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Resumo
A producéo industrial de metais e ligas metalicas envolve processos que consomem
grandes quantidades de energia. A situacao é ainda mais critica quando sdo usadas
as vias pirometalurgicas. As tecnologias convencionais de fabricagdo de metais
produzem materiais com estruturas cristalinas, tal o caso do aco, o cobre, o
aluminio, etc. e as suas ligas. Os processos empregados para produzir esse tipo de
estrutura utilizam maiores quantidades de energia do que 0s processos para
produzir metais e ligas metalicas amorfos. Este fato, ligado a uma extensa variedade
de aplicagdes e com claras possibilidades de reciclagem ou reaproveitamento dos
residuos, coloca hoje, as tecnologias de materiais amorfos, numa posi¢ao
estratégica e promissora em face as necessidades ambientais de nosso planeta.
Um estudo recente mostra em que dimensdes estas tecnologias podem contribuir
para a reducdo de problemas ambientais tais como o aquecimento global, a
degradagcado dos recursos naturais, etc. O presente trabalho oferece uma reviséo
tedrica sobre o potencial dos beneficios ambientais que podem ser obtidos pelo uso
e implantagdo de produtos industriais fabricados com materiais amorfos, com o0s
consequentes impactos positivos na questao do desenvolvimento sustentavel.
Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel; Aquecimento global; Metais
amorfos.

CONTRIBUTIONS OF AMORPHOUS METALS TECHNOLOGY
TO SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Abstract

Making metals and metal alloys is a high energy consuming process. This is even
more critical when pyrometallurgical routes are used. Conventional metal-making
technologies produce metals with crystalline structures as are the cases of steel,
copper, aluminum, etc., and their alloys. The established processes to produce this
type of structures are more energy consuming than the processes that produce
amorphous metals and alloys. This fact, plus a reasonable variety of applications of
these materials and recycling or reutilizing their wastes is setting amorphous
materials at the edge of new and promising applications in face of the environmental
adjustments that our planet needs today. A recent study on the environmental
benefits obtained by replacing iron-silicon by amorphous metal cores in industrial
electrical transformers shows how the use of these materials can help to reduce
global warming and other sustainable development issues. The present paper offers
a theoretical review on the possible environmental benefits that can be obtained by
using amorphous metals in many commercial and industrial applications.

Key words: Sustainable development; Environmental control; Recycling and reusing;
Amorphous materials.
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1 INTRODUCAO

E um fato observado que muitas pecas e equipamentos metalicos ou partes
ou componentes destes sofrem degradagéao diante do uso prolongado, inadequado
ou exposicao acidental ao meio ambiente. Observa-se freqlentemente que os
produtos da degradacdo de materiais metalicos sdo formados por substancias com
potencial téxico, o que nao permite sua reciclagem ou reaproveitamento sem antes
passarem por processos de limpeza e inertizacao.

Assim, em face aos novos delineamentos e restricbes ambientais, ndo sera
mais possivel, num futuro proximo, a produgéo ou utilizagdo de materiais que geram
subprodutos de natureza agressiva ao meio ambiente. As tendéncias mostram que
0S processos produtivos deverdo contemplar também as possiveis vias de
aproveitamento dos subprodutos gerados. Neste contexto, observa-se a nivel
mundial, uma crescente tendéncia na implantacdo de tecnologias de producao de
materiais metalicos amorfos. Indica-se, que pela sua estrutura atbmica particular,
esses materiais possuem propriedades comerciais atrativas e 0s subprodutos
gerados na sua fabricagdo ou uso sao de natureza inerte, ou possuem elevados
potencias de reaproveitamento.

O presente trabalho envolve uma discussdo dos possiveis beneficios
ambientais decorrentes do uso desses materiais.

2 DESENVOLVIMENTO DOS MATERIAIS AMORFOS

Um metal amorfo € um material metdlico que possui uma estrutura atdbmica
desordenada, contrariamente aos metais cristalinos nos que os dtomos obedecem a
ordenamentos estruturais perfeitos.!"® Daqui que os metais e ligas amorfos sejam
conhecidos como materiais ndo-cristalinos. Os metais amorfos possuem uma textura
vitrea caracteristica tal como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Aspecto caracteristico de um material amorfo

E especialmente importante considerar as claras diferencas existentes entre
estes dois estados visto que isto define comportamentos diferenciados diante de
interagdes com o meio ambiente. Inicialmente, pelo comportamento caracteristico
similar ao dos materiais vitreos, as primeiras ligas metalicas amorfas foram
chamadas de vidros metalicos ou metais vitreos.




2.1 Ligas Metalicas Amorfas Vs. Ligas Cristalizadas

A maior parte dos metais e ligas metélicas, incluindo o ago, possuem uma
estrutura cristalina. Como pode ser observado na Figura 2, todos os soélidos
cristalinos contém defeitos estruturais que podem ser provenientes de deslocamento
dos planos atémicos, inclusbes de atomos ou impurezas na rede cristalina, ou
simplesmente vazios deixados pela migracdo de atomos para fora das células
atébmicas.
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Estrutura Cristalina Estrutura Amorfa
Figura 2. Estrutura interna de um material cristalino e um material amorfo

Pode-se observar, porém, que existe uma organizagdo ordenada e repetida
que é o que confere a estrutura cristalina para o material. Pelo contrario, e como
pode ser observado na figura acima, as estruturas vitreas, como sédo as das ligas
amorfas, ndo possuem um ordenamento estrutural. Nestas os atomos estdo
estreitamente empilhados e distribuidos de forma ndo uniforme que € o que confere
a estrutura amorfa ao material.

Visto que nos materiais amorfos ndo existem planos atbmicos estruturados,
os atomos estao aderidos a estrutura vitrea o que faz com que o deslocamento de
grupos de atomos seja impossivel. Uma consequéncia direta deste travamento
atébmico é a natureza extremamente dura e rigida desses materiais possuindo, no
entanto, médulos de elasticidade elevados.

Esta combinagdo de dureza e elasticidade dos materiais vitreos é um fator
importante numa diversa variedade de aplicacbes. De fato, muitos estudos
comparativos entre as ligas amorfas e cristalizadas tem sido realizados nas duas
ultimas décadas com a finalidade de estabelecer as vantagens decorrentes do uso
dos materiais amorfos.

3 PROPRIEDADES

Normalmente um material amorfo ndo € um metal puro, porém uma liga
metdlica com composi¢cdo definida. Estas ligas contém atomos de tamanhos
significativamente diferentes, o que conduz a um indice baixo de volume livre no
estado fundido.?) Isto faz com que as viscosidades sejam vérias ordens de
magnitude mais elevadas do que as de ligas metdlicas convencionais. Estas altas
viscosidades ndo permitem que os atomos da rede se movimentem com suficientes
velocidades de maneira a formar estruturas atémicas ordenadas.



O estabelecido anteriormente significa que para estes materiais adquirirem
baixos volumes livres e elevadas viscosidades e densidades de empacotamento, a
relacdo entre os raios atdbmicos dos componentes deve ser significativamente
diferente, usualmente maior do que 12%.® A combinagéo dos componentes, nessas
proporcoes, deve resultar em calores de fusdo negativos inibindo-se a nucleagéo de
cristais prolongando-se, portanto, o tempo que a fase metalica liquida permanece no
estado super-resfriado.

Observa-se que mesmo quando as taxas de resfriamento sdo lentas, a
obtencdo de uma estrutura amorfa depende da mistura de trés ou mais
componentes 0 que leva a uma pequena formagdo de unidades cristalinas
complexas com elevada energia potencial.¥

Estes tipos de estruturas séo caracterizadas também por baixos coeficientes
de compressdo durante o resfriamento o que as leva a possuirem resisténcias
elevadas a deformacéo plastica. Observa-se, também, que a falta de ordenamento
atdbmico é caracterizado pela auséncia de contornos de graos, que sao pontos fracos
caracteristicos nos materiais cristalinos. Isto traz como resultado, nos materiais
amorfos, melhores resisténcias & corrosédo e erosdo.®

Na maior parte dos estudos realizados até agora, tem-se enfatizado que as
ligas amorfas possuem melhores propriedades do que as ligas cristalinas
correspondentes, ou ligas de metais nobres. Observou-se, por exemplo, num estudo
realizado pela empresa Liquidmetal,® que as ligas fabricadas por ela, possuem uma
estrutura atébmica amorfa o que permite médulos de elasticidade e limites
convencionais de elasticidade superiores aos das ligas de Ti de alta performance.
O processo opera com uma etapa de resfriamento rapido que permite a formacao de
uma tira fina de Au-Si a qual permanece com estrutura amorfa na temperatura
ambiente. Estas tiras de metal amorfo sdo usadas em nucleos de transformadores
elétricos com a finalidade de reduzir as perdas por transmissao elétrica.
Comparados com ligas metalicas cristalinas, as ligas amorfas sdo mais resistentes a
deformacao permanente por impacto e mais elasticas e resilientes.

3.1 Propriedades Magnéticas e Elétricas”®

Através dos anos de evolugdo da tecnologia de materiais amorfos, foi-se
observando a estreita dependéncia entre as propriedades fisicas e a microestrutura.
Acos elétricos convencionais, por serem magneticamente orientados, tém stress
elastico bem menor que metais amorfos. Esses por ndo serem, a priori,
magneticamente orientados e terem elevado stress eldstico introduzido durante o
processo de fabricacdao, devem ser necessariamente recozidos. O recozimento na
presenca de um campo magnético longitudinal melhora significantemente suas
propriedades magnéticas, tais como indugdo de saturagao, forca coerciva, perdas
ativas e poténcia de excitagdo, promovendo o relaxamento estrutural do material.

A auséncia de contornos de grdo, nas estruturas amorfas, contribui para
facilitar a sua magnetizacdo e desmagnetizagdo com perdas muito pequenas de
histerese. Isto faz com que esses materiais sejam extremamente apropriados para a
construcao de nucleos para transformadores de energia elétrica.

Ligas amorfas onde sao misturadas as propriedades vitreas de metalbides
tais como B, Si e P, com metais ferrosos tais como Fé, Co e Ni, exibem excelentes
propriedades ferromagnéticas, baixas coercitividades e elevadas resisténcias
elétricas. Observou-se, também, que propriedades magnéticas e elevadas
permeabilidades (da ordem de 1.850 Gauss) podem ser induzidas em ligas do tipo



Fé-BSi através de adigbes de pequenas quantldades de metais nobres, tais como
Mn, Ni e Cr, usualmente na faixa de 0,01% a 0,04%.®

4 USOS E APLICACOES

Uma das principais aplicacoes das ligas metalicas amorfas € na fabricacao de
nucleos de transformadores de distribuicdo de energia elétrica. Nas ultimas décadas,
o valor relativo de energia elétrica aumentou dramaticamente. Por isso, o uso
racional de energia tornou-se estratégia basica para conter os gastos. As perdas
associadas com distribuicdo sdo de particular interesse para as concessionarias € 0
uso de nucleos de metais amorfos nos transformadores de distribuicdo € uma das
alternativas encontradas para a melhoria de eficiéncia. Esta é, quem sabe, a
principal aplicacao dos agcos amorfos na atualidade.

Uma propriedade dos materiais amorfos que permite processamentos de
producdo simples como por exemplo através de moldagem por injecdo que é
caracteristico dos polimeros é 0 seu comportamento vitreo caracteristico, o que faz
que, sob aquecimento, exibam um fluxo dindmico suave e regular. Como resultado
desta propriedade vérias ligas tem sido comercializadas para uso em equipamentos
esportivos (golfe e ténis), d|s§03|t|vos médicos (ortopédicos) e estojos e protetores
de componentes eletronlcos as quais sao aplicadas nas superficies por deposicao
na forma de espumas ou gels. O artlgo A Guide to Applications of Amorphous
Metals"V discute amplamente uma série de aplicagdes das ligas amorfas fabricadas
por empresas envolvidas tais como a Metglas Inc., Allied Signal etc. Sdo expostos
aspectos tais como a formacao da estrutura amorfa, fabricagéo de vidros metélicos e
a producéao de nucleos para diferentes tipos de transformadores de alta frequéncia.

Outra aplicagdo importante envolve a fabricacdo de revestimentos
anticorrosivos com a finalidade de proteger as superficies, principalmente de
materiais metalicos, do ataque quimico dos diversos agentes corrosivos existentes
na intempérie. Quem sabe o0 aspecto mais elaborado e rico em informagdes, nos
estudos de formag&o de revestimentos anticorrosivos feitos com ligas amorfas,
esteja relacionado com a diversidade de métodos de aplicagéo e formagéao desses.
Assim existem estudos onde é discutida a eficiéncia de formacao e estabilidade de
revestimentos formados por ligas amorfas de Fe- BS| ou Fe-BSi-X aplicados por
técnicas de spray térmico ou deposicao de vapor 2 revestimentos de alta
denS|dade por deposicdo de gas atomizado," plasma gasoso e placagem por
laser" etc.

5 TECNOLOGIAS DE FABRICAGAO

Sao relatadas, na literatura moderna, vérias técnicas metallrgicas para a
fabricagdo de ligas com estruturas amorfas. Quanto a tecnologia de fabricacdo das
diversas formas, tiras, laminas ou folhas, fios e nucleos de materiais amorfos,
observa-se que existem varlas patentes registradas cujas técnicas diferem muito
pouco no seu procedimento.'®

5.1 Producao de Tiras e Folhas

Tiras e folhas de material amorfo, de natureza ductil, sdo produzidas a partir
de ligas cristalinas que sao de dificil processamento usando operagdées metallrgicas



de laminagdo. As tiras e folhas de ligas amorfas sdo de extraordinaria beleza tal
como pode ser apreciado na seguinte figura:

Tiras
Figura 3. Tiras e folhas de material amorfo

Observa-se que as tecnologias de processo usadas pelas principais
empresas produtoras de ligas amorfas envolvem procedimentos similares de
producgéo de tiras e folhas, com algumas diferencas que néo séo significativas. Um
procedimento padrdo simples envolve a fundigdo e vazamento continuos do metal
liqguido em dispositivos pré-moldados seguidos de uma operacdo de resfriamento
ultra-rapido, tal como é ilustrado na seguinte figura:
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Figura 4. Procedimento Industrial para a Produgao de Tiras Amorfas.!'®

Observe, na anterior figura, a seguinte seqiiéncia de operagoes:
As matérias-primas sdo misturadas e carregadas no forno de indugcdo A com a

finalidade de promover a fusdo da carga;

1. o0 metal fundido é transferido para um acumulador B de onde é liberado na forma
de um fluxo fino e controlado para um molde rotativo C;

2. neste molde é realizada uma solidificagdo ultra-rapida do metal com taxas de
resfriamento de aproximadamente 10° °/s, para formar as tiras de metal amorfo;

3. dimensbes das tiras, tais como largura e espessura, sdo medidas utilizando
instrumentos on-line (D1,D2);

5. Finalmente as tiras amorfas sdo rebobinadas no rolo rebobinador E.



6 CONTRIBUICOES PARA A SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Uma das principais metas das industrias modernas € a preservagao do meio
ambiente. Observa-se que, no presente momento, o crescimento industrial &
regulado por principios e agbes que envolvem consideragcdes direcionadas a
preservagdo ambiental e ao alcance das metas do Desenvolvimento Sustentavel.
Neste sentido, o setor industrial comecga a enxergar a fabricacdo e uso de materiais
ecologicamente sustentaveis como a Unica saida de um possivel caos ecolbgico e
ambiental. A industria de producdo de materiais amorfos se enquadra, na maior
parte dos casos, dentro desses direcionamentos de preservagdo ambiental. Neste
contexto deve ressaltar-se 0 seu comportamento quimico nao-reativo diante de
interagées com 0 meio ambiente.

6.1 Reducao de Impactos Ambientais pelo Uso de Transformadores Elétricos
de Nucleo Amorfo

As principais produtoras de ligas amorfas para uso em transformadores de
energia elétrica indicam que os seus produtos, tal como enviados e utilizados nos
transformadores, ndo apresentam nenhum risco ecolégico segundo os protocolos da
RCRA- Resource Conservation & Recovery Act que é a instituicdo que define os
indices de risco ambiental dos materiais na América do norte e Europa. Indica-se
também, que os residuos de processamento sao reaproveitados quase na sua
totalidade.

Num estudo realizado pela Hitachi Metals,!'” foi reportado que das 264.000 t
de residuo industrial geradas em 2005, com 40% de sucatas, 241.000 foram
reaproveitadas e 15.000 foram para disposi¢ao final. A taxa de reaproveitamento foi
de 94,3% e espera-se atingir 98% a partir de 2008. As escorias foram principalmente
reaproveitadas como material para a construcado de estradas e como agregado para
concreto. P6s e poeiras contendo Ni, Co, Cr ou W foram reaproveitados na
fabricacdo de acos especiais.

Quanto ao aspecto de poluicdo atmosférica, quase todas as empresas
interessadas tem realizado levantamentos sobre os impactos decorrentes da
geracdo de emissfGes gasosas com potencial de efeito estufa. A maior parte dos
estudos tém sido dirigidos a liberagdo do gas carbbénico CO. que é o que participa
em maior proporgdo do sobreaquecimento global. Neste contexto, os estudos mais
completos e criteriosos tem sido realizados pelo centro de informagbes nomeado
como Leonardo Energy.'® Administrada pelo European Copper Institute e seus 11
escritérios na Europa, a iniciativa Leonardo Energy € dedicada ao estabelecimento
de centros de informacado com a finalidade de servir a todas as pessoas fisicas e
juridicas envolvidas com energia elétrica. O seu Website contém um acervo muito
rico de informagdes relacionadas com aspectos gerais e especificos de energia e
meio ambiente.

Este centro tem efetuado varios estudos no mundo inteiro relacionando o
potencial de redugcdo nas perdas energéticas devido ao uso de transformadores de
nucleo amorfo com os ganhos ambientais expressos na forma de quantidades
equivalentes de CO,. A Tabela 1 mostra os resultados de estudos realizados nos
principais paises geradores de gases de carbono.'® Estes estudos mostram os
potenciais de reducdo de impacto ambiental, em termos de CO, gerado, devido a
substituicdo de transformadores convencionais por transformadores de nucleo
amorfo, nos diferentes paises.



Tabela 1. Impactos na Geracdo de CO,""®

Pais Perda anual nos Potencial de Reducéo | Reducéo anual de
Transformadores [TWh| anual |[TWh| gas CO, [t x 10°|

USA 141 84 60
Com-EU 55 22 9
Japao 44 31 12
China 33 18 13
india 6 3 3
Australia 6 3 3

TOTAL 286 161 100

Observe que a reducao anual de gases de efeito estufa pode ser da ordem de
100 milhdes de t se esses paises chegarem a adotar a tecnologia de
transformadores amorfos nas redes de distribuigdo de energia elétrica.

Um estudo complementar indica que, por exemplo, um transformador de
nucleo amorfo de alta eficiéncia de 100 kVA com carga de 25%, contribui numa
reducéo de ao redor de 37 t de emissdes de gases de efeito estufa num periodo de
vida média de 30 anos. Igualmente um transformador industrial de alta eficiéncia, por
exemplo, de 1,6 MVA (50%carga) reduz 400 t de gases estufa em 30 anos.®”

Nestes estudos também foi abordado o aspecto de consumo de recursos
energéticos tais como petrdleo, gas natural, etc. A Tabela 2 mostra os resultados
referentes ao consumo anual desses recursos quando utilizados transformadores
convencionais de baixa e alta eficiéncia (AA’ e CC’) comparados com
transformadores de nucleo amorfo (NA). Relaciona-se, na tabela, o consumo de
energia primaria, que é um dos principais indices usados para quantificar os
impactos ambientais. Observe que na tabela sdo também relacionados outros
aspectos importantes que descrevem impactos ambientais; entre esses, a geracao
de residuos soélidos e emissdes atmosféricas.



Tabela 2. Utilizagdo de recursos, gerag:éo de residuos e emissao de gases para trés tipos de

0)

transformadores — operagao:8760 hs :

Parametro Transformador Transformador Transformador
AA’ ccC NA
Consumo de energia 19.750 15.061 11.439
primaria |GJ|
Petréleo em bruto |t| 31 24 19
Carvao bruto |f| 153 117 89
Lignita || 217 165 125
Gas natural [t| 76 57 44
Residuos sélidos |kg| 295 255 261
Emissoes
CO, [t 897 683 522
N,O, |kg| 1.796 1.368 1.042
SO, kg| 3.173 2.416 1.838

Observe que em quase todas as situagdes a maior reducao de impactos, seja
por consumo de recursos naturais ou por geragdo de contaminantes, acontece no
caso da utilizagcado dos transformadores de nucleo amorfo. Levantamentos similares
aos da anterior tabela foram usados para definir os possiveis impactos ambientais
causados pelos transformadores em consideracdo, para um ciclo de vida de 30
anos. Para isto foram calculados os equivalentes de impacto ambiental em termos
de indices usados para quantificar os impactos ambientais.*'?? Os resultados s&o
mostrados na seguinte tabela:

22)

Tabela 3. indices de impacto ambiental para o ciclo de vida dos transformadores'

. . Transformador | Transformador | Transformador

Parametro Unidade AA’ cc’ NA
Potencial de
acidificagio kg SO;2-eq 4.616 3.517 2.677
Potencial de kg fosfato-eq 336 256 195
eutroficacao
Potencial de efeito
estufa t CO2-eq 947 722 551
Potencial de reducéo
da camada de ozénio | 9 11 -€d 0,27 0,20 0,15
?”aga,o de oxigénio |4 etano -eq 353 270 207
otoquimico

6.2 Outras Aplicacdes Ambientais

Existem varias outras aplicacées com conotacao de carater ambiental. Varios
estudos mostram as possibilidades de utilizacdo de po6s e particulados de material



amorfo para o jateamento de superficies metélicas.?® Observa-se que pela sua
dureza e estrutura lamelar estes particulados possuem um poder abrasivo muitas
vezes ainda maior do que as areias e pos de escérias metallrgicas que sdo usados
para esta finalidade. Por outro lado, areias e pds de silica que séo correntemente
usados para este fim oferecem um constante perigo para a saude dos trabalhadores;
a doenca ambiental chamada silicose. O problema aparece em virtude de que as
particulas cristalinas das areias e da silica absorvem a umidade do pulmao e se
aderem aos tecidos superficiais deste, bloqueando sua funcéao.

As particulas amorfas, a semelhanga do vidro, ndo absorvem a umidade e
nao sao aderentes aos tecidos organicos. Propde-se, entdo, o uso de pdés amorfos
residuais para uso como material de jateamento, principalmente por sua baixa
periculosidade e elevada dureza. O uso de pds de materiais amorfos para
jateamento, além de evitar a silicose podera também contribuir para uma menor
degradacao dos corregos de areia do planeta.

Outro aspecto que envolve também a reducédo de impactos ambientais e que
€ amplamente relevante, propde o reaproveitamento de residuos solidos de fornos
metalurgicos, por exemplo o forno elétrico, como matéria-prima para a fabricagdo de
materiais base que podem ser logo usados para a fabricacdo de ligas amorfas®®.
Isto contribuiria para redug¢des substanciais dos impactos decorrentes da geragao
desses residuos visto que a sua produgao, principalmente no campo siderurgico
envolve quantidades anuais significativas.

7 COMENTARIOS FINAIS

Do ponto de vista ambiental os materiais amorfos sdo ecologicamente
sustentaveis por varias razdes:

Em primeiro lugar deve-se observar que pela sua baixissima reatividade
quimica com agentes do meio ambiente, deve-se esperar, no futuro niveis
totalmente desconsideraveis de produtos de reacdo que poderiam contaminar os
ecossistemas. Com o0s conhecimentos atuais, € possivel predizer que as
possibilidades de impacto ambiental serdo minimas senao inexistentes.

Foi mostrado, por outro lado, que os beneficios ambientais decorrentes do
uso de equipamentos de distribuicdo de energia elétrica construidos com nucleos de
ligas amorfas, sdo consideraveis. A emissdo de gases de efeito estufa, tais como
CO,, CH4, etc. e gases que provocam a chuva acida (SO,, SOs3) é reduzida
consideravelmente com a consequente contribuicdo para amenizar 0 aguecimento
do planeta.

Ligas amorfas podem ser fabricadas usando como matéria-prima residuos
siderurgicos tais como os pds e poeiras de fornos elétricos contribuindo para o
gerenciamento ambiental destes materiais.

Pds amorfos podem ser usados para jateamento proporcionando seguranga
industrial para os trabalhadores e evitando a degradacao dos recursos naturais na
forma de cérregos de areia.

Quando usados na forma de gel e espumas metélicos evita-se 0 uso de
materiais toxicos como Al ibnico que sdo contaminantes do meio ambiente.

Considerados todos estes aspectos, pode-se entender por que as tecnologias
de fabricacdo de materiais amorfos estdo dando passos gigantes para a implantagéao
dos seus produtos e processos.
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