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RESUMO

Neste trabalho, compdsitos foram processados com matriz vitroceramica, LZSA
(4 um) e nanoparticulas (25 nm) de TiO, (0-50 vol.%), para investigar a influéncia do
TiO, sobre a sinterabilidade, a cristalinidade e propriedades de materiais para a
tecnologia LTCC. Os compésitos, sinterizados (700-1000°C/30 min), com
densidades relativas entre 95 e 98%, apresentaram espoduménio-B, TiO, e
Li,TiSiOs como principais fases cristalinas. A resisténcia a flexdo maxima (235184
MPa) foi alcancada para compésitos com 40% TiO, sinterizados a 1000°C/30 min. O
CET aumentou linearmente com a concentracdo de TiO,, isto &, de 3,5 x 10°°C™
para 0% de TiO, a 9,5 x 10°C™? para 100% TiO,. Os valores de condutividade
térmica foram baixos e aumentaram com o aumento da fracdo volumétrica de TiOo,
alcancando um maximo (3,30 W/mK) para amostras contendo 40%  TiO;
(sinterizadas a 1000°C/30 min). As medidas de condutividade elétrica indicam que
0s materiais obtidos s&o isolantes elétricos (~10° S.cm™).

PALAVRAS-CHAVE: vitroceramicos do sistema LZSA; TiO,; compositos; LTCC.
INTRODUCAO

Ceramicas co-sinterizadas a baixas temperaturas (Low Temperature Co-fired
Ceramics, LTCCs) sdo empregadas para produzir dispositivos microeletrénicos
multicamadas a partir de laminas ceramicas. Essas laminas sdo denominadas
substratos ceramicos e sdo responsaveis pelo empacotamento microeletrénico. [1,2]
Esse empacotamento confere propriedades extremamente importantes aos
dispositivos, como, suporte mecanico e hermeticidade. [3] O ponto chave da
tecnologia de LTCC esta nos materiais ceramicos empregados, 0S quais Sao
sinterizados a temperaturas abaixo de 1000°C, [2] permitindo o uso de componentes

metalicos com melhores desempenhos como a prata e o cobre que possuem baixas
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resistividades elétricas. [4] Uma das abordagens estudadas, que visam a busca de
novas composi¢cfes de materiais sinterizaveis abaixo de 1000°C, consiste em se
adicionar o6xidos refratarios em vidros que possuam baixa temperatura de
amolecimento. [5] Dentro deste contexto os vitroceramicos pertencentes ao sistema
LZSA apresentam propriedades interessantes, tais como, elevada dureza superficial,
boa resisténcia mecanica, grande poder isolante, entre outras. Essas propriedades
podem variar dentro de amplos intervalos, dependendo da composi¢cdo quimica e
das condicdes de tratamentos térmicos empregados. [6, 7] No entanto, o que torna
estes vitroceramicos potenciais candidatos as aplicagcdes em LTCCs € o coeficiente
de expans&o térmica (CET) relativamente baixo, que varia entre 4,5 e 7,5 x10° oC?,
e também pela possibilidade de obté-los mediante sinterizacdo e cristalizacdo a
baixas temperaturas (700-950°C). [8, 9] Entretanto, suas propriedades podem nao
ser adequadas devido a porosidade residual formada durante as etapas de
sinterizacdo e cristalizacdo. [6] O didxido de titanio (TiO,), em escala nanométrica,
pode ser importante nesse estudo para produzir novos materiais com potencial
aplicativo em LTCCs ja que foi estudado em aplicacdes microeletrénicas como, por
exemplo, em materiais utilizados no microempacotamento de capacitores, devido a

7

sua alta constante dielétrica. [10,11] Além disso, o TiO, é resistente a ataques
guimicos e possui boa estabilidade dimensional, térmica e a corrosdo em altas
temperaturas. [12]

Nesse contexto, este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar o efeito
da adicdo de nanoparticulas (25 nm) de TiO, (0-50vol.%) a uma matriz
vitroceramica do sistema LZSA (4 um) sobre a sinterabilidade, cristalinidade e sobre
as propriedades térmicas, elétricas e mecanicas dos compdésitos obtidos de maneira
a se obter informacdes que permitam projetar materiais compativeis para a

tecnologia LTCCs entre outras aplicacdes.

MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa
foram um vitroceramico do sistema LZSA (frita) de composicéo
11,7 Li,0-12,6 ZrO,-68,6 SiO,-7,1 Al,O3 (% em massa), com tamanho meédio de
particulas dsp=4 um e TiO, disponivel comercialmente como Aerodisp W740X
(Degussa-Evonik), com tamanho médio de particulas dsp=25 nm. Detalhes sobre a

preparacao do material vitroceramico do sistema LZSA podem ser obtidos em [6]. A
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Tabela 1 apresenta as diferentes composi¢cbes preparadas com o0 precursor
vitroceramico do sistema LZSA e TiO,. Cada composi¢cdo foi homogeneizada a
umido (proporcdo entre po e agua 40/60 em volume). Subsequentemente, as
suspensdes das composicdes formuladas foram secas em estufa a 110°C por 48 h e

desagregadas em moinho rapido de laboratorio (Servitech, CT-242) por 15 min.

Tabela 1: Composicdes formuladas e preparadas a partir dos pés de LZSA e de TiO..

Composicbes Fracdo volumétrica de TiO, (-) Fracdo volumétrica de LZSA (-)
LZSA 0 1
C, 0,1 0,9
C, 0,2 0,8
Cs 0,3 0,7
C. 0,4 0,6
Cs 0,5 0,5

Uma amostra de cada composicdo foi aquecida a 10°C/min até a fusdo
(atmosfera oxidante) em um dilatbmetro oOtico (Expert System solution, Misura
ODHT) tal que curvas de retracdo linear foram obtidas. Tais curvas permitiram
determinar o inicio e o fim do processo de densificacdo de compactos das
composicbes estudadas. Para determinar os fenbmenos associados as reacdes
fisico-quimicas dos compadsitos formulados, foi realizada analise térmica diferencial
(ATD) em um equipamento Netzsch, STA EP 409, a 10°C/min em atmosfera
oxidante. O p6 do precursor vitroceramico LZSA e os pOs das composiches
formuladas foram umidificados com 5% de &gua e, subsequentemente,
compactados uniaxialmente (100 MPa) por meio de uma prensa hidraulica
(Bovenau, P10 ST), em matriz de a¢o, obtendo-se corpos-de-prova com diametro e
altura de 10 e 6 mm, respectivamente. Em uma etapa posterior, 0s corpos-de-prova
foram sinterizados em diferentes temperaturas (700, 800, 900 e 1000°C), com taxa
de aquecimento de 10°C/min com um patamar de 30 min em forno tipo mufla (Jung,
J200). Para investigar as fases cristalinas formadas, apés tratamentos térmicos, foi
utilizado um difratdmetro de raios x (Philips, PW 3710). Para calcular a retracao
térmica linear, foram realizadas medidas dos diametros dos corpos-de-prova antes e
depois do processo de sinterizacao, utilizando-se um paquimetro (Mitotoyo, precisao
de + 0,01 mm). As densidades relativas foram determinadas, relacionando-se as
densidades aparentes, obtidas pelo método de Arquimedes em balanca analitica
(Shimadzu AX200, preciséo de + 0,001 g), e as densidades tedricas, medidas por
picnometria ao gas hélio (Quantachrome Ultrapycnometer 1000 (LIMAC)). A

microestrutura de poros pdde ser visualizada a partir de imagens das superficies de
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fratura das amostras tratadas termicamente, obtidas em microscoépio eletrénico de
varredura, MEV (Philips, modelo XL-30). A condutividade térmica dos compdsitos
obtidos foi determinada em um equipamento TCi Thermal Conductivity Analyzer, C-
Therm Technologies, em amostras em forma de disco com 30 mm de diametro e 8
mm de espessura. O coeficiente de expansdo térmica (CET) dos compdésitos foi
determinado em um dilatbmetro 6ético (Expert system solutions, Misura ODHT) a uma
taxa de aquecimento de 5°C/min no intervalo de temperatura entre 26 e 500°C. A
condutividade elétrica foi determinada utilizando o método das duas pontas (fonte de
corrente Keithley 6220 e eletrdmetro Keithley Model 6517A) realizado em amostras
com 22 mm de didametro e 5 mm de espessura. Para determinar a resisténcia
mecanica dos compdsitos obtidos, ensaios de flexdo a trés pontos (EMIC, modelo
DL 2000) foram realizados em 10 amostras com dimensdes nhominais de 6 x 12 x 46

mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 (a) e (b) mostram curvas de retracdo linear e de analise térmica
diferencial, respectivamente, referentes ao precursor vitroceramico (LZSA), as
composicdes Cy, C,, C3, Cy4, Cs € a0 TiOs.
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Figura 1: Curvas de retracdo linear (a) e de andlise térmica diferencial (b) do precursor vitroceramico
LZSA, das composicbes Cq, C,, Cs, C4 € Cs e do TiO,.

Observa-se (Figura 1 (a)) que o processo de densificacdo tem inicio em torno
de 600°C, completando-se em 700 °C para o LZSA e a 900 °C para 0s compdésitos e
para o TiO,. Observa-se também que as retracfes referentes aos compactos dos
compositos permanecem quase constantes até 1000°C, quando tem inicio a fusédo
(Tr) das fases cristalinas da matriz vitroceramica com diminuicéo da viscosidade da

fase vitrea residual. A Tabela 2 apresenta as temperaturas iniciais e finais de fusédo
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do vitroceramico (LZSA) e das composi¢cdes (compositos) extraidas das curvas
dilatométricas e revela que as temperaturas de fusédo (Ty) das composicdes se
deslocaram para valores maiores, em direcdo a temperatura de fusdo do TiO, puro

(1680°C).

Tabela 2: Temperaturas inicial (Ty;) e final de fusédo (Ty,) referentes ao vitrocerdmico LZSA e das
composicdes Cy, C,, Cs, C4 € Cs.

Composicdes
LZSA C; C, Cs C, Cs
Tr (°C) 950 1000 1000 1000 1000 1000
T2 (°C) 1170 1210 1240 1250 1450 1580

A partir da andlise do termograma do precursor vitroceramico do sistema LZSA
(Figura 1 (b)), percebe-se um evento exotérmico de cristaliza¢do (T.;) a 800°C, o
qual indica a cristalizacdo das principais fases, como, espoduménio-3, silicato de
zircbnio e metassilicato de litio; um evento endotérmico referente ao inicio da fuséo
(Tr) das fases cristalinas a 950°C. A medida que se adicionou TiO, & matriz vitrea,
observa-se (termograma da composicdo C;) o0 aparecimento de trés eventos
exotérmicos de cristalizacdo. O primeiro evento exotérmico de cristalizacdo (T¢;) a
700°C representa a cristalizacdo da fase espoduménio-B, o segundo evento
exotérmico (T¢,) a 765°C refere-se a transformacéo da fase anatase para rutilo, o
terceiro evento exotérmico (T3) a 875°C refere-se a cristalizacédo do Li,TiSiOs, e por
ultimo, um evento endotérmico que indica fusdo (Ty) das fases cristalinas da matriz
vitroceramica a 1100°C. Da mesma forma, esses eventos exotérmicos e
endotérmicos também foram observados nas composicées C, e C3;. No entanto, a
medida que fragcdes maiores de TiO, foram adicionadas (termogramas C4 e Cs),
observou-se o0 desaparecimento do evento exotérmico (T.;). No termograma
referente ao TiO,, verificou-se apenas um evento exotérmico (Te) a
aproximadamente 730°C, relacionado a transformacéo da fase anatase para rutilo.
Assim, a adicdo de TiO, teve forte influéncia na antecipacdo do processo de
cristalizacdo das composicdes (C,, C,, e C3), visto que o TiO, € um agente nucleante
que catalisa a transformacdo do vidro base em vitroceramico. Ademais, o TiO
reagiu com os oOxidos precursores do vitroceramico, formando uma nova fase
(Li,TiSIOs). Percebe-se, entretanto, nas composicdes C4 e Cs, 0 desaparecimento do
evento exotérmico (T¢1) e a diminuicdo da intensidade do evento endotérmico (Ts).

Isso, possivelmente, ocorreu devido a diminuicdo da quantidade do vitroceramico
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nas composigdes, e por consequéncia, a diminuicdo da fragao cristalizada a partir da
matriz, formando assim menor quantidade de material fundido.

A Figura 2 (a) mostra a curva de retracao linear e o termograma da composi¢cao
C: em funcéo da temperatura e a Figura 2 (b) mostra os difratogramas de raios x da
composicdo C;. A composicao C; foi escolhida como exemplo, com base na analise
térmica diferencial (Figura 1 (b)), por apresentar os principais eventos exotérmicos
de cristalizacdo bem definidos. Ao analisar a Figura 2 (a) pode-se observar que cada
evento exotérmico de cristalizacdo (Tc;, Tez € Te3), € acompanhado por uma
contracdo do material (R1, R, e R3), evidenciadas na curva de retragédo linear, da

mesma forma o evento endotérmico Tq, que indica fusdo, é acompanhado pela

retracdo R,4. Os principais picos de difracdo associados as amostras sinterizadas da

composicdo C; em diferentes temperaturas, (Figura 2 (b)), foram atribuidos as fases
cristalinas espoduménio-B, LiAISiOg (JCPDS n° 330797), silicato de zirconio,ZrSiO,
(JCPDS n° 06-0266), 6xido de zircbnio, ZrO, (JCPDS n° 34-0180), titanossilicato de
litio, Li,TiSiOs (JCPDS n° 13-0268), rutilo, TiO, (JCPDS n° 34-0180) e anatase, TiO,

(JCPDS n° 21-1272).
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Figura 2: Curva de retracdo linear e analise térmica diferencial da composicdo C; (a) e difratogramas
de raios x das amostras da composi¢do C; queimadas a diferentes temperaturas por 30 min onde, S:
espoduménio-B, LT: Li,TiSiOs, R: rutilo, Z: ZrO,, ZS: ZrSiO,, A: anatase (b).

O difratograma de raios x da amostra sinterizada a 700°C apresentou alguns
picos referentes as fases espoduménio- e oxido de zircénio, indicando o inicio da
cristalizacdo. Além disso, foi evidenciado o pico pertencente a fase anatase. Com o
aumento da temperatura de sinterizagdo para 800°C apareceram noOvOS picos
relacionados as fases silicato de zirconio, rutilo e titanossilicato de litio. Entre 900°C
e 1100°C foram observadas as mesmas fases cristalinas presentes a 800°C.
Observou-se também, que, a partir de 1000°C, o pico de difracdo associado a fase

cristalina anatase nao foi identificado.
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As Figuras 3 (a) e (b) mostram a retracao linear e a densidade relativa,
respectivamente, de compactos de pos do precursor vitroceramico (LZSA) e das
composi¢cdes C;, C,, Csz, C4, Cs, em funcdo da temperatura de sinterizacdo e

cristalizacdo pré-selecionadas a partir das curvas de dilatometria (Figura 1 (a)).
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Figura 3: Curvas de retracdo linear (a) e curvas de densidade relativa (b) do vitrocerdmico LZSA e
das composigdes C,, C,, C3, C4 e Cs em funcéo da temperatura de sinterizagéo.

Pode-se observar (Figura 3 (a)) um aumento significativo nos valores de
retracdo com o incremento da temperatura até 800°C, com 16 % de retracdo para o
LZSA, e em média, de 12% para os compositos. No entanto, a partir de 900°C, para
0 LZSA até a temperatura de 1000°C, observa-se uma diminui¢do dos valores de
retracdo em torno de 3%. Todavia, para as diferentes composicdes, os valores de
retracdo permaneceram praticamente constantes, , com retracdes que variam entre
14 e 17%. Esses resultados sdo compativeis com os valores calculados de
densidade relativa em funcéo da temperatura, conforme Figura 3 (b). A densidade
relativa referente ao sistema LZSA alcanca os 98% a 700°C e diminui até 88% com
0 acréscimo da temperatura até 1000°C, devido ao aumento crescente da
porosidade gerada pela expansdo da fase vitrea residual. Para as composicdes
(compositos), foi observado um aumento significativo nos valores de densidade
relativa até a temperatura de queima de 900°C, atingindo médias de 95%. Com o
acréscimo de temperatura até 1000°C, os valores de densidade relativa
aumentaram, atingindo médias de 98%. A densificagdo observada pode estar
relacionada as maiores fragbes de TiO,, que formam, durante a sinterizagdo, uma
rede tridimensional, um esqueleto, que propicia uma boa distribuicdo da fase liquida
viscosa e preenchimento dos poros, o qual € favorecido com o aumento da
temperatura.

A Figura 4 mostra as micrografias do vitroceramico LZSA e das composi¢des

Ci, Cy, C3, C4 e Cs sinterizadas a 1000°C por 30 min, evidenciando a porosidade.
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Pode-se observar, a partir da andlise da Figura 4, que a porosidade diminuiu, com
0os poros diminuindo em quantidade e tamanho & medida que a fracdo de TiO»
aumentou. Os resultados observados na Figura 4 confirmam as informacdes obtidas
a partir das curvas de densificacdo (Figura 3(b)), j& que as densidades relativas,
calculadas para o vitroceramico (LZSA) e para as composi¢des Ci, C,, C3, C4 € Cs
tratadas termicamente a 1000°C, por 30 min, foram 88,0; 96,0; 97,0; 97,5; 97,9 e

98,0%, respectivamente.

Figura 4: Micrografias (MEV) de superficies de fratura referentes as amostras do vitrocerdmico
(LZSA) e das composi¢cBes (compdsitos, C;-Cs) tratadas termicamente a 1000°C por 30 min.

Os materiais para LTCCs devem possuir elevadas densidade e cristalinidade,
pois uma alta porosidade e/ou um baixo grau de cristalinidade resulta em materiais
com fraco desempenho do ponto de vista das propriedades térmicas, elétricas e
mecanicas. Nesse sentido, as composi¢des escolhidas para dar continuidade a esse
trabalho foram aquelas que alcancaram maior densidade relativa com
microestruturas mais homogéneas, ou seja, as composi¢cdes sinterizadas a 900 e
1000°C/30 min. Para reduzir a quantidade de amostras produzidas e observar as
tendéncias das propriedades estudas, foram escolhidas apenas algumas
composic¢des, no caso, o vitroceramico (LZSA) e as composicdes C, e C4. NO caso
do coeficiente de expanséo térmica, CET todas as composi¢des, sinterizadas a 900
e 1000°C/30 min, foram consideradas devido a sua importancia em materiais

aplicados na tecnologia de LTCCs.
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A Figura 5 (a) mostra grafico dos coeficientes de expansédo térmica do
vitroceramico LZSA, das composi¢des C, Cy, C3, C4, Cs € do TiO,, e a Figura 5 (b)
mostra grafico da condutividade térmica do vitroceramico LZSA e das composicdes
CoeCy.
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Figura 5: Coeficiente de expansao térmica do vitroceramico LZSA e das composi¢des C;, C,, Cz, Cy,
Cs e do TiO; (a) e condutividade térmica (b) em fungéo da fracéo de TiO,.

Observa-se, a partir da Figura 5 (a), que os valores dos coeficientes de
expansdo térmica tendem a aumentar linearmente a medida que aumentam as
fracbes de TiO,, com tendéncia a alcangar o valor de coeficiente de expansédo
térmica do rutilo (9,5 x 10 °C™). Confrontando os valores obtidos a 900°C com o0s
valores obtidos a 1000°C, pode-se observar que os valores dos coeficientes de
expansao térmica sao pouco afetados pelas temperaturas de tratamento térmico de
sinterizacao/cristalizacdo. A Figura 5 (b) mostra que os valores de condutividade
térmica aumentam com a fracdo de TiO,, tendendo a condutividade térmica deste
oxido (7,4 W/mK). Confrontando os valores obtidos entre 900°C e a 1000°C pode-se
observar que os valores de condutividade térmica sdo pouco afetados entre si e
existe apenas um pequeno incremento para a composi¢cao C, devido ao aumento da
densificacdo, isto €, de 95% (900°C) para 98% (1000°C).

A Figura 6 (a) e (b) apresentam o grafico da condutividade elétrica e da
resisténcia a flexdo, respectivamente, em funcao da fracdo de TiO,, com amostras
sinterizadas nas temperaturas de 900 e 1000°C por 30 min. Analisando a Figura 6
(a), pode-se observar que todas as composicdes séo isolantes elétricos, ja que 0s
valores de condutividade sdo da ordem de 10° S-cm™. Pode-se observar ainda que
os valores obtidos a 900°C, para a condutividade elétrica, aumentam com a fracao
de TiO,, tendendo a condutividade elétrica do TiO,, um semicondutor, que € da ordem
de 10® S:cm™. Por outro lado, os valores de condutividade elétrica para

composic¢des sinterizadas a 1000°C sao menores, pois existe a formacédo de uma
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maior quantidade de material vitroceramico (LZSA) fundido e distribuido ao longo da
matriz, inibindo o aumento da condutividade elétrica. A partir da Figura 6 (b), pode-
se observar que os valores de resisténcia a flexdo para o vitroceramico (LZSA)
diminuem com o aumento da temperatura de sinterizacdo, devido ao aumento da
porosyade gue passa de 4%, a 900°C, para 12%, a 1000°C.
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Figura 6: Condutividade elétrica (a) e resisténcia a flexdo (b) em funcdo da fracdo de TiO, do
vitrocerdmico LZSA e das composi¢bes C, e C, tratados a 900°C e 1000°C por 30 min.

Comparando os valores de resisténcia a flexao entre as composi¢cdes C, e Cy,
fica claro que os melhores resultados aconteceram na temperatura de tratamento
térmico de 1000°C, sendo o valor maximo encontrado para a composi¢cao C,, isto é,
0:=235+84 MPa. Um fator importante que justifica 0 aumento da resisténcia a flexdo
foi & elevada temperatura de sinterizagcdo, que, provavelmente, permitiu ao fundido
atingir uma menor viscosidade e, consequentemente, uma melhor distribuicdo ao
longo da matriz.

CONCLUSAO

ComposicBes contendo particulas de precursor vitroceramico (4 um) do
sistema LZSA (LioO-ZrO,-SiO,-Al,03) com adicbes de diferentes fracdes
volumétricas (0-0,5) de nanoparticulas de TiO, (25 nm) foram obtidas e conformadas
por compactacao uniaxial. Os resultados mostraram que as composi¢des densificam
entre 600 e 900°C tal que densidades relativas maximas foram alcancadas entre
900°C (Dr: 95%) e 1000°C (Dg: 98%).

Os coeficientes de expansdo térmica das composi¢des sinterizadas a 900 e
1000°C aumentaram linearmente, isto é, 3,5 x 10° °C™ para o vitroceramico (LZSA),
6,2 x 10°°C™ para a composicéo Cs e 9,5 x 10° °C™ para o TiO,.

Os valores de condutividade térmica sdo baixos e tendem a aumentar com o

aumento da fracédo de TiO,, variando de 2,1 W/m.K para o vitroceramico (LZSA) a
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3,2 W/m.K para a composicdo C, sinterizados/cristalizados a 1000°C/30 min. Esses
materiais sdo isolantes elétricos ja que apresentaram condutividades que variaram
entre 2,71 x 10°S-cm™ para o LZSA e 18,9 x 10 S.cm™ para a composicdo Ca,
sinterizados/cristalizados a 900°C/30 min.

Os resultados de resisténcia a flexdo mostraram que os melhores resultados
foram alcancgados para a composi¢ao C4 (0;= 235 *= 84 MPa) sinterizada/cristalizada
a 1000°C/30 min. Esses resultados indicam que composi¢cdes do vitroceramico
LZSA com nanoparticulas de TiO, podem contribuir para o desenvolvimento de
novos materiais com densidades, propriedades térmicas, elétricas e mecanicas

adequadas para aplicagdes na tecnologia LTCC.
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EFFECT OF TiO, ADDITION IN A LZSA GLASS-CERAMIC MATRIX TO OBTAIN
MATERIALS FOR LTCCs

ABSTRACT

In this work, TiO, (0-50 vol. %) nanoparticles (25 nm) were added to a LZSA (4 ym)
glass-ceramic matrix to prepare composites in order to investigate the influence of
TiO, on the sinterability, crystallinity and properties to design materials to LTCCs
applications. The sintered composites (700-1000°C/30 min) with relative densities
between 95 and 98% showed B-spodumene, TiO; and L;;TiSiOs as main crystalline
phases. The maximum bending strength (235+84 MPa) was achieved for composites
with 40% TiO, sintered at 1000°C/30 min. The CTE increased linearly with the
concentration of TiO, i.e., 3.5 x 10° °C™ for 0% TiO, and 9.5 x 10° °C™ to 100%
TiO,. The values of thermal conductivity were low and increased with increasing
volumetric fractions of TiO,, reaching a maximum (3.30 W/mK) for samples (40%
TiO,) sintered at 1000°C/30 min. The measurements of electrical conductivity
indicate that the obtained materials are electrical insulators (~10*° S-cm™).

Keywords: composites; LZSA glass-ceramics; titanium dioxide, materials for LTCCs.
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