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Materiais Cerâmicos 
Tecnologia do pó 



Cerâmicas podem ser classificadas com base nos 

processos de fabricação e produtos gerados 

(abaixo um exemplo muito resumido) 

• Fabricação de vidros 

o Vidros & vitrocerâmicas para diferentes aplicações 

• Fabricação pela conformação do pó 

o Produtos estruturais, louças, porcelanas, isolantes 

elétricos, etc. 

o Refratários 

o Abrasivos 

• Cimentos (cimentos & concretos) 

• Processos avançados (semicondutores, etc.) 



Técnicas de conformação cerâmica 

(exemplos principais) 

Fabricação de 
vidros 

Sopro 

Prensagem 

Estiramento 
de chapas 

Trefilação, 
fabricação de 
fios e fibras 

Técnicas de 
conformação do pó 

Prensagem do pó 

Uniaxial 

Isostática 

Uniaxial  ou isostática 
à quente 

Conformação 
hidroplástica (massa 

plástica) 

Colagem de barbotina 
(moldagem de 

suspensão) 

Colagem de fita 

Cimentos 
Técnicas 

avançadas 

Após a conformação, 

cerâmicas fabricadas a 

partir do pó precisam 

ainda passar pelas 

etapas de secagem e 

queima. Impressão 3D 



Técnicas de fabricação – 

conformação do pó 
• Formulação 
• Mistura, homogeneização e dispersão das matérias-

primas + aditivos 
• Conformação 

– Prensagem do pó 
• À quente 
• Uniaxial  
• Isostática 

– Conformação hidroplástica 
– Colagem de barbotina (suspensão aquosa) 
– Colagem de fita (tape casting) 

• Secagem 
• Queima (pode haver uma etapa posterior de 

esmaltação ou aplicação de vidrado e nova queima) 
• Acabamento, Retificação 



Matéria-prima 

particulada 

Dispersão e homogeneização das 

partículas em uma suspensão 

(com posterior eliminação de 

excesso de água ou outro líquido) 

Secagem 

Queima Retífica e 

acabamento 

Produtos cerâmicos 

Conformação  

Prensagem 

Colagem 

Conformação Plástica 

Extrusão 

Injeção 

Técnicas coloidais 



Empacotamento de partículas 

https://wiki.anton-paar.com/en/the-influence-of-particles-on-suspension-rheology/ 



Alumina calcinada APC Alcoa 



Dispersão de partículas em 

suspensão 



Dispersão de partículas em suspensão 

metálico cátion o é M onde
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Dispersão de partículas em suspensão 



Dispersão de partículas em suspensão 



Spray dryer ou secador por 

atomização 
 

http://www.icf-welko.it/wp-content/uploads/2017/04/atomizzazione.jpg 



Conformação cerâmica 

• Pós adequadamente preparados 

(distribuição de tamanhos, dispersos, 

aditivados, em aglomerados moles) para a 

conformação nos formatos desejados 

• Objetivo: promover a máxima 

aproximação entre partículas e eliminar ao 

máximo espaços vazios 



Os principais métodos incluem 

• Prensagem do pó semi-seco 

• Mistura do pó com água e/ou polímeros 
orgânicos produzindo uma massa plástica, 
conformada por prensagem, deformação, 
extrusão ou injeção (conformação 
plástica) 

• Vertimento de uma suspensão 
concentrada ou barbotina em molde 
poroso (colagem e “tape casting”) 



Podemos relacionar os processos de 

conformação à consistência da massa 

Processo Pressão utilizada % água 

Via suspensão 

em meio líquido 

Zero ou 

hidrostática 
20-25% 

Massa plástica Baixa 25-30 

Extrusão  Média 15-20 

Prensagem à 

seco 
Alta 5-10 

Prensagem do pó Muito alta 1-2 

Prensagem 

isostática 
Muito alta 0-17 



Técnicas de 

fabricação – 

conformação 

do pó 

Prensagem 



Prensagem uniaxial 

6-100/min!! 



Prensagem uniaxial –  

efeito da espessura 



Prensagem uniaxial 



Prensagem isostática 



Prensagem cerâmica  

uniaxial vs. uniaxial em dois sentidos vs. isostática 



Colagem de barbotina 



Técnicas de 

fabricação – 

conformação 

do pó 
Colagem de 

barbotina 



Técnicas de fabricação – colagem de barbotina 

Microestrutura do gesso após a hidratação. 

sulfato de cálcio hidratado (CaSO4•2H2O)  hemidrato (CaSO4•½H2O) 

calcinação 



Técnicas de fabricação – colagem de barbotina 



Porcelana sanitária  

http://www.rocellbathware.com/manufacturing_process.html 



Tape casting (colagem de fita) 



O Sensor Lambda Sensor  

LSF4 planar Lambda oxygen sensor – ETAS  

Public | ETAS SBZ | © ETAS GmbH 2011. All rights reserved, also regarding any disposal, exploitation, 

reproduction, editing, distribution, as well as in the event of applications for industrial property rights.  



Extrusão 



Injeção 



Manufatura aditiva (impressão 3D) 

https://matthey.com/-/media/images-products/3d-ceramic-printing-product-lm/ceramics-3d-printing-l.jpg 

https://3dprint.com/wp-content/uploads/2014/09/lith-4.jpg 

https://www.3dprintpulse.com/thumbs/large/4/8/1/481a4353923a3603aa7dac008fb9d2120d0d3a58.jpg 



Técnicas de fabricação – secagem 



Secagem 

• Enquanto houver uma película 
(ou filme) de água entre as 
partículas, a secagem é 
acompanhada de retração da 
peça (aproximação das partículas 
e diminuição do tamanho do 
corpo). 

• Após a eliminação da água entre 
as partículas não ocorre mais 
retração, mas ainda há umidade 
para ser removida. 



Queima ou sinterização 



Sinterização no estado sólido 

• Na ausência de um líquido, dizemos que a 

sinterização ocorre no estado sólido, por 

diferentes mecanismos de transporte de 

material. 



Sinterização no estado sólido 

http://sembach.com/firing.html 



Sinterização no estado sólido 

• A força motriz para sinterização é a redução da energia 

de superfície no compacto de partículas. 

• A redução de energia ocorre através de processos que 

envolvem difusão atômica, que levam a dois fenômenos 

diferentes: 

– Densificação: transporte de materiais para dentro dos 

poros e consequente diminuição do seu tamanho, 

podendo ocorrer até a total eliminação desses poros 

– Crescimento de grãos ou poros (coarsening), rearranjo 

de matéria na superfície dos poros, causando 

arredondamento, sem densificação. 



Sinterização no estado sólido 

• As mudanças que ocorrem durante o 

processo de queima são relacionadas a 

1. mudanças no tamanho, número e formato 

dos grãos; 

2. mudanças no tamanho, número e formato 

dos poros, diminuindo a porosidade. 

o https://www.youtube.com/watch?v=ah1Q6yqTdpA 

• Também podem ocorrer decomposição 

das matérias-primas, reações químicas, 

transformações polimórficas, etc. 



Poro

Contorno
de grão

1

2

3

4

5

6

1- Difusão pela superfície; 

 

2- Difusão pela rede (a partir 

da superfície); 

 

3- Transporte por vapor 

(evaporação e 

condensação); 

 

4- Difusão pelos contornos 

de grão; 

 

5- Difusão pela rede (a partir 

dos contornos); 

 

6- Fluxo por deformação 

plástica (linhas de 

discordância – em metais). 

Mecanismos de sinterização no 

estado sólido 



Mecanismos que causam 

densificação vs. mecanismos sem 

densificação 
• Apenas os mecanismos cujo material transportado 

vem do contorno de grãos causam retração e 

densificação (eliminação de poros). 



1- Difusão pela superfície; 

 

2- Difusão pela rede (a partir 

da superfície); 

 

3- Transporte por vapor 

(evaporação e 

condensação); 

 

4- Difusão pelos contornos 

de grão; 

 

5- Difusão pela rede (a partir 

dos contornos); 

 

6- Fluxo por deformação 

plástica (linhas de 

discordância – em metais). 

Mecanismos que não causam 

densificação (em azul) 

Poro

Contorno
de grão

1

2

3



1- Difusão pela superfície; 

 

2- Difusão pela rede (a partir 

da superfície); 

 

3- Transporte por vapor 

(evaporação e 

condensação); 

 

4- Difusão pelos contornos 

de grão; 

 

5- Difusão pela rede (a partir 

dos contornos); 

 

6- Fluxo por deformação 

plástica (linhas de 

discordância – em metais). 

Mecanismos que causam retração e 

densificação (em azul) 

Poro

Contorno
de grão

4

5

6



Sinterização no estado sólido 

(a) A superfície de uma cerâmica de alumina da qual toda a porosidade foi 

removida durante a queima do pó; a microestrutura consiste de grãos 

cristalinos regulares e contornos de grãos (interfaces) entre eles.  

(b) A sinterização de silício resulta na formação de uma rede contínua de 

material sólido (branco) e porosidade (preto); essa mudança 

microestrutural não é acompanhada de retração.  



Coarsening (crescimento de 

grãos) 
• O maior problema para a obtenção da 

máxima densidade (mínimo de poros) é o 

crescimento de grãos, que reduz a força 

motriz para densificação. 

– Vídeo 1: crescimento de grãos 

– Vídeo 2: crescimento de grãos e poros, sem 

densificação 

• Ocorre “competição” entre densificação e  

crescimento de grãos, durante a queima, 

ambos com redução de energia 

superficial. 



Sinterização no estado sólido 

Desenvolvimento da microestrutura  de 

uma alumina dopada com MgO 

sinterizada em ar a 1600°C em função 

do tempo. (Barsoum) 



Microestruturas cerâmicas 



Efeitos de poros na 

transparência 



Uso de Al2O3 translúcido 



Microestruturas cerâmicas 

Y3Al5O12  



Sinterização com fase líquida 

A fase líquida pode ainda ser reativa, gerando um 

caminho de difusão para a sinterização no estado 

sólido, ou formar toda a fase presente no sistema – 

nesse último caso ocorre então sinterização por 

fluxo viscoso, em vidros e vidrados.  



Microestrutura cerâmica 



Microestrutura cerâmica – porcelana 



Microestrutura cerâmica – abrasivo 


