Selecdo do processo de fabricacéo de produtos ceramicos
considerando dimensdes, geometria e tolerancias

O processo de fabricacdo de produtos ceramicos policristalinos, normalmente, se
faz a partir de matérias-primas particuladas, na forma de pds, que sdo submetidas a
processos de mistura, conformacdo, secagem, usinagem e sinterizagdo, também
conhecida como queima. Ao conjunto dessas operacdes, aliado as etapas de formulacéo
e selecdo de matérias-primas, da-se 0 nome de processamento de materiais ceramicos.

O processamento de ceramicas deve ser visto como uma série de etapas
integradas e inter-dependentes, que envolve a fabricacdo de varios produtos
intermediarios.

O fluxograma da figura 1 ilustra as principais etapas envolvidas na producédo de
pecas baseadas em ceramicas cristalinas, foco desse texto. Esse € um fluxograma

genérico, que apresenta variagcbes em funcdo do tipo de produto fabricado.
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Grande parte dos produtos ceramicos produzidos industrialmente € conformada
por prensagem uniaxial. Nessa técnica, um molde, produzido normalmente em ago ou
metal duro (WC-Co), é preenchido com um po, que é submetido a aplicacdo de pressao
exercida por um puncdo superior, processo conhecido por prensagem uniaxial de agédo
simples, ou pela agdo simultdnea de um puncdo superior e um inferior, prensagem
uniaxial de acdo dupla. Uma variante desse processo € a prensagem com camisa
flutuante, onde a camisa do molde também se movimenta.*

Normalmente, as pressdes envolvidas na prensagem uniaxial variam entre 70 e
200 MPa e sdo produzidas de 10 a 150 pecas por minuto®. A etapa de preenchimento do
molde é crucial para o sucesso do processo de conformacgdo. O p6 deve ter fluidez
adequada para se ter um bom preenchimento. Para tal, p6s finos sdo indesejaveis, o que
exige a granulagdo controlados dos mesmos , feita pelo processo de “spray-drying”. Os
granulos obtidos sdo destruidos na etapa de compactacéo.

Apesar de ser um processo que permite automacdo de apresentar alta
produtividade, ndo € versatil no que diz respeito a geometria e dimensdes das pecas.

O principal problema associado ao processo de prensagem uniaxial esta
relacionado a gradientes de densidade e compacidade ao longo da peca a verde (antes da
queima), o que leva a limitacdo da raz&o entre a altura e a &rea da sec¢do transversal.
Essa razdo, para pecas pequenas, deve ser inferior a 3, valor ainda reduzido para pecas
com diametros superiores a 10 cm.>*°

Além disso, essa técnica ndo permite a producdo de pecas com relevos
superficiais. A exigéncia desses relevos requer etapas de usinagem, o que eleva bastante
0s custos de fabricacdo, dado que a etapa de usinagem é responsavel por até 80% dos

custos envolvidos na fabricacdo de produtos ceramicos.®



Como a prensagem uniaxial ndo exige altos teores de umidade, a retracdo da
peca em etapas posteriores, como a secagem e sinterizacao, estd entre 10 e 20%. Em
termos de controle dimensional, deve-se garantir uma uniformidade das caracteristicas
da matéria-prima para se obter reprodutibilidade das pecas prensadas. 1sso é mais
importante na producdo de pecas a partir de matérias-primas naturais, que apresentam
variacfes em suas composi¢des quimicas e perda ao fogo. Para minimizar os problemas
decorrentes dessas variagdes, devem ser feitos ajustes constantes da formulacéo.
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As limitacbes geométricas impostas pela prensagem uniaxial levaram ao
desenvolvimento da técnica de prensagem isostatica a frio. Nessa técnica, um molde,
fabricado em um polimero termopléstico, acondiciona a peca ceramica e é submerso em
um fluido compressivel, responsavel pela transmissdo de pressdo a peca. Essa técnica,
além de permitir a produgdo de pecas com geometrias mais complexas, minimiza os
efeitos de gradientes de pressdo ao longo da peca e seus efeitos deletérios de retracdo
diferencial, o que pode induzir o empenamento e fratura de pecas obtidas por
prensagem.®*

Outra técnica bastante utilizada na conformacéo de pecas ceramicas é a colagem
de barbotina. Nessa técnica, uma suspensao ceramica € vertida no interior de um molde
poroso, geralmente gesso e podem ser utilizados moldes poliméricos com porosidade
controlada. Essa técnica apresenta grande versatilidade na fabricacdo de pecas
complexas, inviaveis de serem fabricadas por prensagem.’?

O processo de colagem de barbotina é empregada normalmente, na producéo de
pecas com até 30 cm de didmetro e 1 m de comprimento. Apds a conversdo da
suspensdo, chamada de barbotina, no molde, o liquido (geralmente a agua) é “sugado”

para o interior de molde, por capilaridade. Embora seja empregada na producdo de



pecas macigas, pecgas ocas sdo bastante populares na obtengéo de pecgas por colagem de
barbotina.**2

Por ser uma técnica de conformacdo fluida, envolvendo suspensdes ceramicas, a
estabilidade das mesmas € o pardmetro de processo que exige maior controle durante o
processo. A reologia da suspensdo é fator preponderante nesse processo. As suspensdes
devem ser bem defloculadas e homogéneas, com o intuito de se evitar a sedimentagéo
de particulas e formacdo de aglomerados, que podem causar o aparecimento de regides
com densidades distintas na peca a verde, o que inviabiliza o controle dimensional e
geométrico das pecas durante a sinterizagdo.*®

Para se garantir propriedades reoldgicas 6timas da suspensao, faz-se necessario
otimizar a concentracdo de sélidos na suspensdo e distribuicdo do tamanho de
particulas, assim como a homogeneizac&o dos mesmos.*

Além disso, a dispersdo das suspensdes € feita com a adicdo de aditivos, como
polieletrolitos organicos. A concentracdo destes deve ser limitada, dado que a remocao
de polimeros organicos empregados na estabilizacdo estérica e/ou eletroestética causa
retracdo e tem implicacOes diretas no valor e taxa de retracdo linear e volumétrica das
pecas.

O emprego da técnica de colagem de barbotina é vantajoso no que diz respeito
ao acabamento superficial. Os defeitos de prensagem causam problemas dimensionais e
de tolerancias. Além disso, pecas conformadas por colagem apresentam niveis de
rugosidade superficial inferiores as de pecas prensadas. Outra vantagem competitiva do
processo de colagem de barbotina esta relacionada ao fato de que defeitos de prensagem
que ocorrem na retirada da peca do molde e durante a eliminacdo da carga, na forma de

laminacdes e trincas nas bordas superiores, ndo aparecem em pegas coladas.



Para aumentar a produtividade do processo de colagem, desenvolveu-se a
técnica de colagem sob pressdo, com aplicacdo de pressdo no fluido e/ou aplicacéo
simultanea de vécuo no molde®*. Embora interessante do ponto de vista do aumento da
velocidade de formagdo da parede (chamada popularmente de “torta”), hd problemas
com o aparecimento de bolhas durante a retirada da pressdo, 0 que compromete o
controle dimensional, dado que a presenca dessas bolhas provoca gradientes de retragéo
das pecas durante a sinterizacdo. Esse fen6meno também causa problemas de
reprodutibilidade na producdo de pequenos componentes em aplicacdes de ceramicas
avancadas.

A técnica de colagem de fitas, que também se utiliza de suspensdes ceramicas, é
tipicamente empregada na fabricacdo de pecas de alturas reduzidas, entre 100 e
1000pm™. E bastante usada na fabricagdo de ceramicas eletronicas, como substratos e
capacitores multi-camadas. Admite a fabricacdo de pecas com altura reduzida, com
dimensoes reduzidas e tolerancias de grande precisao.

Outro processo de conformacéo utilizado € a extrusdo. Nessa técnica, uma massa
plastica, contendo o pd ceramico e aditivos, é misturada, submetida a acdo de grandes
tensbes de cisalhamento e forcada a passar por um bico conico, ap6s uma etapa de
desaeracao.

A extrusdo é empregada na producdo de pecas com sec¢do transversal constante,
com diametros de até 30 cm e comprimentos variados, podendo ultrapassar 1 m. A
plasticidade da massa é a principal variavel de controle. H4& um valor 6timo de
plasticidade, onde o gradiente de fluxo da massa é minimizado e consequentemente, o
problema associado de aparecimento de laminagfes. Essas laminagfes internas sdo as
grandes responsaveis por variacdes geométricas e dimensdes entre pecas extrudadas de

um mesmo lote de fabricacao.



Uma outra técnica que envolve massas altamente plasticas € a moldagem por
injecdo. E uma técnica de relativa versatilidade em relagio & geometria da peca, sendo
bastante comuns pecas com didmetros de até 6 cm, sendo possivel a manufatura de
pecas com até 20 cm.

A injecdo de pecgas cerdmicas faz uso de um grande volume de polimeros
organicos, 0 que exige rigor nas etapas subseqientes, devido as altas retragdes que
ocorrem durante a remogédo desses materiais organicos.

A grande quantidade de polimeros a ser removida limita sensivelmente a
densidade da peca a verde (apds secagem), o que causa problemas na remogéo do molde
e a sinterabilidade das pecas injetadas.

O uso de pirdlise pode minimizar os efeitos indesejaveis da injecdo, pois pode
reduzir o volume de aditivos organicos e consequentemente, diminuic¢éo da porosidade.

Outro problema associado a injecdo de pecas ceramicas refere-se ao alinhamento
de particulas anisotrdpicas ao longo das pecas injetadas. Esse alinhamento pode causar
retracdo diferencial, o que causa distor¢cdes dimensionais da peca. Além disso, hd um
problema adicional, associado ao carater tubular dos poros, que pode comprometer a
densificagdo das pecas durante a queima final.

Os processos de conformacao descritos sdo 0s mais empregados industrialmente
na producgéo de pecas ceramicas. Essas pecas, no geral, sdo submetidas a um tratamento
térmico posterior, denominado de sinterizacdo, onde ocorrem 2 fendmenos:
densificagéo e crescimento de grdos. Ambos sdo concorrentes e dependem da densidade
da peca a verde, assim como morfologia da porosidade aparente, que pode ser fechada
ou aberta.Quanto mais densa e homogénea a peca a verde, menores 0s problemas de
controle dimensional e geométrico, assim como maior a reprodutibilidade do processo

de sinterizacao, ou seja, problemas com tolerancias sdo eliminados.



Para fabricacdo de pegas com geometrias intrincadas e altos niveis de exigéncia
dimensional, técnicas de usinagem devem ser empregadas. Essas técnicas elevam
consideravelmente o custo das pecas, porém podem eliminar regies defeituosas ou com
gradientes de densidade. O sucesso das etapas de usinagem e acabamento superficial
depende da velocidade de remocdo do material, da interacdo da peca com as particulas
abrasivas que constituem o rebolo e propriedades da peca retificada, como o modulo
elastico E, dureza e tenacidade.

A retificagdo abrasiva pode induzir ao aparecimento de trincas superficiais,
paralelas e/ou transversais a direcdo de usinagem, arriscando a integridade fisica das
pecas usinadas. Esses problemas podem ser minimizados com o emprego de usinagem a
laser.

Como alternativa na producdo de pegas com geometrias complexas, tem sido
empregado um grande esfor¢co no desenvolvimento de técnicas capazes de produzir
artefatos com geometrias e dimens@es bem proximas a desejada, técnicas chamadas de
“near-net shaping”, como a técnica de gel casting e sinterizacdo a laser. Embora ainda
sejam técnicas de custos elevados, hd uma tendéncia em se substituir processos de
fabricacdo que incluem a usinagem como uma de suas etapas, por essas novas técnicas,
em funcdo da grande versatilidade dessas em produzir pecas com geometrias variadas,
assim como de dimensdes dificeis de produzir com técnicas de conformacao
tradicionais. H& que se considerar os altos custos envolvidos na usinagem de pecas
ceramicas.

Uma outra vantagem da técnica de sinterizacdo a laser ¢ o fato de que a
conformacdo e sinterizacdo da peca sdo realizadas simultaneamente e de forma

automatizada.
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