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Resumo

A colagem de folhas cerdmicas (fape casting) ¢ uma téc-
nica de fabricacao de pecas cerdmicas de espessura fina e grande
area superficial, usadas principalmente na indistria eletronica
como substratos de circuitos e capacitores de multicamadas. O
processo consiste essencialmente na formagao de uma barbotina
e na colagem desta por meio de uma ldmina niveladora sobre
uma superficie, geralmente mével. Depois da secagem, € produ-
zidauma folha flexivel e resistente que pode entdo ser sinterizada.
Neste artigo de revisdo, sdo discutidos alguns conceitos tedricos
envolvidos na formulagdo da barbotina, bem como aspectos
tecnologicos do processo de colagem de folhas ceramicas.

Abstract

Tape casting is a fabrication technique of thin ceramic
sheets with large surface areas which are used mainly in
the electronic industry as substrates and multilayered
capacitors. The process consists essentially in forming a
slurry and in casting it through a doctor blade on a generally
moving surface. After drying, a flexible, resistant tape is
produced which can be then sintered. In this review some
theoretical concepts involved in the slurry formulation, as
well as technical points of the tape casting process are
discussed.

INTRODUCAO

A colagem de folhas (tape casting) ¢ uma técnica utilizada
para a fabricagdo de pecas ceramicas planas, finas (de 0,025 a 1 mm),
com areas superficiais grandes [1, 2]. Essa técnica tem despertado
crescente interesse, especialmente em aplica¢des relacionadas a in-
dustria eletronica. As principais aplicagdes atuais incluem capacitores
de multicamadas (MLC: multilayered capacitors) de titanato de bario,
[3-5] substratos para circuitos eletronicos e pacotes ceramicos de
multicamadas (MLCP: multilayered ceramic packages) de alumina,
[6-11] de nitreto de aluminio [10-13] e de vitroceramica [10, 11].

A colagem de folhas foi originalmente desenvolvida nos anos
40 como um método de formar placas finas de materiais
piezoelétricos e capacitores [14]. A primeira patente do processo,
publicada em 1952, descreve o uso de barbotinas aquosas e ndo-
aquosas utilizando-se um dispositivo mével provido de uma lami-
na (processamento descontinuo) [15]. Esta tecnologia foi melhora-
da em uma patente publicada em 1961, na qual o processamento
continuo ¢ introduzido [16]. Avancos no processo de colagem de
folhas ceramicas, tanto em formula¢des quanto em equipamentos
tém continuado a partir da década de 70, quando as primeiras revi-
soes sobre o processo foram publicadas [7, §].

O processo consiste basicamente na preparagdo de uma
barbotina de um p6 cerdmico, e na colagem dessa barbotina sobre
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uma superficie. A barbotina ¢ formada por solventes (dgua ou li-
quidos orgénicos), dispersantes, ligantes e plastificantes. Depois
da evaporagdo do solvente, resta um filme flexivel, que é separado
da superficie e pode ser enrolado, cortado, perfurado, estampado
ou laminado. Posteriormente, o material € tratado termicamente
para a eliminagdo das substancias orgénicas e sinterizado. A Fig.
1 apresenta um fluxograma das etapas fundamentais do processo.
A colagem de folhas ceramicas ¢, em certos aspectos, um pro-
cesso assemelhado & colagem de barbotina (s/ip casting). Muitos
dos problemas relativos ao processamento de suspensodes cerdmicas
sd30 comuns a ambos. No entanto, a remo¢ao do solvente durante a
consolidacdo do produto na colagem de barbotina envolve a agdo
capilar de um molde poroso, enquanto que na colagem de folhas o
solvente ¢ evaporado. Também o tamanho e a forma dos produtos
manufaturados pelos dois processos diferem consideravelmente.
Outros métodos como prensagem, compactagao por rolos (roll
compaction) e extrusdo sdo usados para formar pegas ceramicas de
espessura fina. Embora sejam mais “tradicionais”, tais processos
apresentam limitagdes quanto as dimensdes das pegas (folhas mui-
to finas, menores que 0,25 mm, ndo podem ser fabricadas facil-
mente), a qualidade da superficie do produto final, e ao investi-
mento em equipamentos necessarios para o processamento [1, 2].
As caracteristicas da barbotina influenciam o arranjo das
particulas no corpo a verde, o que, por sua vez, determina o com-
portamento da sinterizacdo e as propriedades finais da peca
fabricada. Assim, a barbotina usada na colagem de folhas cerami-
cas tem que ser homogénea e estavel, e essas caracteristicas tem
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Figura 1: Fluxograma do processo de colagem de folhas cerdmicas.

que ser preservadas durante todas as etapas do processamento.
Portanto, para se obter um produto de boa qualidade, ¢ necessario
inicialmente o entendimento dos mecanismos de estabilizagdo e
das caracteristicas reoldgicas da barbotina.

ESTABILIZACAO DA BARBOTINA

A estabilidade de uma suspensdo com respeito a coagulagio
(floculacdo) ¢ determinada pelas forcas de atracdo e repulsdo entre
as particulas, o que depende de suas caracteristicas fisico-quimicas
e da interface particula-solvente. A estabilidade da suspensao ¢ atin-
gida quando as forgas repulsivas sdo suficientemente grandes para
superar as forgas de atragdo. Para se obter uma barbotina estavel
sao usados dispersantes (defloculantes) que, adsorvidos pelas par-
ticulas, aumentam a magnitude da repulsao.

A forga de atragdo esta sempre presente, devido a tendéncia
das particulas de estarem em contato umas com as outras atraveés
da forca de van der Waals, que ¢ fungo basicamente das proprie-
dades dielétricas das particulas e do solvente. A interagdo repulsi-
va ¢ fundamentalmente produzida por dois mecanismos diferentes.
Um ¢ a repulsdo eletrostatica, como resultado da formacdo de uma
dupla camada elétrica em torno de cada particula de p6 disperso
emum liquido polar. Um outro mecanismo ¢ a estabilizaco estérica,
na qual polimeros de cadeias longas adicionados a barbotina sdo
adsorvidos sobre a superficie da particula.

Estabilizacdo Eletrostatica

A estabilizagdo eletrostatica é conseqiiéncia da presencga de
uma dupla camada de ions adsorvidos em particulas carregadas
eletricamente, dispersas em um liquido polar (dgua ou solvente or-
ganico). Essa dupla camada consiste de uma camada fixa de ions
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de carga contraria a da superficie da particula (camada de Stern) e de uma
camada movel de ions (camada difusa) [17], como mostrado na Fig. 2.
A diferenga de potencial entre a camada difusa e a dispersdo
eletricamente neutra (potencial zeta, {) pode ser determinada expe-
rimentalmente. O potencial zeta ¢ um parametro importante para a

Superficie da particula
Plano de Stern
Superficie de cisalhamento

\ X Camadadifusa

Camada de Stern.

Figura 2: Esquema da dupla camada em uma superficie de carga positiva [17].
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Figura 3: Energia potencial de interacdo entre duas particulas (repulsdo
eletrostatica) [22].

avaliacdo da estabilidade de uma barbotina [18, 19]: se dois siste-
mas de diferentes valores de § forem comparados, permanecendo
todos os outros fatores iguais, espera-se que o sistema que apresen-
ta 0 maior valor de § seja mais estavel em relagdo a floculag@o.
Uma suspensao ¢ estavel termodinamicamente quando o va-
lor da energia potencial de interagdo entre as particulas, V,, € nega-
tivo. V€ a resultante da soma da energia de atragdo, V, devida as
forgas de van der Waals, e da energia de repulsdo, V,, originada na
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dupla camada elétrica ao redor da particula. Curvas de energia po-
tencial como fungao da separagdo entre as particulas, d, t€m sido
quantificadas para a repulsdo eletrostatica pela teoria proposta por
Derjaguin e Landau [20], Verwey e Overbeeck [21], a assim cha-
mada teoria DLVO.

A Fig. 3 mostra a interac¢ao de duas particulas de acordo com
ateoria DLVO para o mecanismo de estabilizacao eletrostatica [22].
A medida que as particulas se aproximam, ¢ atingido um ponto de
metaestabilidade, correspondente a um minimo secundario. Nesse
estado, as particulas se mantém separadas por um filme liquido a
uma distancia relativamente grande, ou seja, ndo ha floculago. As
particulas podem, no entanto, se vencida uma barreira de energia,
V. .»atingir um estado termodinamicamente mais estavel, corres-
pondente a um minimo primario. Nesse ponto, a distancia entre as
particulas é a menor possivel, o que significa na pratica o fenome-
no da floculagdo. A barreira de energia deve, portanto, ser sufici-
entemente alta a fim de manter a suspensdo num estado de relativa
estabilidade eletrostatica, no ponto de minimo secundério. Fatores
controlaveis que influenciam esse processo de estabilizacdo sdo o
valor do potencial zeta, a concentracio de ions na solugdo e o ta-
manho de particula [23].

Estabilizacdo Estérica

A estabilizacdo estérica € conseqiiéncia da interacao fisica de
substancias poliméricas de cadeia longa, que sao adsorvidas por par-
ticulas dispersas em uma barbotina. Com a aproximagao das particu-
las, as camadas adsorvidas se interpenetram e as cadeias poliméricas
tendem a se ordenar paralelamente (Fig. 4). Desta maneira, no equi-
librio termodinamico, as particulas permanecem isoladas.

O sucesso da estabilizagao estérica depende das caracteristi-
cas superficiais da particula, da configuragio do polimero adsorvido
e da espessura da camada adsorvida [3]. Tem sido provado experi-
mentalmente que, para uma estabilizacao estérica efetiva, é neces-
sario um polimero com uma massa molecular maior que 10000 g/
mol [24]. Algumas moléculas, como acido oléico ou estearico, po-
dem estabilizar uma suspensao também por adsor¢ao, mas ndo t€ém
uma cadeia carbdnica longa o suficiente para prover uma estabili-
zagdo estérica. Esse mecanismo é chamado de estabilizacdo semi-
estérica [25] e tem sido efetivo em muitas formulag¢des de barbotinas.

Figura 4: Mecanismo de estabiliza¢do estérica.
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Figura 5: Energia potencial de interagdo entre duas particulas (repulsdo
eletroestérica) [22].

Estabilizacdo Eletroestérica

A repulsdo eletrostatica ¢ mais efetiva em agua do que em
liquidos ndo-aquosos, por causa da baixa constante dielétrica des-
tes. A repulsdo estérica, por sua vez, ¢ efetiva tanto em meios aquo-
sos quanto em nao-aquosos. Pos estabilizados estericamente po-
dem ser termodinamicamente estaveis, enquanto que pos estabili-
zados eletrostaticamente sdo apenas metaestaveis [22].

Uma combinag¢do dos mecanismos eletrostatico e estérico
pode resultar uma melhor estabilizagdo. Essa combinagdo se de-
nomina estabilizagdo eletroestérica [26]. O componente
eletrostatico pode ser originado de uma carga sobre a superficie
da particula dispersa e/ou por cargas associadas ao polimero
adsorvido. Tais polimeros, que apresentam grupos ionizaveis re-
petidos, sdo chamados polieletrélitos. Polieletrélitos usados
comumente sdo sais de acidos tanicos ¢ huimicos, e acidos
policarboxilicos [26, 27].

Na curva de energia potencial para este mecanismo combi-
nado (Fig. 5), a dupla camada prové uma barreira de energia po-
tencial alta a longas distancias e a estabilizagdo estérica, corres-
pondente a curva V', previne o contato entre as particulas a curtas
distancias [22].

REOLOGIA DA BARBOTINA

Uma barbotina com boas caracteristicas reologicas deve ter
baixa viscosidade para facilitar o processo de colagem, mas ndo
tao baixa a ponto de haver sedimentagdo. Por outro lado, para se
obter maior densidade a verde ap6s a colagem, a carga de solidos
deve ser relativamente alta, de modo a se reduzir a retragao final.

Na colagem de folhas cerdmicas, a medida da viscosidade da
barbotina é um fator importante para o controle do processo. O
comportamento reologico de suspensdes pode ser descrito por va-
rios modelos. Um modelo que se aplica em geral ¢ o de Ostwald,
no qual a dependéncia da tensdo de cisalhamento 7 em relagdo a
taxa de cisalhamento v ¢ dada através de uma constante 4 ¢ do
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expoente de Ostwald n [28]:

T=Ay" (A)

O comportamento de escoamento €, para n > 1, do tipo
dilatante, paran = 1, newtoniano e, paran < 1, pseudoplastico.

A viscosidade dindmica, #, €, por sua vez, uma constante
somente para liquidos newtonianos, definida por:

n=rt/y (B)

Para fluidos ndo-newtonianos, como € em geral a barbotina
usadaem colagem defol has, pode-sefalar de umaviscosidade apa-
rente para um determinado ponto, que € fun¢do de T e y. Além
disso, sistemas floculados apresentam fregiientemente um limite
de escoamento 7,,, ou sgja, SO comegam a escoar quando submeti-
dos a tensbes de cisalhamento 7 > 7. Para tais sistemas, pode-se
aplicar o modelo de escoamento de Herschel-Bulkley [28], andlo-
go ao modelo de Ostwald:

=Ty +Ay" ©

A Fig. 6 mostra curvas deformaesqueméticaparadiferentes
model os de escoamento.

A reologia da barbotina € determinada pelas caracteristicas
dos seus componentes. Os ligantes, por exemplo, aumentam avis-

s

Tensao de cisalhamento (1) —

Taxa de cisalhamento (T) —

(a) newtoniano

(b) pseudopléstico

(c) dilatante

(d) newtoniano com limite de escoamento t,
(€) pseudoplastico com 7,

(f) dilatante comz,,

0

Figura 6: Modelos de escoamento.
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Figura 7: Miscosidade em funcéo da taxa de cisalhamento para HEC 2%, com
diferentes massas moleculares, a 25°C [30].

cosidade e mudam o comportamento de escoamento de newtoniano
para pseudopl stico. Va orestipicos de viscos dade para barbotinas
no processo de colagem de folhas cerdmicas estéo nafaixade5 a
25 Pasparagradientes de velocidade de até 1000 st [29]. A Fig. 7
mostra uma relagdo viscosidade-taxa de cisalhamento para uma
solugéo 2% em massa de hidroxietilcelulose, um ligante fortemen-
te pseudoplastico [30]. Como se pode observar, a viscosidade é
alta proximo ao estado de repouso e decresce com avelocidade de
escoamento. Dessa maneira, durante o processo de colagem, uma
barbotina pseudopl &stica escoa com facilidade no inicio e, assm
gue o filme é produzido, a viscosidade aumenta e a superficie do
filme se mantém nivel ada, antes da evaporagéo do solvente. Mode-
los analiticos do comportamento do fluxo de uma barbotina cerd
micatém sido apresentados naliteratura[31, 32].

FORMULACAO DA BARBOTINA

As caracteristicas dabarbotinasdo natural mente determinadas
pelas propriedades de seus constituintes (matriz ceramica, solvente,
dispersante, ligante e plastificante) e dainteraco entre eles. Inime-
ras composi ¢oes de barbotina usada em colagem de folhas tém sido
relatadas na literatura [29]. A seguir, s80 apresentados alguns con-
ceitos basi cos rel ativos aos componentes da barbotina.

P6s Ceramicos

Varios pos tém sido utilizados na fabricag8o de pecgas ceréd-
micas via colagem de folhas, como BaTiO, [3-5], Al,O, [6-11],
AIN [10-13], entre outros. Em alguns casos, sdo acrescentados
aditivos de sinterizagdo, como CaO, MgO ou Y,,0, para Al,O, ou
AIN; einibidores de crescimento de gréo, tais como ZrO, ou SIC
para Al,O, [33]. A quantidade de pd cerdmico na barbotina varia
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em geral de 40 a 50% em massa [34].

Os parametros importantes que devem ser controlados num
p6 cerdmico usado na colagem de folhas sdo o tamanho médio de
particula e sua distribuicdo, a area superficial e o nivel de impure-
zas. Em geral, tamanhos de particula entre 1 e 4 um e areas de
superficie especifica entre 2 e 6 m?/g tém sido usados para substratos
de alumina [8, 35].

Solventes

Os solventes sdo usados na colagem de folhas para dissolver
os componentes organicos adicionados a barbotina (dispersantes, ligantes
e plastificantes). Eles devem ser quimicamente inertes em relagdo aos
pos ceramicos utilizados, ter um baixo ponto de ebuli¢do (termolise a
temperaturas mais baixas) e uma baixa viscosidade (melhor escoamento
na colagem). Como solventes podem ser usados agua ou liquidos orga-
nicos, como etanol, isopropanol, acetona, e metiletilcetona, em concen-
tracoes normalmente de 30 a 50% em massa [34].

A maior parte das praticas comerciais de fabricacao usa sis-
temas nao-aquosos, que oferecem as vantagens de ter um baixo
ponto de ebulicdo e de evitar a hidratagdo dos pds cerdmicos. Por
outro lado, solventes organicos requerem precaucdes especiais com
respeito a toxidez e inflamabilidade [36]. Devido a consideracdes
ambientais e de satide, o uso de solventes organicos tem sido ques-
tionado nos ultimos anos ¢ muitas formula¢des de barbotina em
base aquosa tém sido empregadas [37].

Uma comparagdo entre barbotina aquosa e nio-aquosa,
mantidas as demais variaveis do sistema tdo similares quanto pos-
sivel, foi realizada [38]. Os resultados indicaram que as folhas a
verde tém propriedades semelhantes, embora o sistema nao-aquo-
so tenha sido relativamente insensivel a perturbagdes no processo.
Problemas associados ao uso de sistemas aquosos tém sido verifi-
cados [36], tais como coagulacdo do p6 na barbotina, formagao de
espuma durante a moagem, polimerizagdo prematura, sedimenta-
¢30 da barbotina, dificuldade de se obter altas densidades a verde,
entre outros. Uma desvantagem adicional dos sistemas aquosos seria
a impossibilidade de se usar pds ceramicos que reagem com agua.
No entanto, o tratamento superficial de pds reativos, como AIN,
permite o seu processamento em meio aquoso [39, 40].

Dispersantes

Os dispersantes (defloculantes) cobrem as particulas cerami-
cas e as mantém numa suspensao estavel na barbotina. A interagao
repulsiva entre as particulas é provida por meio de mecanismos
eletrostaticos e/ou estéricos, dependendo das caracteristicas fisico-
quimicas dos dispersantes adicionados. Deve-se usar tanto quanto
possivel uma pequena concentracdo de dispersante (por exemplo,
cerca de 3 mL de dispersante por 100 g de p6 cerdmico) [2], ja que
este tem que ser eliminado na termolise, sem deixar residuos no
corpo sinterizado.

Ha um valor 6timo de dispersante que proporciona viscosi-
dade minima e densidade a verde méaxima, que pode ser determina-
do experimentalmente [4]. Esse valor pode ser obtido ndo s6 por
medidas de viscosidade, como também por medidas de adsor¢ao
ou potencial zeta, como por exemplo para concentragdes variaveis
de éster do acido fosforico em etanol (Fig. 8) [41].

Como dispersantes em barbotinas ndo-aquosas sao emprega-
dos comumente éster do acido fosforico e 6leo de peixe, os quais,
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Figura 8: Viscosidade, adsor¢do e potencial zeta como fungdo da concentragdo
de éster do dacido fosforico [41].

em comparagao com outras substancias, t€ém um efeito de disper-
sdo adequado j4 em pequenas quantidades [41]. No caso de
barbotinas de base aquosa, tém sido utilizados como meio de dis-
persdo principalmente polieletrdlitos do tipo sal de amonio e o sal
de sddio de poliacidos carboxilicos [36].

Ligantes

Os ligantes sdo adicionados a barbotinas para se obter uma
folha cerdmica com resisténcia mecanica a verde suficiente para
permitir sua manipulag@o e armazenagem. O ligante forma pontes
organicas entre as particulas que resultam numa adesao forte de-
pois da evaporagao do solvente. Os ligantes devem ser compati-
veis com o sistema, auxiliar a estabilizagdo, atuar como lubrifi-
cante entre as particulas, se decompor a baixas temperaturas sem
deixar residuos, e ser efetivos a baixas concentragdes (abaixo de
10% em massa) [8].
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Figura 9: Tensdo e deformagdo de ruptura em relagdo a razdo ligahte
plastificante [42].
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Hé muitos tipos de substancias, naturais ou sintéticas, usa-
das como ligantes na colagem de folhas. Em geral, em barbotinas
aquosas sdo usados ligantes derivados da celulose, como
metilcelulose (MC), hidroxietilcelulose (HEC) e carboxi-
metilcelulose (CMC), ou ainda ligantes do tipo vinil, como
polivinilalcool (PVA) ou polivinilacetato (PVAc). Outros ligantes
do tipo vinil sdo usados em liquidos ndo-polares, como
polivinilbutiral (PVB) ou polimetilmetacrilato (PMMA) [29].

Plastificantes

Os plastificantes dissolvem os ligantes e melhoram a distribui-
¢ao destes na barbotina, o que causa a flexibilidade da folha cerami-
ca a verde. Através da selecdo adequada do sistema ligante/
plastificante e do ajuste das concentragdes relativas é possivel variar
a flexibilidade da folha. Os plastificantes sdo, por outro lado, im-
prescindiveis para se melhorar a trabalhabilidade das folhas a verde,
facilitando a separacdo dessas da superficie em que foram coladas.
Os plastificantes mais usados sdo glicois, como polietilenoglicol
(PEQG), glicerina, e ftalatos, como dibutilftalato (DBP).

A razo otima ligante/plastificante pode ser determinada ex-
perimentalmente para cada sistema. Normalmente, o conteudo de
plastificante ¢ menor ou igual ao contetido de ligante [2]. Por exem-
plo, no caso de uma barbotina ndo-aquosa de alumina [42], a folha
a verde exibiu flexibilidade 6tima para uma razdo ligante/
plastificante de 1 a 1,5 (Fig. 9). Outros resultados experimentais
mostram que a adi¢do de plastificante aumenta a deformagdo sob
tensdo em detrimento da resisténcia a ruptura sob tensdo [35].

PROCESSO E EQUIPAMENTOS
Moagem, Mistura e Deaeragdo

Primeiramente, o pd cerdmico ¢ misturado a uma solugdo
solvente mais dispersante e moido, de modo a se destruir aglome-
rados e se distribuir uniformemente o agente dispersante sobre a
superficie das particulas, formando uma barbotina de baixa visco-
sidade. Posteriormente, ocorre uma etapa de mistura e
homogeneizagdo, na qual o plastificante e o ligante sdo dissolvidos
na barbotina, aumentando a viscosidade desta.

A moagem/mistura, tipicamente de 24 a 48 horas no total
[1], é feita em equipamento padrdo de cominui¢do, como moinho
de bola ou vibratoério. Deve-se usar esferas ou rolos que ndo reajam
com o solvente empregado nem contaminem os materiais sendo
moidos e misturados.

A ordem em que os componentes da barbotina s3o adiciona-
dos ¢ muito importante. Deve-se introduzir o dispersante ao solvente
antes dos outros aditivos, de modo a prevenir a competi¢do pela
superficie das particulas cerdmicas e, assim, produzir uma barbotina
mais uniforme [8, 43]. A adigdo de plastificantes antes da adigdo
de ligantes auxilia a dissolucdo do ligante na barbotina [36]. Acre-
dita-se que isso se deve a solubilidade preferencial do ligante no
plastificante em relagao a sua solubilidade no solvente.

Na moagem/mistura ocorre freqiientemente a formacao de
espuma na barbotina, que precisa ser eliminada antes da colagem.
Para tanto, faz-se uso de um equipamento especifico, como uma
camara de deaeragdo a vacuo, ou de uma etapa de rolagem lenta ou
ainda centrifugag@o. Depois da barbotina ter sido deaerada, ela esta
pronta para ser transferida para o equipamento de colagem. Em
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Lamina niveladora
com micrémetro

\

Arsaturado  caa0a de secagem  Entrada de ar quente

L - / -HLI Folha seca

Figura 10: Equipamento de processamento continuo de colagem de folhas
ceramicas [35].

Barbotina _J

Filme coletor

alguns processos, ela ¢ bombeada, em outros, ¢ conduzida por gra-
vidade. Um filtro ¢ comumente utilizado para remover aglomera-
dos remanescentes [44]. A abertura do filtro usado depende do ta-
manho de particula de pé disperso e da viscosidade da barbotina.

Colagem

A colagem de folhas propriamente dita ¢ efetuada através do
movimento relativo entre uma lamina niveladora (doctor blade) e
uma superficie coletora. Duas solugdes sdo possiveis: ou a lamina
se move sobre uma superficie fixa (processo descontinuo), ou a
superficie se move sob uma ldmina fixa (processo continuo). A
maior parte da produgdo em grande escala ¢ baseada na colagem
continua. Para a manufatura em pequena escala, ou para experi-
mentos em laboratdrio, o processo descontinuo pode ser usado.

Equipamentos de colagem tém sido construidos com cama-
ras de colagem de 10 a 125 cm de largura, e de 2 a 38 m de compri-
mento [36]. O equipamento padrio industrial (Fig. 10) consiste de
uma superficie mével de colagem, um sistema de secagem por flu-
xo de ar quente, um dispositivo com as laminas, € um sistema de
separacdo da folha [35]. Para se prover uma superficie coletora
limpa, livre de defeitos sdo geralmente usados, no processo
descontinuo, placas de vidro, ou, no processo continuo, uma lami-
na de acgo inox continua, sobre a qual podem ser adaptados filmes
poliméricos de teflon, polietilieno ou acetato de celulose [1].

Para se regular precisamente a espessura da folha a ser pro-
duzida, a altura da lamina em relacdo a superficie ¢ ajustada por
meio de micrometros. Um sistema dual de 1aminas tem sido empre-
gado para um controle mais preciso da operagdo de colagem (Fig.
11) [8]. Outros pardmetros, como a viscosidade da barbotina, a
velocidade do dispositivo moével na colagem, e a pressdo exercida
pela barbotina no reservatério também influenciam a espessura do

Barbotina

Laminas niveladoras

Filme coletor

\Leito de metal 1 /

Figura 11: Dispositivo de ldminas duplas para colagem de folhas ceramicas [8].
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filme colado [31]. A velocidade de colagem em equipamentos con-
tinuos varia de 5 a 100 cm/min [2, 36], dependendo das condi¢des
de secagem e da velocidade de produgio requerida.

Etapas Pos-colagem

A secagem da folha colada ¢ uma etapa importante no
processamento. Uma secagem rapida demais da barbotina umida
faz com que a superficie se feche, impedindo a remogao do solvente
e causando a formagdo de poros na folha. Tal problema pode ser
evitado através do principio da secagem a umido: introduz-se na
camara de colagem e/ou secagem uma determinada quantidade do
solvente utilizado [2]. Dessa forma, de acordo com o equilibrio
liquido-vapor, se permite a migragdo lenta do solvente para a su-
perficie da folha colada.

O encolhimento na dire¢do da espessura da folha apds a se-
cagem ¢ usualmente cerca de 50% em relagdo a espessura nivelada
pelas laminas na colagem [7]. Uma modelagem do estagio de seca-
gem pode ser encontrado na literatura [8]. Um fluxo de ar quente
contracorrente a direcdo de colagem ¢é geralmente usado para se
acelerar o processo de secagem. Depois de seca, a folha pode ser
ou enrolada num cilindro ou cortada em pequenas placas para uso
em etapas posteriores. Nesse ponto, a folha ¢ usualmente sujeita ao
controle de qualidade, para caracteristicas como densidade a verde
ou acabamento superficial.

Em pacotes cerdmicos de multicamadas, a proxima etapa en-
volve a usinagem de furos nas folhas. Em capacitores de
multicamadas, as folhas sdo metalizadas por meio de eletrodos. Apds
a metalizagdo, as folhas cerdmicas sdo prensadas numa estrutura
laminada. Temperaturas desde a ambiente até 110 °C e pressoes na
faixa de 1,38 a 138 MPa s3o comumente usadas na laminagao [36].

A eliminagdo dos componentes organicos (ligantes, plastificantes,
dispersantes) por tratamento térmico ¢ freqiientemente feita por aqueci-
mento lento ao ar [45] , em temperaturas relativamente baixas (<500 °C)
[36]. A termolise pode ocorrer através de diferentes mecanismos, como
difusdo, no caso, por exemplo, de resinas acrilicas, ou por meio de
forcas capilares, quando os componentes organicos se fundem, como
PVB-DBP [46]. Em qualquer caso, a velocidade de aquecimento pre-
cisa ser controlada, de modo que a taxa de evaporagdo dos componen-
tes organicos ndo ultrapasse a taxa de difusdo (ou de transporte capi-
lar). Do contrario, sdo formadas bolhas de vapor dentro do corpo a
verde que, por sua vez, levam a formagao de trincas [47].

Depois da eliminagdo dos componentes orgénicos, as fo-
lhas ceramicas s@o sinterizadas. No caso das cerdmicas de
multicamadas, ¢ feita a chamada cossinterizagdo, na qual a folha
ceramica e a parte metalizada sdo simultaneamente sinterizadas.
Por exemplo, para pacotes de multicamadas a base de alumina
metalizada com molibdénio ou tungsténio, a sinteriza¢do ocorre
acima de 1600 °C em atmosfera redutora (hidrogénio ou nitrogé-
nio/hidrogénio) [48]. Depois da sinterizagdo , o pacote cerdmico
ou o capacitor de multicamadas esta pronto para uma etapa final
de metalizacdo e/ou para a adaptagdo de pinos ou de chips
semicondutores.

CONSIDERACOES FINAIS

A selecdo de aditivos apropriados para a barbotina € a chave
para se obter um produto final de boa qualidade. Para tanto, deve-
se conhecer os mecanismos de atuacio desses aditivos e de interagdo
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entre eles e as particulas cerdmicas na suspensdo. Especialmente
importantes sdo os conceitos de estabilizacdo de uma barbotina e
as suas propriedades reologicas.

Atualmente, a colagem de folhas cerdmicas € o processo ba-
sico de fabricacdo de estruturas de multicamadas para a industria
eletronica. Proporcionalmente a crescente tendéncia a
miniaturizagdo e ao uso de pacotes de multicamadas, deve ocorrer
a difusdo e o aperfeigoamento do processo de colagem de folhas
ceramicas.
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