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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução 
técnica industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, 
que apresentem melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes 
empresas e centros de pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de 
tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos 
metais, das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância 
na geração de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos 
pré-existentes com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas 
de materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta 
capítulos relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos 
mais diversos ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em 
processos e produtos já existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 14

INCLUSÃO DE NANOPARTÍCULAS DE 3Y-ZRO2 EM 
MATRIZ DE α-AL2O3 PARA CONFECÇÃO DE INSERTO 

CERÂMICO

Data de aceite: 08/01/2020

Miguel Adriano Inácio
José Victor Candido de Souza 

Maria do Carmo de Andrade Nono 
Sergio Luiz Mineiro

Daniel Alessander Nono

Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais - INPE, 
São José dos Campos - SP -Brasil

inacio@las.inpe.br

RESUMO: Nanopartículas são sólidos 
policristalinos compostos por partículas de 
tamanhos menores que 100 nm (0,1 µm). Tanto 
os grãos, como também os poros, as interfaces 
e outros defeitos possuem tamanhos dentro 
desta escala nanométrica. Sistemas envolvendo 
materiais nanoestruturados vem sendo 
estudados com muitas finalidades e dentre elas 
com o interesse na melhoria nas propriedades 
mecânicas e ao desgaste. Dispersões de 
pequenas quantidades de inclusões de zircônia 
nanométrica em corpo cerâmico de matriz de 
alumina, quando devidamente controlados, 
podem proporcionar alguns efeitos benéficos, 
como: melhorar o mecanismo de tenacidade à 
fratura do composto e inibir o crescimento de 
grãos durante a sinterização. A composição 

de pós a base de Al2O3/3Y-ZrO2 nano, foram 
desenvolvidos, sinterizadas em 1600 °C e 
caracterizada quanto às propriedades físicas e 
mecânicas.
PALAVRAS-CHAVE: alumina-zircônia, 
propriedades mecânicas.

1 |  INTRODUÇÃO

Compósitos cerâmicos Al
2
O

3
/3Y-ZrO2 com

inclusões nanométricas têm sido estudados, 
apresentando bons resultados de propriedades 
mecânicas em diversas aplicações [1-2].

Cerâmicas à base de alumina e de 
zircônia, processadas e sinterizadas com 
parâmetros adequados, possuem altas 
densidades e microestruturas controladas, 
tornando-se qualificadas para garantir um 
alto desempenho mecânico.  A alumina alfa 
(α-Al

2
O

3
), densa e policristalina, destaca-se em

função da combinação de suas propriedades 
de alta resistência ao desgaste, além de 
elevada resistência à corrosão e alta resistência 
mecânica à compressão [3]. A zircônia na 
sua forma pura não é indicada para utilização 
como material cerâmico estrutural em razão 
das transformações de fases que ocorrem ao 
ser submetida a um ciclo de aquecimento e 
resfriamento, como por exemplo, durante a sua 
sinterização. A adição de óxidos que formam 
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uma solução sólida com a zircônia, como o Y
2
O

3
, entre outros, podem estabilizar estas 

fases [3-4]. No entanto, a zircônia tetragonal é muitas vezes utilizada como agente 
tenacificador de cerâmicas, pois esse material possui transformação induzida por 
tensão da fase tetragonal (T) para fase monoclínica (M) das partículas de zircônia, a 
qual é acompanhada de uma expansão volumétrica (3 a 6%) suficiente para exceder 
o limite elástico mesmo em pequenos grãos de zircônia monoclínica. Esta expansão 
de volume provoca tensões internas que absorvem energias de tensões externas 
aplicadas e melhoram as propriedades mecânicas, especialmente a tenacidade à 
fratura. [5-6]. 

2 |  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiais e Métodos

Utilizou-se o pó de a-Al2O3 OP 1000, produzido pela Alcan - Alumínio do Brasil 
Ltda., com grau de pureza de 99,5%, com diâmetro médio de partículas de 0,36 mm 
e densidade de 3,95 g/cm3. Zircônia policristalina estabilizada com 3 % mol ou 5,2 
% peso de ítria (Y2O3), da Shandong Zhongshun Sci. & Tech. Devel. Co. Ltd., com 
grau de pureza de 99,9%, diâmetro médio de 65,67 Å e densidade de 6,05 g/cm3. 
As análises das fases presentes nos pós de 3Y-ZrO2 e Al2O3 foram realizadas em um 
difratômetro de raios X de alta resolução marca Philips, modelo PW1380/80 alocado no 
Laboratório Associado de Sensores e Materiais do INPE. As condições estabelecidas 
para a obtenção de difração foram: Cu-Kα radiação obtidos em 40kv (com o filamento 
de corrente 35 mA), faixa de medição de 20º <2θ <90º e varredura com passo angular 
de 0,05º e um tempo de exposição de 2s.

Os procedimentos utilizados foram:
A inclusão do pó de ZrO2 nanométrica na matriz de Al2O3 seguindo procedimento 

de mistura convencional estabelecido em trabalho anterior [7], consistiu em misturar 
o pó de zircônia à alumina na proporção de 30% em massa num moinho de bolas 
convencional (utilizando- se bolas de zircônia com 3 mm de diâmetro) por 8 horas em 
suspensão de álcool etílico. Após este período, a composição foi seca em estufa em 100 
ºC por 24 horas e em seguida o pó foi desagregado em almofariz de ágata e submetido 
ao peneiramento em malha de 120 mesh. Com o pó obtido, foram conformados corpos 
compactados em forma de pastilha quadrada nas dimensões de 16,36 x 16,36 x 7,5 
mm, por meio de prensagem uniaxial a 80 MPa, seguido de prensagem isostática 
a 300 MPa. Foi determinada a densidade a verde dos corpos de prova através das 
medidas de massa e de volume. Os corpos a verde foram submetidos ao processo 
de sinterização na temperatura de 1600 ºC com taxa de aquecimento de 10ºC/min 
e patamar de 3 horas. Após sinterização foi determinada a densidade aparente pelo 
método de Archimedes. Os corpos de prova foram cortados diagonalmente e as 
superfícies de corte polidas. As amostras foram analisadas por microscópio eletrônico 



Evolução na Ciência e Engenharia de Materiais Capítulo 14 156

de varredura modelo JEOL JSM - 5310, pertencente ao Laboratório Associado de 
Sensores e Materiais do CTE/INPE. As demais amostras foram retificadas a fim de 
obterem geometria final definida pela norma ISO 1832.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 Fases presentes nos pós de partida

A Figura 1 mostra os difratogramas de raios X do pó de zircônia e alumina 
utilizado no presente trabalho. Nos difratogramas de raios X foram observadas as 
seguintes fases presentes: alumina (α-Al2O3), zircônia (ZrO2) tetragonal majoritária, e 
monoclínica em menor quantidade (200). 
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Figura 1 - Difratograma de raios X dos pós de 3Y- ZrO2 nano e α-Al2O3.

3.2 Propriedades físicas

Analisando os resultados obtidos após caracterizações dos corpos a verde e 
sinterizados, foi possível calcular massa específica de 2,5164 g/cm3, densidade teórica 
de 5,22 g/cm3 e densidade a verde de 49,38 %. O resultado de densidade a verde do 
material foi obtido após estudos em laboratório visando a obtenção de altos valores 
das propriedades mecânicas das cerâmicas. Após sinterização foram realizados os 
cálculos de retração linear, perda de massa e densidade relativa das amostras pelo 
princípio de Arquimedes conforme Tabela 1.

Compactado Retração linear Perda de massa Densidade relativa (%)

Al2O3- 3Y-ZrO2 (30%-70%) 20 % 2,6 % ± 0,18 98,38 ± 0,25

Tabela 1- Valores de retração linear, perda de massa e densidade.

Esses resultados se mostram importantes na obtenção de corpos cerâmicas a 
base de alumina-zircônia, com boas propriedades mecânicas.
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3.3 Análise de fases da amostra sinterizadas  

O difratograma raios X mostrado na Figura 2 refere-se ao corpo cerâmico que 
recebeu acabamento superfi cial (retífi ca) com rebolo de diamante. A retífi ca teve 
a fi nalidade de normalizar as dimensões dos insertos cerâmicos (ISO1832). No 
difratograma pode ser observada a presença da fase ZrO2 monoclínica caracterizada 
por picos de difração nas posições 2θ = 280 e 2θ = 310, também presença de fase 
zircônia tetragonal e fase majoriátria de α-Al2O3. A presença da fase ZrO2 monoclínica 
indica que o percentual de zircônia tetragonal presente no corpo sinterizado pode ter 
sofrido transformação de fases devido a tensão superfi cial sofrida no processo de 
retífi ca do corpo cerâmico.

Figura 2 - Difratograma de raios x da amostra sinterizada a 1600 ºC após retífi ca.

3.4 Caracterização microestrutural

A microestrutura da amostra obtida pode ser observada na Figura 3. Nesta 
fi gura verifi ca-se uma distribuição de Al2O3- 3Y-ZrO2 mais homogenia na estrutura, 
em meio à homogeneidade destaca-se ilhas de material em menor escala que pode 
estar associado aos grãos de zircônia, visto que estes tem menores dimensões que 
os grãos de alumina além de estarem em menor percentual. Além disso, os patamares 
de temperatura utilizados no processo de sinterização podem ter infl uenciado no 
crescimento dos grãos de alumina, colocando-os em evidência em relação aos grãos 
de zircônia na microestrutura.

De acordo com Nono 1990 e Pierri 2005 , um dos efeitos da inclusão de 
nanopartículas de zircônia em matriz de alumina pode ser a de um possível inibidor 
do crescimento de grãos de alumina, além de poder atuar como reforço dos grãos de 
Al2O3 na microestrutura do material. Contudo, outros fatores como parâmetros como 
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taxa tempo de sinterização podem promover influência na microestrutura dos materiais.

Figura 3 - Micrografia da superfície de fratura da amostra Al2O3- 3Y-ZrO2 sinterizada a 1600 ºC.

3.5 Propriedades Mecânicas

Os resultados obtidos mostram-se valores característicos de materiais a base 
de alumina com dureza Vickers de 15,04 ± 0,07 (GPa) (aproximadamente 1500 HV) e 
tenacidade à fratura de 7,20 ± 0,16 MPam1/2.

Estes valores de dureza obtidos evidenciam que com o aumento da quantidade de 
zircônia na matriz de alumina os valores de dureza ficam menores e os de tenacidade 
à fratura ficam maiores quando comparados com trabalho anterior [1].

Os resultados das propriedades mecânicas apresentam baixos valores de desvio 
padrão, que confere ao material uma maior confiabilidade.

Composição Massa específica a 
verde (g/cm3)

Massa específica
teórica (g/cm3)

Densidade 
relativa (%)

Al2O3- 3Y-ZrO2 (30%-
70%) 2,52 5,22 48,38

Tabela 1- Valores de massa específica a verde, massa específica teórica e densidade relativa 
da amostra obtida neste trabalho.

3.6 Insertos cerâmicos desenvolvidos

A Figura 3 mostra os corpos obtidos neste trabalho. As Figuras A e B mostram 
corpos conformados nas dimensões de 16,36 x 16,36 x 7,5 mm (sem retífica) e a 
Figura C o inserto com geometria final próxima de 12,76 x 12,76 x 4,76 mm (com 
retífica).
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Figura 4- Fotografi a do inserto cerâmico desenvolvido.

4 |  CONCLUSÃO

O desenvolvimento de corpos cerâmicos com inclusões de nanopartículas de 
zircônia possibilitou o alcance de propriedades físicas e mecânicas coerentes com as 
esperadas nas literaturas estudadas. Verifi cou-se ainda, que a temperatura de 1600 0C 
foi efi ciente no processo de sinterização e que os valores dureza Vickers e tenacidade 
à fratura foram expressivos. Esses valores alcançados possibilitam aplicação dos 
corpos cerâmicos a situações onde os esforços mecânicos necessitem de combinação 
de bons valores de tenacidade à fratura e dureza Vickers.
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