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Resumo. O crescimento pela busca de materiais cerdmicos com propriedades melhoradas tem
aumentado devido a possibilidade da substituicdo dos materiais metdlicos por estes materiais.
Com isso, materiais com matriz de alumina dopadas com carbeto de silicio e zirconia estdo
sendo estudados devido a melhora nas propriedades de tenacidade e de resisténcia mecdnica em
altas temperaturas, elevada dureza, baixa densidade, entre outras propriedades. O escopo deste
trabalho é apresentar uma revisdo da literatura do estudo de cerdmicas de alumina dopadas com
SiC e Zr0,-Y,0; e a influéncia deste reforco na resisténcia mecdnica da matriz de alumina.

Palavras-chave: Carbeto de silicio; Alumina; Zirconia; Compositos.

1. Introducao

Devido ao avanco tecnologico mundial, uma grande necessidade em melhorar o desempenho
dos materiais tem aumentado principalmente pelas diversas aplicacdes que este mesmo pode
apresentar (REZENDE, 1997). Dentre muitos materiais, as ceramicas tém se destacado devido
as diversas propriedades que apresentam, como por exemplo, alta resisténcia mecanica, baixa
condutividade térmica, alta estabilidade quimica, entre outras (DOERRE, 1984).

No entanto, esses materiais ceramicos apresentam uma aplicacdo limitada
principalmente devido a sua fragilidade, uma vez que a presenca de uma trinca neste material
se propaga com muita facilidade quando submetida a altas tensdes ou cargas (OLIVEIRA,
1997). Esses materiais apresentam uma baixa tenacidade que os tornam frageis, assim uma
alternativa utilizada para que este problema seja melhorado é a adicdo de outro material a
ceramica, este novo material formado € chamado de compdsito (CALLISTER, 2008).

Na industria aeroespacial, muitos materiais metélicos tradicionalmente utilizados para
esta aplicacdo estdo sendo substituidos por novos materiais, como por exemplo, os
compositos, que apresentam melhor desempenho e propriedades mecanicas (REZENDE,
1997).
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Um dos principais materiais compdsitos de alta tecnologia que vem sendo utilizados
por este setor sdo os a base de alumina com a adi¢ao de outros refor¢os, como por exemplo,

alumina-carbeto de titdnio, alumina-zircOnia, alumina-carbeto de silicio, entre outros materiais
(FERREIRA, 2001).

Ceramica de Alumina (Al,O;)

A alumina atualmente € umas das matérias-primas da industria de ceramicas técnicas
que apresenta uma vasta aplicacdo (ROCHA, 2011). Este material pode ser encontrado na
crosta terrestre por ser um Oxido derivado de minerais que sdo facilmente encontrados como
aluminio, silicio e oxigénio (CHIANG, 1999).

Em relacdo estrutura cristalina, a mais encontrada € a a-Al,O;, também conhecida
como coridon, nos quais os ions de aluminio estdo preenchendo os intersticios octaédricos e
os fons de oxigénios formam uma estrutura hexagonal compacta (LI, 2014). A Figura 1
mostra que as camadas A e B s@o preenchidas de fons de oxigénio e a camada C é preenchida
pelos ions de aluminio (ASSIS, 2008).
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Figura 1. Estrutura cristalina hexagonal da a-alumina. [Fonte: ASSIS, 2008]

Devido ao carater de sua ligacdo predominantemente i0nica e ao arranjo dos seus ions,
a a-alumina é a fase mais estdvel e apresenta boas propriedades mecanicas devido a sua
estrutura cristalina, como por exemplo, alta dureza, resisténcia a corrosdo e desgaste, boa
condutividade térmica e estabilidade quimica (ASSIS, 2008). Contudo, o principal motivo da
alumina ndo ser amplamente utilizada em aplicacdes aeroespaciais é devido a sua grande
fragilidade e baixa tenacidade que apresenta, além da fragilidade ao choque térmico e
mecanico (SANTANA, 2015).

Para a obten¢do do Al,O;, o processo Bayer é o mais utilizado. Neste processo, o
Al O; para ser utilizado como uma matéria-prima necessita ser calcinado para a redu¢do do
teor de 6xido de sédio presente e assim controlar o tamanho e forma dos cristais (ANDREU,
2007).
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Quando a alumina pura € sinterizada, a sua microestrutura apresenta poros
intragranulares € um crescimento anormal dos graos causando assim uma diminui¢do nos
valores das propriedades mecanicas (FERREIRA, 2001).

Devido a essa necessidade da obtencdo de pecas de alumina com um aumento na
densidade e uma microestrutura com granulometria mais controlada, estudos sobre a
tenacificacdo da matriz ceramica de Al,O; por particulas de uma segunda fase foram
desenvolvidos ap6és Niihara adicionar whiskers de SiC em uma matriz de alumina e obter
melhoras nessas propriedades obtidas posteriormente a sinterizagdo (JOHNSON et al, 2014).
Além da adi¢do do carbeto de silicio, também houve a adi¢do do MgO utilizado como um
aditivo de sinterizac¢do, no qual melhora a densificacdo e no controle da microestrutura deste
composito de Al,0;-SiC (JEONG, 1999).

Para garantir essas boas propriedades ao corpo sinterizado, os aditivos a serem
utilizados devem garantir uma reducdo na temperatura de sinteriza¢io, remog¢ao de impurezas,
inibi¢do do crescimento de graos, mudancas nas propriedades fisicas e quimicas, entre outras
propriedades (ASSIS, 2008).

Ceramicas de Zirconia (ZrQO,)

A zirconia, comumente conhecida como 6xido de zirconio (ZrO,), foi descoberto pelo
alemdo Martin Heinrich em 1789 e desde entdo vem sendo utilizada em diversas areas devido
as suas propriedades, tais como, elevada dureza, resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica.
Devido a essas propriedades, estes materiais sdo adequados principalmente para aplicagdes
industriais e/ou médicas (SANTOS, 2012).

Este material possui trés formas polimorficas: monoclinica (que se encontra na
temperatura ambiente até 1170°C), a tetragonal (até 2370°C esta fase permanece estdvel) e a
cubica (se mantém até o ponto de fusdo por volta de 2680°C) como mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Formas polimérficas da zirconia com o aumento da temperatura. [Fonte:
SANTOS, 2012]

Durante essa transformacdo de fase, um fendmeno é observado, pois ocorre uma
transformacgdo martensitica, sem difusdo e que pode ser reversivel. Essas transformagdes de
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fases causam um aumento de volume, sendo de 3% a 5% da fase tetragonal para a
monoclinica e aproximadamente 2,5% da fase tetragonal para a cibica (SANTOS, 2012).

Para estabilizar as fases de alta temperatura para a temperatura ambiente evitando a
formagdo de microtrincas, € necessario adicionar agentes como MgO, Y,0;, CaO, entre
outros. No caso do 6xido de itrio (Y,03), o uso deste estabilizante retém a fase tetragonal a
temperatura ambiente numa fase metaestavel. O papel deste 6xido € inibir a transformacdo da
fase monoclinica estavel no resfriamento (PALMERO et al, 2014).

Além desta adi¢do, outra modalidade a ser analisada € a de se utilizar a zircOnia como
refor¢o de outra cerdmica, como por exemplo, Al,O; (SANTOS, 2012 ). Uma possibilidade
para estabilizar a fase tetragonal metaestdvel é adicionar {tria (Y,0O;) em baixa concentracao,
melhorando as suas propriedades fisicas, mecénicas e térmicas (VAGKOPOULOUS, 2009).

A zirconia tem sido muito utilizada como um aditivo de sinterizagdo para ajudar nas
limitagdes da matriz de alumina, esta mistura promove a densificac@o através da introdugao de
defeitos (TUAN et al, 2002).

Carbeto de Silicio (SiC)

O carbeto de silicio apresenta como estrutura bdsica um tetraedro composto por um
ion de carbono no centro e silicio nos vértices que se combinam em camadas paralelas e
antiparalelas ou se empilham paralelamente, como ilustrado na Figura 3 (CHIMELLI, 2010).
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Figura 3. Esquema do empilhamento do SiC na célula unitaria (a) B-SiC e (b) a-SiC.
[Fonte: SANTOS, 2017]

Este material cristalino apresenta o fendmeno conhecido como polimorfismo, ou
seja, pode existir sob mais de uma forma cristalina sendo estas formas ctbica, hexagonal
ou romboédrica (SILVA, 2009). A primeira forma é denominada como carbeto de silicio
beta (B-SiC), sendo formado a baixas temperaturas e se cristalizando no sistema ctibico.
A segunda forma € denominada como carbeto de silicio alfa (a-SiC), sendo formado a
altas temperaturas e se cristalizando nos sistemas hexagonal e romboédrico. (SOMIYA,

1988).

A dureza é uma das principais propriedades do carbeto de silicio, porém este
material apresenta outras propriedades como resisténcia ao desgaste, quimica e ao calor,
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permitindo que este material atue em dreas de condi¢des extremas de operaciao (LIMA,
2011).

Mecanismos de Tenacificacdo (Alumina-Carbeto de Silicio)

Um dos sistemas de compdsitos que se destaca é o Al,04/SiC, quando este
material € comparado a alumina pura apresenta valores de resisténcia mecanica
superiores. Segundo Niihara, com apenas uma adi¢@o de 5% de carbeto de silicio em uma
matriz de alumina obtemos um aumento de 50% na tenacidade a fratura e
aproximadamente 300% na resisténcia a flexao (NIIHARA, 1991).

O ganho dessas propriedades mecanicas pode ser explicado pela mudanca da
forma de fratura, pois a grande maioria dos compdsitos apresenta uma trinca
intragranular € em contrapartida a alumina apresenta uma fratura intergranular. Ja o
aumento da tenacidade a fratura pode ser explicado pelo mecanismo de tenacificacdo da
trinca pelas nanoparticulas de SiC situadas nos contornos de grdos (RIGUEIRO et al,
1998).

Segundo a literatura, a adicdo de SiC na matriz de rolos ceramicos de alumina
proporciona também melhoras nas propriedades termomecénicas e de resisténcia ao
choque. Em relacdo a densificacdo, o aumento pode estar associado ao SiO2, obtido pela
oxidacdo do SiC na sinterizacdo e que contribui para o fechamento dos poros (FARIA,
2006).

Mecanismos de Tenacificacio (Alumina-Zirconia)

As ceramicas de alumina tenacificadas com zircOnia, também conhecidas como ZTA,
apresentam um aumento na tenacidade devido a adi¢do de zircOnia tetragonal policristalina a
a-alumina, formando um compdsito. Neste sistema ZTA, a zircOnia atua como uma fase
precipitada que aumenta a dureza, resisténcia a fratura e a tenacidade a fratura desta matriz de

alumina (JIA, 2004).

Estes compdsitos ceramicos apresentam também melhorias considerdveis nas
propriedades mecanicas em relacdo as cerdmicas de alumina, isto ocorre devido ao
mecanismo de tenacificacdo por transformacio de fase induzida pela tensdo externa aplicada
que é promovido pela adi¢do de quantidades estabelecidas de particulas de zirconia tetragonal
na matriz. A Figura 4 mostra a propagagdo de trincas no corpo ceramico, onde a estrutura
cristalina das particulas de zirconia na regido proxima da ponta da trinca transforma a fase

tetragonal metaestavel para fase monoclinica estdvel.
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Figura 4. Tenacificacao por transformacao de fase.
[Fonte: PALMERO, 2014]

Durante esta transformacgao de fases, hi um aumento no volume das particulas e a
producdo de tensdes de compressdo na matriz que vao funcionar como uma barreira
energética para um posterior crescimento de trinca (PIAO, 2005).

2. Metodologia

Para este projeto, foram realizadas pesquisas bibliograficas em dissertacdes, teses, livros,
artigos publicados em revistas nas quais apresentavam tema na drea de adicdo de um material
como refor¢o para uma matriz de alumina, com o foco principal nas caracterizacdes mecanica
e microestrutural do compdsito final obtido. Assim, buscou-se predominantemente as
pesquisas relacionadas ao comportamento mecanico que este material apresenta quando
comparado a matriz pura.

3. Resultados e Discussao

A partir de toda revisdo da literatura sobre o tema, as pesquisas realizadas resultam em um
levantamento sobre os efeitos da adi¢do do SiC e da ZrO, tanto na microestrutura como
também nas propriedades mecanicas. Estas propriedades foram verificadas através de ensaios,
como por exemplo, ensaio de flexdo e dureza. Por isso, foram coletadas informacdes
pertinentes sobre como € a influéncia dessa dopagem na alumina sobre suas propriedades.

4. Conclusao

Deste modo, conclui-se que esta revisdo da literatura possibilitou o entendimento sobre como
melhorar as propriedades mecanicas de uma matriz ceramica com a adi¢do de um reforco e
sobre como esta ‘“dopagem” possibilita que um material ceramico fragil adquira uma

6
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determinada resisténcia mecanica, principalmente para que seja possivel empregar este
material em uma aplicacdo aeroespacial. Com isso, percebe-se que € de extrema relevancia
conhecer as propriedades e estruturas cristalinas de cada material para que se possa
compreender como cada um deles se comporta quando sdo adicionados a uma matriz.
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