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Resumo. Revestimentos de máquinas e equipamen-
tos, por consequência de processos industriais, são 
danificados por abrasão, impacto e ataque químico, 
o que torna necessária a frequente parada de produ-
ção para ações de manutenção. Essa situação motiva 
o desenvolvimento de materiais de maior resistência 
a essas solicitações. A adição de óxidos de zircônio e 
cério em compostos à base de alumina tem apresen-
tado resultados promissores quanto ao aumento nos 
valores de propriedades como a resistência mecâni-
ca, a densidade e a dureza. Nesse contexto, o objetivo 
deste trabalho foi o estudo da influência da adição de 
zircônia parcialmente estabilizada com céria (ZPEC, 
3 a 10%) em compósitos à base de alumina. Para a 
obtenção desses compostos, óxido de alumínio, óxi-
do de cério e óxido de zircônio foram misturados 
em moinho de bolas e conformados por prensagem 
isostática a frio. Após, passaram por um processo de 
secagem e foram sinterizados a 1.500 ou 1.600°C. As 
matérias-primas foram caracterizadas por difração 
de raios X e granulometria a laser. As propriedades 
mecânicas, densidade, porosidade, resistência à fle-
xão e dureza, dos materiais após a sinterização foram 
avaliadas utilizando-se ensaios de retração linear de 
queima, porosidade e densidade aparente e resis-
tência mecânica à flexão em 4 pontos. Por ser um 
composto a ser utilizado em revestimentos de má-
quinas sujeito à desgaste erosivo, a taxa de erosão foi 
determinada através da aplicação de ensaio baseado 
na norma ASTM G-76. Os resultados indicam que 
o aumento no teor de ZPEC nos compósitos a base 

Abstract. Coatings for machinery and equip-
ment, in consequence of industrial processes, are 
demaged by erosion, impact and chemical attack, 
which lead to frequent production shutdown for 
maintenance actions. This fact encourages the de-
velopment of higher strength materials to attend 
the processing needs. The addition of zirconium 
and cerium oxides into alumina based compounds 
has shown promising results as to increase the 
modulus properties of ceramic such as strength, 
density and hardness. In this context, the objective 
of this work was to study the influence of the ad-
dition of ceria partially stabilized zirconia (ZPEC, 
3-10%) in alumina based composites. To obtain 
these compounds, aluminum oxide, cerium oxide 
and zirconium oxide were mixed in a ball mill and 
formed by cold isostatic pressing, dried and sin-
tered at 1500 or 1600 °C. The raw materials were 
characterized by XRD and laser granulometry. 
Mechanical properties, density, porosity, strength 
and hardness of the materials after sintering were 
evaluated by linear shrinkage, apparent porosity 
and density and flexural strength. As a compound 
to be used as coating which will be subject to ero-
sive wear, the erosion rate was determined by 
applying a test based on ASTM G-76. The results 
indicate that the increase in ZPEC content in the 
alumina-based composites tends to increase the 
values of resistance to erosive attack, density and 
flexural strength of these materials, which are im-
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Introdução

Ainda que com diferentes intensidades, 
todo material experimenta algum tipo de in-
teração com o ambiente em que se encontra. 
Tal interação pode comprometer o uso do ma-
terial, devido à deterioração das suas proprie-
dades mecânicas e físicas. Materiais cerâmicos 
são relativamente resistentes à deterioração 
que geralmente ocorre a elevadas tempera-
turas e/ou em ambientes bastante agressivos, 
como em presença de petróleo, minérios a altas 
velocidades, meios demasiadamente ácidos ou 
básicos (Schubert et al., 2013). Os processos a 
que são submetidos os materiais cerâmicos 
quando submetidos a essas condições é nor-
malmente chamado de corrosão (Rêgo, 2012).

Cerâmicas à base de alumina são ampla-
mente utilizadas como materiais estruturais, 
devido ao elevado módulo de elasticidade, 
resistência ao desgaste, ataque químico e esta-
bilidade a elevadas temperaturas. Entretanto, 
apresenta alguns fatores que limitam sua gama 
de aplicações, tais como baixa tenacidade à fra-
tura e à flexão (Pierri et al., 2005). Como forma 
de reduzir as limitações de uso de materiais à 
base de alumina, compósitos com matriz desse 
material são estudados, apresentando resulta-
dos promissores frente a propriedades como 
dureza, tenacidade à fratura e resistência à fle-
xão (Chiang et al., 1997; Choi e Bansal, 2005; 
Magnani e Brillante, 2005; Zhong et al., 2015).

Aditivos cerâmicos são compostos utiliza-
dos a fim de aprimorar propriedades físicas e 
mecânicas como densidade, resistência à flexão 
e erosão, dureza e tenacidade à fratura, bem 
como auxiliar no processo de sinterização do 
material. Diversos óxidos de terras raras são 
estudados para esses fins, dentre eles, o óxido 
de cério (Matóvic et al., 2014). Através da adi-
ção de CeO2 na estrutura de outros materiais 
cerâmicos, como a zircônia e a alumina, obser-
vam-se resultados promissores na melhora de 
suas propriedades tecnológicas (Rêgo, 2012; 
Choi e Bansal, 2005; Mitra et al., 2015).

A adição de zircônia na alumina como adi-
tivo de sinterização é utilizada com o objeti-
vo de promover uma maior densificação do 
material. Compósitos de alumina e zircônia 
são conhecidos por ZTA (Zirconia Toughened 
Alumina) e ATZ (Alumina Toughened Zirconia). 
Para fins estruturais, quando uma maior resis-
tência mecânica é necessária, a ATZ é mais uti-
lizada, uma vez que a dureza da alumina (15 
GPa) é maior que a apresentada pela zircônia 
(12 - 13 GPa) (Magnani e Brillante, 2005; Naga 
et al., 2015). O compósito conhecido como ZTA 
consiste em uma matriz de alumina reforçada 
com partículas de zircônia (De Aza et al., 2002; 
Naga et al., 2015).

Com adição de zircônia na alumina como 
aditivo de sinterização, objetivou-se uma 
maior densificação dos compósitos e, como 
consequência, diminuição na porosidade do 
material. De acordo com Marques, a poro-
sidade tem influência direta na taxa de ero-
são de materiais cerâmicos como a alumina 
e o ZPEC. Trabalhos como os de Zeng et al. 
(2014), Zhong et al. (2015) e Arab et al. (2015) 
apresentam resultados promissores em rela-
ção à melhora de propriedades físicas e me-
cânicas como tenacidade à fratura, dureza, 
resistência à flexão, densidade e porosidade 
com a adição de ZTA em cerâmicos à base 
de alumina. A gama de aplicações para esses 
compósitos é vasta. Esses materiais podem 
ser utilizados na área da saúde como próteses 
ou, ainda, nas indústrias na fabricação de pe-
ças e revestimentos.

Considerando-se esses aspectos, o objeti-
vo principal deste trabalho foi avaliar as pro-
priedades de compósitos à base de alumina 
sinterizados a 1.500 ou 1.600°C, com inserção 
de 3, 7 ou 10% de zircônia parcialmente esta-
bilizada com céria (14 mol%) – ZPEC, através 
de ensaios de porosidade aparente, densidade 
aparente, retração linear de queima, resistên-
cia mecânica de flexão a 4 pontos, taxa de ero-
são, com o intuito de determinar qual material 
se apresenta mais adequado, utilizando-se o 

de alumina tende a elevar os valores de resistência 
ao desgaste erosivo, de densidade e de resistência à 
flexão desses materiais, propriedades de extrema im-
portância para a aplicação de materiais em ambien-
tes industriais.

Palavras-chave: alumina, zircônia estabilizada com 
céria, propriedades mecânicas.

portant properties for application of materials in 
industrial environments.

Keywords: alumina, ceria-stabilized zirconia, me-
chanical properties.
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método de fabricação proposto, para obtenção 
de revestimentos de equipamentos industriais 
sujeitos a ambientes severos.

Materiais e métodos

Foram utilizadas como matérias-primas 
pós comerciais de Al2O3 (pureza 99,4525%, diâ-
metro médio de partícula 2,64 µm, densidade  
4,0 g/cm³, tipo APC, ALCOA) e ZrO2 parcial-
mente estabilizada com 14 mol% de óxido de 
óxido de cério (ZPEC, Cetarch). O CeO2 (Ame-
rican Elements) possuía pureza de 82,54%, 
diâmetro médio de partícula de 1,0 µm e den-
sidade de 7,22 g/cm³. Como ligantes, foram 
utilizadas soluções aquosas de álcool polivi-
nílico (0,05% p/p) e de carboximetilcelulose 
(CMC, 0,025% p/p). Estes foram misturados 
aos pós através de aspersão, de maneira a ser 
adicionado 3% das soluções ligantes em rela-
ção à massa total do material em pó.

Foram definidas, para este trabalho, cinco 
diferentes formulações:

100 % Al2O3 + Ligantes 
97 % Al2O3 + 3 %p ZPEC + Ligantes
93 % Al2O3 + 7 %p ZPEC + Ligantes
90 % Al2O3 + 10 %p ZPEC + Ligantes
100 % ZPEC + Ligantes

Para o preparo das formulações, foi realiza-
do um procedimento de mistura de pós con-
vencional utilizando-se um moinho de volume 
de 1 litro (Servitech, CT-241), preenchido com 
50% de seu volume com esferas moedoras de 
alumina com diâmetro em torno de 3 mm. O 
processo de mistura foi realizado a seco duran-
te 15 minutos, e a mistura resultante foi passada 
em sua totalidade em peneira mesh 200.

A conformação dos pós cerâmicos foi rea-
lizada através de prensagem isostática a frio 
(Cetarch), sob pressão de aproximadamen-
te 240 kgf/cm², em um molde metálico de 
aproximadamente 270 mm x 250 mm. Após 
a conformação dos pós, os corpos cerâmicos 
passaram previamente por um processo de 
secagem em estufa a 80°C por 24h. As amos-
tras foram cortadas com auxílio de disco dia-
mantado (Bosch 4.1/2”, liso para porcelana-
to) nas dimensões 78 mm x 26 mm x 6 mm e 
submetidas a um acabamento superficial com 
lixas d´água 100, 200, 800 e 1.000. Foram en-
tão sinterizadas a 1.500 ou 1.600°C, utilizando 
taxa de aquecimento de 1,4°C/min, com pa-
tamar de 4h na temperatura máxima (forno 
mufla, modelo MAC – 1700, Cetarch). Após 

a sinterização, os corpos de prova foram li-
xados com disco copo diamantado (Tyrolit 
CW0003) para que atingissem as dimensões 
de 60 mm x 20 mm x 5 mm. Após o lixamento, 
as peças foram polidas com auxílio de lixas 
d’água 100, 200, 800 e 1.000.

Foram realizados ensaios de difração de 
raios X (Phillips X’Pert.) e determinação da dis-
tribuição granulométrica a laser (Cilas, 1800L) 
para caracterização das matérias-primas.

Os corpos-de-prova sinterizados foram 
caracterizados quanto à resistência mecânica 
pelo método de flexão a quatro pontos (AG-X 
Plus, Shimadzu). A retração linear de queima 
(Equação 1) (Tanaka et al., 2014) foi avaliada 
através da relação entre as dimensões dos ma-
teriais pré e pós sinterização.

Retração Linear = L – Lo
L

 x 100         Equação 1

Onde L e Lo são, respectivamente, as medidas 
de comprimento dos corpos-de-prova pós e 
pré sinterização.

No ensaio de porosidade aparente (Equa-
ção 2) (Vallea et al., 2015), os corpos-de-prova 
foram secos em estufa a 110°C. Após, foram 
pesados em uma balança de precisão e colo-
cados dentro de um recipiente metálico, com 
altura de 70 mm. Os corpos-de-prova perma-
neceram completamente submersos em água à 
temperatura ambiente por 48h. Após esse pe-
ríodo, foram pesados, novamente.

Porosidade Aparente = 
Psaturado – Pseco

Pseco

        Equação 2

Onde Psaturado é o peso do corpo-de-prova após 
48h de imersão total e Pseco é o peso após da 
secagem a 110°C em estufa.

A densidade aparente (raparente) foi determi-
nada utilizando-se princípio de Arquimedes, 
(Equação 3) (De Aza et al., 2002).

raparente = 
Pseco

Pimerso

                                      Equação 3

Onde Pseco é o peso da peça seca, e o Pimerso é o 
peso medido no momento em que a peça en-
contra-se complemente submersa em água.

A densificação foi determinada através 
da razão entre a densidade aparente e a den-
sidade teórica (rteórica) do material compósito 
(Equação 4) (De Aza et al., 2002).

% densificação = raparente
rteórica

 * 100          Equação 4
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As densidades teóricas dos compósitos fo-
ram determinadas a partir das massas especí-
ficas de cada uma das matérias-primas utiliza-
das (Equação 5) (De Aza et al., 2002). Para o 
cálculo das densidades teóricas dos compósi-
tos, foram consideradas 4,0 g/cm³ a densidade 
da alumina (Viana, 2009) e 6,32 g/cm³ a den-
sidade da zircônia parcialmente estabilizada 
com céria (Viana, 2009; Villanova et al., 2012).

rteórica de compósito =  
mA

(mA + mB) × rteórica A
 +

           
mB

(mA + mB) × rteórica B
    Equação 5

Onde: mA é a massa, em gramas (g), do com-
posto A; mB é a massa, em gramas (g), do com-
posto B; rteórica A é a densidade teórica (g/cm³) 
do composto A e; rteórica B é a densidade teórica 
(g/cm³) do composto B.

O desgaste de revestimentos de equipamen-
tos é um dos principais problemas em proces-
sos industriais onde as linhas de transferência 
estão sujeitas à alta velocidade de fluidos con-
tendo partículas sólidas. Para o ensaio de des-
gaste dos corpos-de-prova, foi utilizado um 
equipamento usado para ensaios de desgaste 
erosivo. Esse equipamento foi desenvolvido no 
Laboratório de Materiais Cerâmicos da Univer-
sidade do Federal do Rio Grande do Sul, basea-
do na norma ASTM G-76 (Marques, 2006). Para 
este ensaio, os corpos-de-prova foram limpos 
com álcool isopropílico e em seguida secos com 
ar comprido. A seguir, foram pesados em uma 
balança analítica, e então colocados no porta-
-amostras do equipamento de erosão. Os pa-
râmetros utilizados para a análise de desgaste 

dos corpos-de-prova foram: ângulo de incidên-
cia de 90° do fluido com as partículas erodentes 
de alumina eletrofundida, de diâmetro médio 
184 µm, temperatura do fluido (ar comprimido) 
de 25°C e velocidade de 20 g/min. Os corpos-
-de-prova foram submetidos ao teste por 30 mi-
nutos, uma vez que os corpos já apresentaram 
uma redução na massa na segunda casa deci-
mal com esse tempo de exposição ao ensaio.

A taxa de desgaste foi estimada pela perda 
de volume, a partir da perda de massa con-
siderando a densidade aparente dos corpos 
analisados. A Equação 6 foi a relação utilizada 
para obter os resultados para a taxa de desgas-
te (Marques, 2006).

Tvolume = 
(mi – mf)
rap – me

                                      Equação 6

Onde:  Tvolume é a taxa de desgaste erosivo vo-
lumétrica;

  mi é a massa, em gramas (g), inicial do 
corpo de prova; 

  mf é a massa, em gramas (g), final do 
corpo de prova;

  rap é a densidade aparente (g/cm³) do 
corpo de prova;

  me é a massa, em gramas (g), do ero-
dente.

Resultados e discussões

Caracterização da matéria-prima

A análise de difração de raios X do óxido 
de zircônio parcialmente estabilizado com óxi-
do de cério (14 mol%) – ZPEC (Figura 1) re-
velou a presença das fases zircônia-céria com 
predominância da fase tetragonal.

Figura 1. DRX do Óxido de Zircônio Parcialmente Estabilizada com Céria (ZPEC).
Figure 1. XRD of Zirconium oxide Partially Stabilized by Cerium oxide (ZPSC).
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O diâmetro médio das partículas de alu-
mina foi de 3,41 µm, enquanto o diâmetro 
médio das partículas de ZPEC foi de 2,8 µm. 
Entretanto, o diâmetro médio não pode ser 
apresentado como única informação do ta-
manho de particulado do material, uma vez 
que materiais com diâmetros médios iguais 
podem apresentar distribuições granulométri-
cas diferentes e, consequentemente, compor-
tamentos e propriedades diferentes (Cargnin 
et al., 2011). A distribuição granulométrica dos 
pós utilizados foi então analisada; a Figura 2a 
mostra os resultados obtidos para a Al2O3, e a 
Figura 2b, para a ZPEC.

O D10, D50 e D90 das partículas de alumina 
foram, respectivamente, 0,31; 2,7 e 7,58 µm. 
Para esses mesmos parâmetros, em relação ao 
ZPEC, foram obtidos os valores de 0,71; 2,45 
e 5,3 µm. Através da análise do perfil de dis-
tribuição de tamanho de partículas observado 
pelos histogramas das Figuras 2a e b, obser-
va-se que a alumina e o ZPEC são muito se-
melhantes e complementares, por exemplo, na 
faixa de tamanhos em que há menor número 
de partículas de alumina, em torno de 1 mm, 
observa-se um maior número de partículas de 
ZPEC. Isso é um indicativo de que pode haver 
uma boa mistura desses pós, com as partículas 
menores ocupando os interstícios das partícu-
las maiores, o que pode levar a um maior em-
pacotamento e maior densificação.

De fato, os compósitos apresentaram níveis 
de porosidade bastante reduzidos e semelhan-
tes entre si, independentemente do teor de 
ZPEC adicionado. Os valores de porosidade 
dos compósitos contendo 3, 7 ou 10% de ZPEC 
sinterizados a 1.500°C foi de 0,05%, mas por 
outro lado, quando sinterizados a 1.600°C, a 

porosidade das amostras foi de 0,02%. Esses 
resultados são semelhantes aos obtidos por 
Rice ao trabalhar com corpos-de-prova de alu-
mina, conformados por prensagem a quente, 
em diferentes temperaturas. As peças de alu-
mina pura apresentaram porosidade aparente 
de 0,05 e 0,03%, para as temperaturas de sin-
terização de 1.500 e 1.600°C, respectivamente. 
As peças de ZPEC puro nas mesmas condições 
apresentaram porosidade aparente de 0,04 e 
0,02%, respectivamente. Essa porosidade re-
sidual bastante reduzida pode estar associa-
da à distribuição granulométrica do material  
(Tadokoro e Muccillo, 2001) e ao tipo de proces-
samento de pó utilizado, a prensagem isostática. 

Essa porosidade aparente bastante reduzi-
da produz corpos-de-prova com baixa absor-
ção de água (Figura 3) para ambas tempera-
turas de sinterização utilizadas. A absorção 
de água de ZPEC puro sinterizado ficou em 
torno de 5,7%, enquanto a absorção de água 
da alumina pura sinterizada foi de 4,7%. Os 
compósitos obtidos pela mistura de 3, 7 ou 
10% de ZPEC em alumina sinterizados a 1.500 
ou 1.600°C apresentaram, na prática, o mesmo 
valor de absorção de água, em média, 3,85%, 
para as diferentes composições ou temperatu-
ras de sinterização.

A Figura 4a e b apresentam os resultados de 
retração linear de queima e densificação para 
os compósitos sinterizados a 1.500 e 1.600°C, 
respectivamente. Observa-se uma relação pro-
porcional entre a retração linear e a densifica-
ção dos materiais: quanto maior a retração li-
near, maior é a densificação (Papini, 2003). 

A retração linear dos compósitos sinteriza-
dos a 1.500°C atingiu, em média, 17,5% e em 
torno de 19% para a temperatura de 1.600°C. 

Figura 2. Distribuição Granulométrica: (a) alumina e (b) zircônia estabilizada com céria – ZPEC.
Figure 2. Granolometric distribution: (a) alumina and (b) zirconia partially stabilized with ceria – ZPEC.
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A variação na quantidade de ZPEC gerou uma 
leve diminuição na retração linear dos compó-
sitos avaliados para uma mesma temperatura. 
Para os corpos-de-prova compostos apenas 
por ZPEC, a retração linear de queima atingiu 
em média 14 e 22% para as temperaturas de 
1.500 e 1.600°C, respectivamente. Enquanto a 
densificação desse material a 1.500°C foi de 
90,6% e, a 1.600°C, 93%.

Assim, observando os resultados dos mate-
riais puros, observa-se que há um aumento na 
retração linear para os compósitos confeccio-
nados com 3, 7 ou 10% de ZPEC. Para a tempe-
ratura de 1.500°C, observa-se que a adição de 
ZPEC não altera o valor de densificação, man-
tendo-a constante a 99%, em comparação com 
o valor de 93% da alumina pura e de 90,6% 
do ZPEC puro. Utilizando-se temperatura 

de sinterização de 1.600°C, observa-se prati-
camente o mesmo comportamento constante 
da retração em relação aos diferentes teores 
de ZPEC adicionado (97%), porém, a alumi-
na pura apresenta densificação de 95,9%, e o 
ZPEC puro, de 93%. Para os materiais puros, 
houve um aumento da densificação com o au-
mento da temperatura, porém, ao se sinterizar 
as misturas, observa-se que a maior densifica-
ção (99%) foi obtida em temperatura menor 
(1.500°C). 

A resistência mecânica dos materiais cerâ-
micos é controlada pela presença do defeito de 
maior dimensão, trincas ou porosidade, por 
exemplo (Naga et al., 2015; Stevens, 1986; Tei-
xeira et al., 2007). Considerando que as peças 
confeccionadas neste trabalho apresentaram 
baixa porosidade e elevada densificação, com 

Figura 3. Absorção de água dos compósitos alumina-ZPEC sinterizados a 1.500°C e 1.600°C.
Figure 3. Water absortion of the alumina-ZPEC composites sintered at 1,500°C and 1,600°C.

Figura 4. Relação entre a retração linear de queima e a densificação dos compósitos alumina-
-ZPEC sinterizados a 1.500°C (a) e 1.600°C (b).
Figure 4. Relation between linear shrinkage and densification of the alumina-ZPEC composites 
sintered at 1,500°C (a) and 1,600°C (b).
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baixa variação dentro das composições estu-
dadas, a resistência mecânica também variou 
pouco com o aumento do teor de ZPEC. A alu-
mina pura apresentou resistência mecânica de 
315 e 330 MPa, para as temperaturas de 1.500 e 
1.600°C, respectivamente. O ZPEC puro apre-
sentou resistência mecânica nessas respectivas 
temperaturas, de 311 e 375 MPa. Há um gra-
dual aumento da resistência mecânica com a 
adição de ZPEC na alumina (Figura 5).

O ensaio de erosão gera resultados que pos-
sibilitam comparar os comportamentos dos 
materiais ensaiados nas mais diferentes situa-
ções de uso a que possam ser submetidos; en-
tretanto, a comparação de resultados entre um 
e outro trabalho é dificultada, devido à diferen-
ça nos parâmetros aplicados nos ensaios, sejam 
eles na velocidade de impacto, ângulo, tempe-
ratura ou granulometria do erodente (Gonçal-

ves, 2011; Matović et al. 2014; Tiboni, 2011). Para 
materiais cerâmicos, a situação mais crítica de 
erosão é a mesma que foi aplicada no ensaio 
dos corpos de prova deste trabalho. 

Através da análise da Figura 6, é possível ob-
servar a redução gradual da taxa volumétrica de 
desgaste em relação ao teor de ZPEC adicionado.

Esse fato pode estar relacionado às diferen-
tes densidades dos compósitos. Em geral, cor-
pos mais densos se apresentam mais compac-
tos e, portanto, maior energia é necessária para 
separar as partículas que os constituem, le-
vando a uma taxa de erosão menor (Marques, 
2006; Assis, 2007; Yoshimura et al., 2005). De 
fato, as amostras com menor valor de taxa de 
erosão, em torno de 3,3x10-5 cm3 de amostra/g 
de erodente, foram as compostas por 100% 
ZPEC, que apresentam as maiores densidades 
aparentes, em torno de 5,8 g/cm3.

Figura 5. Resistência mecânica dos compósitos alumina-ZPEC sinterizados a 1.500°C e 1.600°C.
Figure 5. Mechanical strength of the alumina-ZPEC composites sintered at 1,500°C and 1,600°C.

Figura 6. Taxa de erosão volumétrica e densidade aparente dos compósitos alumina-ZPEC 
sinterizados a 1.500°C e 1.600°C.
Figure 6. Volumetric erosion rate and apparent density of the alumina-ZPEC composites sintered 
at 1,500°C and 1,600°C.
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Conclusões

Através da metodologia aplicada neste tra-
balho foi possível a obtenção de compósitos à 
base de alumina e zircônia estabilizada com 
14% de céria (ZPEC) através da prensagem 
isostática a frio e subsequente sinterização a 
1.500 e 1.600°C. De maneira geral, destaca-se:

•  Os compósitos sintetizados possuem 
alta densidade relativa, entre 3,94 g/
cm³ – 4,16 g/cm³ e baixa porosidade, en-
tre 0,02 – 0,03 %, especialmente quando 
sinterizados na temperatura de 1.600°C. 
Contudo, a adição de ZPEC não altera 
a densificação do material, mantendo-a 
constante em 99%, independentemente 
do teor de ZPEC.

•  A adição de ZPEC à alumina proporcio-
nou um aumento proporcional na resis-
tência mecânica dos compósitos. Por 
exemplo, a alumina pura sinterizada a 
1.500°C possui resistência mecânica de 
314 MPa, enquanto o ZPEC puro sinte-
rizado nessa mesma temperatura pos-
sui resistência de 310 MPa. Seus com-
pósitos nessas condições apresentam 
resistência mecânica crescente entre 
330 a 337,5 Mpa, de acordo com o teor 
de ZPEC adicionado;

•  Observou-se uma relação entre a taxa de 
erosão e a densidade dos compósitos. Há 
uma redução gradual da taxa de desgaste 
erosivo em relação ao teor de ZPEC adi-
cionado. A amostra composta apenas por 
ZPEC foi a que apresentou o menor valor 
de taxa de erosão, em torno de 3,3 x 10-5 cm3 
de amostra/g de erodente, e a maior densi-
dade aparente, em torno de 5,8 g/cm3.
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