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Temas abordados

PROPRIEDADES

ESTABILIZACAO

INOVACAO

ZircOnia pura € monoclinica em
condicoes ambientes.

E conhecida como o aco
ceramico, devido a sua
resisténcia e dureza.

E um material polimorfo

Permite que ela seja utilizada em
diversas aplicacoes da engenharia
e medicina.

Flash Sintering e Células de
Combustivel Oxido Solido.



E ® A °
Tambem conhecida como oxido de zirconio
(Zr02), € um composto ceramico amplamente

utilizado devido as suas excelentes
propriedades mecanicas e téermicas.

Suas principais propriedades sao:
e Densidade - 5,5-6,1g/cm?3
e Temperatura de fusao - 2700°C
e Dureza - 8-9,5 na escala Mohs
e Modulo de Young - 200-210GPa
e Resisténcia a tracao - 900-1200MPa
e Resisténcia a compressao - 2000-2500MPa
e Coeficiente de Poison - 0,2-0,3
e Condutividade elétrica baixa a temperatura
ambiente




Propriedades

Mecanicas

A zirconia possui alta resisténcia a tracao, o que a torna
resistente a fratura, extremamente duro, com uma dureza
similar a do aco alem de possuir alta tenacidade.

Termicas

A zirconia apresenta alta estabilidade térmica, sendo capaz de
suportar variagoes extremas de temperatura sem sofrer danos
significativos.

Eletricas

A zirconia € um material dielétrico, o que significa que possul
baixa condutividade elétrica.



O ZrO2 &€ um material polimorfo e pode ser encontrado em tres formas: monoclinica, tetragonal e cubica..

Density

(g-oms) 583 6.10 6.09

Estrutura cristalina de zirconia monoclinica (a), tetragonal (b) e clbica (c). As esferas vermelhas representam
atomos de O, enquanto as outras cores representam atomos de Zr. 5



Monoclinic

« A fase de baixa temperatura

da zircénia;

e Estrutura cristalina distorcida e

assimétrica;

e Densidade mais baixa e é menos

estdvel em altas temperaturas

em comparagdio com
fases;

e« Menor condutividade idnica.

Fonte: GAUTAM et al. (2016).
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Fase  intermedidria  que
ocorre em temperaturas

mais altas do que a fase

monoclinica;

Estrutura cristalina
tetragonal, com maior
simetriac  em comparacéo

com a fase monoclinica.
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Liquid

Cubic

e Forma mais simétrica entre as

fases da zirconia;

e A fase de

Zirconiaq;

alta temperatura da

e A zirconia cubica estabiliza-se em

altas temperaturas e  possui

propriedades distintas, como alta
alta

condutividade i6nica e

resisténcia mecdanica.



Prensagem

Conformacao

O material previamente dopado e transformado em po,
prensado no molde desejado e passa por calcinacgao,
tratamento térmico para remocao de gases e do ligante.

Colagem de barbotina

A zirconia € depositada por meio de suspensao em moldes
PDOrosos, assim o material absorve a parte liquida, apos 1Sso 0
material € removido do molde para realizacao da sinterizacao
em forno.

Impressao 3D

Tecnica mais recente, mais rapida, &€ possivel criar estruturas
complexas.




Sinterizacao

e Temperaturas inferiores a de fusao

e OS graos crescem

e Ha eliminacao de poros

e Difusao de atomos para a regiao de contato
entre as particulas

e Ocorre 0S pescocos entre 0s graos




DOPAGEM
COM ITRIA

Estabilizag@o da zircénia com Y203 é uma pratica comum e ideal para

. A itria, ou Oxido de itrio
(Y203 ), é comumente usada para estabilizar cristais de zircénia cubica e
tetragonal a temperatura ambiente.

Outro efeito importante desse

no material para manter a neutralidade elétrica.
Uma vez que ions de zirconio tetravalentes s@o substituidos por ions de
itrio trivalentes, ou seja, dois ions de Y3+ correspondem a uma vacdncia

anidnica VA de O2-.

Essas sdo responsdveis pela notdvel

apresentada pela YSZ. A
condutividade iénica da zircénia estabilizada aumenta com o aumento da
concentragdo do dopante (linearmente para baixas concentragdes de
dopante), atinge um ponto de saturagcdo e, em seguida, comeca a

diminuir.



Cubic Zirconia Yttria (Y,03)

O\

® 0% vacancy

Fonte: (COUSLAND, G. P. et al.,2018.)

Cubic YSZ
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Desvantagens da Zirconia

e Preco elevado, varia de 500 a 3000 reais o kg dependendo da pureza e
tamanho de graos

e O material puro nao € estavel sob mudancas de temperatura bruscas, e
durante a transicao da forma tetragonal para monoclinica, ele pode se tornar
quebradico pelo aumento do volume do grao, causando tensoes nos graos
vizinhos

e Precisa ser dopado, normalmente com itria, para estabilizar a fase, sendo que
o excesso de itria pode causar vacancias, tornando o material menos
resistente

A ]



TECNICA DE SINTERIZAQAO
NAO CONVENCIONAL COM
APLICAQAO DE CAMPO
ELETRICO.

Menor temperatura de forno;

Sinterizagdo em um intervalo de tempo menor em
comparagdo a outras técnicas de sinterizagdes
convenciondadis € ndo convencionais;

Permite sinterizar materiais de dificil sinterizagdo;
Obtengdo de menor tamanho de grdo.
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Flash Sintering

S ———
100000 . Conventional
31 00004 | T Hot Pressing
GEJ M
— £ 0] | 8 s .
a0 .
= E . &
L 1004, &
- QQ’
— L Flash &
10 = Sintering
o
A
1 v
) 600 800 1000 1200 1400 1600
Furnace temperature (°C)
——

Flagh Sintardinz

15

Fonte: (DANCER, C. E. J., v. 3, n. 10, 2016.)



Exemplo de método de Sinterizacao

Método de sinterizacédo utilizando 2 etapas de temperatura com diferentes degraus por etapa

Table 1. Sintering schedules with process times

Heating Rate Heating Rate

Sintering ("C/min) ("C/min)

Temperature Hold 900 "C-Final Hold Cooling
(°C) 20 °C-900 °C Time Temperature Time Time
1230 | 8.12 80 min 419 60 min 2 h
1330 8.12 80 min 419 60 min 2 h
1430 8.12 80 min 419 60 min 2h
1530 8.12 80 min 419 60 min 2 h

Fonte: Kwon WC, Park MG., 2022



:
.

1o,

POR QUE ZIRCONIA?

A zirconia estabilizada com itria (YSZ) é o material de eletrdlito mais
comum para células de combustivel de éxido sélido (SOFC) devido a sua
alta condutividade ionica e resistividade eletronica em uma ampla
faixa de pressdes parciais de oxigénio. Além disso, € quimicamente
estavel em altas temperaturas em atmosferas oxidantes e
redutoras, sendo compativel quimica e mecanicamente com os outros
componentes da célula e hermeticamente selado.

Fonte: (HAO, Si Jia., 2017.)

CELULA DE COMBUSTIVEL
OXIDO SOLIDO

E um tipo de célula de combustivel que converte
diretamente a energia quimica de um combustivel
em eletricidade usando um processo eletroquimico.
E chamada de célula de éxido sélido devido ao uso
de materiais cerdmicos, geralmente éxidos, como

eletrdlitos sdlidos.
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' Proton Exchange Membrane

' Cathode (+)

Sao compostas por trés componentes principais:
o catodo, o anodo e o eletrolito;

O eletrolito é feito de zirconia estabilizada por
itria (YSZ);

Essas ceélulas operam em altas temperaturas,
geralmente acima de 600 °C;

As ceélulas de combustivel geram eletricidade
por meio de uma reacao quimica de hidrogénio e
oxigénio;

O subproduto primario da reacao em uma ceélula
de combustivel de 6xido solido (SOFC) é a agua
(H20).
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