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RESUMO

Dentre a nova geracao de materiais ce-
rdmicos, a zircdnia continua atraindo inte-
resse cada vez maior dos pesquisadores,
tecndlogos e usuérios em virtude da sin-
gular combinagdo de suas propriedades,
podendo desempenhar fungbes termo-
mecanicas, eletro-eletrdnicas, quimico-
biolégicas e outras. No entanto, para que
essas propriedades pessam ser obtidas, &
nécessaria um completo entendimento dos
mecanismos  de transformacgdo de fase e
desenvolvimento de microestrutura.

Neste trabalho, sdo analisadas as prin-
cipais variaveis a serem controladas na fa-
bricagdo desses materiais para a obtengéo
das propriedades desejadas em cada
aplicagéo especffica.

ABSTRACT

Within the new generation of ceramic
materials, zirconia continues to attract ever
increasing attention of scientists, technolo-
gists and users by virtlue of its singular
combination of properties and being able
to perform thermo-mechanical, electro-
electronic, chemico-biological functions.
Nevertheless, in order to obtain these pro-
perties, a through understanding of the
phase transformation mechanisms and mi-
crostructural changes is necessary.

This paper discusses the main para-
meters that require control during fabrica-
tion of these materials to obtain desired
properties for a specific application,

INTRODUGAO

Os materiais ceramicos apresentam-se
hoje como a Unica possibilidade para o

desenvolvimento futuro de componentes
de maquinas e motores para trabalhos em
condi¢gdes extremas, como alta temperatu-
ra e meios corrosivos. Isto porque, en-
quanto o desenvolvimento dos materiais
ceramicos esta praticamente se iniciando,
com possibilidades bastante concretas de
avangos significativos na melhoria de suas
propriedades, os materiais metdlicos en-
contram-se praticamente no limite de seu
desenvolvimento, sendo pouco provéavel
que alcancem avango consideravel em
relagao ao estagio atual.

As cer8micas podem apresentar resis-
téncia mecénica, a temperatura ambiente,
tao alta quanto os melhores agos e manter
esta resisténcia até altas temperaturas,
mesmo em atmosferas de extrema agres-
sividade para 0s metais.

Duas dificuldades, no entanto, se apre-
sentam em sua aplicagéo. Primeiro, as ce-
ramicas séo frageis, o que leva a fraturas
catastréficas (a energia necesséria para a
propagacdo de trincas em cer@micas é
cerca de 104 vezes menor do que em
metais e o tamanho de defeitos necessario
para iniciar uma trinca & muitas vezes me-
nor do que para metais). A segunda difi-
culdade ¢ a falta de confiabilidade devido
ao processo de fabricggdo, j4 que rara-
mente sdo obtidas pegas altamente repro-
dutfveis. Mas estas dificuldades tendem a
ser superadas. Investimentos feitos, princi-
palmente, no Japéo, Estados Unidos e
Alemanha, no estudo de materiais cerami-
cos nestes Ultimos anos, tém propiciado o
conhecimento, cada vez mais profundo,
dos materiais e do processamento, de ma-
neira que, gradativamente, as dificuldades
encontradas estdo sendo vencidas e, pe-
riodicamente, novos produtos ceramicos
de alto desempenho tém sido langados no
mercado. :

Dentre os materiais cerdmicos de alto
desempenho, poucos apresentam poten-
cial de aplicagdo tdo grande quanto
aqueles & base de zirconia(ZrO»), em fun-
¢ao da combinagao de suas propriedades
térmicas, mecanicas, quimicas, elétricas e
Opticas que estdo sendo cada vez mais
utiizadas devido ao bom entendimento
das transformagbes de fases e do desen-
volvimento da microestrutura desses mate-
riais.

A zircbnia pura apresenta trés estrutu-
ras cristalinas: monoclinica, tetragonal e
clbica. A fase monoclinica & estavel &
temperatura ambiente até aproximada-
mente 1170°C, transformando-se poste-
riormente em tetragonal, que tem seu
campo de estabilidade até 23700C. A se-
guir, vem a fase culbica com sua estabili-
dade garantida até a temperatura de fusao
de 2680°C.

A transformagdo de fase tetragonal-
monoclinica & martensttica, sendo. acom-
panhada por um aumento de volume
(3-5%)[1-4]. Desta forma, a utilizagdo da
zircOnia pura, como material estrutural, pa-
ra aplicagbes em altas temperaturas & pra-
ticamente inviabilizada, pois as mudangas
de volume provocam rupturas das pegas
cerdmicas. Contudo, com a adicdo de
certos éxidos (MgO, CaO, Y03 e alguns
bxidos de terras raras), a fase cibica pode
ser total ou parcialmente estabilizada, de-
pendendo da quantidade de aditivo, pos-
sibilitando assim a obtengdo das proprie-
dades mecénicas desejadas.

*Palestra apresentada no Encontro Técnico sobre

Novos Materiais para a Industria Automotiva, or-
ganizado pela Associagéo Brasileira de Engenha-
ria Automotiva, em 28 de agosto de 1987, em Sdo
Paulo. 3



O controle microestrutural — incluindo
tamanho e distribuigdo das’particulas de
ZrO5 e quantidade de fases —, através do
uso de aditivos, preparagao dos pods, tem-
po e temperatura de sinterizagao, tem pa-
pel fundamental no compeortamento das
pegas ceradmicas a base de zircénia, pro-
porcionando a fabricagcéo destas com as
propriedades requeridas.

TRANSFORMACAO
TETRAGONAL-MONOCLINICA

A transformagao tetragonal-monociinica
& martensftica, ocorrendo portanto por
processo sem difusio [5] — a mudanga da
posigdo atdmica & feita bruscamente —, e
possui histerese térmica entre os ciclos de
resfriamento e aquecimento. A transforma-
¢ao tetragonal-monoclinica inicia-se no ci-
clo de resfriamento & temperatura Ms que,
para monocristais de ZrO» ou corpos den-
sos de ZrOo policristalina, situa-se entre
950 e 8500C [6]. No entanto, particulas de
ZrO, dispersas em outras matrizes podem
ser mantidas na estrutura tetragonal até
temperaturas mais baixas, devido & com-
pressdo exercida pela matriz [7].

O método mais usual para a observa-
¢do do comportamento martensftico das
particulas de ZrO5 é a andlise dilatométri-
ca das ceramicas contendo ZrOyp, com ci-
clo completo de, resfriamento e aqueci-
mento, j& que existe expansio volumétrica
durante a transformagéo. O valor de Ms
¢ influenciado por diversos pardmetros,
entre eles: tamanho, formato e localizagdo
(inter ou intragranular) das partlculas de
ZrQy, quantidade de 6xidos estabilizado-
res, diferenca de coeficiente de dilatagao
térmica entre a matriz e ZrO», e outros [8].
Além disso, fornece a temperatura em que
as maiores partfculas de t-ZrOo sofrem
transformagdo. A temperatura em que a
transformacao da menor particula ocorre é
denominada Mf. No aguecimento, as tem-
peraturas de infcio e fim da transformacéo
monoclinica-tetragonal sado denominadas
Ag e Af em analogia & terminologia usada
para agos. .

A cristalografia da transformagéo mar-
tensftica pode ser analisada por modelo
geométrico, onde a mudanga & explicada
por uma deformagdo homogénea, um ci-
salhamento complementar e uma rotagéo,
produzindo um plano invariante [9). Existe
uma expansdoc volumétrica anisotrépica de
3 a 5% durante a transformagao, e para
acomoda-la sdo necessérias tanto defor-
magao elastica quanto pléastica na matriz
ou particulas circunvizinhas & particula

Molas de zircénia

transformada. Estudos sobre nucleagao e
crescimento de fase monoclinica séo feitos
com base em conceitos termodinamicos e
considerando-se o efeito do tamanho, for-
mato e localizagdo das particulas [10,11].
Ainda se discute o processo de nucleago,
mas a importancia dos pontos maximos de
tensdo e da energia de transformagao j4
foram reconhecidos [12].

As particulas podem nao sofrer trans-
formagéo, mesmo abaixo de temperaturas
esperadas, se forem mantidas sob com-
pressao pela matriz, ficando entdo em es-
tado meta-estavel. Se a compressao for
retirada, por exemplo, por propagagéo de
trincas, a transformagao pode ocorrer, e a
defdrmacéo por cisalhamento devera ser
oposta ao crescimento da trinca. Isto au-
menta a resisténcia & proporgagao da trin-
ca no material [13-14]. A transformacéo te-
tragonal-monoclinica de partfculas tetrago-
nais meta-estaveis pode assim, ser utiliza-
da para aumentar a resisténcia mecénica e
a tenacidade das ceramicas contendo
ZFOQ.

Em cer8micas com duas fases
(A1204/Zr0p, ¢-ZrOph-ZrOp, etc.), além
da possivel deflexdo natural da trinca, a
transformagdo tetragonal-monoctnica mo-
difica substancialmente as suas proprie-
dades por dois mecanismos: formagéo de
micro-trincas e transformagé&o induzida por
tenséo.

FORMAGCAO DE MICRO-TRINCAS

Este mecanismo pode ser induzido pela
adicdo de particulas de ZrOp em matriz
cer@mica de tal maneira que as particulas
de t-ZrO se transformem, durante o res-
friamento, em monoclinicas, causando ex-
panséo volumétrica. Esta expansdo induz,
ao redor das particulas, um estado de
compressdo e a formagdo de micro-trin-
cas. Estas, durante seu processo de de-
senvolvimento, ir8o -absorver energia, au-

mentando a tenacidade da cer&mica. Es-
tudos t&m sido feitos [15-16] para analisar
separadamente o efeito de micro-trincas
formadas durante o resfriamento da cera-
mica e durante a transformacgao induzida
por tenséo.

A otimizagéo das condigbes microes-
truturais para obteng&o de méxima tenaci-
dade inclui estudos da fragdo volumétrica
de inclusbes de t-ZrOp e do tamanho das
particulas [8]. A tenacidade cresce com o
aumento da fragéo volumétrica de t-ZrOo
até um valor méaximo, situacio na qual as
micro-trincas, geradas pela transformacgéo
das particulas de ZrOp, passam a interagir
umas com as outras, causando a diminui-
¢ao da resisténcia mecanica. As particulas
de t-ZrO» devem ser grandes o suficiente
para se transformarem e, ao mesmo tem-
po, suficientemente pequenas para causa-
rem um desenvolvimento limitado das mi-
cro-trincas. Tais microestruturas séo Gteis
quando ha necessidade de alta resisténcia
ao choque térmico.

TRANSFORMAGAO INDUZIDA POR
TENSAO

Inclusbes de t-ZrO» (pura ou PSZ) po-
dem ser mantidas em estado meta-estavel
abaixo da temperatura esperada para a
transformagao martenshtica, através de for-
ca de compressdo da matriz. No entanto,
durante a propagacio de uma trinca no
material, hd a formagdo de campos de
tensdo ao redor e, principalmente, na
ponta da trinca, capazes de induzir a
transformagao martensttica. Assim, as par-
tlculas de t-ZrOo submetidas a estas ten-
sdes sofrerdo transformagéo, a qual esta
associada a uma expansdo volumétrica
que resulta em compressio sobre a matriz,
o que dificulta a propagagéo da trinca [17].

A existéncia de um intervalo de tama-
nhos criticos para inclusbes de t-ZrOo, que
possibilita a ocorréncia da transformacgio
induzida por tens&o nas regides préximas
& propagagéo de trinca, foi observada por
microscopia eletrbnica de transmissdo
(MET) [18]. Se as particulas forem menores
que o valor critico minimo, elas ndo se
transformarao. Se forem maiores do que o
valor critico superior, poderdo sofrer a
transformagdo espontaneamente. Este in-
tervalo critico depende da matriz utilizada
(da diferenga de coeficiente de dilatagio
da matriz e de ZrOp), da quantidade de
éxidos estabilizadores adicionada e da
fracdo volumétrica de ZrOp. A tabela 1
apresenta os didmetros crfticos (d) obti-
dos para que a transformagéo martenshica



se inicie espontaneamente & temperatura
ambiente (Ms = TA).

FABRICAGCAO DE CERAMICAS
CONTENDO 2rO,

Diversos tipos de cer@micas podem ser
desenvolvidos, de modo que, pela utiliza-
¢ao adequada da transformacgao martensi-
tica de ZrOp, atinjam alta tenacidade ou,
pelo uso de éxidos estabilizadores das fa-
ses de altas temperaturas, obtenham re-
sisténcia mecanica, resisténcia ao choque
térmico ou outras propriedades especffi-
cas.

Entre eles, os mais importantes sao: zir-
cdnia totalmente estabilizada, zirconia par-
cialmente estabilizada, zirconia tetragonal
policristalina e zircdnia dispersa em matriz
ceramica.

ZIRCONIA TOTALMENTE
ESTABILIZADA

A zirconia pode ser estabilizada na es-
trutura cubica através de adigdes de MgO,
Ca0, Y504 e alguns outros 6xidos de ter-
ras raras, quando sinterizada a altas tem-
peraturas (1600-19000C). O refriamento
rapido possibilita a conservagao da fase
clbica, ja que a transformacéo ¢ - t ocorre
por difusdo [27]. A aplicacdo prética da
zirchnia totalmente estabilizada limita-se
a temperaturas acima do eutetbide (por ex.
14000C em ZrO5 - MgO), onde ndo ha de-
composigcdo do material. As suas proprie-
dades mecanicas ndo sdo boas, assim
como a resisténcia ao chogue térmico.

ZIRCONIA PARCIALMENTE
ESTABILIZADA (PS2)

A zirconia parcialmente estabilizada é
obtida pela adigo de éxidos estabilizado-
res, onde a quantidade adicionada nao
possibilita a total estabilizagcao da fase ci-
bica, havendo portanto fase cubica e te-
tragonal; ou apés a obtengao de fase cu-
bica sdo feitos tratamentos térmicos para o
desenvolvimento de dispersdes de 1-ZrOp
em matriz clbica.

A microestrutura do material possui
graos cubicos (50-100um), onde se for-
mam os nucleos de fase tetragonal, preci-
pitando coerentemente. O tamanho dos
precipitados pode ser controlado pelos
tratamentos térmicos e adigdes de estabili-
zadores (para Mg-PSZ - 25-30 nm e para
Ca-PSZ - 6-10nm), por exemplo [28], sen-
do possfvel obter alta tenacidade, oriunda
da grande guantidade de particulas tetra-

Tabela 1 - Diametros crfticos (d) para ceramicas contendo ZrO5 tendo-se Mg = tempe-

ratura ambiente.

Al503 Al0g Mulita Espinéfo  SisNy Zr0p Zr0p
Mg - PSZ) (Y-PSZ)
de 0,52 0,3 1 0,8-1,0 0,1 0,1-0,2 0,32
vol.% ZrO» 16 15(Zrg 5Hp 500) 22 17,5 15 - -
outros aditivos - - - - - MgO8,1mol% Y,032mol%
Referéncia 19 20 21,22 23 24 25,4 26

gonais passiveis de se transformarem
martensiticamente sob tensdo. A resistén-
cia do material & relativamente baixa (700-
800 MPa) [29] como consequéncia direta
do grande tamanho das particulas clbi-
cas.

ZIRCONIA TETRAGONAL
POLICRISTALINA

Ceramicas de zirconia tetragonal poli-
cristalina sdo densas, possuem microes-
truta homogénea com pequenos graos
(0,1-1um) e sdo obtidas pela adigdo de
Y>O3 ou outros éxidos de terras raras e
sinferizagao a temperaturas nao muito ele-
vadas (1300-1450°C). A ndo ocorréncia
da transformagao martensitica deve-se
também & compressdo exercida pelos
graos, uns aos outros [26). Em decorrén-
cia, portanto, o tamanho critico dos graos
— para nao sofrerem transformacao es-
pontdnea — depende ndo apenas da
quantidade e tipo de estabilizador, mas
também da densidade do material apés
sinterizagao. Estas ceramicas possuem
alta tenacidade e alta resisténcia mecani-
ca, originarias ndo apenas do pequeno
tamanho dos graos, mas também da
grande quantidade de grdos transforma-
veis, induzidos por tenséo.

ZIRCONIA DISPERSA EM
MATRIZ CERAMICA

Varios sistemas — matriz ceramica-ZrOp
— tém sido estudados para a obtengao de
propriedades especfficas através da
transformagéo induzida por tensao ou de
formagé&o de micro-trincas. As matrizes
mais utilizadas s&o: alumina, mulita, espi-
nélio, carbeto e nitreto de silicio.

E possivel a obtencao de alta resistén-
cia mecénica se a matriz cerdmica possuir
pequeno tamanho médio de grao e se as

particulas de ZrO» forem introduzidas na
forma tetragonal, de maneira intergranular.
Para se reter as particulas de ZrO5 na for-
ma tetragonal, & necessario controlar o ta-
manho do gréo (por exemplo, por moagem
antes da sinterizagdo) e, em alguns casos,
adicionar estabilizadores, bem como obter
corpos densos, para manter a compressao
nas particulas de ZrOp. O tamanho das
particulas deve estar dentro do intervalo
critico, abaixo do qual ndo ha a transfor-
macao sob tensdo, e acima do qual a
transformagdo ocorre espontaneamente.
Este intervalo critico depende da diferenga
dos coeficientes térmicos da matriz e da
zirconia.

Se a cerAmica possuir apenas particu-
las m-ZrOp na forma intergranular, o que
ocorre tendo-se tamanho de particula aci-
ma do valor crftico ou quantidade insufi-
ciente de estabilizador, seréo obtidos
maiores valores de tenacidade e melhor
resisténcia ac choque térmico. Haver, no
entanto, a deterioragdo da resisténcia me-
cénica, devido a formagdo de micro-trin-
cas. Tem-se, em geral, uma micro-estrutu-
ra com particulas tanto tetragonais, como
moroclinicas, devido & dificuldade em se
obter o tamanho de perticulas em um in-
tervalo bem definido, possibilitando assim
a adicdo de propriedades (tenacidade e
resisténcia mecanica elevadas)(30].

Se as particulas t-ZrOo estiverem em
posigao intragranular — por exemplo, por
elevacdo da temperatura de sinterizagao
— elas vAo se tornar menos sensiveis &
transformacéo induzida por tensao, influin-
do em menor escala nas propriedades
mecénicas da matriz [31].

APLICAGOES
As cerdmicas 4 base de zircOnia tém

um leque de aplicagdes bastante grande.
A tendéncia, a curto prazo, é que surjam



novas aplicagdes, tornando a zircbnia ca-
da vez mais importante entre as ceramicas
denominadas avangadas. Estas aplicagdes
sdo baseadas na combinagéo des singula-
res propriec¢ades da zircbnia, como, alto
ponto de fuséo, resisténcia & corrosao,
baixa ccndutividade térmica, alta resistén-
cia mecénica e a abrasao, alta tenacidade,
toa resisténcia ao chogue térmico, alto in-
dice de refragdo e boa condutividade iéni-
ca.

As prificipais aplicagoes, atuais e futu-
ras, de ceramicas a base de zircbnia sao
listadas a seguir.

Fungdes mecénicas e térmicas

Atuais — Matrizes de extrusdo, de fundi-
¢ao continua e de trefilagao, ferramen-
tas de corte (insertos, tesoura, faca,
guilhotina etc.), meio de moagem, selos
mecéanicos, componentes resistentes a
abrasdo para bombas, isolante térmico
(normalmente como material fibroso),
revestimento cer@mico (barreira térmi-
ca, resisténcia a corrosao), filtros cera-
micos.

Futuras - Eletrodo para geradcres tipo
e turbinas.

Funcées elétricas

Atuais — Sensor de oxigénio, eletrélito s6-
lido, materiais piezoelétricos (PZT) e
eletro-6pticos (PLZT), capacitores, ele-
mento resistivo.

Futuras - Eletrodo para geradores tipo
magneto-hidrodinamico (MHD), bom-
bas de oxigénio, segunda parede de
reator a fus&o nuclear.

Outras fungbes

Refratarios, abrasivos, vidros e vitro-cera-
micas, esmaltes, corantes, catalisado-
res, gemas artificiais, proteses, bolas
para pontas de canetas etc.

AGRADECIMENTOS

Aos pesquisadores R. Muccillo e E. N.
S. Muccillo pelas proveitosas discus-
sdes.

BIBLIOGRAFIA

1. GARVIE, R. C, Zirconium diozide and some of
its binary systems. In: ALPER, A. M. ed. Hi-
gh temperature oxides — Part ll. Orlando,
Academic Press, 1970. p.117.

2. WOLTEN, G. M. Diffusionless phase transfor-
mations in zirconia and hafnia. J. Amer. Ce-
ram. Soc., 46:418, 1963,

Tesouras de zirconia

3. SUBBARAQ, E. C. et alli. Martensitic transfor-
mation in zirconia. Phys. Status Solidi A,
21:9, 1974,

4, BANSAL, G. K, & HEUER, A. H. On a marnen-
sitic phase transformation in zirconia (ZrQO»)
- Pant | e ll. Acta Metal., 20(11):1281-85.
1972, 22(4):409-17, 1974,

5. WAYMAN, C. M, Marensitic transformation.
In: HEUER, A, H. & HOBBS, L. W. eds. Ad-
vances in ceramics. Columbus, The Ameri-
can Ceramic Society, 1981, v.3 p.64,

6. CLAUSSEN, N. & RUHLE, M. Design of
transformation - toughened ceramics. In:
HEUER, A. H. & HOBBS, L. W. eds. Advan-
ces in ceramics. Columbus, The American
Ceramic Society, 1981. v.3p.138.

7. CLAUSSEN, N, & JAHN, J. Transformation of
21O, particles in ceramic matrix. Ber. Dts-
ch. Keram. Ges., 55487, 1978.

8. CLAUSSEN, N. Umwandlungswerstarkte ke-
ramische werkstoffe. 2. Werkstofftech,
13:138, 1982,

9. KRIVEN, W. M. Martensite theory and twinning
in composite zirconia ceramics. In:
HEUER, A. H. & HOBBS, L. W. eds. Ad-
vances in ceramics. Columbus, The Ameri-
can Ceramic Society, 1981, v.3 p.168.

10. RUHLE, M. & HEUER, A. H. Phase transfor-
mation in ZrO, — containing ceramics: the
marensitic reactions in +-ZrO, — science
and technology of zirconia II. In: CLAUS-
SEN, N. et alii. eds. Advances in ceramics.
Columbus, The American Ceramic Society,
1983. v.12.

11. ANDERSON, C. A. & GUPTA, T, K. Phase
stability and transformation toughening in
zirconia. In: HEUER, A. H. & HOBBS, L. W.
eds. Advances in ceramics. Columbus, The
American Ceramic Society, 1981. v.3
p.184,

12. SCHMAUDER, S. et alii. Calculations of strain
distributions in and ,around ZrQO, inclu-
sions. In: CLAUSSEN, N. et alii. eds. Ad-
vances in ceramics. Columbus, The Ameri-
can Ceramic Society, 1983. v.12p.251.

13. EVANS, A, G, V. & HEUER, A. H. Transforma-
tions toughening in ceramics: martensitic
transformations in crack tip stress fields. J.
Amer. Ceram. Soc., 63:241, 1980,

14, MCMEEKING, R. M. & EVANS, A. G. Mecha-
nism of transformation — toughening in brit-
tle materials. J. Amer. Ceram. Soc.,
65(5).242-6, 1982,

15, FABER, K. T. Microcraking contributions to the
toughness of ZrO, — based ceramics. In;
CLAUSSEN, N. et alii. eds. Advances in
ceramics. Columbus, The American Cera-
-mic Society, 1983. v.12 p.293.

17,

19.

20.

21.

22,

23,

24,

25,

26.

27,

28.

31.

. BURESCI|, F. E. Microcrak extension micro-

craked dispersion - toughened ceramics.
In: CLAUSSEN, N. et alii. eds. Advances in
ceramics. Columbus, The American Cera-
mic Society, 1983. v. 12 p,306.

EVANS, A. G. et alii. Transformation toughe-
ning in ceramics. In: HEUER, A. H. &
HOBBS, L. W. eds. Advances in ceramics.
Columbus, The American Ceramic Society,
1981. v.3 p.202. '

. RUHLE, M. et alii. In-situ observations of

stress-induced phase transformations in

ZrO5 - containing ceramics. In: CLAUS-

SEr\E N. et alii. eds. Advances in ceramics.
Columbus, The American Ceramic Society,
1983. v.12 p.256.

WAGNER, R. Die umwandlung tetragonaler
ZrOy - terichen in einer A1 203 - matrix und
ihr einfluss auf die mechanism eigenschal-
fen. Sttigart, Universitat Stutigar, 1980.
(Tese de Doutorado)

CLAUSSEN, N. et alii. Phase transformation of
solid solutions of ZrO, and HfOs in an
Al1504 matrix. In: HEUER, A. H. & HOBBS,
L. W. eds. Advances in ceramics. Colum-
bus, The American Ceramic Society,
1981. v.3 p. 164,

CLAUSSEN, N. & JAHN, J. Mechanical pro-
perties of sintered, in-situ reacted mullite-
zirconia composites. J. Amer. Ceram. Soc.,
63(3-4):228-30, 1980.

WALLACE, J. et ali. Development of phases
in-situ reacted mullte-zirconia systems, In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SURFACE AND INTERFACES, Berkeley,
1980. Proceedings.

RUHLE, M. et alii. Transformation behavior of
small zirconia particles embedded in diffe-
rent ceramic matrices. In: INTERNATIONAL

CONFERENCE SOLID-SOLID PHASE
TRANSFORMATION,  Pittsburgh, 1981,
Proceedings.

CLAUSSEN, N, & JAHN, J. Mechanical pro-
perties of sintered and hot-pressed SiqN4-
ZrOp composite. J. Amer. ' Ceram. Soc.,
61(1-2):94-5, 1978. ‘

PORTER, D. L. & HEUER, A. H. Microstructu-
ral development in MgQ - partially stabilized
zirconia (Mg-PSZ). J. Amer. Ceram. Soc.,
62(5-6):298-305, 1979.

GUPTA, T, K, et alii. Effect of stress-induced
phase transformation on the properties of
polycrystalline zirconia containing metasta-
ble tetragonal phase. J. Mater. Sci.,
13:1964, 1978.

HEUER, A. H. & RUHLE, M. Phase transfor-
mations in ZrO, - containing ceramics: | -
the instability of ¢c-ZrO, and the resulting
diffusion-controlled reactions. In: CLAUS-
SEN, N. et alii. eds. Advances in ceramics.
Columbus, The American Ceramic Sociefy,
1983. v.12p.1

STEVENS, R. Zirconia and zirconia ceramics.
s.l., Magnesium Electron, 1986.

. CLAUSSEN, N. Microstructural design of zir-

conia-toughened ceramics (ZTC). In:
CLAUSSEN, N. et alii. eds. Advances in
ceramics. Columbus, The American Cera-
mic Society, 1983, v.12 p.325.

. KUNZ, H. et alii. Z. F. Wirtsch. Fertigg.,

78:529, 1983.

HEUER, A. H. et alii. Stability of tetragonal
ZrO, particles in ceramic matrices. J.
Amer. Ceram. Soc., 65(12).642-50, 1982.@



