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Resumo. Materiais em gradação funcional (FGM) permitem a obtenção de uma grande variedade de propriedades, pois 

combinam as características de materiais distintos para a formação de um elemento singular. O objetivo do trabalho 

consistiu em fabricar e caracterizar estruturas cerâmicas a base de alumina (Al2O3) em gradação funcional com metal 

duro (WC-Co) com ênfase em ferramentas de corte para usinagem. O gradiente foi executado na forma de camadas ao 

longo da espessura das amostras. Amostras foram sinterizadas pela técnica conhecida por Spark Plasma Sintering (SPS) 

na temperatura de 1300 e 1350ºC. Foram avaliadas a densidade relativa, a microestrutura e a microdureza ao longo 

da seção transversal das amostras. Para a melhor amostra sinterizada obteve-se valor de densidade relativa de 97,44%, 

ausência de trincas de origem térmica após a sinterização e variação no perfil de dureza entre a primeira e a última 

camada de 15,34%, convergindo para o conceito de FGM.  

 

Palavras chave: Material em gradação funcional. Sinterização. Densidade relativa. Microdureza. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Material em Gradação Funcional (Functionally Graded Material ‒ FGM) pode ser considerado como uma nova 

categoria de material, pois as propriedades obtidas não podem ser conseguidas com materiais homogêneos. O conceito 

consiste em unir materiais com propriedades distintas, na forma de um gradiente, que pode ser contínuo ou em camadas, 

possibilitando a fabricação de um elemento (peça) com propriedades não uniformes (Kawasaki; Watanabe, 1997; Mott; 

Evans, 1999; Yang et al., 2015). Segundo Ma e Tan (2001), o método mais comum de se fabricar um FGM é pelo processo 

de metalurgia do pó (PM), pois permite controlar composição, microestrutura e o formato da peça. A técnica de 

sinterização Spark Plasma Sintering (SPS), tem sido citada na literatura (Orrù et al., 2009; Watanabe e Sato, 2011) como 

um meio eficaz de se obter estruturas em FGM. 

As principais características geradas pelas propriedades físico-químicas dos materiais cerâmicos, em especial a base 

de alumina (Al2O3), são a elevada dureza, resistência ao desgaste e inércia química à elevadas temperaturas, sendo 

considerada um potencial material para ser usado como ferramentas de corte. Todavia, a sua baixa tenacidade, e 

consequentemente, resistência à fratura limitam a sua aplicação (Komanduri; Samanta; 1989; Trent; Wright, 2000; 

Machado et al., 2015). O metal duro (WC-Co), por sua vez, é um grupo de material de ferramenta de corte reconhecido 

por possuir uma combinação única de dureza, tenacidade e resistência, devido aos seus constituintes, sendo que o cobalto, 

ligante metálico é dúctil e lhe confere tenacidade (Upadhyaya, 2000; Shi et al., 2005).  

De modo geral, as ferramentas de corte precisam ser duras para resistir ao desgaste e tenazes para suportar os esforços 

de corte (Diniz et al., 2000; Machado et al., 2015). Todavia, reunir todas as propriedades que um material de ferramenta 

necessita em uma única estrutura homogênea é uma tarefa complexa em ciência dos materiais, uma vez que, por exemplo, 

dureza e tenacidade são propriedades opostas. Nesse sentido, uma aproximação, admitida, seria a fabricação de insertos 

com materiais em gradação funcional. 
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Portanto, o objetivo desse trabalho foi caracterizar estruturas cerâmicas a base de alumina (Al2O3) em gradação 

funcional com metal duro (WC-Co), fabricadas por metalurgia do pó e sinterizadas por SPS, avaliando a densidade 

relativa, a microestrutura e a microdureza ao longo da seção transversal das amostras.  

 

2. METODOLOGIA 

 

Os FGMs foram fabricados para possuir um gradiente de 8 camadas ao logo da espessura, a partir de diferentes frações 

volumétricas de pós de Al2O3-ZrO2 (alumina-zircônia) e de WC-Co (metal duro), que foram misturados e depositados em 

moldes de grafite classe MBIS60X (Morganite) camada por camada, previamente à etapa de sinterização. Na Tabela 1 

tem-se as características dos materiais de trabalho. 

 

Tabela 1. Características dos materiais de trabalho 

 

Material Tam. de partícula [µm] Densidade [g/cm3] Mód. Elasticidade [GPa] Coef. exp. térmico [x10-6 ºC-1] 

Al2O3-ZrO2 0,2 4,45 351 9,1 

WC-Co 1,5 14,90 630 5,5 

 

A sinterização dos FGMs ocorreu em uma máquina de SPS, modelo SPS 1050 (SPS Syntex Inc.). Duas amostras 

foram sinterizadas, uma na temperatura de trabalho de 1300ºC e outra a 1350ºC. Ambas foram processadas com pressão 

uniaxial de 50 MPa, durante 7 minutos na temperatura de patamar térmico e em vácuo de ~10 Pa.  

Após o tratamento térmico as amostras foram caracterizadas, quanto à densidade relativa, Eq. (1), através do método 

baseado no princípio de Arquimedes, seguindo a norma ISO 10545-3:1997. Para tanto, foi utilizada uma balança de 

precisão modelo AD200 (Marte) com resolução de 0,001 g e kit hidrostático. Dessa forma, uma série de medições de 

massas seca, úmida e suspensa foram realizadas para determinar a densidade experimental (𝜌𝑒𝑥𝑝). A densidade teórica 

(𝜌𝑡é𝑜𝑟) foi determinada, segundo a regra das misturas (German e Park, 2008).  

 

𝜌𝑟𝑒𝑙 =
𝜌𝑒𝑥𝑝

𝜌𝑡é𝑜𝑟
. 100 [%]  (1) 

 

Em seguida, as amostras foram seccionadas em uma cortadora metalográfica IsoMet 1000 (Buehler), utilizando um 

disco de corte 15HC (Buehler). Embutidas à quente em resina fenólica em uma embutidora PRE 30MI (Arotec). As 

mesmas foram lixadas com pós de SiC (Buehler) na grana de 400, 600 e 1000. Depois elas foram polidas com pasta de 

diamante MetaDi II (Buehler) de 15, 6 e 1 µm. Finalizada, a preparação metalográfica as amostras foram levadas para 

um microscópio confocal LEXT OSL4100 (Olympus) para a análise da microestrutura. Na Figura 1 tem-se o fluxograma 

das etapas metalográficas para se fazer a microscopia e o ensaio de microdureza. 

 

 
 

Figura 1. Fluxograma experimental. 

 

Os dados de microdureza foram obtidos utilizando o microdurômetro Vickers modelo 1600-6300 (Buehler). O ensaio 

consistiu em penetrar as amostras com um indentador piramidal de base quadrada. A medida de dureza é dada em função 

das médias das diagonais impressas e da carga utilizada, conforme ASTM E384-17. Foram realizadas 7 indentações em 

cada uma das 8 camadas para cada amostra. A carga utilizada para o ensaio foi de 1000 gf e durante os ensaios a 

temperatura da sala foi mantida em 24°C. 

 

3. RESULTADOS 

 

A caracterização dos FGMs cerâmicos iniciou-se com a avaliação da densidade relativa das amostras. Na Tabela 2 

tem-se os resultados de densidade. Nota-se que para a amostra sinterizada a 1300ºC a densidade relativa foi 93,79%, o 

que implica em um nível de porosidade de 6,21%. Para uma ferramenta de corte esse valor de porosidade é elevado e 

deve influenciar nos resultados de dureza, e consequentemente, na resistência ao desgaste. Todavia, ao aumentar em 50ºC 
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a temperatura de sinterização, a densidade relativa aumentou para 97,45%, o que significa um nível de porosidade 2,55%, 

ou seja, uma redução 58,94% em relação à condição anterior. O aumento na densidade foi de 3,90%. 

 

Tabela 2. Resultado de densidade. 

 

Amostras exp [g/cm³] teór [g/cm³] rel [%] 

a 1300°C 5,89 6,28 93,79 ± 0,15 

a 1350°C 6,12 6,28 97,45 ± 0,28 

 

Na Figura 2 tem-se uma imagem representativa da microestrutura do FGM Al2O3-ZrO2+WC-Co para o melhor 

resultado, sinterizado a 1350ºC. Através da Figura 2 (a) pode se observar as 8 camadas bem definidas. Todavia, se nota a 

existência de aglomerados de elementos singulares não misturados de Al2O3-ZrO2 e WC-Co, principalmente, nas camadas 

3, 4 e 5. Certamente, devido a limitações na etapa de mistura dos pós. A heterogeneidade na distribuição dos constituintes 

pode afetar diretamente o equilíbrio de tensão ao longo da amostra. Ravichandran (1995) cita que isso pode aumentar, 

pontualmente, as tensões residuais e causar trincas de origem térmica. Ao analisar a microestrutura das duas amostras 

sinterizadas, não se observou trincas de origem térmica, perpendiculares a superfície livre, ao longo da seção transversal, 

ou entre as camadas. Nas micrografias ampliadas das 8 camadas com escala de 20 µm, ver Figs. 2 (b-i), verifica-se o 

aumento do teor de WC-Co (fase mais clara), a partir da segunda camada. Também se observa a presença de alguns poros 

(pontos escuros), principalmente, nas duas primeiras camadas em relação às demais, o que representou a porosidade de 

2,55%. Para a amostra sinterizada a 1300ºC o resultado foi similar, porém com nível de porosidade um pouco maior. 

 

 
 

Figura 2. Micrografias do FGM Al2O3-ZrO2+WC-Co sinterizado a 1350ºC. (a) As 8 camadas; (b) 1ª camada; (c) 2ª 

camada; (d) 3ª camada; (e) 4ª camada; (f) 5ª camada; (g) 6ª camada; (h) 7ª camada; (i) 8ª camada. Da segunda para a 

última camada tem-se concentrações crescentes de WC-Co. 
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Os resultados do ensaio de microdureza Vickers para as amostras sinterizadas a 1300 e 1350ºC são apresentados na 

Fig. 3. Para a primeira amostra, Fig. 3 (a), nota-se uma queda no valor de dureza da oitava para a primeira camada. Isso 

se deve, provavelmente, ao maior nível de porosidade, influenciando na propriedade mecânica do material, como cita 

German (1996). Para a segunda amostra sinterizada apenas a 50ºC a mais, Fig. 3 (b), obteve-se a tendência de elevação 

da dureza da última camada (mais rica em WC-Co) para a primeira (rica em Al2O3-ZrO2), convergindo para o conceito 

de FGM. O aumento de dureza entre a primeira e a oitava camada foi de 15,34%. Considerando, apenas a primeira camada 

para ambas as amostras, o aumento na temperatura de trabalho proporcionou um aumento no valor de dureza de 43,05%. 

 

 
 

Figura 3. Perfil de dureza das amostras sinterizadas. (a) a 1300ºC; (b) a 1350ºC. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Os resultados indicam que os FGMs sinterizados por SPS estão próximos da sua completa densificação. Não se 

observou trincas ao longo da microestrutura, o que indica que as frações de volume, bem como a quantidade de camadas, 

não levam a tensões residuais acima do limite de resistência do material mais frágil. A variação do perfil de dureza para 

a amostra sinterizada a 1350ºC em 15,34%, evidencia a variação de propriedade mecânica, inclusive, de maneira indireta 

de tenacidade, o que para a cerâmica a base de alumina pode significar aumento do seu campo de aplicação.  
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Abstract. Functionally Graded Materials (FGM) provide a wide range of properties, because it is possible to tailor the characteristics 

of different materials to generate a singular element. The aim consist in manufacturing and characterize ceramic structures based on 

alumina (Al2O3) functionally graded with cemented carbide (WC-Co) with approach to cutting tools. The gradient was carried out in 

layers along the thickness of samples. They were sintered by Spark Plasma Sintering (SPS) technique at 1300 and 1350ºC. Relative 

density, microstructure and microindentation hardness test along the transversal section of samples were evaluated. For the best 

sintered sample was obtained relative density of 97.44%, absence of thermal cracking after sintering and variation in hardness profile 

between the first and last layer of 15.34%, in accordance with FGM concept. 
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