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The texturing process and the characterization of textured Sr Ba, Nb,O, (x = 0.5; x = 0.6)
ferroelectric ceramics were investigated. The ceramic bodies were fabricated through two stage
sintering. The first and second stage consisted in conventional firing and hot forging of the ce-
ramic bodies, respectively, both at oxygen atmosphere. The forged ceramics achieved high
densification level although showing abnormal grain growth. X-ray diffraction, dielectric and
pyroelectric analysis showed that is possible to obtain preferential orientation of the [00I]
crystallographic planes due to grain arrangement during hot forging. Consequently, the investi-
gated properties for this textured material were strongly dependent on the measurement direction.
On the other hand, high room temperature pyroelectric coefficients, of the same order of that
obtained for single crystals of same composition, were observed.
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1. Introducao

No ano 1960, Francombe'! apresentou o sistema
Sr Ba, Nb,O, (SBNx/1-x) como sendo ferroelétrico. Este
sistema representa uma solugao sélida com 0,25 < x < 0,75
e estrutura tungsténio bronze tetragonal (TBT) a tempera-
tura ambiente. A cela unitaria desta estrutura apresenta for-
mula [(A)),(A,),C,I[(B,),(B,)]0,, e consiste em 10
octaedros de oxigé€nio arranjados de tal maneira que for-
mam trés tipos de sitios intersticiais, A1, A2 e C*3. No sis-
tema SBN, os sitios B1 e B2 que encontram-se no interior
dos octaedros, sdo ocupados exclusivamente por fons Nb.
Os sitios A2 sdo ocupados indistintamente pelos cétions Ba*
e Sr**, os sitios A1 pelos fons Sr** e os sitios C ficam deso-
cupados?.

A origem da ferroeletricidade no SBN deve-se ao deslo-
camento dos cdtions que ocupam os sitios A e B em relagéo
ao centro de cargas negativas (fons oxigénio), formando
desta maneira um momento de dipolo elétrico quando ocorre
a transic¢do da fase tetragonal centrossimétrica 4/mmm para
a fase tetragonal 4 mm (ferroelétrica), durante o
resfriamento. Como os cétions deslocam-se somente ao lon-
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go do eixo ¢, o dipolo forma-se nesta dire¢do’. Portanto, a
polarizag@o espontanea aparece ao longo da direcao [001]
e a resposta das propriedades dielétricas e piroelétricas, em
monocristais de SBN, revela uma forte anisotropia entre as
dire¢des ¢ e a (ou b)*. Devido a estas caracteristicas impa-
res, monocristais de SBN com corte [001] sdo aplicados em
diversos dispositivos tais como detectores piroelétricos, dis-
positivos eletro-6pticos e fotorefrativos, guias de ondas,
entre outras®’. A aplicagio tecnoldgica de cerdmicas de
SBN, contudo € limitada.

Embora o método de obtenc¢do de materiais ceramicos
apresente vantagens quando comparado com o processo de
obtencao de monocristais (devido a seu menor custo de pro-
ducdo e facilidade no controle de formas e tamanhos), exis-
tem certas dificuldades para se obter ceramicas de SBN com
propriedades otimizadas. Em rotas de processamento
ceramico convencional, observa-se a ocorréncia de cresci-
mento anormal de grdos, macro- e micro-trincas, presenga
de fases espurias e baixas taxas de densificagdo®!*.

Estudos sobre o mecanismo de formacao da fase SBN
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em corpos ceramicos® revelaram que a energia de formacao
deste sistema incrementa-se com o aumento da concentra-
¢d0 de estroncio. Ou seja, ceramicas de SBN com razao
Sr/Ba > 1 necessitam ser calcinadas em temperaturas supe-
riores a 1200 °C para que a reacdo se complete e um mate-
rial monofésico seja obtido. Pesquisas relacionadas a
densificagdo de ceramicas ferroelétricas de SBN tém de-
monstrado que a densidade relativa aumenta com a tempe-
ratura de sinterizacao, até chegar a saturag@o (com valores
proximos a 98%) em temperaturas proximas a 1350 °C°. O
tipo de atmosfera durante a sinterizacao também pode afe-
tar fortemente o processo de densificagao de ceramicas de
SBN'. E possivel atingir-se densidades relativas de ~99%
em menos de 30 min a 1300 °C, quando atmosfera de oxi-
génio € utilizada.

Quanto ao crescimento anormal de graos, geralmente
observa-se a formagao de uma microestrutura bimodal que
consiste em uma distribuicdo com pequenos graos de tama-
nho compreendido entre 1 e 10 um e outra com graos lon-
gos que podem atingir comprimentos de até 1 mm'!-'#, Esta
microestrutura irregular também € acompanhada pela for-
macao de poros no interior dos graos, afetando de forma
considerével a densificacdo das amostras'*. Como resulta-
do das tensdes mecanicas na fronteira entre graos de tama-
nhos muito diferentes, macro e micro-trincas sdo geradas
durante o processo de sinterizagao'>!4,

Lee e colaboradores'? observaram que, na sinteriza¢ao
convencional do sistema SBN, ocorre formacao de fase li-
quida em torno de 1260 °C, associadas as fases nao reagidas
ricas em ni6bio. Esses autores sugerem que, nas areas mo-
lhadas pelo liquido, ocorre crescimento anormal de graos e,
por conseqiiéncia, a formacgdo da estrutura bimodal. Para
contornar tal problema, propuseram a utilizacio de dois es-
tdgios de sinterizagc@o. Durante o primeiro estdgio (sugeri-
do a ser realizado a 1250 °C) ocorreria a homogeneizagio
das fases presentes impedindo a formacdo da fase liquida
em um segundo estdgio. Este tltimo, por sua vez, deve ser
feito entre 1350 e 1400 °C, pois em temperaturas superio-
res a 1400 °C, fases liquidas de alta temperatura também
favoreceriam crescimento anormal de graos.

Embora o processamento por duplo estigio de
sinterizacdo pareca resolver as questdes associadas a ob-
tencdo de uma microestrutura otimizada, a perda da forte
anisotropia das propriedades dielétricas e ferroelétricas do
sistema SBN, por causa do padrdo de orientacdo aleatdria
de graos, coloca as ceramicas em desvantagem em relacao
a0s monocristais.

Virios pesquisadores tém usado diferentes técnicas para
a obtencdo de ceramicas texturizadas (com graos orientados
preferencialmente em alguma direcdo), em sistemas como:
alumina'®, mulita '%, Bi,Ti,O ,", Pb(Mg, ,Nb, )O,-PbTiO,"®,
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entre outros. Contudo, sdo poucos os trabalhos na literatura
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que abordam a tematica de texturizacao de cerdmicas de SBN.
Nagata e colaboradores'?, utilizando prensagem uniaxial a
quente, conseguiram obter amostras de SBN50/50 parcial-
mente texturizadas, as quais apresentaram anisotropia na res-
posta dielétrica de 1,5 vez entre as diregdes paralela e per-
pendicular a direcao de prensagem. Recentemente, Duran e
colaboradores® conseguiram obter filmes espessos de
Sr, ,Ba, ,,Nb,O, (SBN53/47) com alto nivel de texturizag@o,
mediante a técnica TGG (Template Grain Growth) utilizan-
do sementes monocristalinas de KSr,Nb,O, ; (KSN) em amos-
tras obtidas por colagem de fita. Além disso, V, O, foi adici-
onado ao sistema para favorecer a formagdo de graos com
forma alongada. A existéncia de uma fase nao-ferroelétrica
contendo vanadio no contorno de graos e a presenca de KSN,
aparentemente, alteraram as propriedades macroscépicas do
material. A constante dielétrica, embora com valores altos
quando comparados aos de ceramicas sinterizadas convenci-
onalmente, poderia ser maior para ceramicas de SBN puro
com 0 mesmo grau de texturizacao.

Levando-se em consideracdo todos os aspectos anterio-
res, este trabalho objetivou a obtencdo de ceramicas
ferroelétricas texturizadas de niobato de estroncio e bario
através de forjamento uniaxial a quente, sem o uso de se-
mentes ou aditivos, com vistas a maximizar a resposta de
suas propriedades dielétricas e piroelétricas, explorando
assim a forte anisotropia intrinseca deste material. Para
melhor controle microestrutural utilizou-se um método de
sinterizacdo por dois estdgios, similar aquele proposto por
Lee e colaboradores!?.

2. Experimental
Os p6s de Sr Ba, Nb,O,, com x = 0,50 ¢ 0,60 foram pre-

parados pelo método conzveflcional de mistura de 6xidos. Os
reagentes de partida, SrCO,, BaCO, e Nb,O, (todos pureza
analitica), foram misturados em um frasco de polietileno con-
tendo dlcool isopropilico e cilindros de zirconia estabilizada,
durante 24 h. Apés a secagem, os pds foram calcinados a
1200 °C. Os p6s foram conformados a frio em forma de cilin-
dros utilizando-se uma matriz de aco em uma prensa uniaxial
com uma pressdo de 250 MPa. Compactagdo isostdtica
(120 MPa) também foi realizada para corrigir efeitos das pare-
des do molde?'. A seguir, os compactados foram sinterizados
usando-se dois estdgios de sinterizacdo. O primeiro estagio ou
pré-sinterizagdo, rotulado PS, foi efetuado em forno convenci-
onal, & temperatura de 1250 °C por 4 h. O segundo estigio foi
efetuado através de forjamento a quente (FQ) a 1350 °C/3 h,
utilizando uma prensa uniaxial a quente Thermal Inc. (modelo
HP22-0614-SC). Ambas etapas foram realizadas em atmosfe-
ra de oxigénio. Sinterizacdo convencional (SC), também foi
realizada para fins de comparagdo. Das ceramicas forjadas a
quente foram extraidas amostras para serem medidas nas dire-
¢oes paralela (/) e perpendicular (L) a direcio de forjamento,
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como exemplificado na Fig. 1. Nas amostras destinadas as
medidas dielétricas e piroelétricas, eletrodos de ouro foram
depositados utilizando-se a técnica de “sputtering”.

As amostras do p6 calcinado e do material sinterizado
foram submetidas a andlise por difracao de raios-X, a tem-
peratura ambiente. Para isto foi utilizado um difratdmetro
Rigaku Rotaflex RU200B, com radiagdo CuK . A partir dos
difratogramas, identificou-se a fase presente nos materiais
e realizou-se a respectiva indexacao dos picos. Os parametros
de rede foram calculados utilizando-se um programa
computacional baseado no método dos minimos quadrados.
A partir do volume da cela unitdria e do peso molecular foi
possivel calcular a densidade tedrica do material. Também
de informacao extraida dos difratogramas, calculou-se o fator
de Lotgering??, para quantificar o nivel de texturizagio al-
cancgado. A densidade aparente das ceramicas foi obtida pelo
método de Arquimedes utilizando dgua destilada como li-
quido de imersao.

Utilizamos a técnica de microscopia eletronica de var-
redura (MEV) para observar a microestrutura das cerami-
cas e, assim, ter-se um resultado qualitativo tanto da
densificagdo do material, quanto da texturizacdo atingida.
O equipamento utilizado foi do tipo Jeol 5400 LV. Tam-
bém, foi realizada andlise de espectroscopia por dispersao
de energia de raios-X, utilizando-se um microscépio ZEISS
BSM 960 com um link QX 2000, para determinar a compo-
si¢do final das ceramicas. Esta caracterizagdo mostrou que
a composicao final para todas as ceramicas sinterizadas foi
com Sr/Ba = 63/37 e St/Ba = 53/47, para as ceramicas com
férmulas iniciais Sro_ﬁoBaO_ 40szO6 e SrO'SOBaO'SOszo‘S, res-
pectivamente, a partir deste resultado serdo denominadas
SBN63/37 e SBN53/47.

Utilizando-se um sistema criogénico APD (modelo
Si410NN) e um analisador de impedancia Hewlett Packard-
4194A, interfaceado a um computador, foi possivel obter a
dependéncia da permissividade elétrica e as perdas
dielétricas em funcao da temperatura (entre 15 e 440 K),
durante o resfriamento com taxa de 2 K/min.

A corrente piroelétrica foi medida utilizando o método

Direcio do forjamento a quente
Diregdo paralela (/)

Direcdo perpendicular (L)

Figura 1. Cortes nas cerdmicas de SBN forjadas a quente.
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de integracdo das cargas, com um eletrdmetro programavel
KEITHLEY 617. As amostras foram submetidas a diferen-
tes condicdes de polarizagdo para se determinar a tempera-
tura e o tempo 6timos, ou seja, que resultasse na maxima
corrente de resposta. Tal otimizacgdo resultou na aplicagdo
de um campo elétrico de 20 kV/cm durante o esfriamento
da cerdmica, com patamares de 30 min nas temperaturas
50 K acima e 30 K abaixo da temperatura do maximo de
permissividade, até chegar-se a temperatura de 15 K. Nesta
temperatura, as ceramicas foram curto-circuitadas por 5 min,
para evitar-se correntes devido a cargas espaciais, e entao,
aquecidas em taxa constante (6 K/min), medindo-se a cor-
rente até passar-se a temperatura de transicdo ferro-
paraelétrica. A partir dos valores da taxa de temperatura, da
corrente piroelétrica e da drea da amostra, calculou-se o
coeficiente piroelétrico em funcdo da temperatura®.

3. Resultados e Discussao

Na Fig. 2 s@o apresentados os padroes de difracdo de
raios-X dos pds calcinados. Observa-se que, para o caso do
material SBN63/37, o p6 calcinado a 1200 °C durante 3 h
apresenta mistura das fases SBN (com estrutura tungsténio
bronze tetragonal) e StNb,O, (SN). No caso do SBN53/47,
calcinado sobre as mesmas condicdes, obteve-se pd
monofésico.

Os padrdes de difracao de raios-X das ceramicas de SBN
apos o primeiro (PS) e segundo estagio de sinterizagao (FQ)
podem ser observados na Fig. 3. Observa-se que durante o
processo de pré-sinterizacao ocorre a completa absor¢ao da
fase SN da composicio SBN63/37, tornando a mesma
monofésica. Em ambas composicdes, pode-se perceber uma
mudanca na intensidade relativa dos picos das amostras for-
jadas a quente (FQ) em relacdo a intensidade dos picos de

= SBN 63/37 P6
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Figura 2. Padrdes de difracdo de raios-X dos pds calcinados de
SBN. TBT- fase SBN com estrutura tungsténio-bronze e simetria
tetragonal; SN- fase de niobato de estroncio.
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Figura 3. Padrdes de difragdo de raios-X de ceramicas de SBN
ap0s o primeiro (PS) e segundo estdgio de sinterizacdo (FQ (/) ou

FQ(L)).

amostras pré-sinterizadas (PS). Observa-se também, um
aumento da intensidade das reflexdes dos planos [001] nas
amostras medidas na dire¢@o perpendicular (FQ L), e dimi-
nuicdo destes planos nas medidas na direcdo paralela
(FQ //) a dire¢a@o de prensagem. Sabe-se que ceramicas de
SBN apresentam graos alongados com habito de crescimento
na direc@o cristalogréfica [001]**. Quando uma pressdo €
aplicada durante a sinterizacdo, ocorrendo forjamento, os
graos sdo obrigados a se orientar e/ou crescer ao longo de
direcdes perpendiculares a dire¢do da pressao, como repre-
sentado na Fig. 4. Desta maneira cerdmicas de SBN forja-
das a quente apresentam maior quantidade de planos [00]]
em direcdes perpendiculares ao forjamento do que cerami-
cas sinterizadas de forma convencional. O resultado obtido
do célculo do fator de Lotgering? mostrou, como esperado,
que o maior grau de texturizacdo foi atingido pelos planos
[001] (aproximadamente 14% em ambas composi¢des) na
direcdo perpendicular a direcio do forjamento.

O célculo da densidade relativa das ceramicas de SBN
relevou que ceramicas forjadas a quente apresentam alto
grau de densificacio (~99%). A alta densidade € atribuida
as microestruturas livres de poros que estas apresentam,
como podem ser observadas nas Figs. 5a e 5b. De fato, a
pressdo aplicada durante a sinterizac@o contribui a
compactacio do material. As ceramicas pré-sinterizadas (PS)
atingiram valores de densidade relativa de 94% indepen-
dente da composi¢@o e nao apresentam crescimento anor-
mal de graos. Por outro lado, uma microestrutura bimodal
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Direc¢do [001]

Celas Unitérias

Pistoes

Figura 4. a) Representagio do grdo de uma ceramica de SBN,
cujo hdbito de crescimento se d4 ao longo da dire¢o cristalogréfica
[001]; b) processo de texturizag@o de ceramicas usando forjamento
a quente; ¢) arranjamento e/ou crescimento dos grios alongados
nos planos perpendiculares a direcdo de forjamento, porém em
direcdes aleatdrias nestes planos.

pode ser observada em ceramicas forjadas a quente, encon-
trando-se uma distribuicdo de grdos com tamanhos de
~5 um e outra que apresenta grdos que podem atingir
40 pum, no caso da composicao SBN63/37, e até¢ 100 um na
composicao SBN53/47. Como discutido na introducao, em
condicdes de sinterizacdo sem pressdo (sinterizacdo con-
vencional) em temperaturas superiores a 1400 °C'?, fases
liquidas podem ocorrer. Entdo, a energia subministrada ao
material através da pressdo aplicada durante o processo de
sinterizacdo pode estar favorecendo a formacdo destas fa-
ses liquidas no contorno de graos, ja em 1350 °C, promo-
vendo o crescimento anormal de graos. Ou seja, a pressao
diminui a temperatura de formacao das fases liquidas de
alta temperatura do sistema cerdmico SBN. Isto pode ser
confirmado através da observacdo das microestruturas de
cerdmicas SBN53/47 e SBN63/37 sinterizadas convencio-
nalmente no segundo estigio (denominadas SC) apresenta-
das nas Figs. 5c e 5d, respectivamente. Vé-se que com a
auséncia de pressao na temperatura de sinterizagao de 1350
°C nao hd a promocao do crescimento anormal de graos.

A partir da micrografia de fratura de cerdmicas forjadas
a quente na dire¢do L, mostrada na Fig. 6 para o caso de
SBN63/37, pode-se confirmar o arranjo preferencial de graos
em planos perpendiculares a dire¢cao de forjamento, como
observado na andlise por difracdo de raios-X. Os graos, con-
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Figura 5. Microestrutura das superficies polidas e atacadas termicamente das ceramicas sinterizadas no segundo estdgio em 1350 °C, de
a) SBN53/47 HF (1); b) SBN63/37 HF (L); ¢) SBN53/47 (SC); d) SBN63/37 (SC) (SC- sinterizacdo convencional).

Tabela 1. Fator de Lotgering F, das familias de planos perpendiculares aos planos [001] entre 20° < 20 < 60°, em ceramicas de

SBN FQ (/).

hkl 320 100 410 330

520 530 620 630 550 740 total

F (//) (SBN 63/37) 0,03 0,02 0,08 0,00
F (//) (SBN 53/47) 0,02 0,08 0,08  -0,03

0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 0,24
0,00 0,01 0,08 0,00  -0,01 0,00 0,23

tudo, orientam-se aleatoriamente nestes planos como repre-
sentado na Fig. 4c. Portanto, o fator de Lotgering calculado
em uma direcdo perpendicular especifica ndo representa
efetivamente a texturizacao obtida nestas ceramicas de SBN.
Uma estimativa correta da texturizagdo atingida, seria en-
tdo, a soma dos fatores de Lotgering (F), das familias de
planos perpendiculares aos planos [00I] na amostra com
direcdo paralela ao forjamento (FQ (//)). A Tabela 1 apre-
senta os valores de F, paraas ceramicas de SBN FQ (//).
Observa-se que, de acordo com esta estimativa, ceramicas
de SBN forjadas a quente tem uma quantidade de planos

[001] maior em direcdes perpendiculares ao forjamento
(aproximadamente 24% a mais) do que naquelas sinterizadas
de forma convencional.

A Fig. 7 ilustra a permissividade elétrica e as perdas
dielétricas em funcdo da temperatura para as ceramicas de
SBN forjadas a quente. Observa-se que similarmente aos
monocristais deste material?, as cerdmicas de SBN forjadas
a quente apresentam anisotropia nestas propriedades quan-
do medidas nas direcdes paralela e perpendicular ao
forjamento. A maxima permissividade (€’ ) apresenta um
fator de anisotropia €’ _(1)/e’ (//) = 3. Este € o maior valor
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até entdo publicado para corpos ceramicos de SBN, sendo
aproximadamente o dobro do valor obtido por Nagata e co-
laboradores!® em cerdmicas de SBN50/50 prensadas
uniaxialmente a quente. A anomalia observada na compo-
si¢do SBN53/47, préximo a temperatura de 280 K, pode ter
sua origem em contribuicdes individuais e independentes
das distribui¢des de tamanhos de graos a permissividade do
material. Kanata e colaboradores®, em cerAmicas de BaTiO3,
encontraram que a temperatura de Curie decresce quando o
tamanho de grdos diminui abaixo de 20 um. Park e colabo-
radores?, por sua vez, verificaram que em cerdmicas de
BaTiO, prensadas a quente, tanto a temperatura de transi-
¢do quanto o valor de permissividade maxima diminuem
com a diminui¢ao do tamanho de graos.

O coeficiente piroelétrico em fungdo da temperatura em
ceramicas de SBN forjadas a quente também apresenta um
comportamento anisotrépico como ilustrado na Fig. 8. A Ta-

auanb v oyuaurelio] ap oedan(y

Figura 6. Superficie de fratura do plano paralelo ao eixo de
forjamento em ceramicas ferroelétricas de SBN63/37.
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bela 2 resume, para as ceramicas de SBN forjadas a quente,
os principais valores de permissividade elétrica, perdas
dielétricas, coeficiente piroelétrico e detetividade (D). Esta
ultima, que representa a figura de mérito para detetores de
radiacao infravermelho onde o elemento piroelétrico € a prin-

50 08
1-FQ (/) (@) 1 kHz
sof 2-FQM
106
30
104
20t
,g ) 0 S R 102 )
Rl S R — .| 3
S 16 il 00 A
2 1-FQ (/1) ®  1kHz 4
5| 2w :
a -
12 f
08 f
04 f
0.0 L 1 L I L 1 1
0 100 200 300 400

Temperatura (K)

Figura 7. Permissividade elétrica e perdas dielétricas como funcdo
da temperatura para ceramicas ferroelétricas de: a) SBN63/37;
b) SBN53/47.

Tabela 2. Valores representativos de permissividade elétrica (€”) e perdas dielétricas (tan 8) no valor de mdximo (subindice m) e em

300 K, temperatura do médximo de permissividade (T
detetividade em unidades de (x10° C/m*2J'?).

(€'m)

), coeficiente piroelétrico a 300 K(p(m0 K)) em unidades de (x10*C/m’K) e

Ceramicas de SBN e € ok tand tand . . T,  (K) P sk D
SBN63/37 HF (L) 4640 4580 0,049 0,035 293 42 0,5
HF (//) 1420 1410 0,027 0,022 293 2,3 0,6
SBN53/47 HF (L) 1450 978 0,018 0,018 394 4,8 1,6
HF (/) 541 468 0,005 0,006 392 3,4 3,0
Monocristais de SBN
SBN60/40Direcéo [001]  ~65000% 610% - ~0,08* 353% 8,55 1,7
SBNS50/50Direcdo [001]  ~80000% 380% - 0,003’ 389% 6,5% 8,9
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Figura 8. Coeficiente piroelétrico como funcio da temperatura
em ceramicas ferroelétricas de SBN, forjadas a quente.

cipal fonte de ruido, foi calculado a partir da expressdo (A)*".

p— p Hl
Cygs'tand (A)

considerando-se o calor especifico tabelado para
monocristais C = 2,3 x 10° J/m*K?".

Observa-se que os valores de coeficiente piroelétrico a
temperatura ambiente, apresentados por estas cerdmicas,
quando medidos na dire¢do perpendicular a direcdo do
forjamento, encontram-se na ordem dos publicados na lite-
ratura para monocristais dessas composi¢des>?. Este fato
junto aos “pequenos” valores de permissividade a tempera-
tura ambiente apresentado pelas cerimicas da composigdo
SBN53/47 fazem com que estas cerdmicas possam serem
utilizadas na fabricag@o de detetores piroelétricos®. O valor
da figura de mérito mostra que ceramicas de SBN53/47, na
dire¢@o paralela a direcdo de prensagem, sdo excelentes
candidatas para fabricagfo deste tipo de sensores. Por outro
lado a composicao SBN60/40, por apresentar um valor de
permissividade relativamente alto e baixas perdas dielétricas
a temperatura ambiente quando medida na dire¢do perpen-
dicular ao forjamento, mostra-se interessante para aplica-
¢do na inddstria de capacitores’.

4. Conclusoes

Utilizando duplo estdgio de sinterizacdo e atmosfera de
oxigénio é possivel obter cerdmicas ferroelétricas de SBN
monoféasicas e de alta densidade. Cerdmicas de SBN
sinterizadas convencionalmente durante o segundo estigio
(1350 °C), ndo apresentam crescimento anormal de graos,
diferentemente das ceramicas forjadas a quente (segundo
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estdgio em 1350 °C), onde podem ser observados graos lon-
gos de até 100 um indicando a possivel presenga transitdria
de fases liquidas no contorno de gridos. A energia
subministrada ao sistema através da pressao aparentemente
faz com que fases de alta temperatura de fusao (> 1400 °C),
passem ao estado liquido a partir de uma temperatura infe-
rior (£ 1350 °C).

Ceramicas de SBN forjadas a quente apresentam
texturizacdo microestrutural pelo rearranjo/crescimento dos
graos alongados nos planos perpendiculares a direcdo de
prensagem. Devido ao hédbito de crescimento na dire¢do
[001] ao longo do grdo, texturizagdo cristalografica tam-
bém € observada. Tal texturizagdo resulta em um comporta-
mento anisotrépico das propriedades macroscopicas, como
permissividade elétrica e coeficiente piroelétrico, quando
medidas nas direcdes paralelas e perpendiculares a direcao
do forjamento. Este fato permite que uma mesma ceramica
possa ser utilizada como dois materiais diferentes depen-
dendo da direcdo de medida. Os valores encontrados mos-
traram que ceramicas de SBN forjadas a quente t€ém grande
potencial de aplicagdo na industria de sensores piroelétricos
e de capacitores.
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