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Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar as propriedades mecénicas de ceramicas a
base de ZrO, sinterizadas por fase liquida utilizando biovidro como aditivo de
sinterizagdo. Pos de ZrO; estabilizado com Y03 foram misturados com 3, 5, 10, 20
ou 30%em peso de um biovidro do sistema 3Ca0.P,05-MgO-SiO,. Essas misturas
de pds foram compactadas, e sinterizadas a 1200 ou 1300°C, por 120 minutos. Apos
resfriamento, corpos-de-prova foram retificados, lixados e polidos, sendo entao
submetidos a avaliagcdo da dureza Vickers, tenacidade a fratura e resisténcia a
fratura por ensaio de flexdo em 4 pontos. Amostras com menores teores de aditivo e
sinterizadas a 1300°C, apresentaram valores médios de dureza de 1170HV,
tenacidade a fratura de 6,3MPam"® com resisténcia a flexdo de 453MPa.
Comparativamente, amostras de Zr02§3%Y203) sinterizadas de forma similar apresentaram
dureza de 875HV, Kic de 4,1MPa.m” e resisténcia a flexao de 127MPa, indicando que a
presenca de fase liquida possibilita reduzir a porosidade do material promovendo aumento
das propriedades mecanicas dos materiais ceramicos a base de ZrO..

Palavras-chave: Biomateriais; Caracterizacdes; Citotoxicidade

MECHANICAL PROPERTIES OF CERAMICS BASED ON ZrO,-Y,0; SINTERED
BY LIQUID PHASE
Abstract

The objective of this work was the evaluation of the mechanical properties of ZrO,
ceramics sintered by liquid phase using bioglass as additive. Y,0s-stabilized-ZrO,
ceramic powder was mixed at 3, 5, 10, 20 or 30wt.% of bioglass of 3Ca0.P,05-MgO-
SiO, system. These powder mixtures were compacted and sintered at 1200 or
1300°C, for 120min. After cooling, samples were grinded, polished and evaluated by
Vickers hardness, fracture toughness and four-point bending strength. Samples
sintered at 1300°C with low bioglass content shows hardness of 1170HV, fracture
toughness of 6.3MPam"? with bending strength of 453MPa. Comparatively, samples
of ZrO,(3%Y,03) sintered in the similar conditions, shows hardness of 875HV, K¢ of
4.1 MPa.m"? and bending strength of 127MPa, indicating that the presence of liquid
phase contributed with the decreasing of porosity, increasing the mechanical
properties of the ceramic materials based on ZrO,.
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1 INTRODUGAO

Uma grande evolugédo nas técnicas de restauracdo dentaria vem sendo
estabelecida pelo uso de materiais ceramicos. Esses materiais apresentam étimas
vantagens, principalmente relacionadas a estética, biocompatibilidade e resisténcia
quimica. A tendéncia das técnicas de ceramica dental vem sendo a eliminacdo da
subestrutura metalica das restauragdes, inclusive das restauragdes sobre implantes,
visando uma melhor estética e utilizando para isso, ceramicas com maior tenacidade
a fratura, minimizando a sua fragilidade.

A utilizagcdo de ceramicas a base de zirconia (ZrO;) de alta densidade relativa
vem sendo proposta, em funcdo desses materiais apresentarem excelente
biocompatibilidade, alta dureza e resisténcia ao desgaste, além de resisténcia a
flexdo e alta tenacidade a fratura.") A zirconia pura nao pode ser utilizada na
fabricacdo de pecas sem a adi¢ao de estabilizantes. A zircénia estabilizada com itria
(Y-TZP) se tornou uma alternativa popular a alumina como ceramica estrutural,
sendo também inerte em meio fisioldgico, com maior resisténcia a flexao, tenacidade
a fratura e menor modulo de elasticidade.”” A elevada tenacidade a fratura desse
material € possivel pois ele possui transformacido induzida por tensdo da fase
tetragonal para fase monoclinica das particulas de zircénia, a qual € acompanhada
de uma expansdo volumétrica (3 a 6%).%* A transformacdo absorve parte da
energia necessaria para a propagacao da trinca, ocorrendo um aumento da
tenacidade a fratura.

Uma técnica muito utilizada para obtencao de ceramicas dentais € baseada
na infiltracdo de vidros em matrizes porosas. Contudo, devido aos diversos estagios
de sinterizacao e infiltracdo associados a fabricagcao desses materiais, o produto final
acaba sendo de elevado custo. A Tabela 1 mostra propriedades mecanicas de
algumas ceramicas dentarias comerciais.®

Tabela 1 — Algumas propriedades de cer@micas utilizadas como materiais dentarios.®

Material Dureza Vickers Tenacidade a Fratura
(GPa) (MPam"?)
Porcelana aluminizada 4.3 2.0-2.9
Vidros ceramizados reforgados com leucita 6.5 1.0-2.0
Vidros ceramizados reforgados com LiSiO, 6.7 3.4
Spinélio com vidro infiltrado - InCeram 10 2.7
Alumina com vidro infiltrado - InCeram 13 4.4-4.8
Alumina-zirconia com vidro infiltrado-InCeram | 11 6.8
Alumina sinterizada 16 3.8-4.5

Biovidros sado materiais bioativos. Bioatividade é definida como sendo a
propriedade de formar tecido sobre a superficie de um biomaterial e estabelecer uma
interface capaz de suportar cargas funcionais.®” Trés classes de materiais
ceramicos parecem cumprir esse papel: uma delas corresponde aos vidros bioativos
e vitro-ceramicas, e outras sdo as ceramicas de fosfato de calcio e seus compdsitos
e, por fim, sdo as cerdmicas com fases inertes. A utilizacdo de vidros como aditivos
de sinterizacdo foi estudada por Amaral e Huang,®® para sinterizagdo de SisN4 e
ZrO, respectivamente. A sua utilizagdo reduz a temperatura final de sinterizacéao,
sem afetar significativamente as propriedades desses materiais.

O estudo proposto visa obtencdo de um novo material com propriedades
significativas para uso como implante e com reduc¢do do custo final do produto, e
com avancos em relagcao a adesao entre a peca ceramica e o revestimento estético
e odontologico (coroas dentarias).
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2 MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas utilizadas nesse trabalho foram: Zircénia (ZrO,) tetragonal
estabilizada com 3%mol de Y03 (TZ3YSB-TOSOH - Japé&o); Ca(H2PO4),H20 e
CaCO; de alta pureza (99,99%), SYNTH; SiO, de alta pureza (99,99%), FLUKA;
MgO de alta pureza (99,99%), VETEC.

2.1 Preparacao do Biovidro

Foi preparada uma composicdo de biovidro composta de 52,75% de
3Ca0P,0s5, 30% de SiOj, 17,25% de MgO. Essa composicao foi estudada por
Oliveira"'®'" e apresenta elevada bioatividade. Os pds de Ca(H2PO,4);H,0, CaCOs,
SiO, e MgO foram misturados em moinhos rotativo por 1h. Apds a mistura, os pos
foram fundidos a 1450°C por 2h, e o fundido resfriado rapidamente em agua. O vidro
foi fragmentado, moido e peneirado em peneira de 32um.

2.2 Processamento

Foram preparadas composi¢des de ZrO, contendo 3, 5, 10, 20 e 30% em peso
de biovidro: Pés de zircénia e biovidro foram misturados em moinho de atrito em
meio a alcool isopropilico e agitadas, a 1000rpm por 2h. Apés a moagem, foi
efetuada a secagem, utilizando absor¢do a vacuo do liquido em excesso, e em
seguida, estufa a 100°C, por 24h. Os pos foram em seguida, desaglomerados,
utilizando a seguinte sequéncia de peneiras: 425, 125, 63 e 32um. Corpos a verde
cilindricos com @ 20mm foram confeccionados por prensagem uniaxial a frio sob
pressdao de 100MPa, por 30s. Em seguida, as amostras foram sinterizadas em
temperaturas de 1200 e 1300°C, por 120min, com taxas de aquecimento e
resfriamento de 10°C/min e 8°C/min, respectivamente.

2.3 Caracterizagoes

As fases presentes foram identificadas por difragao de raios X. A quantificacéo
de fracdo volumétrica da fase monoclinica (Fv) foi calculada a partir das
intensidades integradas dos picos monoclinicos (-111)u e (111)u € do pico tetragonal
(101)1, conforme as equagdes (1) e (2):

Fy = 1.311.Xy (1)
14+0.311.Xy
Xu=  (1Du+ 11y ()

(111w + (111)y + (10D)y

Em que, (-111)y, 206=28°%(111)y, 20= 31,2°% (101)r, 26=30%,representam a
intensidade integrada dos picos difratados nos planos monoclinicos (-111)y e (111)u
e no plano tetragonal (101)r. A massa especifica das amostras sinterizadas foi
determinada utilizando o principio de Arquimedes. A densidade relativa foi entao
calculada pela relagéo entre a massa especifica medida (psint) € @ massa especifica
tedrica de cada composigado. Microscopia eletronica de varredura (LEO 1450VP) foi
utilizada para caracterizacdo microestrutural.
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2.4 Propriedades Mecanicas

Dureza e tenacidade a fratura, foram determinadas utilizando-se o0 método de
indentacao Vickers, usando-se uma carga de 2kgf aplicada por 30s. A tenacidade a
fratura foi calculada através da equacgao proposta por Evans!'? para trincas do tipo
Palmqvist. Para realizacdo de testes de flexdo, amostras com dimensdes de
4x3x45mm foram lixadas, polidas e testadas por flexdo em 4 pontos, com
espagamento entre roletes de 40 e 20mm e taxa de carregamento de 0.5mm/s.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao

A Figura 1 apresenta os difratogramas de amostras sinterizadas a 1200°C e
1300°C, para as diferentes composicdes estudadas nesse trabalho.
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Figura 1 — Difratogramas de Raios X das diferentes composigdes sinterizadas a 1200 e 1300°C (T —
Tetragonal; M — Monoclinica).

Pela observacao dos difratogramas, nota-se apenas a presenca de ZrO,, nas
estruturas tetragonal e monoclinica. A fase formada pelo biovidro esta amorfa ou em
quantiidades menores que o limite de detec¢cao do aparelho de raios X, ndo tendo,
portanto, picos caracteristicos. As amostras sem adigdo de biovidros (100:00),
independentemente da temperatura utilizada, apresentam maiores teores de fase
tetragonal, indicando que nas temperaturas utilizadas foi possivel quase total
estabilizacdo dessa fase durante a sinterizacdo, porém os niveis de densidade
relativa apresentados sao reduzidos, conforme sera apresentado posteriormente.

A adicdo de biovidro leva a uma crescente evolugdo da transformacéao
martensitica (T-M), logo apos a sinterizagdo, a qual é indesejada haja visto que essa
transformagdo € benéfica a resisténcia do material, quando ocorre durante a
tentativa de propagacédo das trincas, ja que as bloqueia devido a expansao
volumétrica dos grios recém transformados.® Os calculos do percentual de fase
monoclinica transformada apds sinterizagao, calculado de acordo com as Equacdes
(1) e (2) sao apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Percentual de fase monoclinica em fungéo da quantidade de biovidro.

Esse comportamento pode estar relacionado ao gradiente de retragdo entre
as duas fases (zirconia e biovidro), ja que ha diferenca entre os coeficientes de
expansao térmica entre esses materiais, quais sejam 10,6 x 10° /K e 10,2 x 10° /K
respectivamente. Essa diferenga promove geracao de campos de tensdo ao redor
dos gréaos de ZrO,, que possivelmente superam o limite de tensdo necessario para
transformacao T-M. Assim, os graos de ZrO, tetragonal, se transformam em
monoclinico, com expans&o volumétrica de 5%, o que acarreta em um aumento da
porosidade do material, resultando em uma reducdo da densidade relativa da
amostra, conforme sera apresentado posteriormente.

A Figura 3 apresenta microestruturas caracteristicas dos compdsitos
sinterizados a 1300°C para as diferentes composi¢des de ZrOo-Biovidro.
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Figura 3 - Micrografias dos compdsitos sinterizados a 1300°C: (a) ZrO,-Biovidro (95:05) (b)- ZrO,-
Biovidro (70:30).

Um aumento da quantidade de fase vitrea nos contornos de gréo, fase escura
nas micrografias, € observado com o aumento de biovidro na composi¢do do
material. Além disso, ha um aumento do numero de poros por unidade de area, em
funcdo do aumento da quantidade de aditivo, esse aumento na porosidade do
material influéncia diretamente na reducdo da densidade relativa, conforme sera
observado a seguir; afetando também as propriedades mecanicas.

A Figura 4 apresenta os resultados densidade relativa em funcdo da
Temperatura de sinterizagao.
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Figura 4 - Influéncia da temperatura de sinterizagdo na densificagdo dos materiais.

E observado que o material apresentou melhor densificacdo em temperaturas
mais altas, chegando a ordem de 99%, para amostras com 5 e 10% de biovidro,
resultado consideravelmente superior aos resultados obtidos em amostras
sinterizadas a 1200°C, as quais atingiram, no maximo, de 84%. Esse resultado se
deve a reducao da viscosidade em fungcao do aumento de temperatura, aumentando
a atracao entre as particulas, facilitando o espalhamento do liquido, melhorando
assim sua densificacgo.™®

Cabe ressaltar que o material apresenta uma tendéncia a diminuir a
densificagcdo com o aumento da quantidade de biovidro, sendo que, esses resultados
sao funcgdes diretas do aumento do teor de fase monoclinica transformada, conforme
ja apresentado anteriormente. Além disso, os baixos resultados de densidade
relativa apresentados para a composicdo 100-00, s6 servem para efeito de
comparagao, pois a sinterizagdo deste é realizada por fase solida, ja que nao
possuem biovidro em sua composi¢cao, o qual poderia ativar mecanismos exclusivos
da sinterizacao por fase liquida. Dessa analise pode-se concluir que materiais com
teores maiores que 10% de aditivos, possuem baixa densidade relativa devido a
elevada taxa de transformacdo martensitica, a qual se reflete em alta grau de
porosidade, inviabilizando seu uso em aplicagdes estruturais.

3.1.1 Otimizagao da composigao

Baseados nos resultados apresentados anteriormente, uma nova composi¢ao
foi desenvolvida, considerando a presencga de apenas 3% em peso de biovidro na
composi¢cao. Esse material foi comparado a novas amostras sinterizadas, contendo
teores de 5 e 10% de biovidro.

A Figura 5 apresenta os difratogramas de raios X dessas amostras com
diferentes percentuais de biovidro, sinterizadas a 1200 e 1300°C.
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Figura 5 — Difratogramas de raios X de amostras sinterizadas com teores variados de biovidro, apés
sinterizagdo a 1200 e 1300°C.
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A analise dos difratogramas de raios X indica a presenga de elevada fragdo de
fase t-ZrO, e fracdo residual de fase m-ZrO,, em ambas as temperaturas de
sinterizagdo. Fases cristalinas intergranulares ndo foram detectadas em nenhum
corpo sinterizado, indicando que a fase intergranular originalmente composta de
biovidro ou pode ser totalmente amorfa ou entdo, as fracbes presentes nas amostras
sinterizadas, n&o sdo detectadas no difratbmetro.

Essa possibilidade pode ser considerada, em funcdo de, em trabalhos
anteriores,“o) um biovidro similar, resfriado com taxas controladas, semelhantes as
utilizadas nesse trabalho (10°C/min), apresentou as fases cristalinas fosferita e
apatita. A possivel cristalizagado do biovidro e consequentemente, da vitro-ceramica,
pode ter colaborado para a melhoria na resisténcia (60 a 120MPa) e tenacidade a
fratura (1 a 1,5MPa.m'®) na fase vitrea.'"” Uma suave elevagdo da fracdo
monoclinica € observada considerando o aumento da quantidade de aditivo,
independentemente da temperatura de sinterizagdo. Adicionalmente, menor
quantidade de fragdo monoclinica foi observada quando as amostras foram
sinterizadas a 1300°C.

3.1.2 Propriedades mecanicas

A Figura 6 apresenta resultados de dureza Vickers e tenacidade a fratura, Kic,
das amostras sinterizadas em fungdo dos percentuais de biovidro. Devido aos
elevados teores de porosidade encontrados nas amostras com 20 e 30% de
biovidro, essas amostras foram excluidas da analise de propriedades mecanicas.
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Figura 6 — Dureza e Tenacidade a Fratura de amostras sinterizadas em fungédo da temperatura de
sinterizagéo e do teor de biovidro.

As amostras sinterizadas a 1300°C, contendo 3% de biovidro apresentaram
maior dureza e tenacidade a fratura, respectivamente, 1170HV e 6.3MPa.m"?. estes
resultados estdo relacionados aos indicadores de densidade relativa e baixa
quantidade de transformagao martensitica, apresentados na Figura 5.

Pode-se observar que as amostras sinterizadas a 1200° C apresentam
reduzida dureza e tenacidade a fratura para aplicagdbes como ceramica estrutural,
em funcdo da elevada porosidade. Cabe ressaltar que as amostras sinterizadas a
1300° C apresentam as melhores propriedades, possivelmente resultantes da
elevada densidade relativa, derivada do melhor espalhamento do liquido formado
durante a sinterizagcdo e sua penetracdo em torno das particulas de ZrO,. Esse
fendbmeno facilita a eliminacdo de poros e redugdo da acumulacdo de vidro nas
juncgdes triplas, que promove a geragao de campos de tenséo durante o resfriamento
e consequentemente pontos favoraveis a propagacao de trincas.
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A Figura 7 apresenta os resultados dos testes de flexdo em 4 pontos. Esses
resultados sao referidos ao aumento da fase monoclinica transformada e seu
consequente efeito na densificacdo de amostras de ZrO, como fungdo da
quantidade de biovidro.
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Figura 7 — Resisténcia a flexdo de amostras sinterizadas a 1300°C, em fungdo da quantidade de
biovidro adicionado a matriz de ZrO..

As Figuras 8 e 9 apresentam superficies de fratura e detalhes dos poros em
amostras sinterizadas com 3% e 10% de biovidro, respectivamente.
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Figura 8 — Tipicas superficies de fratura de amostras ZrO,-biovidro sinterizadas a 1300°C, apds
ensaios de flexado: a) 3%-biovidro; b) 10%-biovidro.

,. S L § b)
Figura 9 — Detalhe dos maiores poros presentes na superficie de amostras de ZrO,-biovidro
sinterizadas a 1300°C: a) 3%-biovidro; b) 10%-biovidro.
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Pode ser observado que amostras contendo 10% de biovidro apresentaram um
maior nivel de porosidade que amostras com 3% de biovidro, Figura 8, corroborando
com os resultados de dureza e resisténcia a flexdo. Além disso, a menor
densificacdo nas amostras com 10% de biovidro implica que o tamanho dos poros
nesse material também €& superior aos poros encontrados nas amostras com 3% de
biovidro, conforme apresentado na Figura 9.

3.1.3 Tensdes residuais

O calculo da tenséao residual térmica média gerada durante o resfriamento das
amostras sinterizadas é baseado consideracdo de que ha distribuicdo homogénea
da segunda fase na matriz ceramica de ZrO,, e € diretamente relacionada a
diferenga de coeficientes de expansao térmica (CET) entre as fases matriz de ZrO; e
a fase vitrea intergranular composta de biovidro."'"*' Essa tensdo térmica residual
media nas duas fases pode ser calculada como uma fungao do percentual de fase
intergranular (ou segunda fase) que integra o sistema, de acordo com as Equagdes
3 e 4, propostas por Shi.("®

c, =E,((a)-a, AT (3)
o,=E (<a> -a, )AT (4)

m

Onde, o, € omn sido tensdes residuais nos contornos e na matriz,
respectivamente. E., e Ep indicam o Mddulo de elasticidade da matriz e dos
contornos, respectivamente; e a, an € a, indicam os CETs da matriz e da fase
intergranular, respectivamente. O CET médio de cada composi¢ao varia, e € dado
pela Equacéo 5:

<a> _ ,CE, +a,C,E, (5)
CE +CE,
Onde <a> € o CET da composicao; oy, Cp, Ep sdo, respectivamente, CET, fragao e

modulo de Elasticidade do biovidro; a., Cn, Em sdo, respectivamente, o CET, a
fragdo e o modulo de elasticidade da matriz de ZrO, Calculando-se os coeficientes
de expansao térmica médios e as tensodes residuais, € encontrado que quando ap, >
0, ¢ 0p, < 0, o contorno de gréo ira estar na média, em compressao e a matriz ira
estar em traggo.(®1®

A tensdo residual em um compdsito multifasico € desenvolvida devido a
discrepancia entre os modulos de elasticidade e os coeficientes de expansao térmica
entre as fases constituintes. Devido ao menor CET do biovidro, a,, comparado a
matriz de ZrO,, o, tensdes residuais de tracdo sdo desenvolvidas na matriz de ZrO,
durante o resfriamento, a partir da temperatura de sinterizag:éo.(”)

A tensao residual na matriz de zirconia é calculada de acordo com o modelo
tedrico proposto por Taya™ e confirmado por Shi:\"® Nos calculos, foram utilizados
modulos de elasticidade (E) de 90 GPa e 190 GPa para o biovidro e a ZrO,,
respectivamente. Os resultados do calculo de tensado residual compressiva nos
contornos de grao e tenséo de tragdo nos graos da matriz de ZrO, s&o apresentados
na Figura 10 e promovem uma barreira a propagacao de trincas, tenacificando os
materiais.
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Figura 10 — Tens&o residual térmica como fung¢ao do teor de biovidro (fase intergranular).

Tensao Térmica Residual

A tenacificacdo das ceramicas desenvolvidas nesse trabalho pode ser
relacionada a varios fendmenos, tais como, transformacgéo tetragonal-monoclinica,
deflexdo de trincas, transformagao martensitica induzida por tenséo térmica residual
e porosidade das amostras sinterizadas. Pode ser observado que o aumento da fase
intergranular (biovidro) leva ao aumento do % de fase monoclinica e aumento da
porosidade associada a este fenbmeno.

As possiveis diferengas nas caracteristicas microestruturais das amostras com
diferentes teores de biovidro (tamanho de grao e morfologia) ndo sao consideradas
como influentes no fenbmeno de deflexado de trincas. Além disso, nas temperaturas e
tempos de sinterizagdo utilizadas, o fenbmeno de crescimento de grao difusional
com diferentes alteragbes na densidade dos contornos de grdo, ndo provoca
significantes alteragdes, independente da quantidade de aditivos utilizados.

Entretanto, o aumento da quantidade de biovidro leva a maior acumulo de
concentracbes de vidros nas jungbes triplas com consequente formagdo de
concentragcédo de tensdes que possibilitam crescimento e propagacgao de trincas. As
tensdes residuais térmicas na matriz de ZrO, mostram um efeito cada vez menor
como fungdo da adigdo de biovidro na composi¢cdo. Porém, ha uma redugdo na
contribuicdo da tensao residual na transformacao de fase T-M a qual pode melhorar
a tenacidade das ceramicas. A alta porosidade apresentada nas ceramicas
monoliticas (sem adi¢cédo de biovidro) em torno de 10% € devida a baixa temperatura
de sinterizagdo usada para sinterizar por fase soélida as amostras 100-00, e sao
consideradas como sendo o principal fator para a baixa tenacidade a fratura
apresentada pelas amostras de ZrO; sinterizada sem adi¢c&o de biovidro.

Por outro lado, a presenca de baixas quantidades de biovidro, facilita os
processos difusionais, reduzem a possibilidade da transformacdo T-M ocorrer
durante o resfriamento e aumentas a tensdo residual térmica entre as fases,
favorecendo a transformacdo de fase durante o surgimento e crescimento de uma
trinca, tenacificando o material.

Uma possivel aproximagéo para determinar a concentragdo maxima teorica de
fase intergranular a ser incorporada a matriz de ZrO, foi proposta por Shi"® para
sistemas ZrO,-vidros, e €& apresentada na Equacdo 6. Estudos anteriores
demonstraram que propagacgdes de trincas do tipo intergranular predominam em
ceramicas a base de ZrO; sinterizadas por fase liquida!’>'®'®'9 devido a presenca
de fase vitrea. Nessa aproximacdo, valida quando a fratura é predominantemente
intergranular, a quantidade de fase intergranular na qual a tenacidade a fratura (Kc),
maxima pode ser alcangada, Cp m , quando ay < om, € a seguinte:

s 6)
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Onde o, e E, sao os Coeficientes de Expansdo Térmica (CET) e Mddulo de
Elasticidade do biovidro, respectivamente; e a., ¢ E., s&o, respectivamente, o
Coeficiente de Expansao Térmica e Mddulo de Elasticidade da matriz de ZrO..

Os resultados calculados mostram que um valor tedrico 6timo é alcancado
com 2.84% de biovidro. Esse resultado € consistente com a composicdo do
compoésito ZrO,-biovidro composto de 97% ZrO, e 3% de biovidro, o qual apresenta
as melhores propriedades mecénicas entre as amostras sinterizadas a 1300°C-2h.
Além disso, os resultados sdo consistentes com trabalho anterior,!'® o qual mostra
que somente com pequena quantidade de fase intergranular vitrea, um aumento da
tenacidade a fratura pode ser obtido.

4 CONCLUSOES

Os estudos propostos nesse trabalho permitiram identificar que, ceramicas
densas com base em ZrO»-Biovidro, podem ser obtidas usando uma quantidade
restrita de biovidro, em temperaturas de sinterizagcdo da ordem de 1300° C.
Observou-se que as amostras sinterizadas a 1300° C apresentam melhor
densificacdo que aquelas sinterizadas a 1200° C, devido a reducdo da viscosidade
do biovidro em funcdo de seu melhor espalhamento entre os grédos de ZrO,. Esses
resultados estao relacionados com alta densidade relativa e baixo percentual de fase
monoclinica-ZrO,, presentes nas amostras sinterizadas. As ceramicas de ZrO,
sinterizadas a 1300° C com 3% de biovidro apresentaram boas propriedades
mecanicas, estabelecidas em patamares de resisténcia da ordem de 453MPa,
dureza de 1170HV e tenacidade a fratura de 6,3MPa.m"2. A compatibilidade térmica
entre a matriz cerdmica e a fase intergranular permitiu a geragdo de campos de
tensdo residual compressiva que impbe restricbes a propagagao de trincas,
melhorando assim sua tenacificagao.
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