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Resumo
O trabalho estuda as propriedades mecénicas do dissilicato de litio, uma ceramica dentaria,
comparando os materiais produzidos com silica comercial e da casca de arroz. Para esse fim
foram desenvolvidos materiais com estequiometria base de 33,33%mol. Li,O e 66,67%mol. SiO,
sem e com adicdo de 6xidos, visando obtencéo de vitrocerdmicas de maior tenacidade. Os testes
de Dureza Vickers e tenacidade a fratura foram realizados utilizando a técnica de indentagdo
Vickers. Foi possivel notar que o aumento da dureza e tenacidade a fratura acompanha o
aumento da temperatura de tratamento térmico. Também foi possivel perceber a proximidade nos
valores encontrados na comparagao entre os materiais obtidos a partir das duas fontes de silica.
Na comparacédo da dureza dos materiais sem e com adi¢do de 6xidos, é possivel notar um ganho
dessa propriedade em aproximadamente 12% nas mesmas condi¢Bes de tratamento térmico. Os
materiais sem adicdo de Oxidos apresentaram dureza na faixa de 520 HVigpoqr. J& 0S materiais
com adigdo de Oxidos tiveram sua dureza aumentada para ~590 HVio0gr (Silica comercial), ~570
HV1000gr (Silica da casca de arroz). Esse comportamento € esperado quando se adiciona oxido de
zinco em quantidades de até 5%, como foi o caso. Além da importancia desse desenvolvimento
tecnoldgico nacional, o uso de um rejeito como matéria-prima majoritaria em um produto de boa
comercializacdo, é de extrema importancia para a sequéncia desse trabalho.
Palavras-chave: Dissilicato de litio; Biomateriais; Cerdmica dentaria; Propriedades mecénicas.

MECHANICAL PROPERTIES OF DENTAL CERAMICS LITHIUM DISILICATE BASED ON SILICA FROM
RICE HUSK, WITH AND WITHOUT OXIDE ADDITION
Abstract
The work studies the mechanical properties of lithium disilicate, a dental ceramic material, comparing
commercial and from rice husk silica sources. For this purpose have been developed materials based on
stoichiometry of 33.33 mol%. Li20O and 66.67 mol%. SiO2 with and without addition of oxides to obtain glass-
ceramics with better toughness. Vickers hardness tests and fracture toughness were performed using the
Vickers indentation technique. It was possible to note that the increase of hardness and fracture toughness
follow the temperature of heat treatment increase. It was also possible to see the proximity of the values
found in comparison between the materials obtained from the two silica sources. Comparing the hardness of
the material without and with added oxides, it is possible to note a gain in this property in approximately 12%
under the same conditions of heat treatment. The materials showed hardness approximately 520 HV1000gF
with no added oxides. The materials with added oxides had their hardness increased to ~ 590 HV1000gF
(commercial silica) and ~ 570 HV1000gF (silica from rice husk). This behavior is expected when adding zinc
oxide in amounts up to 5%. Besides the importance of national technological development, the use of a
waste as raw material majority in a product of good market potencial, it is extremely important for the
sequence of this work.
Keywords: Lithium disilicate; Biomaterials; Dental ceramics; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a maioria das matérias-primas ceramicas para odontologia
comercializadas no Brasil € de origem estrangeira. Dentre esses materiais,
encontram-se as ceramicas para materiais de infraestrutura (pilares, casquetes, etc.)
desenvolvidos com oOxidos ceramicos como alumina (Al,O3), zirconia (ZrO,),
porcelanas feldspéticas ou vitroceramicas a base de leucita e/ou dissilicato de litio.

Para a confeccdo das proteses, sistemas de usinagem CAD/CAM (Computer
Aided Design / Computer Aided Machining) utilizam esses materiais como matérias-
primas. Trata-se de uma tecnologia bastante utilizada pelas industrias, e foi
introduzida no campo odontolégico no inicio da década de 80, pelas empresas Bruce
Altschuler (EUA), Francois Duret (Franca), Werner Mormann e Marco Brandestini
(Suica).*™

Dentre as ceramicas de infraestrutura, ceramicas a base de dissilicato de litio
possuem grande destaque, devido as suas propriedades estéticas, quimicas e
mecanicas e por permitirem a confeccdo de proteses a partir de usinagem
CAD/CAM com elevada precisdao dimensional, com possibilidade de restauracao
imediata em pacientes.

Aliar o uso de uma matéria-prima obtida a partir de um rejeito industrial com a
fabricacdo de um biomaterial ainda nédo desenvolvido no Pais, de alto potencial
tecnoldgico e mercadolégico, foi 0 objetivo do presente projeto.

O trabalho teve por objetivo desenvolver o material vitroceramico de
dissilicato de litio, visando aplicacdo em sistemas de implantes, a partir das
diferentes fontes de silica, comercial e da casca de arroz. Estudando, pra tanto, suas
propriedades fisicas e quimicas, através de ensaios como analise térmica diferencial
(ATD), difratometria de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX), microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), dureza, tenacidade a fratura.

2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1 Processamento

Os pos de Li,COg3, SiO, (quartzo) e SiO, amorfo da casca de arroz, foram
pesados e misturados na composicdo estequiométrica do Li»Si,Os, com e sem a
adicdo de Oxidos na composicdo mostrada na Tabela 1, em moinho rotativo
(200 rpm) por aproximadamente 1h utilizando vaso de polipropileno, bolas de Al,O3
sinterizadas, e alcool como meio de moagem. Em seguida foram levadas a uma
estufa, onde foram deixadas por cerca de 15 horas, para a secagem do alcool.

Tabela 1 - Composi¢do de vitrocerAmico de dissilicato de litio com adicdo de O6xidos visando
durabilidade quimica e resisténcia mecanica (%peso)(e)

Oxido Composicéo (% peso)
SiO, 73,0

Li,O 12,0

MgO 1,3

Al,O3 2,5

Zn0O 3,0

La203 4,0

K>,O 2,2

P20Os 2,0
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Ainda como medida preparatéria as misturas de pos, citadas anteriormente,
foram calcinadas em um forno Fornitec mod. 1858, no CCTM do IPEN, na
temperatura maxima de 700°C por uma hora, passando por patamares de mesmo
tempo nas seguintes temperaturas: 400°C, 500°C, 600°C e 650°C, a fim de evitar 0
desprendimento de gases durante o processo de fusdo e homogeneizagcédo, o que
causaria danos ao forno de fuséo.

Apdés a moagem, secagem e calcinacdo, as amostras foram peneiradas e
depois fundidas. Para a fusdo foi utilizado cadinho de platina, que foi limpo com
solucéo de &cido fluoridrico (HF — 50%) deixando-o em solucéo por 02 dias. Entre a
fusdo da primeira mistura (com silica comercial) e da segunda (com silica da casca
de arroz) foi novamente realizado o processo de limpeza com HF.

As amostras foram levadas no cadinho de platina a um forno de aguecimento
vertical Lindberg (BLUE M) com rampa de aquecimento de 10°C/min até 1.550°C, e
foram mantidas por 01 hora neste patamar para homogeneizagdo e fusdo. As
amostras fundidas foram vertidas em um molde de bronze para formacao de barras
com dimensdes aproximadas de 10x5x3cm, que foram rapidamente levadas ao
forno Fornitec (mod. 1858) a 500°C por 3 horas para realizagcédo do recozimento. Em
seguida as amostras foram submetidas a um resfriamento lento até a solidificacao.
As amostras sem adicado de oxidos foram tratadas termicamente a 610, 660 e 840°C
com taxa de 10°C/min e 10 minutos no patamar. J& as amostras com adicdo de
oxidos foram tratadas termicamente a 630, 660, 690 e 730°C, nas mesmas
condi¢Oes de taxa e tempo de patamar.

2.2 Caracterizacoes

Antes da fuséo dos vidros, as silicas, comercial e da casca de arroz, foram
caracterizadas quanto a sua composicado quimica por FRX. Apos o recozimento das
amostras, estas foram cortadas em pequenas barras para a realizacdo de
tratamento térmicos, e moidas em almofariz e pistilo de agata para realizacdo de
ATD e DRX.

As fases presentes nas amostras produzidas a partir da silica comercial e da
silica da casca de arroz sem (S e SA respectivamente) e com adicdo de oOxidos
(DSOX e DSAOX respectivamente), tratadas termicamente a 610, 660 e 840°C (S e
SA) e 630°C, 690°C e 730°C (DSOX), e 660°C e 730°C (DSAOX) foram
identificadas por difracéo de raios X, utilizando radiacdo Cu-Ka. com varredura entre
20° e 80°, com passo de 0,05° e velocidade de 2s / ponto de contagem.

As amostras embutidas foram analisadas quanto a sua microestrutura,
através de MEV. As amostras foram fraturadas nos casos de S e SA e lixadas,
polidas e com ataque acido com solucdo de HF 1% (dgua destilada) por 1 minuto e
20 segundos.

Para determinacdo das propriedades mecanicas foi utilizado o método de
indentacado Vickers. Por razBes estatisticas, foram realizadas 20 impressdes Vickers
nas superficies de cada uma das amostras polidas, utilizando-se uma carga de 1000
gf aplicada durante vinte segundos. Apds a medicdo das diagonais de impressao,
foram calculados os valores da dureza Vickers do material (HV). A tenacidade a
fratura foi calculada a partir dos resultados de dureza obtidos, medindo-se o
comprimento de trinca em cada vértice das indenta¢des piramidais. Foi calculado o
comprimento médio de trinca para cada uma das 20 indentacdes para obtencao da
tenacidade média das amostras (Kc).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagfes apés Compactacao das Misturas ZrO,-Al,03

A Tabela 2 apresenta a analise quimica por fluorescéncia de raios X das
silicas providas da fonte comercial e da casca de arroz, visando colaborar na
discusséo dos resultados.

Tabela 2 — Resultados das analises de fluorescéncia de raios X de amostras de silica pura e
provenientes da casca de arroz e comercial

Oxido Concentracéo (% em peso)
Silica da casca de arroz Silica comercial

SiO, 99 98
CaO 0,4 < 0,05
SO; 0,3 -
Fe,O4 0,2 0,07
MgO 0,1 0,09
K,O 0,1 0,5
P,Os5 - 0,09
MnO < 0,05 -
AlL,O3 < 0,05 0,7
NiO < 0,05 -
CuO < 0,05 -
SrO < 0,05 <0,05
ZrO, < 0,05 < 0,05

De acordo com o resultado de FRX das amostras de silica foi possivel notar a
alta pureza encontrada em ambas, bem como a diferenca na variagdo da
porcentagem dos o6xidos presentes em cada uma delas, cujas consequentes
proporcdes relacionadas as propriedades no geral séo insignificantes no que diz
respeito & comparacao entre elas, como o presente trabalho mostra nos resultados
dispostos em sequéncia. Uma diferenca notoria e influente na coloracdo do vidro é a
presenca em maior propor¢cdo do 6xido de ferro na silica da casca de arroz, a
mistura dos ions de ferro nos diferentes estados de oxidagéo (2* e 3") conduz a uma
coloracgéo esverdeada,”’ o que também corresponde ao resultado obtido com o vidro
formado a partir dele.

3.2 Anélise Térmica Diferencial

A analise térmica diferencial dos vidros foi realizada com o intuito de
comparar os efeitos das duas fontes de silica no processo de cristalizacdo dos
materiais, com e sem adicdo de 6xidos.

A Figura 1 apresenta os resultados comparativos de ATD para as duas fontes
de silica sem adi¢cdo 6xidos com granulometria na faixa de 1 a 2mm, com taxa de
aguecimento de 10C°/min e 20°C/min.
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Figura 1-Avaliacéo, por analise térmica diferencial, do efeito das fontes de silica na defini¢cdo do pico
de cristalizacdo dos vidros resultantes. Parametros fixados: granulometria de 1 mm e taxas de
aquecimento de (a) 10 °C/min e (b) 20°C/min.

A granulometria de 1 mm foi utilizada nos dois casos, porém, no primeiro, a
taxa de aquecimento foi de 10°C/min e no segundo de 20°C/min. Pode-se notar que
a fonte de silica ndo foi determinante para uma possivel alteracdo no
comportamento térmico da amostra. A cristalizacdo, em ambos 0s casos, acontece
em uma faixa de temperatura muito proxima. As temperaturas maximas do pico de
cristalizacdo para os vidros a base de silica comercial e de silica da casca de arroz
sdo ~ 643°C e ~ 638°C para taxa de 10°C/min, e ~ 661°C e ~ 655°C, para taxa de
20°C/min, respectivamente.

Ja a analise térmica diferencial dos vidros providos das duas fontes de silica,
com adicdo de oxidos, foi realizada para verificagdo das temperaturas de
cristalizacdo e para analisar a presenca ou nao de fases intermediarias ao longo do
processo. A Figura 2 mostra a analise comparativa do efeito das diferentes fontes de
silica e a contribuicdo que os oOxidos adicionados trazem na possivel obtencédo de
fases intermediarias antes da formacéo do dissilicato de litio, e as temperaturas as
guais as fases cristalizam.

- Vidro de silica da casca de arroz * exo
- Vidro de silica comercial 1 com adicdo de 6xidos
com adicdo de dxidos 1 - Taxa de 10°C/min T
- Taxa de 10°C/min
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3 S
= - = -
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 2—Avaliacdo, por analise térmica diferencial, do efeito da adicdo de Oxidos na definicdo e
posicdo do pico de cristalizagdo da vitroceramica resultante. Taxa de aquecimento 10°C/min para
DSOX (a) e DSAOX (b).

Para os dois casos a granulometria utilizada foi de 1mm, com taxa de
agquecimento de 10°C/min. E possivel notar que, para o material obtido a partir da
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silica da casca de arroz com adicdo de oxidos, houve um retardamento na faixa de
temperaturas na qual o vidro se cristaliza em vitroceramica comparando com o vidro
produzido com silica comum. O que pode ser provocado pela maior diversidade de
elementos quimicos presentes na forma de Oxidos na silica da casca de arroz, ja
gue a adicdo de oxidos na mistura final foi e mesma para os materiais de ambas as
fontes. As temperaturas méaximas do pico de cristalizacdo para os vidros a base de
silica comercial e de silica da casca de arroz sdo ~ 633°C e ~ 738°C,
respectivamente, o que mostra uma diferenca de mais de 100°C para a influencia da
fonte de silica.

Também € possivel verificar, que no material & base de silica comercial,
aparecem picos, de menor intensidade, no inicio do processo de cristalizacdo. Ou
seja, existe uma coexisténcia relevante de fase para a mesma temperatura. Nota-se
também que para o material a base de silica da casa de arroz esse pico néo
aparece de maneira significativa ou nao é possivel a verificacao.

Em relacdo a posicao dos picos de cristalizacdo no que diz respeito a uma
comparacao dos materiais com e sem adicdo de Oxidos, com excecao do vidro a
base de silica da casca de arroz, que parece ter sofrido influéncia da maior
guantidade de elementos quimicos (mesmo aparecendo em forma de traco no FRX)
pelo fato de ter seu pico deslocado para maiores temperaturas, o pico de
cristalizacdo da transformacéo do vidro para vitroceramica no material com adi¢ao
de Oxidos a base de silica comercial, ndo obteve variacdo significante de posicao.
Isso pode ter ocorrido, mesmo com a influéncia de agentes nucleantes como o P,0s,
pela acdo do Al,Os, que prejudica o fendmeno da devitrificacdo.®® Segundo a
literatura, a adicdo conjunta de K,O e Al,O3 na composi¢ado formadora de dissilicato
de litio, também contribui no retardamento da reacao de cristalizacdo deste.*?

3.2.1 Fases cristalinas

Os difratogramas das amostras dos vidros S e SA, tratadas termicamente nas
temperaturas 610, 660 e 840°C a uma taxa de aquecimento de 10°C/min e patamar
de 10 minutos, sdo apresentados na Figura 3.

‘ - * Picos = Li,SiO, - Todos os outros = Li,Si,O,
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Figura 3 - Difratogramas de raios X dos vidros tratados termicamente a 610, 660 e 840°C obtidos a partir de (a)

silica comercial e de (b) silica de casca de arroz utilizando taxa de aquecimento de 10°C/min e 10 minutos de
patamar.
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A temperatura de formacdo do metassilicato de litio (Li,SiO3) por muitas
vezes concorre com a do dissilicato de litio (Li»Si,Os) em composicfes mais
complexas, ou seja, com adi¢cdes de outros éxidos na mistura estequiométrica do
dissilicato de litio, os resultados da literatura apontam que o metassilicato de litio se
decompde completamente acima de 820°C, onde predomina o dissilicato de litio, e,
além disso, acima de 840°C fases diferentes a base do silicato de litio com os 6xidos
presentes podem aparecer.*” Porém, de acordo com os resultados apresentados na
Figura 5.13 a formag&o do metassilicato de litio ndo chega a ser intensa o bastante
para que ela seja uma fase que concorra em predominancia no material. Porém
também é possivel, como se pode notar, que para essas composicdes menos
complexas, a decomposicéao total dessa fase ndo aconteca acima de 820°C.

As Figuras 4 (a) e (b) apresentam os difratogramas de raios X das amostras
dos vidros a base de silica comercial e de silica da casca de arroz com adicdo de
oxidos (na composicdo citada na Tabela 1), nomeadas DSOX e DSAOX,
respectivamente, para diferentes temperaturas de tratamento térmico.

‘ - * Picos = Li Si03 / + Pico = Li,PO, - Todos os outros = Li,Si,O, ‘ ‘ - * Picos = Li,SiO, - Todos os outros = Li,Si,0,
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Figura 4 - Difratogramas de raios X das amostras de vidro com 6xido, para diferentes temperaturas
de tratamentos térmicos a partir de (a) silica comercial e de (b) silica de casca de arroz.

De acordo com os difratogramas obtidos e mostrados na Figura 5.19, é
possivel perceber que existe a formacao de outras fases, além da fase principal,
dissilicato de litio, porém em menores propor¢des. Para o caso dos materiais a base
de silica comercial, a fase metassilicato de litio (Li,SiO3) cristaliza de maneira
concorrente na temperatura 630°C, e tende a ser decomposta em maiores
temperaturas, como por volta de 820 ou 840°C.™" Ainda para o material a base de
silica comercial percebe-se o0 surgimento, ainda que em baixa propor¢cao, da fase
LisPO,4. Essas duas fases intermediarias, Li,SiO3 e LisPO4 podem explicar os picos
de cristalizacédo simultaneos encontrados no inicio do pico de cristalizacdo principal,
que origina o dissilicato de litio (Li,Si;Os).

Para o caso dos materiais a base de silica da casca de arroz com adi¢do de
oxidos (DSAOX), nao foi possivel detectar a fase LisPO,. Pelos difratogramas acima,
pode-se notar que a fase Li,SiO3 ja esta se decompondo em menores temperaturas
no material DSAOX do que no material DSOX.
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3.2.2 Microestrutura
Nas Figuras 5 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentadas as micrografias obtidas por
microscopia eletrénica de varredura das superficies de fratura dos vidros S e SA

tratados termicamente a 610°C e 840°C.

(@) (b)

(€) (d)

Figura 5 — Micrografia das vitroceramicasobtidas com silica comercial (a) e (c); e com silica da casca
de arroz (b) e (d) com as respectivas temperaturas de tratamentos térmicos de 610°C e 840°C
utilizando 10 minutos de rampa e 10°C/min de taxa.

As Figuras 6 (a), (b), (c) e (d) apresentam as micrografias obtidas por
microscopia eletronica de varredura das vitroceramicas DSOX tratadas
termicamente a 630°C (a) e 730°C (c), e DASOX tratadas a 660°C (b) e 730°C (d).
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Figura 6 — Micrografia das vitroceramicasobtidas com silica comercial tratada termicamente a 630°C
(a) e a 730°C (c); e com silica da casca de arroz tratada termicamente a 660°C (b) e a 730°C (d)
utilizando 10 minutos de rampa e 10°C/min de taxa.

E possivel notar que a morfologia dos cristais formados em todos os casos com
adicdo de Oxidos se manteve na forma de agulhas. Por tanto as temperaturas
utilizadas nédo foram suficientes para que a alteracdo dessa forma para a forma de
bastonetes, indicativo de melhora na tenacidade a fratura, fosse alcancada. O que
pode ser observado nos materiais sem adicdo de 6xidos de acordo com 0 aumento
da temperatura de tratamento térmico.

Também é possivel perceber que para todos os casos, com e sem adicdo de
oxidos, mostradas na Tabela 1, que o crescimento dos cristais acontece de maneira
radial, o que sugere que esses centros sejam a origem do cristal, ou seja, a
nucleacdo. Isso acontece pela baixa quantidade de agente nucleante, no caso o
P,0Os, que na proporcado de até 2,0% (utilizada nesse trabalho), ndo promove a
formacéo de grandes quantidades de ntcleos.®

3.3 Dureza e Tenacidade a Fratura
A Figura 7 mostra a dureza Vickers e a tenacidade a fratura obtida para os

vidros e vitroceramicos, sem adicdo de oxidos, de silica comercial e da casca de
arroz para diferentes temperaturas de tratamentos térmicos.
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Figura 7 — Comportamento mecéanico por dureza das amostras S (a) e SA (b) e tenacidade a fratura
para as amostras DSOX (c) e DSAX (d).

E possivel observar na Figura 7 um ligeiro aumento na tenacidade a fratura e
na dureza das vitroceramicas com e sem adicdo de Oxidos de acordo com o
aumento da temperatura de tratamento térmico. Porém, como pdde ser observado
nas micrografias do item 3.2.2, ndo houve significativa alteracdo na cristalizagéo e
na forma encontrada nos cristais das micrografias. Por tanto, o0 mecanismo de
tenacificacdo que corresponde a alteracdo da morfologia dos cristais, de agulhas
para bastonetes, ndo ocorreu.

As temperaturas e tempos utilizados n&o possibilitaram uma alteracéo
microestrutural significativa para as vitroceramicas. Os resultados de tenacidade a
fratura para materiais com adicdo de 6xidos estdo dentro de uma faixa de valores
esperados, e encontrados na literatura, para composicfes similares, 1,8 — 2,2
MPam®/2.©®

Além disso, pode-se perceber que os materiais ainda nao cristalizados, ou
seja, ainda no estado amorfo, e apenas recozidos a 500°C, apresentam
propriedades mecéanicas de dureza e tenacidade inferiores aos materiais
cristalizados.
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Analisando a influéncia das fontes de silica nas propriedades mecéanicas dos
materiais, nota-se que as vitroceramicas a base de silica da casca de arroz com
adicdo de Oxidos apresentam propriedades mecanicas, de tenacidade a fratura,
ligeiramente inferiores do que as vitroceramicas a base de silica comercial. De
acordo com as micrografias da Figura 6 é possivel perceber que os cristais das
vitroceramicas a base de silica da casca de arroz ndo se apresentam com
granulometria continuamente alongada como as vitroceramicas a base de silica
comercial. Assim o comportamento mecanico € prejudicado por facilitar o caminho
de propagacao das trincas.

Na comparacdo da dureza e tenacidade dos materiais sem e com adi¢cdo de
oxidos, € possivel notar um ganho dessa propriedade mecéanica em
aproximadamente 12% na dureza e aproximadamente 40% na tenacidade a fratura
para temperaturas de tratamentos térmicos proximas a 650°C, nas mesmas
condi¢cbes de taxa de aguecimento, tempo de patamar e taxa de resfriamento. Os
materiais sem adicdo de oxidos apresentaram dureza na faixa de 520 HVipoogr (S €
SA). Ja os materiais com adicao de 6xidos tiveram sua dureza aumentada para ~590
HV1000gr (DSOX), ~570 HV1900gr (DSAOX). Esse comportamento é esperado quando
se adiciona 6xido de zinco em quantidades de até 5%, como foi o caso.”

4 CONCLUSOES

A influéncia das diferentes fontes de silica, comercial e da casca de arroz, no
vidro de dissilicato de litio sem adigcdo de Oxidos foi praticamente a mesma. As
temperaturas de cristalizacdo, determinadas por analise térmica diferencial, foram
muito proximas para os dois casos.

Os vidros S e SA apresentaram microestruturas similares de agulhas para
bastonetes de acordo com o0 aumento das temperaturas de tratamentos térmicos, o
gue indicia aumento na tenacidade dos materiais. Para o caso dos materiais DSOX
e DSAOX a alteracdo morfolégica de agulhas para bastonetes ndo ocorreu com as
temperaturas de tratamentos térmicos utilizadas. A morfologia se manteve em
agulhas para estes materiais com Oxidos adicionados. Também foi possivel
observar, para todos 0s casos, que o0 crescimento dos cristais acontece de maneira
radial, tipico de composicdes com até 2.0% de P,Os, como foi o caso.

O comportamento mecéanico dos materiais sem adicdo de 6xido foi bastante
préximo, obtendo valores de até, aproximadamente 530 HV19o de dureza Vickers e
1,1 MPam'? de tenacidade a fratura, para ambas as fontes de silica. Para os
materiais com adicdo de o6xidos, houve uma pequena diferenca entre 0s
comportamentos mecanicos das fontes de silica. Utilizando silica da casca de arroz
a tenacidade a fratura e a dureza tiveram valores ligeiramente inferiores do que
utilizando silica comercial, porém com valores bastante préximos. Dureza Vickers de
~ 600 e 570 HV1p00 € tenacidade a fratura por volta de 1,75 MPamy, para DSOX e
DSAOQOX, respectivamente.
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