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Estudo e Caracterização de Compósitos Cerâmicos Submicrométricos de 

Alumina-Zircônia para Aplicações em Pilares Cerâmicos 

Resumo 

Neste trabalho foram pesquisados as cerâmicas óxido de alumínio e óxido de zircônio na 

forma de compósito para aplicação em próteses odontológicas mais especificamente como pilar 

de fixação (Abutment). A alumina, em sua fase alfa, é uma cerâmica que apresenta excelentes 

propriedades mecânicas e é biocompatível, porém tem como restrição a sua baixa tenacidade à 

fratura o que a impede de ser utilizada com mais regularidade em aplicações estruturais. O óxido 

de zircônio também possui excelentes propriedades mecânicas, maior tenacidade à fratura das 

cerâmicas avançadas e é biocompatível, entretanto apresenta uma restrição à sua aplicação em 

meios fisiológicos abaixo de 300º C quando o material se degrada, inicia um processo de 

propagação de trinca e se rompe depois de um determinado período. O compósito alumina-

zircônia apresenta melhores propriedades mecânicas e maior tenacidade à fratura para aplicação 

estrutural, portanto melhores condições de ser aplicado em uma prótese dentária. Foram 

estudadas e caracterizadas 3 composições (30, 40, 50% em vol. de zircônia na matriz de alumina) 

deste compósito sub-microestruturado. Foram realizados ensaios para avaliar as propriedades de 

cada composição e sua morfologia no intuito de analisar qual a composição é a mais adequada 

para a construção de um pilar de fixação. Os resultados apontados indicam uma melhora nas 

propriedades mecânicas do compósito com 30% de zircônia quando comparado à alumina e a 

zircônia puras. Os resultados para o compósito de 30% de zircônia de dureza foi de 14,73 GPa, 

de tenacidade a fratura foi 8,64 MPa.m
1/2

 e de compressão diametral foi de 252,41 MPa. 

 

 

Palavras Chave: Biocerâmicas, Biomateriais, Alumina, Zircônia, Pilar. 
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Abstract 
 
 
 
 
 

The present work was researched the alumina oxide and zirconia oxide ceramic in the 

form of composite for application in dental prostheses specifically abutment. Alumina in its 

Alpha stage is a ceramic that presents excellent mechanical properties and is biocompatible, 

however your low fracture toughness has the restriction which prevents it from being used more 

regularly in structural applications. The zirconia oxide also has excellent mechanical properties, 

is biocompatible and has higher fracture toughness than Alumina, although presents 

hidrothermal degradation in physiological environment below 300° C that causes cracks and 

breakage after a period of time. The alumina-zirconia composite have better mechanical 

properties and fracture toughness higher for structural application, so better able to apply in a 

dental prosthesis. Were studied and characterized three compositions (30, 40 50% vol. Zirconia 

Alumina in the matrix) of this sub-microstructured composite through tests to evaluate the 

properties, exam in SEM Microscopy of each composition and compare the final results to 

selected a best composition to construction of a dental abutment. The results presented so far 

indicates an improvement in the mechanical properties of the composite with 30% of zirconia 

when compared to other compositions and pure alumina and zirconia. The results for the 30%  

zirconia composite for micro-hardness was 14,73 GPa, fracture toughness was 8,64 MPa.m
1/2

  

and testing for diametral compression for 252,41 MPa. 
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1 - Introdução 

 

 

Atualmente, segundo os dados da Organização Mundial da Saúde, em 120 países com 

uma população, de aproximadamente, em 2009, a média global era de 68 anos, um bom indicador 

de saúde, já no Brasil, a expectativa média de vida ao nascer é de 74 anos de idade. Contudo, não 

se trata só do número de anos vividos, mas sim da qualidade de vida desses anos. A expectativa 

média de vida com saúde decresce para os 67 anos nos homens e 72 nas mulheres 

fonte:http://www.who.int/gho/publications/world_health_statistics/2014/en/index.html, acessado 

em 15 de setembro de 2014. 

Com o avanço da medicina, uma maior preocupação com a alimentação e com o conforto 

gerado pela vida moderna, teve como conseqüência um aumento populacional de idosos e, 

conseqüentemente, das doenças relacionadas à velhice. Dentre os diversos males, há os que 

afetam a estrutura óssea, a osteoporose e a perda de massa óssea e, por isso, têm sido 

intensamente estudados devido a seus efeitos devastadores na qualidade de vida das pessoas. 

Os problemas de estrutura óssea não podem ser associados apenas a pessoas com idade 

mais avançada, pois eles podem atingir também outros indivíduos em sua idade mais produtiva, 

em decorrência de acidentes, notadamente os automobilísticos e os de trabalho. 

Contudo, para que se possam alcançar os objetivos e até incrementar a expectativa média 

de vida com saúde, devemos lembrar que o homem tem procurado restaurar funções do corpo 

humano, danificadas por trauma ou doença. 

Há muito tempo, o homem tem sido guiado por estudos clínicos e experimentais efetuados 

e pesquisadores procuram desenvolver novos materiais e técnicas apropriadas para o 

estabelecimento de porções ósseas perdidas por ocasião de alguma patologia ou traumatismos 

diversos, tendo como finalidade à recomposição mais próxima possível da ideal para anatomia e a 

função da região acometida. 

Os materiais utilizados na substituição de ossos e órgãos enquadram-se em uma classe 

denominada de biomateriais (HENCH, 1993 e WILLIAMS, 1987) e devem apresentar 

propriedades físicas e biológicas compatíveis com os tecidos vivos hospedeiros, de modo a 

estimular uma resposta adequada dos mesmos. Tais propriedades caracterizam a 

biocompatibilidade(WILLIAMS, 1987). 

http://www.who.int/gho/publications/world_health_statistics/2014/en/index.html
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 Biomateriais são materiais de origem biológica ou sintética utilizados para confecção de 

implantes, aparelhos ou sistemas que estarão em contato com sistemas biológicos e tecidos vivos 

com objetivo de reparar perdas teciduais e restaurar funções comprometidas por processos 

degenerativos ou traumatismos (HENCH, 2006). 

 Os materiais utilizados pelos biomateriais podem ser de polímeros, cerâmicos, metais 

quando sintéticos ou peles, ossos ou órgãos quando biológicos. Eles são aplicados em ortopedia, 

odontologia e outras situações onde há necessidade substituição, reparação de tecidos, órgãos. 

Este trabalho pretende estudar e caracterizar os compósitos de alumina-zircônia sub-

microestruturados, aplicado à área odontológica, mais precisamente aos implantes odontológicos 

com foco exclusivo em pilar dentário (Abutment). Estes materiais vêm sendo aplicados na 

confecção de pilares cerâmicos, sendo que a alumina tem um histórico mais prolongado, no 

entanto, ao se utilizar estes materiais em forma de compósito conseguiu-se melhorar atingir 

objetivos que isoladamente não se conseguiria, tais como aumento da tenacidade à fratura e a 

diminuição da degradação do material em meios fisiológicos. 

A alpha-alumina (α-Al2O3) é um material cerâmico muito utilizado em engenharia, devido 

as suas excelentes propriedades térmicas, químicas, mecânicas e elétricas, porém a sua utilização 

como material estrutural é limitada pela sua fragilidade medida pela sua tenacidade à fratura.

 Alguns estudos(MANICONE, et al, 2007) sobre a cerâmica de zircônia, analisaram as 

propriedades básicas e aplicação clínica, afirmando que o óxido de zircônio (ZrO2) é um material 

cerâmico com propriedades mecânicas satisfatórias  para  a  fabricação  de  dispositivos  médicos.  

A zircônia estabilizada com óxido do ítrio (Y2O3) tem as melhores propriedades para aplicações 

ortopédicas, na fabricação de próteses de quadril e na odontologia, na confecção de núcleos, para 

próteses parciais fixas, assim como para os implantes dentários. Para os autores, as propriedades 

mecânicas das próteses de ZrO2 mostraram-se superiores às outras restaurações metal free, com 

avaliações clínicas de mais de 3 anos, que indicam uma boa taxa de sucesso. Esses autores 

indicaram os implantes de zircônia como uma nova proposta alternativa ao titânio, pelas boas 

propriedades biológicas e mecânicas, sugerindo a necessidade de mais estudos clínicos para 

validar a sua candidatura.  
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1.1 - Objetivos do Trabalho 

 

 

1.1.1 - Objetivo Geral  

 

 

 Determinação de um material adequado para a fabricação de um pilar cerâmico 

(abutment) utilizando compósitos cerâmicos sub-microestruturados de alumina e zircônia. 

 

 

1.1.2 - Objetivos Específicos 

 

 

- Redução do pó sub-microestruturados (a partir de pós comerciais microestruturados); 

- Mistura e preparação das composições dos componentes (30, 40 e 50%) para comparação com 

os materiais monolíticos de alumina e zircônia. 

- Caracterização dos corpos de prova através de análises de microestrutura na microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), análise de composição através de difratograma de raios x, além 

dos ensaios de microdureza Vickers, compressão diametral e tenacidade à fratura para a escolha 

da composição mais adequada para fabricação de um pilar cerâmico. 
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2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 – Biomateriais 

 

 

A utilização dos biomateriais já é conhecida do homem há muitos séculos, há registros de 

próteses ortopédicas que datam de 3000 anos atrás e implantes dentários que datam 2000 a.C, 

porém a evolução de sua utilização só ocorreu depois de um grande avanço na pesquisa em 

engenharia dos materiais.(RAMAKRISHNA, et al., 2001) 

A evolução dos biomateriais é relativamente recente. No entanto, é possível dividi-la em 

quatro gerações: i)primeira geração de biomateriais- implantes ósseos (primeira articulação 

artificial do quadril desenvolvida em 1961); ii) segunda geração de biomateriais - dispositivos 

bioativos(iniciou-se nos anos 70); iii)terceira geração de biomateriais - compósitos e 

nanocompósitos (desde os anos 90); iv)quarta geração de biomateriais - engenharia de tecidos 

(até a atualidade).(NAVARRO, 2008; MURUGAN, 2004) 

Os biomateriais são definidos como uma ou mais substâncias de origem natural ou 

sintética que tem como objetivo reparar, tratar, aumentar ou substituir qualquer tecido, órgão ou 

função do corpo durante um período indeterminado (WILLIAMS 1987).  

Hench, (HENCH, 2006), também definiu como “substâncias que são toleradas de forma 

transitória ou permanente pelos tecidos que constituem os órgãos dos seres vivos e que em 

contato com sistemas biológicos tem o objetivo de reparar perdas teciduais, restaurar funções 

comprometidas por processos degenerativos ou por traumatismos”. 

Um biomaterial deve possuir características que atendam a seu objetivo de reparar, 

substituir órgãos ou tecidos biológicos, mesmo que não possua a mesma eficácia, mas que possa 

atenuar os efeitos da ausência do órgão ou tecido reparado ou substituído. Neste caso eles devem 

possuir propriedades que o tornam biocompatível e biofuncional. 

A biocompatibilidade é definida como a capacidade do material de desempenhar sua 

função com a resposta apropriada do tecido ou organismo do hospedeiro (RATNER, 1996), é 

também a capacidade de um material ou composição de ter uma resposta favorável numa 
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aplicação especifica, com o mínimo de reações alérgicas, inflamatórias ou tóxicas, quando em 

contato com os tecidos vivos ou fluidos orgânicos (CAO, 1996). 

Para que sejam considerados biocompatíveis devem obedecer a um grande número de 

parâmetros, porém é essencial para a implementação in-vivo dos biomateriais que seja 

biocompatível, de modo a minimizar quaisquer possíveis reações de rejeição. É válido salientar 

que a esterilidade de um biomaterial é importante, desejada e essencial para a sua aplicação. 

A habilidade de um implante em desempenhar rapidamente e com êxito a função da parte 

que será substituída no corpo humano é um conceito associado à biofuncionalidade que também 

se preocupa com a degradação química dos materiais problema que pode diminuir a eficiência do 

implante (VASCONCELOS, et al, 2005). 

Os biomateriais são classificados quanto a sua origem que pode ser sintética ou biológica. 

Os biomateriais de origem biológica são derivados de animais ou vegetais. Os biomateriais 

sintéticos podem ser divididos em quatro classes: metais, polímeros, cerâmicos e compósitos 

(VASCONCELOS, 2005). 

A tabela 1 apresenta a classe de material sua composição química, vantagens e 

desvantagens e sua aplicação. 

TABELA 1 - Os biomateriais e suas utilizações, características, vantagens e desvantagens. 

FONTE: Adaptado de PARK, 1980 

Materiais Utilização Características Vantagens Desvantagens 

Polímeros 

Válv. Cardíacas, 

Cateteres, Implantes 

oculares. 

Biodegradáveis e 

reabsorvíveis 

Plasticidade e 

resiliência 
Se deforma com o uso 

Materiais 

Biológicos 

Complementos de 

tecidos moles, 

reposição de 

membranas. 

Excelente relação 

na recuperação e 

auto-reconstrução 

do órgão 

Recuperação 

funcional de 

tecidos e órgãos 

Disponibilidade 

Cerâmicas 
Implantes Estruturais 

e recobrimentos. 

Boa reposição e 

adesão óssea 

Boa resistência 

em esforços de 

compressão 

Material frágil 

Compósitos 
Componentes 

dentários e 

ortopédicos. 

Propriedades 

mecânicas 

Boa resistências 

a esforços e 

baixo peso 

Dificuldade de 

processamento 

Metais e 

Ligas 

Articulações, pinos e 

parafusos. 

Condutividade 

elétrica 

Boa resistência 

mecânica 

Elevada densidade e 

baixa resistência à 

corrosão 
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 Os biomateriais podem ser classificados quanto a sua resposta à toxidade do material em 

meio biológico, e esta classificação são biotoleráveis, bioinertes, bioativos e reabsorvíveis. 

(VALLET-REGI,1997). 

 Os biotoleráveis são considerados materiais apenas tolerados pelo organismo que são, 

portanto, isolados dos tecidos adjacentes por meio da formação de camada envoltória de tecido 

fibroso. Isso ocorre conforme o material libera compostos químicos, íons e sofre corrosão e 

influencia na espessura da camada do tecido fibroso formada, ou seja, quanto maior a camada 

menor a tolerabilidade dos tecidos ao material. Os materiais biotoleráveis são praticamente todos 

os polímeros sintéticos como também a grande maioria dos metais. Um material biotolerável 

induz uma resposta mínima do organismo receptor. 

 Os materiais bioinertes são tolerados pelo organismo, porém a resposta do organismo é 

considerada praticamente inexistente, pois o organismo não chega a isolar o material e também 

quase não há a formação de tecido envoltório fibroso. Este material quase não libera nenhum tipo 

de componente. Os materiais bioinertes mais utilizados são alumina, zircônia, titânio, ligas de 

titânio e carbono. 

 Deve-se ressaltar também que não existem materiais totalmente inertes, há sempre uma 

resposta dos tecidos a qualquer corpo estranho quando inserido no corpo humano. Porém se 

houver alterações de algumas propriedades desses materiais é possível minimizar ou controlar a 

resposta do tecido. 

 Os materiais bioativos são materiais onde ocorrem ligações de natureza química entre 

material e tecido ósseo (osseointegração). O material se liga aos tecidos ósseos devido à 

similaridade química entre estes materiais e a parte mineral óssea, o que permite a osteocondução 

por meio do recobrimento por células ósseas. Os principais materiais desta classe são os vidros e 

vitrocerâmicas à base de fosfatos de cálcio, a hidroxiapatita e os compostos de fosfato de cálcio. 

 Os materiais reabsorvíveis são materiais que após um período de tempo implantado em 

um organismo tende a ser degradados, absorvidos ou fagocitados pelo organismo. Neste caso são 

materiais extremamente interessantes em aplicações clínicas em função de ser desnecessária nova 

intervenção cirúrgica para a retirada do material de implante. Os principais exemplos desses 

materiais são o fosfato tricálcico (TCP) e o poli(ácido láctico). 
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 Os biomateriais também possuem outra classificação que os divide em materiais 

biomédicos que considera todos os biomateriais de origem artificial e biológicos que considera 

todos os biomateriais de origem animal.(VALLET‐REGÍ, et. al., 1997). 

 Os biomateriais podem ser aplicados em articulações de joelho, em próteses e implantes 

dentários, como materiais base para enxertos de pele, como prótese femoral, etc..., conforme 

pode ser visto na Figura 1. 

 

Figura 1-Exemplos de aplicação de biomateriais 

 

 

2.2 - Cerâmicas 

 

 

Utilizada há cerca de 25000 anos, a cerâmica foi um dos primeiros materiais que o 

homem utilizou para o seu desenvolvimento antes de dominar as técnicas mais recentes como os 

metais, por exemplo. 

A cerâmica pode ser utilizada como material básico em outras indústrias, em acabamentos 

em construções, na indústria automobilística, além de aplicação eletrônica e também em áreas da 

saúde. (KINGERY, 1976). 

Devido as suas propriedades químicas, térmicas, elétricas, mecânicas e estruturais que são 

consideradas críticas em muitas situações, a cerâmica vem sendo incorporada a vários 

componentes, tais como placas refratárias em fornos, isolantes térmicos, isolantes elétricos, 

próteses para aplicação biomédicas, etc... 

A cerâmica pode ser definida como material inorgânico e não metálicos, unidos em 

essência por ligações interatômicas iônicas e covalentes ou com as ligações coexistindo num 

mesmo composto. Sua composição química pode variar de um simples compostos até uma 

mistura de muitas e complexas fases unidas (SMITH, 2008).  
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São classificadas conforme sua classe química em óxidos, carbetos, nitretos, sulfetos, 

fluoretos, etc(ASKELAND, 2008) 

As características e propriedades das cerâmicas são associados as diferenças em suas 

ligações. Desta forma, são materiais que apresentam resistência mecânica elevada, estabilidade 

química, alta temperatura de fusão e são fragilidade. São os mecanismos de ligação dominante de 

caráter forte e direcional que fazem com que necessitem elevadas temperaturas para o seu 

rompimento dificultando o deslocamento entre os átomos vizinhos e, portanto reduzindo sua 

capacidade de deformação plástica de forma drástica (OHRING, 1992). 

O que pode explicar o fato da pouca deformação plástica e a elevada dureza em altas 

temperaturas são as estruturas cristalinas destes materiais que apresentam pouca simetria se 

comparada, por exemplo, aos metais mesmo com a elevação da temperatura próxima ao ponto de 

fusão do material não ativa mais do que três planos de deslizamento de discordâncias 

(MARINESCU et al, 1998). 

 A tenacidade à fratura nas cerâmicas, que é definida como a energia mecânica necessária 

para iniciar e propagar uma trinca até a ocorrência de sua ruptura, é considerada uma propriedade 

mecânica muito importante para aplicação estrutural, no entanto, os valores de tenacidade à 

fratura das cerâmicas, de um modo geral, são baixos se comparados aos metais. (SUNDH e 

SJÖGREN, 2005) 

Também se pode classificar as cerâmicas em tradicionais, fabricadas a partir de matérias 

primas naturais e as cerâmicas avançadas que utiliza materiais mais refinados ou sintéticos e 

podem possuir microestrutura com melhor otimização das propriedades mecânicas 

(WATCHMAN et al., 2009), utilizadas e desenvolvidas durante os últimos 100 anos (CARTER 

& NORTON, 2007) 

Guazzato, (GUAZZATO, 2005), afirma que as cerâmicas apresentam defeitos devido ao 

processamento utilizado tanto na obtenção do pó quanto na fase de sinterização e que estes 

influenciam nas propriedades mecânicas da cerâmica. 

 Entre os fatores que podem influenciar as propriedades mecânicas das cerâmicos podemos 

citar os de caráter químico que está relacionado a pureza química do material, pois estes podem 

conter impurezas, chamadas inclusões, que podem melhorar ou piorar as propriedades do 

material e os gradientes que estão relacionados a homogeneidade do pó (SMITH, 1998). Há 

também os de caráter físico que diz respeito ao tamanho e a forma dos grãos no processamento 
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após a sinterização o que pode ocasionar também a redução da resistência mecânica do material 

desde que o tamanho do grão seja grande ou há muita diferença entre o tamanho dos grãos o que 

gera tensões e microtrincas. Já uma granulometria mais refinada possibilita maior densificação e 

além da homogeneidade de tamanhos aumentando a resistência mecânica do material (EVANS, 

1985), é importante ressaltar que a uniformidade de tamanhos dos grãos também atua como 

inibidor de crescimento de grãos. 

 As cerâmicas apresentam as partículas angulares e aciculares (em forma de agulhas) que 

tornam o empacotamento do corpo a verde mais difícil e prejudicam a sua densificação. 

 Além disso, podemos citar alguns problemas que também dificultam a densificação da 

cerâmica e prejudicam suas propriedades mecânicas que são o excesso de poros, os aglomerados 

e os agregados que podem ser explicados da seguinte forma (GROOT-ZEVERT, 1990; 

RHODES, 1981).: 

 Poros: Tem origem no tipo de empacotamento das partículas do pó durante a etapa de 

conformação da cerâmica e prejudica a densidade do material. 

 Aglomerados: Representando um conjunto de partículas unidas fracamente por forças de 

Van der Waals são fáceis de serem destruídos durante a prensagem. Porém, há situações 

de processamento cerâmico em que há dificuldade para desagregar estes grupos e eles 

acabam tendo comportamento muito parecido com o agregado. 

 Agregados: Formados por partículas parcialmente sinterizadas, difíceis de serem 

destruídas na compactação, os agregados exigem maior tempo ou temperatura de 

sinterização o que pode diminuir a resistência mecânica da cerâmica devido ao 

crescimento dos grãos, pois essa ação se deve a minimização da diferença de densidade. 

 

 

2.3 - Processamento 

 

 

O processamento de materiais cerâmicos tem muita influência nas propriedades e 

características finais do material, é neste momento que a formação da microestrutura com suas 

fases e defeitos cristalinos vão determinar como o material irá se comportar diante das 

solicitações que lhe for imposta. (PADILHA, 1998). 
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Os processos de conformação que foram utilizados neste trabalho são o de prensagem 

uniaxial que é um método simples, de baixo custo e alta produtividade, porém restrito a peças de 

geometria simples e o de prensagem isostática que consiste na aplicação do principio de Pascal, 

no qual o corpo a ser comprimido é imerso em um fluido e submetido à pressão. 

 Após a conformação dos materiais, a próxima etapa é sua sinterização dos materiais é o 

processo pelo qual as pequenas partículas de um material se ligam entre si por meio de difusão no 

estado sólido (SMITH, 1998). 

 Os processos de secagem, conformação e sinterização de materiais cerâmicos serão 

explicados de forma mais sucinta, inclusive com a influência de cada processo para atingir 

melhores propriedades mecânicas. 

 Lembrando que para obter um material com boas propriedades físicas, químicas e 

mecânicas é importante que a cerâmica possua uma maior densificação e granulometria mais 

refinada e para que isso ocorra o processamento tem de ser adequado para permitir que o material 

atinja o seu objetivo. 

 

 

2.3.1 - Pós 

 

 

As partículas podem ser definidas como um conjunto de grãos que possuem orientações e 

posições distintas entre si. A alta pureza, com partículas de menor tamanho médio são 

características importantes na obtenção de corpos compactados. Para obtenção de corpos com 

alta densidade relativa é importante que o tamanho médio das partículas seja menor fazendo 

com que a área superficial seja maior, refletindo em uma maior energia associada ao sistema e 

menor temperatura de sinterização para o processo. (REED, 1995) 

Os pós devem possuir homogeneidade de tamanho de partículas para evitar o crescimento 

excessivo de grãos, pois é importante ressaltar que a manutenção de grãos com tamanho 

pequeno melhora a resistência mecânica, porém tendem a formar aglomerados que sinterizam 

mais rápido que as outras partículas impedindo uma melhor densidade da cerâmica pós-queima. 

A moagem dos pós promove a fragmentação de possíveis agregados e aglomerados, além 

de reduzir o tamanho médio das partículas e modificar a sua forma e distribuição (KINGERY, 
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1976; REED, 1995). 

 

 

2.3.2 Misturas 

 

 

 Considerado como a forma mais simples de homogeneizar pós cerâmicos, a mistura 

mecânica dos pós é realizada simultaneamente com moagem dos pós e considerada uma etapa 

crítica do processamento cerâmico, pois dependendo do tamanho, forma das partículas e 

aglomerados e/ou agregados presentes nos pós iniciais, haverá um maior ou menor grau de 

homogeneidade química e física. Consiste basicamente, em misturar os pós das matérias-primas 

em um moinho de bolas e/ou cilindros, em quantidades adequadas.  

 O processo, chamado de cominuição, é necessário para homogeneizar e reduzir o tamanho 

de partículas cerâmicas, além de distribuir os componentes de um compósito. Quando é realizada 

a úmido, esta mistura é quimicamente mais homogênea, pois facilita a destruição dos agregados 

(fortemente ligados) e dos aglomerados (fracamente ligados). (REED, 1995) 

 Um moinho de bolas universal, representado na figura 2, é um equipamento rotativo que 

por meio de um recipiente contendo pós e esferas, trabalha através da sucessão de colisões dessas 

esferas com o pó causando a quebra constante de partículas ocasionando a redução das partículas 

desse pó. O moinho também é bastante utilizado para homogeneização de misturas. A 

homogeneidade no tamanho das esferas torna o processo mais eficaz (DE PAULA et al, 2014) 

 

Figura 2 - Representação esquemática de um moinho de bolas A)Jarro de Moagem; B) Meio de 

moagem (esferas); C) Rolos; D) Motor; E) Correia; F) Polia – FONTE: DE PAULA et al, 2014 
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 Quando se realiza um processo de redução de partículas há sempre a questão do aumento 

da energia superficial da partícula que aumenta a formação de aglomerados prejudicando a 

densificação do pó em um processo de compressão e sinterização. Neste caso, durante o processo 

de cominuição são acrescentados aditivos que possuem a função de diminuir alguns dos defeitos 

que aparecem durante os processos. Podemos listar os seguintes aditivos (CAMARGO, 1993): 

 Os dispersantes que diminuem a energia de atração das partículas, através da interação 

repulsiva entre as partículas por mecanismos esféricos ou eletrostáticos; 

 Os lubrificantes que tem a função de melhorar o empacotamento durante o processo de 

compactação; 

 Os ligantes que promovem a resistência a verde e plasticidade para diminuir a tendência a 

fissuras durante a conformação; 

 Os plastificantes rompem as ligações e o alinhamento moleculares aumentando a 

flexibilidade do material. 

 O processo de secagem do pó após a mistura é considerado importante, pois remove os 

líquidos do interior de um material, por meio de transporte e evaporação deixando o material 

preparado e de forma adequada para a conformação. 

 

 

2.3.3 - Secagem 

 

 

 O processo de secagem visa promover a remoção de líquido do interior de um material, 

sendo considerada uma etapa importante antes do processo de sinterização. Durante o processo 

de secagem ocorrem tensões produzidas pelo diferencial de contração do material, além da 

pressão exercida pelo gás que causam defeitos no produto final e por esta razão o processo deve 

ser controlado cuidadosamente (REED, 1995).  

 É o transporte de energia térmica para o interior do material que dá origem aos 

mecanismos de secagem. A evaporação faz com que o líquido seja transportado pelos vazios por 

entre os poros para a superfície. Há uma diferença de pressão entre a superfície e o interior do 

material cerâmico, sendo que o líquido é transportado através de fluxos capilares, difusão 

química e difusão térmica (KINGERY, 1976). Esta remoção ocasiona uma redução da distância 
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inter-partículas que com este movimento permite a ocorrência da primeira contração do produto 

cerâmico. 

 A secagem de maneira convencional ao ar, em ~100ºC,pode ser considerada um processo 

crítico, pois alguns materiais tendem a formar agregados grandes, devido à polimerização dos 

aditivos e aos efeitos de capilaridade (NONO, 1990). 

 Outro processo de secagem é de precipitação por atomização (spray drying) que consiste 

em uma suspensão, com as partículas precipitadas, que é atomizada e injetada contra um jato de 

ar quente, fornecendo aglomerados esféricos. O tamanho destes pode ser controlado, porém pode 

ocorrer certa segregação do soluto durante o processo, e assim, uma diminuição da 

homogeneidade da mistura (NONO, 1990). 

 Há também a secagem por liofilização dos hidróxidos precipitados basicamente essa 

técnica consiste na retirada de água, na forma de gelo, por sublimação das soluções de sais que 

contenham os cátions metálicos desejados. Neste processo há a vantagem de permitir uma 

diminuição na temperatura de sinterização, devido à obtenção de pós altamente homogêneos, 

tanto química quanto fisicamente (NONO, 1990). 

 Para melhorar o processamento e propriedade do pó para compactação, utilizam-se 

aditivos que para ser removido do corpo cerâmico compactado sem trincas ou distorções pode-se 

usar de técnicas como evaporação, extração por solvente e extração capilar. Para eliminação de 

orgânicos residuais utiliza-se decomposição e reações de oxidação que são reações que ocorrem 

na temperatura maior do que a de evaporação, isto é, acima de 600°C, e resultam em fases 

gasosas como H
2
O, CO e CO

2
. Neste caso, para permitir que o gás possa difundir-se para fora 

dos poros compactados, a temperatura deve ser reduzida lentamente sem criar pressão suficiente 

para causar trincas (REED, 1995). É importante também ressaltar que para a secagem das 

cerâmicas sem defeitos, a variação de volume deve possuir uma correlação com a contração 

linear, isto é, ter um comportamento isotrópico para que não cause empenamentos no produto 

final, além do período de secagem não ser curto, pois não será uniforme. (REED, 1995; 

KINGERY, 1976). 
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2.3.4 Prensagem 

 

 

 A prensagem de pós cerâmicos é um processo no qual se dá sua forma. Para tanto, a 

cerâmica onde podemos utilizar várias técnicas de compactação dos pós, de acordo com a 

cerâmica sinterizada que se deseja. A compactação por prensagem é um processo muito utilizado 

e econômico. A prensagem consiste na compactação do pó em um molde, originando um corpo 

no formato desejado e com resistência suficiente para o manuseio. É necessário que a 

compactação seja criteriosa, para minimizar os gradientes de densidade, devido às próprias 

características do processo e ao estado de aglomeração dos pós.  

 Para reduzir a porosidade residual do pó, as partículas do pó devem ficar tão próximas 

quanto possível. Deve-se tomar cuidado com a aplicação da pressão exercida no processo, pois 

pressões altas de compactação podem introduzir defeitos na microestrutura, como falhas de 

empacotamento de partículas (regiões mais densas e regiões menos densas), já pressões muito 

baixas fazem com que o corpo cerâmico não atinja a densidade a verde prevista. 

 

 

2.3.4.1 - Uniaxial 

 

 

 A prensagem uniaxial é largamente empregada na fabricação de cerâmicas eletrônicas e 

magnéticas especiais, tijolos refratários, ladrilhos, cerâmicas técnicas de um modo geral, bem 

como uma variedade de produtos de geometria simples (CALLISTER, 2002; KINGERY, 1976). 

 O processo de prensagem uniaxial consiste na aplicação de uma pressão unidirecional 

sobre o pó, podendo ser ainda bidirecional em dois sentidos que pode estar seco ou levemente 

umedecido em uma matriz metálica sob uma pressão suficiente para que se obtenha uma peça 

resistente e densa, ele é análogo à metalurgia do pó. O processo pode ter o grau de compactação 

melhorado e a porção de vazio reduzida se for utilizado partículas finas misturadas na proporção 

adequada. 

O pó é colocado na matriz com um punção inferior e logo após o punção superior é 

introduzido pela parte superior da cavidade da matriz para o inicio da compactação quando é 
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aplicada pressão adequada de compactação, após a prensagem o punção inferior se desloca 

retirando a peça já compactada. Conforme ilustra a figura 3 sobre o processo. 

 

Figura 3 - Prensagem uniaxial de pós cerâmicos. FONTE: KINGERY, 1976 

 Existe um limite de 10.000 psi conforme demonstrado na figura 4a partir do qual um 

acréscimo na pressão exercerá pouco ou nenhum efeito sobre a compactação do pó, porém uma 

melhora no empacotamento e compactação do pó irá aumentar a resistência mecânica do corpo 

verde reduzindo a retração de queima para se atingir uma mesma densificação tornado o controle 

do processo de queima mais simples, evitando problemas de deformação e outros defeitos. 
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Figura 4 - Efeito da pressão de conformação na densificação e retração volumétrica do BeO 

FONTE: KINGERY, 1976 

 O comprimento x diâmetro dos corpos a serem conformados com pressão uniforme é uma 

das limitações do processo, pois a variação da pressão pode estar relacionada ao preenchimento 

irregular da matriz complexa ou do atrito de uma matriz profunda, conforme ilustra a figura 5 

quando a variação na pressão aumenta com o aumento na relação comprimento x diâmetro e 

como ocorrem diferenças substanciais na pressão quando essa relação é muito maior que um. 

 

Figura 5 - Variação da pressão de prensagem aplicada nas regiões do molde provocada pela 

fricção entre as partículas e entre estas e as paredes do molde 
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 Quando utilizamos matrizes com dupla ação dos pistões de compressão, aplicando a 

pressão uniaxial em dois sentidos, a compactação produz um compacto com melhor distribuição 

de densidade, pois são aplicadas pressões iguais na parte superior e inferior da matriz diminuindo 

os gradientes de densidade durante a compactação. 

 Como não ocorre deformação plástica das partículas nas cerâmicas durante a compactação 

(KINGERY, 1976). O uso de lubrificantes contribui para seu rearranjo durante prensagem, por 

meio de um melhor deslizamento das partículas, além de reduzir o atrito do material com as 

paredes do molde, contribuindo para a remoção da peça no molde reduzindo riscos de falhas e 

fraturas nas peças. Isso proporciona uma microestrutura mais uniforme, contribuindo para a 

diminuição do tamanho de poros. (ALBERO, 2000; TSENG et al, 1999) 

 

 

2.3.4.2 - Isostática 

 

 

 A prensagem isostática é um processo de conformação e compactação de pós utilizado há 

cerca de um século e é baseado na pressurização hidráulica em alta pressão que age 

simultaneamente em todas as direções resultando em peças com alto nível de uniformidade de 

compactação. Esta também é aplicada como processo coadjuvante na compactação de peças 

previamente conformadas por outras técnicas. O efeito isostático da conformação pode ser 

diminuído em função das variações nos projetos de prensas, peças e moldes. 

 O princípio do processo consiste na compressão hidráulica em todas as direções de um 

molde flexível que pode ser elastomérico e cuja cavidade é preenchida com pós e deve ser 

posteriormente selada (estanque). A Figura 8 ilustra um corte seccional do vaso com o molde 

preenchido. Pressões na ordem de 70 a 500 MPa são praticadas(FORTULAN, 2014). 
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Figura 6 - Ilustração esquemática do corte seccional do vaso de pressão com o molde preenchido. 

FONTE: FORTULAN, 2014 

 A prensagem isostática é uma técnica de conformação que visa um compacto de alta 

uniformidade, nessa técnica pode-se realizar a conformação de duas formas: i) corpo pré-

compactado e ii) prensagem direta do pó em moldes especiais.  

 Em casos em que se utiliza um corpo pré-compactado, o pó deve ser conformado 

anteriormente com a finalidade de conferir a forma da peça, com resistência mecânica adequada 

ao manuseio do compacto para, logo após, ser compactado e colocado em um invólucro de 

borracha especial e prensado isostaticamente com a pressão de compactação final. Esta 

compactação ocorre dentro de um vaso de pressão onde o material a ser compactado é 

encapsulado e fica imerso em um fluido durante o processo. Como a pressão é distribuída 

uniformemente por toda a superfície do compacto, o gradiente de pressão é quase que totalmente 

eliminado, resultando numa alta densidade e homogeneidade do corpo cerâmico (PIORINO, 

1990). A figura 7 pode ilustrar melhor como é o processo de funcionamento de uma prensa 

isostática. 
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Figura 7 - Funcionamento de uma prensa isostática. FONTE: FORTULAN, 2014 

 Já os corpos cerâmicos com formas mais complexas podem ser obtidos com o uso de 

outras técnicas de conformação como slip casting, tape casting, extrusão, injeção, porém se a 

sinterização for realizada via estado solido resultam em corpos cerâmicos porosos e em muitos 

casos deformados. Para evitar, nestes casos, a deformação e porosidade das peças cerâmicas é 

necessário que sejam sinterizadas via fase líquida (por prensagem ou por infiltração de fase vítrea 

em cerâmicas sinterizadas com poros interconectantes), para se obter um alto grau de 

densificação (BRAGA, 1999; CESAR, 2002) 

 

 

2.3.5 Sinterização 

 

 

 A sinterização é o processo pelo qual as pequenas partículas de um material se ligam entre 

si por meio de difusão no estado sólido (SMITH, 1998). 

 A difusão é a migração paulatina dos átomos de um ponto a outro da rede quando duas 

condições são satisfeitas: a existência de um sítio adjacente vazio e energia suficiente do átomo 

para quebrar as ligações com átomos vizinhos, causando, desta maneira, distorção na rede 

durante o deslocamento (CALLISTER, 2002). 

 É um processo que ocorre através da redução da energia livre da superfície do 

compactado pela ligação das interfaces das partículas vizinhas, promovendo a modificação das 

interfaces gás/solido, para interfaces sólido/sólido de energia livre inferior o que faz com que 
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ocorra a coalescência dos grãos, o empescoçamento que leva a redução entre os contornos de 

grãos e a redução da porosidade, levando à densificação do material. A figura 8mostra as etapas 

do processo de sinterização de cerâmicas relacionando as interfaces: gás/sólido (a), sólido/sólido 

(b), coalescência grãos, fechamento da porosidade e contornos de grãos (c). 

 

Figura 8 - Esquema representativo da sinterização de pós compactados: (a) pó inicial, (b) 

coalescência de grãos, (c) Interface de grãos e fechamento da porosidade FONTE CALLISTER, 

2002 

 Alguns parâmetros devem ser levados em consideração durante a sinterização, pois são 

importantes para um melhor desempenho do processo, estes parâmetros são: a temperatura, o 

tempo de sinterização, a características das partículas, (morfologia, tamanho médio, distribuição 

de tamanho, empacotamento), taxa de aquecimento, composição do material e atmosfera de 

sinterização. 

 Durante o processo de queima, ou durante o aumento da temperatura, há o aumento da 

mobilidade atômica o que permite que as forças de tensão superficial consolidem o “corpo” do 

objeto e reduzam a porosidade e neste caso ocorre a retração do material. Porém, se a retração 

ocorrer de maneira irregular surgirá tensões, deformações e trincas (um rápido encolhimento ou 

contração da superfície pode gerar tensões suficientemente grandes para provocar falhas), o que 

torna necessário o controle de uniformidade da temperatura. Durante o processo de queima, 

podem ocorrer mudanças inicialmente em decorrência da decomposição ou transformações de 

fase em alguma das fases presentes. Com a continuidade do aquecimento, três fenômenos 

principais podem ocorrer: aumento do tamanho dos grãos, mudança no formato dos poros e 

mudança no tamanho dos mesmos, geralmente com redução da porosidade (KINGERY, 1976). 
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2.3.5.1 - Sinterização de material cerâmico 

 

 A sinterização de cerâmicas é um processo de união de partículas do pó compactado para 

a formação de uma estrutura sólida. É neste momento que ocorre a sinterização com a formação 

dos contornos de grão e o crescimento dos pescoços de união interpartículas. Isto se dá 

normalmente por processos difusionais atômicos ativados termicamente com temperaturas abaixo 

do ponto de fusão para o preenchimento da região de contato das partículas (poros) (VAN DE 

GRAAF et al., 1985). Nesta etapa as fases cristalinas e a microestrutura da cerâmica final são 

obtidas e é também quando ocorre a diminuição da porosidade e aumento a máxima densificação 

da cerâmica (CUTLER et al., 1992).  

 Para a realização da sinterização de cerâmicas utilizam-se fornos convencionais com 

dispositivos que melhorem a queima de forma uniforme e que possibilitem o controle de 

atmosfera necessário (BERTZ, 2000).  

 Importante ressaltar que a sinterização pode ocorrer com ou sem a presença de fase 

líquida. O primeiro caso é chamado de sinterização em fase líquida, onde a composição e a 

atmosfera de sinterização possibilitam a formação de líquido durante o processo.   

 Na ausência de fase líquida, o processo é chamado de sinterização em estado sólido 

(BARSOUM, 1997). A Figura 9 ilustra ambos os tipos 

 

Figura 9 - (a) Sinterização em estado sólido; (b) Sinterização em fase Líquida FONTE: 

BARSOUM, 1997 

 Na sinterização no estado sólido, a temperatura ideal de sinterização é da ordem de 2/3 a 

3/4 da temperatura de fusão do material (GERMAN, 1996) e pode ser dividida em três estágios 

(CHIANG et al., 1999; RING, et al, 1996) (Figura 10): 
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Figura 10 - Representações esquemáticas dos três estágios de sinterização e a consequente 

retração linear durante as etapas de sinterização. Imagem extraída e modificada de RING, et al., 

1996. 

a)Estágio inicial: caracterizado pela formação de contatos entre as partículas  do pó compactado 

pela ativação dos mecanismos de transporte de massa promovendo a formação e o crescimento de 

conexões (“pescoços”) até o ponto onde eles começam a interferir entre si. Neste estágio há uma 

redução da área superficial de poros e aumento da interface entre as partículas.  

b) Estágio intermediário: caracterizado pela densificação do compacto e pelo decréscimo dos 

diâmetros dos poros interligados. A intercomunicação entre os poros praticamente desaparece.  

 c) Estágio final: caracterizado pela eliminação gradual dos poros residuais.     

 

Figura 11 - Esquema representativo de partículas durante os estágios de sinterização: (A) Pó 

Inicial, (B) Primeiro Estágio, (C) Estágio Intermediário e (D) Estágio Final. FONTE: (REED, 

1995) 

 As mudanças que ocorrem no material cerâmico na pré-síntese são a secagem, 

decomposição dos ligantes orgânicos e vaporização da água quimicamente combinada. A 
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densificação do produto cerâmico durante a sinterização ocorre através dos mecanismos de 

transporte de massa.  

 Os principais mecanismos de difusão, que causam contração, são difusão de contorno dos 

grãos e difusão de rede, sendo que o mecanismo de difusão ao longo do contorno dos grãos 

produz o crescimento do pescoço entre as partículas, reduzindo o tamanho dos vazios e 

deslocando-os para regiões côncavas do granulado, já o mecanismo de difusão de rede transporta 

os vazios para a superfície, com um concomitante escoamento de átomos em direção oposta.  

 O efeito combinado destes dois mecanismos de difusão vai provocar a contração dos 

interstícios, promovendo um empacotamento mais denso e uniforme do material cerâmico 

sinterizado. (KINGERY, 1976). 

 

 

2.4 - Biocerâmicas 

 

 

 As biocerâmicas são conhecidas desde o século 19, quando houve relatos do uso de gesso 

como substituto dos ossos, porém foi entre as décadas de 60 e 70 é que se intensificou a 

utilização e os estudos de mais materiais cerâmicos que possibilitassem o uso como biomaterial e 

que tivessem propriedades mecânicas mais próximas aos órgãos que irão substituir. 

 Biocerâmicas são cerâmicas especiais usadas na Medicina e Odontologia para a 

substituição ou reconstrução de partes afetadas ou destruídas do sistema esquelético. Podem ser 

classificadas em reabsorvíveis (fosfato tri-cálcio), bioativas (biovidros, biovitro-cerâmicas e 

hidroxiapatita) e bioinertes (carbono, alumina sinterizada e zircônia estabilizada com ítria) 

(KUNES. et al., 2000). 

 As biocerâmicas são empregadas na forma densa e porosa. Em cerâmicas inertes e densas 

não há adesão do tecido de forma física, química ou biológica o que poderá ocasionar o fracasso 

do implante, pois não haverá a sua fixação ao órgão e poderá ficar solto no organismo e 

desprender-se. Porém, ao utilizar um material inerte e poroso as chances de adesão deverão ser 

superiores, pois haverá o aumento da área superficial para a adesão do tecido, e 

conseqüentemente, aumento da resistência ao movimento e redução dos riscos de fracasso do 

implante (HENCH, 1993). Há, no entanto, a limitação da utilização de cerâmicas porosas em 
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aplicações estruturais devido a sua baixa resistência mecânica, pois os materiais porosos tem 

como aplicação principal a regeneração de tecidos (PILLIAR, 2001). 

 A alumina densa α-Al2O3foi a primeira cerâmica considerada inerte a ser utilizada e 

difundida devido a sua biocompatibilidade e elevada resistência mecânica, este material vem 

sendo muito estudado e utilizado até os dias de hoje por apresentar estas características em 

implantes dentários e próteses ortopédicas substitutos de ossos ou parte deles que são submetidos 

a elevados esforços durante sua atividade funcional. (DUCHEYNE, 1984; HULBERT, 1987) 

As biocerâmicas podem ser classificadas de acordo com sua composição química, que são 

monolíticas que significa ser biocerâmica constituída por uma única composição química e 

compósitos que são constituídos por dois ou mais constituintes químicos distintos dentro de uma 

matriz cerâmica.  

As biocerâmicas são classificadas também em "alta densidade", que apresentam após a 

sinterização uma densidade próxima da teórica. Estas são utilizadas em aplicações estruturais e, 

"baixa densidade", que apresentam uma microporosidade elevada e são utilizadas em engenharia 

de tecidos e para estimular o crescimento ósseo.  

Há, também, a classificação conforme a resposta a seu hospedeiro que segundo Hench, 

(HENCH, 2003), pode ser: 

 Bioativo que é o material que promove a interação tecido ósseo e implante com 

uma ligação forte estável, ou seja, permite a união química de ambos e é utilizado 

para estimular o crescimento do tecido ósseo e para enchimento de cavidades. As 

cerâmicas desse grupo são hidroxiapatita, biovidros e vitro-cerâmica contendo a 

fase apatita. 

 Bioinertes são materiais que são tolerados pelo organismo onde quase não há uma 

reação de rejeição ao implante, ou seja, são materiais que possuem estabilidade 

química não reagem química e biologicamente com o organismo onde foi 

implantado. Os principais materiais utilizados são: alumina, zircônia estabilizada e 

algumas formas de carbono; 

 Biorreabsorvíveis são as biocerâmicas que se degradam gradativamente após certo 

período de tempo em contato com os tecidos ósseos e acabam sendo absorvidas 

pelo organismo que as substitui pelos tecidos adjacentes. As biocerâmicas mais 

utilizadas são a hidroxiapatita deficiente de cálcio(Hap), o fosfato tricálcico α e β e 
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as composições bifásicas HA/TCP-β. Por não suportarem cargas mecânicas 

elevadas inibe a sua utilização em solicitações mecânicas elevadas (CAMARGO, 

2010; KAWACHI, 2000). 

A vida útil sob tensão atuante de um biocerâmico é o seu maior limitador em uso como 

biomaterial, pois ele pode se manifestar através de fadiga ou uma lenta propagação de trincas e 

pode ocasionar o fracasso da aplicação como implante, porém há materiais como a zircônia que 

possuem boa tenacidade à fratura e possibilita um bom desempenho como biomaterial em 

implantes (HENCH, 1993). 

Com o objetivo de melhorar as propriedades mecânicas e atenuar os efeitos mais 

deletérios em uma aplicação como biomaterial o surgimento dos compósitos biocerâmicos tem 

apresentado valores superiores de propriedades mecânicas em relação a aplicações com 

cerâmicas monolíticas, pois são reforçadas através da adição de dois ou mais compostos e estes 

demonstram que pode se melhorar e aumentar a resistência à flexão, à torção e diminuir o módulo 

de elasticidade. Compósito de alumina-zircônia que são materiais inertes é utilizado através da 

variação de suas concentrações com a finalidade de encontrar a melhor característica entre as 

suas propriedades com, por exemplo, a obtenção de alta resistência mecânica, alta tenacidade à 

fratura e elevada dureza. (COUTO, 2011; BURELLI, 1988; BARBIERI,2011). 

 

 

2.5 - Zircônia 

 

 

 Cerâmica com grande número de aplicações em áreas que vão desde da indústria até sua 

utilização como biomaterial. A zircônia vem sendo pesquisada desde a metade do século 20 e 

atualmente, devido a grande demanda de pesquisas, o conhecimento se tornou bastante 

substancial sobre as suas propriedades e aplicações. (PICONI, 1999) 

 A zircônia é um material proveniente da zirconita e da badeleita, sendo que a zirconita é o 

minério mais abundante da crosta terrestre e a badeleita é um minério que é uma zircônia quase 

pura (STEVENS, 1984), porém a ocorrência deste minério é bem menor. 
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 A zircônia pura é polimórfica na pressão ambiente, passando por transformações de fases 

até seu ponto de fusão, apresentando-se em três fases cristalinas cujas temperaturas de 

transformação ocorrem da seguinte forma(Figura 12): 

Monoclínica
1170ºC

     Tetragonal
2370ºC

Cúbica
2680ºC 

Líquida 

 

 (a)     (b)     (c) 

Figura 12 - Zircônia cúbica (a), Zircônia tetragonal (b) e Zircônia monoclínica (c)FONTE: 

http://www.keramverband.de/pic/bild12.gif, (acessada em22/11/2013) 

 Na fase monoclínica a zircônia é muito frágil e não possibilita uma aplicação estrutural, 

porém depois que Garvie em 1975 (GARVIE,1975), observou que ao adicionar um aditivo 

intersticial, com características químicas como composição e homogeneidade do material, 

controle da forma e do crescimento de grão e uma maior densificação da cerâmica. Neste caso, a 

zircônia apresentou valores de resistência mecânica e tenacidade à fratura muito semelhantes aos 

metais em temperatura ambiente o que aumentou as possibilidades de uso desse material. 

  A adição a zircônia de óxidos de magnésio, cálcio, cério e ítrio, permitiu a retenção de 

fases cúbicas e/ou tetragonais à temperatura ambiente. No entanto, a fase tetragonal metaestável, 

e sua consequente transformação para a fase monoclínica, é considerado um dos mecanismos de 

aumento da tenacidade à fratura da cerâmica à base de zircônia, tornando-a assim, um grande 

potencial para a aplicações estruturais (PICONI, 1999). 

 Além disso, os estudos e pesquisas utilizando zircônia tem procurado aperfeiçoar as 

técnicas de processamento cerâmico para a obtenção de pós adequados para a fabricação de 

cerâmicas que possuam menores quantidades e tamanhos de defeitos estruturais aliados a maiores 

homogeneidades física e química. 

 O óxido de zircônia é bom isolante térmico e elétrico, tem baixo coeficiente de dilatação 

térmica (alta estabilidade dimensional), pois possui dureza Vickers por volta de 1400 HV e 

acomodações microestruturais estáveis devido à força de suas ligações, possui alta resistência à 
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abrasão, devido a alta energia necessária para se retirar um elétron de um material cerâmico, é 

resistente à oxidação e tem elevada dureza que ocorre por causa das forças de ligações químicas 

que por serem iônicas deixam o material inerte à mistura espontânea com outros materiais 

impedindo que os íons se separem facilmente, tornando o material mais resistente. 

(RICHERSON, 1992) 

 Na figura 13, o diagrama de fases da zircônia dopada com óxido de Ítria (Y2O3) 

demonstra que a fase tetragonal é metaestável e a partir de um aumento na concentração de 

dopantes a quantidade desta fase diminui e a estrutura da cerâmica de zircônia tende a se 

transformar na fase cúbica (NORMAN, 1986). 

 
Figura 13 - Diagrama de equilíbrio de fases do sistema ZrO2-Y2O3. FONTE: Adaptado de 

KURTZ, 2014. 

 A zircônia dopada por óxido de Ítria (Y2O3) apresenta duas categorias: a zircônia 

parcialmente estabilizada (PSZ –Partially Stabilized Zirconia), que contém aditivos estabilizantes 

suficientes que permitem a formação de precipitados de zircônia tetragonal em uma matriz 

cúbica, possuindo quantidades maiores que 4 % em mol de Y2O3; e a zircônia tetragonal 

policristalina (TZP - Tetragonal Zirconia Polycristaline), com quantidade próxima de 100 % da 

fase cristalina tetragonal na temperatura ambiente e quantidades de Y2O3 em torno de 3 % em 

mol (LUO e STEVENS, 1999 e MONTANARO, 1996).  

 O objetivo principal, neste caso, é ter um material que permita um maior poder de 

absorção e dissipação da energia mecânica aplicada que resultará em uma maior resistência à 

fratura e a fadiga. 

Temperatura 

0F 
Temperatura 

0C 
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 O processo de aumento da tenacidade à fratura das cerâmicas de zircônia ocorre com a 

retenção da fase tetragonal metaestável, e sua consequente transformação para a fase 

monoclínica. Como já foi descrito, é semelhante à transformação martensítica e pode estar 

relacionada a algumas evidências: a quantidade de fase transformada varia de acordo com a 

mudança de temperatura; a fase tetragonal de alta temperatura não pode ser estabilizada na 

temperatura ambiente através da súbita redução da temperatura; a transição ocorre com uma 

velocidade próxima à velocidade de propagação do som nos sólidos, em temperaturas próximas a 

1170ºC (STEVENS, 1984). 

 Essa transformação produz uma expansão volumétrica que pode variar de 3 a 5% 

provocando tensões internas na microestrutura criando microtrincas ao redor da partícula 

transformada fazendo com que o material cerâmico fique muito frágil. Porém em cerâmicas 

aditivadas ou dopadas as tensões internas que se originam, absorvem energias de tensões externas 

aplicadas e melhoram as propriedades mecânicas, especialmente a tenacidade à fratura. 

(STEVENS, 1984). 

 Outro ponto importante é que essa transformação, além de produzir a expansão 

volumétrica de 3 % a 5 %, também produz uma deformação cisalhante (1 % a 7 %)que resultam 

em uma deformação compressiva na matriz. Estas tensões comprimem a trinca e atuam como 

uma barreira energética para o crescimento da mesma. Como esses fenômenos ocorrem 

associados à trinca em propagação, um trabalho extra é requerido para propagar a trinca através 

da microestrutura cerâmica, o que se traduz em um aumento da tenacidade e da resistência 

mecânica (NIIHARA, 1983). Este mecanismo de tenacificação está ilustrado na Figura 14. 
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Figura 14 - Mecanismo de aumento de tenacidade por transformação de fase de partículas de 

zircônia tetragonal metaestável para monoclínica. FONTE: (NONO,1990; STEVENS, 1986). 

 Os mecanismos de tenacificação associado à transformação tetragonal – monoclínica 

podem ser listados da seguinte forma, conforme Evans (EVANS, 1985): 

Microtrincamento: Com o aumento de volume ocorrido durante a transformação são geradas 

tensões tangenciais ao redor da partícula transformada, que induz ao aparecimento de 

microtrincas esta se propaga até encontrar a partícula da fase monoclínica, depois é desviada e 

torna-se ramificada. Conforme pode ser visto na figura 15: 

 

Figura 15- Interação entre a superfície de uma partícula de zircônia tetragonal e a ponta da trinca 

e a conseqüente transformação para a fase monoclínica. FONTE:NONO, 1990 e STEVENS, 

1986. 

Transformação de fase induzida por tensão: Quando uma trinca se propaga sob tensão, e gera 

um campo de tensões ao seu redor, especialmente na ponta, o resultado é que pode ocorrer a 

transformação martensítica (fase tetragonal-monoclínica), criando um estado de compressão na 
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matriz. Neste caso, há a necessidade que ocorra uma energia extra para a propagação da trinca no 

material(Figura 16). Este fato tem como conseqüência um aumento na tenacidade da zircônia. 

 

Figura 16 - - Transformação de fase por tensão da trinca. FONTE:SILVA, 2014 

Tensão de compressão na superfície da cerâmica: São tensões que se desenvolvem devido a 

transformação de partículas de zircônia tetragonal para monoclínica na superfície. Elas podem ser 

induzidas através de tratamentos mecânicos superficiais, como retífica e polimento, onde são 

desenvolvidas tensões de compressão na superfície da cerâmica, resultando no aumento da 

tenacidade à fratura e a resistência mecânica na superfície(Figura 17). Estas tensões compressivas 

são geradas a uma profundidade entre 10 a 100μm e é considerado um processo muito importante, 

visto que os defeitos superficiais são mais nocivos do que os defeitos internos no corpo do 

material (STEVENS, 1984). 

 
Figura 17 - Desenvolvimento de tensões superficiais originadas da transformação de partículas 

tetragonais metaestáveis para monoclínicas na cerâmica de zircônia. FONTE: (EVANS, 1995) 

 Em função das suas propriedades físicas, mecânicas e composição química, a zircônia 

tetragonal (ZrO2) é um material cerâmico amplamente divulgado e muito utilizado na atualidade, 

sendo que é utilizado em várias áreas tais como: indústria química, nuclear, aeroespacial e 

medicina. Essa diversificação da zircônia deve-se principalmente a sua alta tenacidade e 

resistência mecânica, baixa relação peso/resistência mecânica e boa resistência à corrosão em 

diversos meios agressivos. 
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 As cerâmicas de zircônia estabilizadas com óxido de ítrio (Y2O3), também chamadas de 

Y-TZP, são muito utilizadas como biomateriais, pois, além de serem inertes, apresentam boa 

biocompatibilidade, pois em vários testes não apresentaram reações adversas em testes in vivo 

(células ou tecidos vivos) e também em testes de solubilidade química (ISO 6872:95 Dental 

Ceramics) onde os resultados forma satisfatórios. 

 No caso dos implantes dentários cerâmicos, a zircônia possui uma série de vantagens em 

relação aos metálicos, quando usado em próteses implanto-suportadas pelo fato de se destacar 

pela sua estética, biocompatibilidade, elevada dureza e alta estabilidade química.  

 Manicone e colaboradores (MANICONE, et al,2007) explicaram que o sistema 

estomatognático tem como função a mastigação e que as próteses dentárias devem possuir 

resistência mecânica à compressão, dureza e tenacidade à fratura, bem  como  resistência à  

fadiga, para suportar os esforços originários do processo de mastigação. Estes esforços incidem 

sobre as estruturas com direção e intensidade, e variam de acordo com a capacidade muscular do 

indivíduo, região do elemento dentário, anatomia dentária, condições locais, alimentação e 

hábitos do paciente (NAERT, 2005). 

 

TABELA 2 - Propriedades típicas de cerâmicas de ZrO2 estabilizadas com Y2O3 (MORAES, 

2004) 

Massa Especifica (g/cm³) 6,0~6,1 Resist.à flexão(MPa) 800 - 1000 

Condutividade Térmica 

(W.mK
-1

) 
2,0~2,2 Dureza - HV (MPa) 13 

Coef. Exp. Térmica (10
-6

.ºC
-1

) 10,1~11 
Tenacidade - KIC 

(MPa.m
1/2

) 
9-10 

Resistência ao choque 

Térmico 
350 Coeficiente de Poisson 0,23 

Módulo de Elasticidade 200~210 Módulo de Weibull - m 12 

Resistência à Compressão 

(MPa) 
2000~2500   

 

 Um dos problemas que a zircônia pode apresentar é o envelhecimento ou degradação das 

suas propriedades mecânicas que ocorre em meios aquosos ou em vapor d´água na faixa de 

temperatura 200~300ºC. Este fenômeno reduz a resistência, a tenacidade à fratura e pode ser 
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explicado pela transformação da fase tetragonal para monoclínica com micro e macrotrincas na 

superfície do material progredindo para o seu interior (PICONI, 1999). 

 Este fenômeno pode ser atenuado se houver redução de tamanho de grão ou aumento de 

óxido estabilizante, além da formação de compósitos com alumina. 

 Chevalier e colaboradores (CHEVALIER, et al, 1999) descreveram o envelhecimento 

caracterizada pela lenta transformação da fase tetragonal para fase monoclínica em um ponto 

onde se desenvolve uma deformação por cisalhamento. Iniciando por um grão em contato com 

água ou vapor d’água, seu mecanismo é o da corrosão sob tensão(Figura 18). Esta corrosão 

aumenta a rugosidade da superfície e provoca o aparecimento de microtrincas. Até 2001 isso era 

desconsiderado pelos fabricantes da cerâmica (CHEVALIER, 2006; WANG, et al, 2013). 

 

Figura 18 - Diagrama do processo de envelhecimento da zircônia. FONTE: CHEVALIER,2006 

 

 

2.6 - Alumina 

 

 

 A alumina ou coríndon (Al2O3) é um óxido encontrado na crosta terrestre como um 

componente de minerais aluminosilicatos como a bauxita onde sua principal forma de obtenção é 

pelo processo Bayer. A bauxita é classificada como mineral refratário e mineral metalúrgico 

(BROWN et al, 1991). 

 A alumina pode ser obtida através da calcinação da bauxita refratária ou através de sua 

dissolução em hidróxido de sódio e sua fase mais estável é a α-alumina, conforme pode ser visto 

na figura 19 a alumina é um cristal que apresenta a estequiometria 2:3 cátion : ânion , onde os 

cátions que vão para a coordenação octaedral preenchendo dois terços dos sítios disponíveis, 

ficando um terço dos sítios vazios na estrutura (CHIANG, 1999). 
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Figura 19 - Estrutura atômica da alfa-alumina ou coríndon. FONTE: SHACKELFORD, J. F.& 

DOREMUS, R. H., 2008 

 A alumina possui uma condutividade térmica relativamente alta e por isso possui boa 

resistência ao choque térmico e o que a torna um bom material para ser utilizado em contatos 

elétricos. 

 A alumina por si mesma não é capaz de formar vidros, mas pode tomar parte da rede de 

materiais vítreos. Isso é devido ao fato do átomo de alumínio ter a capacidade de formar quatro 

ou seis ligações coordenadas com o oxigênio e assim substituir o átomo de silício nas ligações 

tetraédricas da sílica (JASTREZEBSKI,1977). 

A α-alumina policristalina é considerada o material de maior aceitação para aplicação em 

casos que necessitam de inércia como em aplicações biomédicas, pois combina excelente 

resistência à corrosão, boa biocompatibilidade, alta resistência ao desgaste, alta resistência 

mecânica à compressão e alta rigidez (VASCONCELOS, et al, 2005).Sempre utilizando 

pequenas quantidades de MgO(<0,1% em massa)  são utilizados como aditivo de sinterização 

para inibição do crescimento de grão durante a sinterização o que contribui para o aumento das 

propriedades mecânicas relativas à sua microestrutura (HULBERT, et al, 1987). Devido a isso, 

ela ainda é muito utilizada em cabeça de fêmur e próteses dentárias. 

A utilização da alumina como próteses dentárias é devido não só a uma solução funcional, 

mas também estética, pois o material apresenta grande similaridade na aparência, textura e 

translucidez se comparado aos dentes naturais (MIRANDA, et al, 1999) 

 Um dos problemas que alumina pura sinterizada apresenta em sua microestrutura é com 

certeza o grande número de poros intragranulares, além de um grande crescimento anormal do 

grão.(FERREIRA, 2001) Estes defeitos diminuem os valores das propriedades mecânicas 
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diminuindo sua capacidade funcional. A adição de MgO como aditivo de sinterização que atenua 

os defeitos apresentados e foi descoberta por volta da década de 50 (BENISON and HARMER, 

1988) 

 Alguns pesquisadores observaram que há mecanismos que podem explicar o efeito do 

MgO na alumina (COBLE, 1961) dentre eles podemos citar que a precipitação de espinélio 

(MgAl2O4) como segunda fase o que dificulta o movimento de grãos, há também o MgO que, em 

solução sólida onde ele se concentraria nas regiões do contorno de grão dificultando a sua 

mobilidade e, neste caso, os poros estariam anexados aos contornos e poderiam ser eliminados 

durante o processo de densificação. Já a alteração na geometria dos poros ocasionada pela relação 

entre a energia da superfície e a energia dos contornos. Por último, com o aumento da taxa de 

densificação em relação a taxa de crescimento de grão, facilitaria a mobilidade do oxigênio ao 

longo dos contornos de grão. Há mais uma possibilidade, observada por Heuer (HEUER, 1980) 

que com a adição da MgO aumentaria a taxa de difusão na superfície dos grãos da alumina 

aumentando a mobilidade dos poros. 

 Além do MgO, também destacam-se como aditivos os óxidos de níquel, de ferro, de 

titânio, de silício, de nióbio, de lantânio e de ítrio(HUBNER, 1984; ACCHAR, 2010; 

DELAYNAY et al, 1980) 

 

Figura 20 - Prótese de Quadril com a cabeça de Fêmur de cerâmica de alumina em destaque. 

FONTE: PICONI, 2011 

As propriedades da alumina são apresentadas na tabela 3, conforme dados do fabricante 

JOMON. 
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TABELA 3 - Propriedades da Alumina 

Densidade  3,98 g/cm3 

Resistência à Flexão  420 MPa 

Módulo de Young 380 GPa 

Resistência à Compressão 3GPa 

Calor específico  770 J / Kg.K 

Expansão térmica  20 – 1000ºC 8,5 x 10
-6

 1/K 

Condutividade térmica  33 W / m.K 

Dureza Vickers 17 GPa 

Tabela: Propriedades da Alumina [fonte: htpp://jomon.com.br, acesso 07/2014] 

Apesar de ser líder na utilização de cerâmicas avançadas devido a seu baixo custo, 

versatilidade e excelente desempenho, a alumina possui como limitação em sua aplicação que éa 

baixa tenacidade a fratura. Em virtude dessa situação, várias pesquisas tem procurado melhorar 

as propriedades mecânicas, e em uma delas há inclusão de zircônia na matriz da alumina em 

diferentes composições com intuito de aumentar a sua tenacidade à fratura. (CHEVALIER, 

2006) 

Trunec (TRUNEC, 2015) observou que ao adicionar nanopartículas de zircônia(0,3% em 

peso) e de espinélio (0,175% em peso) em uma matriz de alumina preparada pelo processo gel-

casting com compressão isostática a quente e sinterização sem pressão obteve uma maior 

translucidez do material A dopagem por processamento coloidal resultou no tamanho do grão 

mais refinado a uma microestrutura completamente densa. A dopagem utilizando nanopartículas 

de espinélio e moagem com bolas de esferas de zircônia preveniu eficazmente dispersão de luz 

na segunda fase da dopagem e, em combinação com o processamento coloidal aplicado, resultou 

num tamanho de grão mais refinado na estrutura completamente densa de alumina. O processo 

gelcasting provou ser um método de consolidação apropriada para moldar grandes corpos 

transparentes. 

No trabalho de Michálek (MICHÁLEK, 2014) foram estudados a utilização de 0,5, 1, 

1,5, e 2% de nanotubos de carbono na dopagem de um compósito alumina-zircônia com 5% de 

zircônia PSZ em volume. Os materiais foram prensados à quente à 1500ºC por 2 h sob pressão 

mecânica uniaxial de 30 MPa com a finalidade de aumentar a densidade dos compósitos, as 

partículas foram secadas por um processo de congelamento dos grãos que é um método para 

estabilizar a secagem de suspensões aquosas e obter maior homogeneidade. Os resultados de 

microdureza e tenacidade à fratura foram comparados com a referência de alumina pura 
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produzida em condições semelhantes. A incorporação do nanotubo ao compósito promoveu um 

aumento nada tenacidade à fratura de 8% e 35%, respectivamente na alumina e alumina-zircônia 

em comparação com a alumina monolítica. O melhor resultado foi conseguido com a adição de 

1% em volume que propiciou o valor de 7,5 MPA.m
1/2

.  

O estudo de Maca (MACA, 2014) investigou a influência das inclusões de 500ppm MgO 

(óxido de magnésio) e 250 ppm Y2O3-ZrO2 (óxido de zircônio dopada com óxido de ítrio) na 

sinterização da alumina com grãos finos avaliando a energia de ativação através da curva 

mestre. O menor valor de energia de ativação exibiu a alumina não dopada com crescimento de 

grão descontrolado. Já a adição de MgO resultou num ligeiro aumento da energia de ativação o 

que resultou em uma melhora na inibição do crescimento de grão, enquanto que no Y2O3 e ZrO2 

houve a inibição significativa do grão e aumento da densificação, o que se refletiu nas energias 

mais elevadas de ativação de sinterização. 

 

 

2.7 - Compósitos a base de alumina e zircônia 

 

 

 Os materiais cerâmicos possuem limitações para algumas aplicações, devido aos baixos 

valores que algumas de suas propriedades mecânicas apresentam. A possibilidade de utilizar os 

compósitos para aumentar, em geral, sua tenacidade à fratura. Dentre os tipos de composição, os 

compósitos de matriz de alumina ganharam destaque por apresentarem boas propriedades 

mecânicas sem alterações drásticas em sua sinterabilidade. 

 A alumina é a cerâmica avançada mais utilizada na indústria como material estrutural e 

possui como principais propriedades o elevado módulo de elasticidade, alta resistência ao 

desgaste e ao ataque químico e estabilidade química a elevadas temperaturas, porém, a sua baixa 

tenacidade à fratura e baixa resistência à flexão limitam sua gama de aplicações incentivando 

pesquisas na busca por melhores propriedades mecânicas. 

 Um compósito estudado em trabalhos recentes e que possibilitou a melhora na tenacidade 

à fratura e a resistência à flexão foi a adição de pequenas partes de zircônia à matriz de alumina. 

Alguns dos fatores que contribuem para esta melhora é a inibição do crescimento de grãos 

durante a sinterização, o que favorece um aumento nas propriedades mecânicas do compósito. A 
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presença de zircônia em alumina dificulta a densificação durante a sinterização. Quando há a 

combinação dos óxidos de alumínio e zircônia o material apresenta propriedades interessantes 

para diversas aplicações. Como exemplo, a resistência mecânica dos compósitos Al2O3-ZrO2 é 

largamente afetada pelas fases de zircônia presentes. No caso em que ZrO2 tetragonal é a fase de 

zircônia predominante em um sistema de composição alumina-zircônia, há um aumento na 

resistência mecânica do compósito formado (PALLONE,1990 apud DALMASCHIO, 2008). 

 O conhecimento sobre a zircônia como aditivo de sinterização é algo que ocorre a muito 

tempo, porém o conceito de tenacificação da alumina por dispersão de partículas de zircônia é 

mais recente, além disto, o processo leva à formação de uma solução que promove o processo de 

densificação pela introdução de defeitos e é caracterizada pela presença de duas fases distintas, ao 

contrário de uma solução sólida. (WANG, J. & STEVENS, R., 1989). 

 De Aza e colaboradores (DE AZA, et al, 2002, descreveu que o compósitos de alumina e 

zircônia são conhecidos como ZTA ("zircônia toughned alumina" ou alumina tenacificada por 

zircônia), e consiste em uma matriz de alumina reforçada com partículas de zircônia que podem 

estar estabilizadas ou não e ATZ (“alumina toughned zirconia” ou zircônia tenacificada por 

alumina)é uma matriz de zircônia estabilizada reforçada com partículas de alumina.  

 Estudos anteriores indicaram que os resultados de tenacidade à fratura desses compósitos 

bifásicos habitualmente eram superiores aos materiais cerâmicos monofásicos, sendo que o 

compósito ZTA apresentava melhores resultados e não possuía problemas relacionados a 

degradação hidrotermal da zircônia, fato que ainda prevalece no compósito ATZ (MORAES, 

2004). 

  O compósito ZTA também tem a seu favor o fato de possuir uma dureza maior, pois 

apresenta em sua composição maior quantidade de alumina que é um material com maior dureza 

que a zircônia o que resulta também em uma maior resistência à abrasão. (HEROS, R. & 

WILLMANN, G.,1998 apud MORAES, 2004). 

 Dongxu e colaboradores (DONGXU, et al, 2012), realizou um trabalho que utilizou três 

composições do compósito de alumina-zircônia (10, 20 e 30% em peso de zircônia) com o 

objetivo de comparar com  a alumina, os resultados apresentados foram satisfatórios sendo que a 

resistência à flexão foi de 500 MPa para a alumina, 620MPa para 10%, 980 MPa para 20% e 

1000 MPa para 30% e para tenacidade à fratura os resultados são 4,9 MPa.m
1/2 

para a alumina, 

5,7 MPa.m
1/2 

para 10%, 7,0 MPa.m
1/2 

para 20% e 8,9 MPa.m
1/2 

para 30% e os resultados para os 
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ensaios de degradação demonstraram que os compósitos obtiveram maior resistência à 

degradação não apresentando declínio em suas propriedades. 

 Kern (KERN, 2012) observou que ao utilizar um compósito de alumina e zircônia com 

85% de alumina, 10% de zircônia e 5% de céria, todas as proporções em peso, o crescimento dos 

grãos de alumina se tornava exagerado ao aumentar a temperatura da sinterização, pois a céria 

tende a fazer com que os grãos cresçam de forma exagerada em altas temperaturas fazendo com 

que as propriedades mecânicas sejam inferiores, também observou que houve transformação de 

fase espontânea da zircônia o que pode ter contribuído para o resultado. A ideia, a principio, foi 

produzir precipitados mais isolados e melhorar a distribuição dos grãos em partículas 

manométricas. 

 Zhang e colaboradores (ZHANG, et al, 2013), fizeram um estudo com o compósito 

alumina-zircônia com zircônia parcialmente estabilizada com ítria com adição de zirconato de 

gadolínio, hexaaluminato de lítio com lantânio e zirconato de estrôncio com uma prensagem à 

quente de 1550ºC em matriz de grafite por 2 horas, porém os resultados desse estudo não foram 

significativos para propriedades mecânicas se comparados a outros compósitos. 

 Atualmente, alguns autores trabalharam no estudo da degradação hidrotérmica da 

zircônia, utilizando compósitos ATZ e têm demonstrado grande importância na redução desse 

fenômeno quando ensaiados em autoclaves simulando a ação dos fluídos por um determinado 

período, observaram que houve significativa redução da degradação da zircônia com a dopagem 

por alumina e lântania, pois houve a redução das transformações de fases da zircônia, indicando 

também que ao adicionar dopantes de baixa valência de cátions segregou o contorno de grão e 

trouxe bons resultados. (URIBE, 2013; NOGIWA-VALDEZ, 2013) 

 Para melhor dispersão dos pós Trombini (TROMBINI 2007), Silva (SILVA, 2010) e 

Araújo (ARAUJO, 2012) realizaram a cominuição de forma separada os pós de alumina e de 

zircônia em solução alcóolica com o defloculante PABA para melhorar a dispersão de pós 

manométricos de zircônia na matriz, nestes trabalhos foi possível obter amostras com densidades 

próximas a densidade teórica, com microestruturas bem homogêneas e com tamanho de grãos 

semelhante ao tamanho das partículas iniciais do pó com uma temperatura de sinterização mais 

baixas. 

 Naglieri e colaboradores(NAGLIERI, et al, 2013) prepararam 4 composições do 

compósito alumina-zircônia com as seguintes composições 5, 10, 15 e 20% de zircônia em 
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volume por dois processos diferentes um por prensagem uniaxial de grânulos secados por spray 

dryer e o outro por slip casting também obtido por secagem em spray dryer e sinterizados a 

1500ºC por 1 hora, houve um maior adensamento das partículas e melhor distribuição no 

processo de slipcast, sendo que das composições avaliadas a que apresentou melhores resultados 

foi a de 10% de zircônia tanto pelo processo uniaxial quanto por slip-cast com densidade próxima 

de 99, 5%(slip cast), valores de dureza de 1820 HV e tenacidade à fratura de  3,6 MPa.m
1/2

. 

 Benavente e colaboradores (BENAVENTE, et al,2014), preparou um nanocompósito de 

alumina-zircônia com as seguintes composições 5, 10 e 15% de zircônia em volume que foram 

sinterizadas em forno microondas com grande precisão e controle de temperaturas, os compósitos 

foram prensados isostaticamente a 200 MPa e sinterizados  em três temperaturas diferentes que 

são 1200, 1300 e 1400ºC com taxa de aquecimento de 200ºC/min com 10 minutos em máxima 

temperatura. Também foi feita a sinterização por um forno convencional a temperatura de 1400ºC 

com taxa de 10ºC/min para comparação. Os resultados de densificação atingiu 97,7% com 

máxima temperatura e o material revelou um tamanho de grão ligeiramente menor quando 

comparados com o tamanho de grão conseguido por aquecimento convencional, a dureza do 

compósito com 10% apresentou melhor valor que foi de 20 GPa e a tenacidade à fratura teve um 

resultado melhor com a composição de 15% atingindo o valor de 6 MPa.m
1/2

 indicando que o 

processo por forno de microondas traz grandes ganhos na propriedade do material. 

 

 

2.8 –Pilar Cerâmico  

 

 

 O sistema mastigatório humano é um exemplo típico de um sistema cinematicamente e 

mecanicamente indeterminado e permite movimentos com seis graus de liberdade sendo que a 

mandíbula ainda é capaz de se mover com quatro graus de liberdade. Todas as porções 

musculares juntas geram uma força resultante e torque (seis graus de liberdade) com respeito ao 

centro de gravidade da mandíbula inferior. (PILEICIKIENE, 2004) 

 A biomecânica da mandíbula humana pode ser explicada por um modelo de suporte 

complexo, onde as forças musculares são produzidas pelos músculos da mastigação, e as forças 

de reação são produzidas pelas superfícies de oclusão e côndilo. Conclui-se, que as forças 
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musculares através de oclusão e superfícies condilares estão em um estado de equilíbrio dinâmico 

3D. (PILEICIKIENE, 2004) 

 Atualmente, utilizam-se análises biomecânicas virtuais, como o método dos elementos 

finitos, pois existem dificuldades em se entender o comportamento das tensões nas estruturas e 

não há métodos de observação em condições de testes mecânicos. (PESQUEIRA, et al., 2012; 

ASSUNÇÃO et al., 2009). 

 A implantodologia pertence ao ramo da odontologia que restaura espaços ausentes de 

dentes através da implantação de dentes protéticos onde a utilização de pilares intermediários é 

uma das soluções. 

 É conhecido que a perda de estruturas dentárias continua a ser um problema que afeta a 

saúde do sistema estomatognático, isto se deve a vários fatores que podem levar à ocorrência 

desse problema (GOIATO et al., 2011). 

 O tratamento com implantes osseointegráveis já é considerado uma das formas de 

reabilitação clínica. A osseointegração foi definida como o fenômeno de conexão entre o tecido 

ósseo e a superfície de um implante (BRÄNEMARK, 1987). 

 O implante osseointegrado é considerado uma solução incontestável para se repor dentes 

perdidos. Os sistemas de implantes dentais podem ser, segundo Steinebrunner 

(STEINEBRUNNER, et al, 2005) compostos por dois componentes: o implante (parte endóssea), 

colocado em uma primeira fase cirúrgica, e um pilar protético (ou abutment), que se conecta ao 

implante, após a osseointegração com a função de suporte da prótese. 

 Para quantificar o valor da força de mordida de um ser humano deve-se considerar dois 

fatores: a força dos músculos da mastigação e o sistema recíproco que controla as forças 

mastigatórias via pressorreceptores dos ligamentos periodontais. O sistema de regulação 

neuromuscular trabalha de forma a controlar a força cortante para que não exceda o limite crítico 

da capacidade de suporte de carga dos tecidos periodontais. Segundo dado de referência da 

literatura pode ser dito que o valor normal das gamas força da mordida estáticas seria de 100 a 

1000 N, enquanto intervalos de forças dinâmicas ou funcionais 3,5-350 N (BRAUN, 1995). Já as 

medidas de força de mordida máxima entre os europeus e americanos está na gama de 600-750 N 

(HAGBERG, 1987) enquanto que as forças da mastigação funcionais são muito inferiores em 

torno de cerca de 60-100 N (WALTIMO, 1993). 
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 O ligamento periodontal humano (PDL) permite estabilizar o dente no osso, além de 

fornecer nutritivo, proprioceptivo, e as funções de reparação. Ele é composto por fibras 

colagenosas e uma substância base gelatinosa incluindo células e tecidos neurovascular que 

identificam quando há excesso de carga no sistema enviando a informação a cérebro para que ele 

diminua a intensidade de força aplicada para não danificar os tecidos. (BERKOVITZ, 1990) 

 As propriedades biomecânicas do osso alveolar e ligamento periodontal influenciam 

significativamente a força de mordida e as capacidades de suporte de estresse da mandíbula 

(DAEGLING, 1992). Uma vez que o módulo de elasticidade do periodonto (cerca de 2 a 3 MPa) 

(MANDEL, 1994) é muito menor do que a do osso cortical mandibular (cerca de 10 a 20 GPa), a 

compressão máxima do ligamento periodontal deverá atingir o seu limite inferior ao do osso 

cortical mandibular, pois durante a aplicação da força os dentes molares podem resistir mais a 

compressão do que os dentes anteriores, devido às suas áreas periodontais maiores.  

 Os pilares intermediários ajudam a corrigir problemas de altura e angulações de implantes 

e distribuir tensões em decorrência de distorções na confecção das infra-estruturas (GOIATO et 

al, 2011), além disso, eles também tem a função de serem o ponto mais fraco da estrutura para 

diminuir os riscos da quebra do implante(LEWIS, 1992). Como pode ser visto na figura 21, 

existem pilares para diferentes posições dos dentes. 

 

Figura 21-Pilares de Zircônia: Inciso, Pré-molar e pilar de teste (da esquerda para direita). 

FONTE: ALBRECHT,2011 

 Há ainda a opção de se utilizar pilares customizáveis para melhor adaptação dos implantes 

conforme pode ser visto na figura 22. 
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Figura 22 - Pilares customizáveis. FONTE: ROEDIGGER, 2014 

Anteriormente, os problemas dos sistemas de implante eram a posição do implante, no 

pilar e a sua inclinação, com o passar do tempo, a preocupação de soluções mais estéticas passou 

a ser mais importante no tratamento restaurador. Devido a essa preocupação, a maioria dos 

pacientes assumiu a necessidade de possuir um sorriso harmonioso que possibilitasse o bom 

convívio em sociedade e uma consequente ascensão profissional.  

Desde os anos 70, houve problemas em que os materiais metálicos apresentavam tais 

como a contaminação iônica e a preocupação estética, o que iniciou uma busca pela obtenção de 

novos materiais fazendo com que os pesquisadores desenvolvessem as biocerâmicas, pois os 

materiais se assemelhavam ao tecido ósseo, além de  apresentar estabilidade química, elevada 

dureza e resistência ao desgaste, apesar das baixas propriedades mecânicas quando comparadas 

aos metais (MORAES, 2004); (AZEVEDO et al., 2007). 

A alumina possui resistência mecânica elevada, alta temperatura de fusão, estabilidade 

química é biocompátivel e bioinerte, porém possui baixa tenacidade à fratura e resistência 

flexural o que pode limitar sua aplicação como implante. 

 Há, por exemplo, um implante utilizado na Alemanha durante a década de 80 feito de 

óxido de alumínio (Al2O3), que apresentou um problema de baixa tenacidade à fratura e fraca 

interface implante-osso, quando comparada aos tradicionais implantes de titânio, o que deixava 

uma sobrevida muito reduzida e por essa razão foi retirada em pouco tempo do mercado 

(KOHAL et al., 2006; WENZ et al., 2008).  

 Atualmente, o tratamento exclusivamente com os implantes dentários em titânio tem 

apresentado histórico de doenças ligadas ao uso de metais e neste caso é visto de forma crítica. 

Para pacientes sensíveis e alérgicos às partículas de titânio, uma solução que vem sendo adotada 

em reconstruções estéticas são os tratamentos metal free, mais precisamente a utilização de 
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zircônia ou um compósito de alumina e zircônia que apresentaram melhores resultados 

(ANDREIOTELLI; WENZ; KOHAL, 2009).  

 A zircônia possui um dos maiores valores de tenacidade entre os materiais cerâmicos, 

resiste fortemente à propagação de trincas e apresenta alta resistência flexural, também é 

biocompátivel e bioinerte, além de ter estabilidade química, mas apresenta um fenômeno 

chamado de envelhecimento que causa sua degradação em meios fisiológicos em temperaturas 

abaixo de 300º C. (PICONI e MACCAURO, 2007) 

 O compósito de alumina zircônia apresenta as melhores propriedades com relação aos 

monolíticos atenuando os problemas de degradação da zircônia e melhorando a capacidade de 

resistir a trincas o que não ocorre com a alumina. 

Essas cerâmicas são consideradas, atualmente, as melhores opções para a confecção de 

próteses parciais fixas de três elementos indicadas para infra-estruturas de próteses parciais  fixas 

metal-free de maior extensão (PICONI e MACCAURO, 2007). 

 Um implante dentário bem sucedido deve suportar forças cortantes e entregá-los com 

segurança para os tecidos interfaciais a longo prazo, para isso é importante estudar alguns 

aspectos da biomecânica da mordida como a natureza das forças de mordida sobre os implantes; 

como as forças cortantes são transferidas para os tecidos interfaciais; como os tecidos interfaciais 

irão reagir, biologicamente, a condições de estresse de transferência (BRUNSKI, 1992). 

A falha média de pilares cerâmicos de alumina-zircônia apontada em estudos recentes 

demonstrou que apenas 1,15% dos pilares apresentam os resultados mecânicos, biológicos e 

estéticos de pilares de implantes anteriores não satisfatórios (BIDRA E RUNGRUANGANUNT, 

2013). 

Segundo alguns pesquisadores (FONTIJN-TEKAMP et al, 2000, KILIARIDIS et al, 

1993)a carga de mordida fisiológicas na região anterior é de cerca de 170N. 

Tiank e colaboradores (TIANK, et al, 2012) realizaram uma pesquisa sobre a possível 

influência do ângulo no aumento da tensão a pilares angulares, para isso realizaram ensaios para 

determinar se os pilares angulares podem resultar em diminuição de tensão no osso circundante 

de implantes dentários unitárias. Foi feito uma análise de elementos finitos (FEA) em quatro 

modelos simplificados foram projetados para simular cenários clínicos nos quais os implantes 

foram colocados em uma posição axial ideal ou em uma posição inclinada. Cada implante foi 

emparelhado com um encosto reto ou inclinado onde foi aplicada uma carga de oclusão simulada 



 

44 
 

de 100 N ao longo do eixo vertical da mandíbula. Os resultados numéricos obtidos mostraram 

que os pilares angulados resultaram em uma diminuição de tensões quando os implantes não 

foram colocados na posição axial ideal. O estudo identificou por meio de análise de elementos 

finitos (FEA) que pilares angulares poderiam resultar na diminuição da tensão no osso de suporte 

do sistema de implante e pode dar algumas pistas para resolver o debate sobre a influência dos 

pilares angulares. 

 Um estudo de Mizutani e pesquisadores (MIZUTANI, et al,2010) avaliou a translucidez 

das cerâmicas restauradoras especificamente com o uso de pilares de alumina e zircônia. Neste 

trabalho, os corpos de prova foram confeccionados já no formato dental e com uma escala visual 

para a avaliação fotográfica que ajudariam no estudo onde puderam observar uma escala que 

marcava alta translucidez, média translucidez e baixa translucidez. Para a obtenção das imagens 

os corpos de prova foram submetidos à luz de alta intensidade para serem analisadas por 

contagem de quadrantes, sendo os mesmos calculados qualitativa e quantitativamente. O 

resultado do estudo apontou que a alumina apresentou maior translucidez, e ausência total de 

bloqueio de luz, já a zircônia apresentou resultados mais altos e equilibrados de média 

translucidez. 

 Os pilares de zircônia mostraram menor descoloração gengival indicando que os 

resultados estéticos para estes pilares em comparação com pilares metálicos são melhores e mais 

adequados. Além do mais, os pilares de zircônia possuem biocompatibilidade com os tecidos 

também, o que os tornam uma alternativa viável nas reabilitações protéticas em regiões onde a 

estética é necessária especialmente em pacientes com fenótipo gengival fino ou com sorriso 

gengival(GEHRKE et al. 2010; BIDRA E RUNGRUANGANUNT, 2013). 

 Os pilares de zircônia também podem ser utilizados em regiões posteriores, segundo 

estudos de Nothdurft e Pospiech (NOTHDURFT E POSPIECH,2010) e Zembic e colaboradores 

(ZEMBIC, et al, 2012) que realizaram testes com pilares deste material com tempos de 

acompanhamento em torno de 12 meses à 5 anos com coroas de cerâmica pura indicando em 

pesquisas clínicas que os tecidos duros e moles Peri – implantares estavam em grande parte 

saudável e não apresentavam nenhum processo inflamatório. 

 Pode-se citar, ainda, no estudo de Zembic e colaboradores (ZEMBIC, et al, 2012) que 

através da utilização aleatória de pilares de zircônia com coroas cerâmicas e pilares de titânio 

com coroas metalocerâmicas foram realizados ensaios que consideravam complicações técnicas 



 

45 
 

e/ou biológicas. Nem os pilares e nem as coroas registraram fraturas com taxa de sobrevivência 

de 100% para ambos. Já a sobrevivência dos implantes com pilares de zircônia foi de 88,9% e 

90% para os implantes com os pilares de titânio. Houve fratura do revestimento cerâmico em três 

coroas metalocerâmicas suportados por pilares de titânio. Não foram encontradas diferenças 

significativas entre os pilares de zircônia e titânio em regiões posteriores. 

 Moura e colaboradores (MOURA, et al, 2007) realizaram um estudo em que pilares foram 

construídos em In-Ceram zircônia e restaurado com coroa de In-ceram alumina que foram 

utilizados para avaliação da resistência à fratura de intermediários experimentais para implantes 

in-vitroc om a simulação do incisivo central superior instalado com inclinação de 135°entre os 

incisivos centrais superiores e inferiores em um ensaio que aplicava carga na região de cíngulo 

até que se desse a ruptura de algum componente. Foram confeccionados sete corpos de prova 

sendo que ocorreu a fratura de cinco corpos de prova do implante e dois fraturaram a base do 

intermediário de cerâmica. A média encontrada para as forças de compressão foi de 305,6 N, o 

que se constatou ser superior a carga mastigatória fisiológica que é 235 N aproximadamente. 

(HARALDSON, 1979) 

 Delben e colaboradores (DELBEN, et al,2014), apresentaram um estudo no qual avaliou a 

confiabilidade e falha do sistema coroa e pilar aparafusados fabricados em zircônia com anéis de 

retenção de Titânio que possuíam 3 conexões diferentes: Sistema Hexagonal Externa "EH", 

Sistema Hexagonal Interna "IH" e Sistema Cone Morse "MT" avaliando os diferentes designs de 

conexão entre os implantes e qual poderia ser a influencia nas falhas e na confiabilidade do 

sistema. Foram feitos testes de fadiga de 50.000 ciclos com cargas de 400N e 200N com análise 

de distribuição de probabilidade WEIBULL indicando que as falhas não foram associadas à 

fadiga nos grupos Sistema Hexagonal Externa "EH" (β= 0,63), Sistema Hexagonal Interna "IH" 

(β= 0,97) e Sistema Cone Morse "MT" (β= 0,19). Dados de confiabilidade para uma missão de 

50.000 ciclos a 400 N revelaram significativas diferenças de confiabilidade de escala entre 

grupos Sistema Hexagonal Externa, Sistema Hexagonal Interna e Sistema Cone Morse, mas não 

houve diferença significativa em 200 N entre Sistema Hexagonal Externa e Sistema Hexagonal 

Interna, e Sistema Hexagonal Interna e Sistema Cone Morse. Os Grupos Sistema Hexagonal 

Externa e Sistema Hexagonal Interna exibiram falhas coesivas e adesivas de folheado. Grupo 

sistema Hexagonal Interna também apresentou falha adesiva na zircônia / titânio entre a inserção 

do pilar enquanto sistema Cone Morse mostrou fratura no pescoço pilar. O estudo mostrou que 
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apesar do sistema Hexagonal Externa mostrar maior confiabilidade e resistência em relação aos 

outros sistemas, todos os grupos relatados resistiram a cargas médias superiores às cargas dos 

dentes anteriores. 

 A força de tensão das próteses totais é de 48-62 MPa, a tensão de compressão é de 75 

MPa(SCHNEIDER, 1985).Sendo assim, acredita-se que a cerâmica não pode ser fraturada sob 

forças mastigatórias funcionais. 

 Alguns autores realizaram ensaios de fratura in-vitro com pilares de zircônia e titânio para 

comparação entre os dois materiais sendo que o resultado revelou que os valores estão acima das 

cargas mastigatórias, estes resultados podem ser vistos na tabela 4, onde se observa os autores e 

os valores para cada material. 

TABELA 4 - Resultados dos ensaios de pilares de zircônia e titânio 

Autor Zircônia Titânio 

VARUGHESE, 2012 294 N 324 N 

WATERVAL, et al, 2007 305,6 N Não realizou ensaio 

APICELLA, et al, 2011 296,6 N 552,3 N 

 

 Cruz (CRUZ, 2010), observou que quando bem ajustado as forças oclusais a resistência à 

fratura tanto do pilar de zircônia quanto do pilar de titânio a carga incisal de 300N mesmo depois 

de milhões de carregamentos. 

Nesse contexto, as cerâmicas de alumina e de zircônia conquistaram uma ampla utilização 

como alternativa às infraestruturas protéticas metálicas, devido às suas propriedades mecânicas, 

alta capacidade estética, estimada longevidade clínica, radiopacidade e biocompatibilidade. 
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3- Materiais e métodos 

 

 

Os pós de alumina utilizados foram da Almatis-USAA16SGcalcinada,com diâmetro 

médio (d50) de partícula especificado pelo fabricante de 0,5μm, densidade 3,91g/cm
3
, superfície 

específica mínima 7,0 m2/g possuindo alguns teores de impurezas. Os pós de zircônia utilizados 

foram a TZ-3Y-E da TOSOH, com tamanho médio de partícula de 0,9 μm, densidade 6,05 g/cm
3
 

e superfície especifica de 16,0 m
2
/g. 

Como aditivos foram utilizados o cloreto de magnésio hexahidratado na forma de solução 

(MgCl2.6H2O- Synth MAUSA) como inibidor de crescimento de grão utilizado em proporção de 

100 ppm em relação ao volume da suspensão, conforme relatados em vários trabalhos anteriores 

(ARAUJO, 2012, TROMBINI, 2007, MORAES, 2004), o ácido 4-aminobenzóico, PABA (Synth 

MA-USA) como defloculante e o ácido oléico (Synth MA-USA) para melhorar a compactação. O 

material foi colocado em uma solução de álcool etílico com pureza de 99,0% para cominuição 

dos pós. 

 

 

3.1-Procedimento experimental. 

 

 

 Neste trabalho foram processados as seguintes composições 70/30 60/40 e 50/50do 

compósito alumina-zircônia(proporção de alumina e zircônia em volume, respectivamente).Estas 

proporções já foram estudadas por outros pesquisadores(ARAÚJO, 2012 SILVA, 2011; 

ABDULLAH, 2011, KERN, 2012; NEVAREZ, 2010) e foram escolhidas para efeito de 

comparação de resultados. Os pós de alumina e zircônia foram processados de forma separada e 

sua homogeneização e mistura foi realizada logo após para a realização das caracterizações a fim 

de definir qual a melhor composição para a confecção de um pilar cerâmico. A figura 23 mostra o 

fluxo de processos e os procedimentos para realização da pesquisa. 
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Figura 23 - Fluxo de Processamento do Material até sua Caracterização e Ensaios 
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3.1.1 - Cominuição dos pós 

 

 

As matérias primas foram moídas em Moinho de Bolas durante 24h,separadamente, com 

auxílio do defloculante PABA (ácido para aminobenzóico- C7H7NO2) (KYTAYAMA and 

PARK, 2004 apud ARAÚJO, 2012; ABDULLAH, 2012) na proporção de 0,2 % para alumina e 

0,5% para a zircônia em álcool utilizando a moagem por bolas de alumina de 5 mm e bolas de 

zircônia de 5mm respectivamente. Esta moagem tem a finalidade de reduzir o tamanho das 

partículas. 

A moagem dos pós foi realizada separadamente utilizando o moinho de bolas na 

proporção de 4 vezes o peso do pó de zircônia em bolas de zircônia e 5 vezes o peso do pó de 

alumina em bolas de alumina. Os pós cerâmicos foram colocados em frascos de polietileno de 

alta densidade de 60ml de capacidade juntamente com as bolas de alumina ou zircônia, 

respectivamente, logo após os frascos de polietileno de alta densidade foram colocados dentro de 

suportes de aço inox fixados no moinho. 

A figura 24 mostra o moinho de Bolas utilizado para a cominuição dos pós. 

 

Figura 24 - Moinho de Bolas 

Os pós de zircônia foram desaglomerados e moídos no moinho de bolas, utilizando 0,5% 

do defloculante PABA em álcool com as bolas de zircônia na proporção em peso numa relação 

bola: pó de 5 para 1 por 6 horas. 
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Os pós de alumina também foram desaglomerados e moídos no moinho vibratório de 

bolas, utilizando 0,2% do defloculante PABA em álcool com as bolas de zircônia na proporção 

em peso numa relação bola: pó de 4 para 1 por 6 horas. 

 

 

3.1.2 - Análise do tamanho de partículas. 

 

 

A análise foi feita em um analisador de tamanho de partículas por difração à laser modelo 

Mastersize 2000 ver. 5.6 (Malvern Instruments). Os pós foram dispersos em álcool isopropílico. 

Esta análise é usada para definir a quantidade relativa de partícula presente no material e fazer a 

classificando de acordo com o tamanho. Esta classificação é conhecida distribuição de tamanho 

de partícula, DTP, ou pela sigla da expressão em inglês, PSD (particle size distribution). Neste 

procedimento são destacados os valores de d10, d50 e d90 que correspondem ao tamanho 

cumulativo em 10%, 50% e 90% das partículas. Desta forma d10 é o tamanho abaixo do qual são 

encontradas 10% das partículas. Igualmente d50 e d90 são os tamanhos abaixo dos quais são 

encontradas 50 e 90% das partículas respectivamente. 

 

 

3.1.3 - Análise de difração de raio-X 

 

 

 A análise de difração de raio-X tem a finalidade de caracterizar a microestrutura de 

materiais cristalinos com aplicações na engenharia e ciências dos materiais, pois difrata ondas 

dos cristalinos permitindo que se identifique a composição dos materiais. Esta análise foi 

realizada para identificar a presença de Al2O3 na alumina e na zircônia. 

 Para realização desta análise foi utilizado difratômetro fabricante: RIGAKU modelo: 

DMAX2200, com radiação Kα(Cu), tensão de operação de 40kV, corrente de 30mA, 2θ variando 

de 10 a 90º com velocidade de 3º/minuto.  

 A analise da alumina e dos compósitos com 40 e 50% de volume de zircônia foi realizada 

em intervalo 2-θ de 20º a 75º, com passo de 0,03º e exposição de 1s por passo e análise da 
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zircônia(Figura 30) e do compósito de 30% foram realizadas em intervalos semelhantes da 

alumina, porém com passo de 0,05º devido a analise ter sido realizada em momentos e 

equipamentos diferentes. 

 

 

3.1.4 – Mistura e homogeneização 

 

 

A mistura e homogeneização dos pós ocorreu após a secagem e a separação das bolas 

onde foi calculado o volume correto para cada mistura (70/30, 40/60 e 50/50 de alumina e de 

zircônia em proporções volumétricas, respectivamente). 

Cada proporção foi colocada no moinho vibratório de bolas com bolas de zircônia em 

solução alcoólica numa quantidade que permitia somente cobrir as bolas de zircônia, e foram 

misturadas e homogeneizadas durante 22 horas no moinho e logo depois foram acrescentados 100 

ppm de MgO, na forma de solução de MgCl2.5H2O e 0,5% de ácido oléico em relação à massa do 

pó (alumina e zircônia), voltando a homogeneizar por mais 2 horas. 

Os materiais foram secados em estufa à 40º C, desaglomerados, pesado e dividido para a 

conformação dos corpos de prova. 

 

 

3.1.5 - Conformação uniaxial e isostática 

 

 

A conformação dos corpos de prova em formato cilíndrico (10 mm de diâmetro e 5mm de 

comprimento) foi realizada por prensagem uniaxial (50MPa), seguida de prensagem isostática 

(~200MPa). 

Foram conformados 15 corpos de prova alumina pura 15 corpos de prova de zircônia pura 

e 15 corpos de prova de cada compósito do estudo (70/30, 40/60 e 50/50) para que se fizesse a 

caracterização e ensaios para comparação das propriedades dos materiais. 
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3.1.6 – Sinterização dos corpos de prova 

 

Os materiais deste trabalho, obtidos após moagem em moinho vibratório de bolas foram 

sinterizados em forno de alta temperatura LINDBERG/Blue M – modelo BF51664PC da 

THERMO SCIENTIFIC. A temperatura de sinterização utilizada foi de 1450°C que é uma das 

mais utilizadas na sinterização de ZTA, conforme relatado por Kim e colaboradores (KIM,et al, 

2010). A sequência de sinterização dos corpos foi iniciada com um aquecimento até 600°C com 

taxa de aquecimento de 3°C/min com patamar de 1 hora. O aquecimento prosseguiu a uma taxa 

de 10°/min até 1050°C, na qual o material a ser sinterizado permaneceu por 30 minutos. A 

elevação da temperatura prosseguiu até atingir 1450°C em uma taxa de 10°c/min e nesta 

permaneceu por 2h (SILVA, 2011; ARAÚJO, 2012).  

 Após a sinterização, as amostras foram preparadas para análise microestrutural com o 

embutimento dos corpos de prova em baquelite para polimento de superfície para realização de 

ensaios de microdureza, tenacidade à fratura e análise no microscópio eletrônica de varredura. 

 Os parâmetros de sinterização utilizados foram baseados em trabalhos anteriores (KIM, et 

al.,2010; ARAÚJO, 2012) que determinaram uma temperatura que não provocasse o crescimento 

do grão, pois implica em perda de propriedades. 

 

 

3.2 – Análise microestrutural 

 

 

A seqüência do polimento foi realizada em uma politriz modelo Aropov2V da Arotec, 

com panos de polimento Ultraprep 45 e15μm e com pastas de diamante com diâmetro médio de 

partículas de 6, 3 e 1μm. Para a análise microestrutural foram feitos os ataques térmicos para 

revelar os contornos de grãos. Foram realizados a 50ºC abaixo da temperatura em que as 

amostras foram sinterizadas, usando taxa de aquecimento de 15ºC/min e mantidos por 30 

minutos. 

As amostras foram caracterizadas na superfície polida. Para isso foram recobertas com 

uma fina camada de ouro, depositada através de uma evaporadora marca BALZERS, mod. SCD-
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004 e o microscópio eletrônico utilizado para análise da microestrutura foi da marca LEICA, 

mod. EVO MA15. 

  

(a)        (b) 

Figura 25 - Evaporadora e Microscópio utilizados neste trabalho (a) Evaporadora marca 

BALZERS, mod. SCD-004 e (b) Microscópio Eletrônico de Varredura LEICA mod. EVO MA15 

A análise realizada pelo microscópio eletrônica de varredura (MEV) é fundamental para o 

estudo da topografia de sólidos e pós, devido à sua capacidade em proporcionar uma 

profundidade de foco bem superior aos dos microscópios ópticos, além de poder atingir resolução 

na ordem de nanômetros. Devido à alta resolução e grande profundidade de foco permite obter 

imagens tridimensionais da amostra o que se torna útil para analisar superfícies de fratura. 

O funcionamento da microscopia eletrônica de varredura é baseado na focalização de um 

feixe de elétrons, que pode ser estático ou pode fazer uma varredura pela superfície da amostra 

onde os tipos de sinais produzidos quando o feixe de elétrons atinge a superfície de uma amostra 

incluem, para o espalhamento elástico: elétrons retro espalhados (backscattered); e para 

espalhamento inelástico: elétrons secundários, elétrons Auger, etc. Os principais responsáveis 

pela formação da imagem analisada são os elétrons secundários que revelam a topografia da 

superfície da amostra (CANEVAROLO, 2004). 
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3.3 - Ensaios mecânicos 

 

 

 Os ensaios mecânicos foram realizados para determinar, através da comparação das 

amostras (alumina, zircônia e os compósitos 70/30, 60/40 e 50/50 de zircônia em volume) qual 

material apresenta condições favoráveis de aplicação estrutural. 

 Foram realizados os ensaios de microdureza, tenacidade à fratura e compressão diametral, 

sendo que no ensaio de microdureza e no de tenacidade à fratura foram realizados 10 indentações 

em cada corpo de prova, porém neste caso foram usados somente 8 corpos de cada, pois os outros 

foram utilizados para a análise microestrutural. 

 

 

3.3.1- Microdureza Vickers 

 

 

A preparação dos corpos de prova foi realizada com o mesmo procedimento utilizado na 

Análise Microestrutural, ou seja, estes foram polidos com os panos ULTRAPREP 45 e 15 µm e 

com pastas de 6, 3 e 1 µm. Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados utilizando-se um 

microdurômetro com indentador de diamante (ângulo de 136
o
) da marca Buehler.  

Os resultados foram obtidos utilizando da equação1: 

             
 

  
      Equação 1 

onde:  

P é carga aplicada em N 

l é o valor médio das diagonais impressas (em mm) 

HV é a microdureza (em GPa). 

 

 



 

55 
 

3.3.2 - Tenacidade à fratura 

 

 

 Assim como na microdureza e na análise microestrutural os corpos de prova foram 

preparados e polidos da mesma forma. A tenacidade à fratura dos corpos de prova foi 

determinada pela técnica de indentação pela impressão Vickers que é obtida utilizando um 

microdurômetro com carga de 3 Kg, por 15 segundos, carga necessária para trincar as superfícies 

na ponta da trinca, conforme norma ASTM C 1327-99, neste caso utiliza-se a 

equação(CASELLAS,2003; SILVA,2011): 

      (
 

 
)

 

 
 (

 

 
 
 

)       Equação 2 

onde: 

KIC- Tenacidade `a fratura do material expressa em MPa.m
1/2

;
 

ƹ- Constante que independe do material e varia de 0,015 à 0,022, o valor utilizado é de 0,016; 

E – Módulo de Elasticidade em GPa; 

H – Dureza Vickers em GPa; 

P – Carga Aplicada em N; 

C - Comprimento Médio das Trincas, em mm. 

 

 

3.3.3 - Ensaio de resistência a compressão diametral 

 

 

O ensaio de resistência à tração por compressão diametral segue a norma ASTM E 384-02 

que define corpos de prova de formato cilíndrico. O ensaio de compressão diametral consiste na 

aplicação de um carregamento de compressão em amostras cilíndricas, onde o carregamento é 

aplicado em planos paralelos, diametralmente opostos. Esta configuração de carga gera um plano 

de tensões de tração, razoavelmente uniforme no plano perpendicular ao da aplicação da carga. 

Para a realização do ensaio, foram utilizados dois dispositivos compostos por uma base metálica 

plana (mesa) e ponta ativa também plana (pistão), entre os quais se posicionou a amostra. Foi 
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aplicada uma força compressiva vertical ao longo do diâmetro do corpo de prova utilizando-se 

uma máquina de ensaio universal de marca MTS. A resistência à tração por compressão diametral 

foi calculada usando a equação3: 

   
   

     
       Equação 3 

onde: 

σ = resistência à tração por compressão diametral, expressa em MPa; 

P = carga máxima obtida no ensaio (KN); 

D = diâmetro do corpo-de-prova (mm); 

L = altura do corpo-de-prova (mm) 
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4. - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 - Caracterização dos materiais 

 

 

4.1.1 - Tamanho das partículas. 

  

 

 A distribuição dos tamanhos das partículas obtida por difração à laser foi realizada nos 

pós d e alumina comercial não processada, alumina processada (moída), zircônia comercial não 

processada e zircônia processada (moída). Todos os pós foram moídos por 6h e resultaram nos 

valores de d10, d50 e d90 apresentados nas tabela 4 (para alumina) e 5 (para zircônia). Foi 

utilizado os resultados do trabalho de Almeida (ALMEIDA, 2015) que faz parte do mesmo grupo 

de pesquisa e que utilizou exatamente o mesmo material e processo, porém para aplicações 

diferentes. 

 Na Figura 26, a alumina comercial A16SG não processada apresentou um perfil bimodal 

na distribuição do tamanho de partículas com medidas variáveis que pode estar associado à 

presença de aglomerados.  

 

Figura 26 - Resultado da análise do tamanho de partículas de alumina não processada 



 

58 
 

 Na Figura 27, a alumina A16SG processada, apresenta um perfil concentrado entre 0,1 e 

1,0µm com pico de 70% próximo de 0,3 µm, porém ao observar a tabela 4 D(v.0,9), o valor 

apresentado foi de 8,08 µm que é um valor superior ao especificado pelo fabricante indicando 

provável presença de aglomerados que não foram reduzidos durante o processo de cominuição. 

 

Figura 27 - Resultado da análise do tamanho de partículas de alumina processada 

 O tamanho de partícula informado pela Almatis para o pó de alumina calcinada A16SG 

foi de D(v.0,5) de 0,59 µm e D(v.0,9) de 2,8 µm. Após a análise do pó através o Master Size, os 

resultados foram de aproximadamente D(v.0,5) de 2,61 µm, D (v.0,9) de 29,45 µm e D(v.4,3) 

tamanho médio de 10,30 µm, os resultados podem ser melhor visualizados na tabela 5. Os valores 

iniciais apresentados pelo Master Size indicam que não se tratavam de partículas individualizadas 

e muito provavelmente de aglomerados, pois os valores foram superiores ao informado pelo 

fabricante. 

TABELA 5 - Resultados das análises do tamanho de partículas de alumina não processada e 

processada 

Volume D(v.0,1) D(v.0,5) D(v.0,9) D(v.4,3) 

alumina não 

processada 
0,30 µm 2,61 µm 29,45 µm 10,30 µm 

alumina 

processada 
0,23 µm 0,38 µm 8,08 µm 2,29 µm 
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 A figura 28 corresponde a zircônia não processada e apresenta uma distribuição da curva 

do tamanho de partícula com uma concentração maior entre 10 e 100 µm, estes valores sugerem a 

presença de aglomerados. 

 

Figura 28 - Resultado da análise do tamanho de partículas de zircônia não processada 

  A figura 29 apresenta a zircônia Tosoh processada onde observa-se um perfil concentrado 

entre 0,1 e 1,1  µm com pico de 60% próximo de 0,3 µm, porém ao observar a tabela 5, D(v.4,3) 

apresentou tamanho médio de 1,65 µm o que indica a presença de aglomerados que também não 

foram reduzidos durante o processo de cominuição. 

 

Figura 29 - Resultados das análises do tamanho de partículas de zircônia processada 
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 Os pós de zircônia fornecido pela Tosoh, a informação indicada pelo fabricante é de que o 

tamanho médio da partícula seria de 0,9 µm, porém ao realizar a as análises no Master Size o 

tamanho médio da partícula foi de 33,33 µm (D (v.4,3)), o que indica a presença de aglomerados 

no pó de partida, devido a distribuição ser muito superior ao valor fornecido pelo fabricante. 

TABELA 6 - Resultado da análise do tamanho de partículas de zircônia não processada e 

processada 

Volume D(v.0,1) D(v.0,5) D(v.0,9) D(v.4,3) 

zircônia não 

processada 
0,38 µm 35,97 µm 59,12 µm 33,33 µm 

zircônia 

processada 
0,24 µm 0,43 µm 6,39 µm 1,65 µm 

 Os pós moídos apresentaram valores D(v.0,1) menores em relação aos pós iniciais, tanto 

na alumina quanto na zircônia indicando que a cominuição atingiu o objetivo de redução das 

partículas a um tamanho submicrométrico. 

 

 

4.1.2 - Difração de raio-X 

 

 

 Os pós de alumina e zircônia foram analisados e os resultados foram comparados com os 

padrões do arquivo de informações cristalográficas (CIF) que para alumina alfa e o CIF 31545 e 

para zircônia tetragonal o CIF 89428. 

 Os resultados demonstraram que os dois pós correspondem aos materiais utilizados no 

trabalho e que possuem o mesmo padrão cristalográfico do CIF correspondente, conforme pode 

ser observado nas figuras 30 e 31que representam, respectivamente, alumina e zircônia. 

 As analises da alumina (Figura30) e dos compósitos com 40 e 50% de volume de zircônia 

foram realizadas em momentos e equipamentos diferentes, portanto não houve condições de se 

sobrepor as imagens de todos os elementos juntos, no entanto, houve condições de sobrepor os 

materiais que possuem passos semelhantes como pode ser visto na figura 32 (alumina, compósito 

40 e 50% de zircônia em volume) e na figura 33(zircônia e compósito de 30% zircônia em 

volume) 
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Figura 30 - Difração de Raio-X da alumina 

 

Figura 31- Difração de raio-X da zircônia 

 Observa-se na figura 31(Difração de raio-X da zircônia)uma inclinação do padrão de 

difração quando da presença da zircônia, isso ocorre devido a algum efeito de fluorescência do 

raio-X por conta da zircônia nessa faixa de energia no tubo de cobre. Porém, esse efeito não 

altera a posição dos picos. 

 Nestes dois casos, o difratograma comprova a constituição dos materiais de partida que 

são a alumina no pó de A16SG e a zircônia tetragonal e monoclínica no pó TZ-3Y-E e que não 

foram localizados nenhuma outra fase o que caracterizaria impureza.  

 Com relação às imagens da difração sobreposta dos compostos com 40 e 50% em volume 

da zircônia e a alumina (Figura 32)pode se observar que os picos de alumina coincidem com os 

picos dos compósitos sendo o que comprova a presença do material no compósito, o mesmo 
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ocorre se observarmos a posição dos picos da zircônia e picos coincidentes comprovando também 

a presença da zircônia. 

 

Figura 32- Difração com sobreposição da alumina e dos compostos de 40 e 50% de zircônia. 

 A imagem do difratograma da zircônia sobreposta com o compósito de 30% de zircônia 

em volume demonstra a presença da zircônia no compósito, pois observa-se a posição dos picos 

coincidentes na imagem, porém apesar de não estar sobreposta a presença da alumina também e 

identificada através das posições dos picos dessa imagem (figura 33) com a imagem da 

alumina(figura 30). 

 

Figura 33 - Difração com sobreposição da zircônia e do compósito com 30% de zircônia. 
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4.1.3 - Microscopia eletrônica de varredura 

 

 

A microscopia do material sinterizado foi realizada com o objetivo de identificar se a 

estrutura produzida está na escala submicrométrica ou na escala micrométrica, distribuição das 

fases no micro ou sub-microestrutura e estimar o tamanho de partícula. As amostras 

termicamente atacadas foram colocadas nos suportes, metalizadas com liga ouro-paládio, pois 

não são condutoras e, submetidas à analise microestrutural, as medições do tamanho médio das 

partículas foi realizada através do software Imaje. 

Todas as amostras tiveram a superfície polida e atacada termicamente e todas imagens das 

microestruturas possuem 20.000 vezes de aumento.  

 

Figura 34 - Microestruturas da alumina 

 A imagem da microestrutura da alumina (figura 34) demonstra que os grãos possuem um 

tamanho médio relativamente maior que o da zircônia(figura 35). Percebe-se que na imagem há 

um crescimento anormal do grão com um tamanho bem heterogêneo, sendo que o tamanho médio 

das partículas medido pelo software Imaje foi de 0,926 ±0,549 µm. 

 Este comportamento da alumina explica por que o resultado de tenacidade à fratura e 

compressão diametral realizados nos ensaios mecânicos foram menores, algo já apontado em 

estudos anteriores (HUBNER, 1984; ACCHAR, 2010; DELAYNAY et al, 1980;CHIANG, 1999) 
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(  

Figura 35 - Microestrutura zircônia 

A figura 35apresenta a microestrutura da zircônia onde se observa um crescimento mais 

homogêneo com tamanho médio das partículas em torno de 0,393±0,155µm, observa-se o bom 

refinamento do grão o que favorece a obtenção de resultados mais satisfatórios de resistência à 

flexão, compressão diametral. A figura 35imagem mostra que há boa densificação do processo 

demonstrando e que a temperatura de sinterização foi adequada. 

 

Figura 36 - Microestrutura do compósito alumina-zircônia com 30% de zircônia. 

 A figura 36apresentaa microestrutura do compósito com 30% de zircônia demonstra que 

houve a inibição de crescimento de grão da alumina o que também é apontada em outros 

estudos(ACHAR, 2010). Observa-se também que os grãos de zircônia estão atuando no contorno 

de grãos e que houve maior densificação do compósito o que contribuirá para melhores 

propriedades mecânicas. Apesar do tamanho médio dos grãos ser de 0,799 ± 0,525 µm, es este 
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resultado ser maior que em trabalhos anteriores (SILVA, 2011), não se observa, aparentemente, 

prejuízo aos resultados apurados, conforme vai poder ser identificado posteriormente. 

  

Figura 37 - Microestrutura do compósito alumina-zircônia com 40% de zircônia. 

 A figura 37 apresenta a microestrutura do compósito com 40% de zircônia aponta que 

houve uma distribuição não homogênea dos pós, ou seja, a dispersão se torna mais difícil, devido 

ao menor número de grãos de alumina. Além disso, há a presença de poros entre os grãos o que 

favorece o crescimento anormal dos grão de alumina. Isto pode ser atribuído à falha na 

compactação, no processo de desaglomeração dos pós ou à saída de gases durante o processo de 

sinterização. Observa-se pela imagem que o tamanho médio dos grãos foi de 0,380 ± 0,221 µm. 

 

Figura 38 - Microestrutura do compósito alumina-zircônia com 50% de zircônia. 

  A figura38apresenta a microestrutura do compósito com 50% de zircônia comum a 

distribuição dos grãos de zircônia nos contornos de grão da alumina, porém percebe-se um 

crescimento maior do grão de alumina em relação ao da zircônia. Percebe-se também alguma 

porosidade indicando que houve liberação de gases durante o processo de sinterização algo 
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observado no outro compósito também, o tamanho médio das partículas foi de 0,462 ± 0,300µm. 

Na tabela 7 é apresentado o tamanho médio dos grãos. 

TABELA 7 - Tamanho médio das grãos 

Material Tamanho Médio do Grão 

Alumina 0,926 ±0,549 µm 

Zircônia 0,393±0,155 µm 

Alumina com 30% de zircônia 0,799 ± 0,525 µm 

Alumina com 40% de zircônia 0,380 ± 0,221 µm 

Alumina com 50% de zircônia 0,462 ± 0,300 µm 

 

As imagens dos compósitos apresentam diferenças, porém demonstram que a presença da 

zircônia inibe o crescimento dos grãos de alumina, pois observa-se que os grãos de zircônia estão 

localizados nos contornos e nas junções triplas dos grãos de alumina o que ancora o seu 

crescimento, algo já apontado em vários trabalhos anteriores (CHEVALIER, 2006; PICONI, 

1999; ARAUJO, 2012; SILVA, 2011; SOMMER, 2012; KERN, 2013).Esta característica explica 

o aumento das propriedades mecânicas(tenacidade à fratura, compressão diametral e resistência à 

flexão) dos compostos em relação à alumina. Observa-se que o tamanho médio dos compostos 

ficou entre os tamanhos médios dos pós puros como esperado.  

 

 

4.2 - Ensaios Mecânicos - Microdureza, Compressão Diametral e Tenacidade à Fratura 

 

 

4.2.1 - Microdureza 

 

 

 Para o cálculo da microdureza das amostras utilizou-se a indentação pela impressão 

Vickers. A medição foi realizada na alumina e na zircônia puras e nos compósitos com 30, 40 e 

50% de zircônia em volume na matriz de alumina para comparação dos resultados. Os valores 

para cada material estão apresentados na tabela 8. 
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TABELA 8-Resultados de Microdureza da Alumina, Zircônia e dos compósitos com 30, 40, 50% 

de zircônia em volume 

Material Microdureza 

Alumina 16,07 ± 1,19 GPa 

Zircônia 11,86 ± 0,86 GPa 

Alumina com 30% de zircônia 14,73 ± 1,06GPa 

Alumina com 40% de zircônia 12,85 ± 1,13 GPa 

Alumina com 50% de zircônia 12,5 ± 0,65 GPa 

 

 Os valores de dureza da alumina e da zircônia estão próximos a trabalhos 

anteriores(SILVA, 2011; ARAUJO, 2012) e estão dentro das especificações para muitas 

aplicações estruturais. No entanto, ao adicionarmos a zircônia na matriz de alumina percebemos 

que a dureza do material se torna um pouco menor que a alumina e maior que a zircônia, isto 

ocorre justamente devido a menor dureza da zircônia que tem influência em sua transformação de 

fase tetragonal para monoclínica e possibilita maior deformação superficial, porém não houve 

prejuízo nos valores desta propriedade ao adicionarmos a zircônia. 

 Os resultados para a composição podem ser comparados a alguns trabalhos que 

apresentaram valores de 18,9 GPa(SOMMER, 2012) com uma composição de 24% de zircônia, 

porém com 1,5% de Ítria como dopante da zircônia (1,5Y-TZP). Também interessante descrever 

o resultado de 20,3 GPa para o trabalho de Tang(TANG, 2012) com sinterização a 1600ºC para a 

composição de 30% em volume de zircônia e valores de 15,3 GPa para o trabalho de Teixeira e 

colaboradores(TEIXEIRA, et, al, 2007) com a mesma composição. Mais recentemente o trabalho 

de Abden (ABDEN, 2014) utilizando 3% de ítria em uma zircônia parcialmente estabilizada, 

prensado uniaxialmente com pressão de210 MPa  e temperatura de sinterização de 1550ºC por 

3h, apresentou valor de microdureza de 14,3 GPa, próximos ao obtidos neste estudo. O que indica 

que o compósito está dentro do esperado. 

 Os resultados para experimentos com composições próximas de 40% podem ser 

comparados ao de Magnani (MAGNANI, 2005 apud KURTZ, 2014) utilizando zircônia com 2% 

de ítria e temperatura de sinterização de 1500ºC por 1hque atingiu valor próximo (14,5 ±0,5 

GPa). 
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 Os resultados apresentados pelo compósito com 50% de zircônia em volume podem ser 

comparados ao trabalho de Kern (KERN, 2012) utilizando zircônia com 2,5% de ítria com valor 

superior de 16,7 GPa. 

 Moraes (MORAES, 2004), observou que durezas maiores tem boa resistência ao risco e 

ao desgaste, no entanto, geram maior dificuldade de usinagem. Para confecção de pilares 

cerâmicos o mais indicado é que os materiais tenham menor dureza, pois eles precisam de ajustes 

dos protéticos para obter uma forma final adequada adaptação do pilar ao elemento dentário a ser 

reabilitado. 

 

 

4.2.2 - Tenacidade à Fratura 

 

 

 Os corpos de prova foram preparados, sendo que foram avaliados a alumina, a zircônia e 

os compósitos de alumina contendo 30, 40 e 50% de zircônia em volume. Os valores de 

tenacidade à fratura foram calculados pela técnica de indentação usando a 

equação3(CASELLAS, 2003; SILVA, 2011), a partir da medida do comprimento da trinca 

provocada pela impressão da ponta de diamante em cada amostra. A figura 39mostra uma 

imagem da indentação realizada numa das amostras com as dimensões das trincas para o cálculo 

da tenacidade. 

 

Figura 39 - Indentação de um corpo de prova pelo método Vickers. 
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 Na tabela9 são apresentados os resultados de tenacidade à fratura da alumina e da zircônia 

puras e dos compósitos de alumina contendo 30, 40 e 50% em volume de zircônia. 

TABELA 9 - Resultados de tenacidade à fratura da alumina, zircônia e dos compósitos com 30, 

40, 50% de zircônia em volume. 

Material Tenacidade à Fratura 

Alumina 5,51 ± 0,32 MPa.m
1/2

 
 

Zircônia 6,89 ± 0,28 MPa.m
1/2

 
   

Alumina com 30% de zircônia 8,64± 1,71 MPa.m
1/2

 
   

Alumina com 40% de zircônia 5,88± 1,18MPa.m
1/2

 

Alumina com 50% de zircônia 7,44 ± 1,17MPa.m
1/2

 

  

 Observa-se que a tenacidade da alumina apresenta o valor de 5,51 MPa.m
1/2

, e o valor da 

tenacidade da zircônia é de 6,89± 0,28 MPa.m
1/2

, portanto maior que o da alumina o que era um 

resultado já esperado. Já a tenacidade do compósito com composição de 30% apresentou uma 

melhora sensível em relação aos dois materiais anteriores o que pode ser atribuído a ação 

tenacificante da zircônia e também à inibição do crescimento de grão da alumina o que leva a 

melhora no refinamento do grão da alumina contribuindo para resultados melhores de 

propriedades mecânicas, como as resistências à compressão diametral e flexural. Este resultado 

também superou valores apresentados pelas composições com maiores teores de zircônia (40 e 

50%) e pode ser explicado pelo fato desses materiais terem apresentados poros que 

proporcionaram maior crescimento dos grãos de alumina, além de possuírem maior teor de 

zircônia o que aumenta o tamanho do seu grão e reduzem os valores de tenacidade à fratura por 

haver maior probabilidade de transformação de fase, devido aos defeitos apurados. 

 Os resultados da composição de 30% de aproximadamente 8,64 MPa.m
1/2

 pode ser 

considerado um bom valor se comparado aos trabalhos de  e de zircônia pode ser comparado a 

alguns autores que tiveram valores superiores de tenacidade à fratura como o de Tang(TANG, 

2012) que atingiu o valor de 8,9 MPA.m
1/2

que realizou a sinterização a 1600ºC por 2h.com 

corpos retangulares prensados isostaticamente a 150 MPa. Valores inferiores como os trabalho de 

Sommer (SOMMER, 2012) com 6,8 MPA.m
1/2

que utilizou zircônia com 1,5% de ítria e realizou 

o processo de sinterização por pressão a 50 MPa com temperatura de 1450ºC por 2 h., além de 
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Teixeira(2007) que atingiu 7,4MPa.m
1/2

que utilizou uma composição diferente (um compósito 

cuja matriz era a zircônia e 30% de alumina em peso) com prensagem uniaxial de 80 MPa e 

sinterização a 1500ºC. Em trabalhos que foram realizados utilizando o mesmo processamento 

como os de Araujo(ARAUJO, 2012) e Silva(SILVA, 2011), obtiveram respectivamente, 6,51 

MPA.m
1/2

e 4,3MPA.m
1/2

 o que indica que os valores para esta composição são considerados 

satisfatórios para a aplicação estrutural. 

 Na composição de 40% de zircônia pode se comparar os resultados com os trabalhos de 

Nevarez-Rascon(NEVAREZ-RASCON, 2009) que obteve 4,0 MPA.m
1/2

com prensagem uniaxial 

com pressão de 50 MPa e temperatura de sinterização de 1500ºC por 2h, Pastor(PASTOR, 2001) 

com valores de 7,8 MPA.m
1/2

 que utilizou zircônia com 3,5% de ítria e temperatura de 

sinterização de 1500ºC por 1h e Magnani apud Kurtz(KURTZ, 2014) que obteve 6,0 MPA.m
1/2

 

utilizando zircônia com 2% de ítria e temperatura de sinterização de 1500ºC por 1h, indicando 

que o valor desta composição também está dentro de alguns resultados obtidos em outros estudos, 

mesmo com a ocorrência de poros que ajudaram a reduzir e explicar os valores mais baixos neste 

ensaio. 

 Os resultados apresentados pela composição de 50% estão próximos dos trabalhos com 

composições com menor teor de zircônia, porém mais baixos que o realizado por 

Araújo(ARAÚJO, 2012) que obteve aproximadamente 10,07 MPa.m
1/2

, também pode ser 

explicado pela quantidade de poros que aumenta a possibilidade de crescimento dos grãos 

reduzindo as suas propriedades mecânicas. 

 É importante ressaltar que, segundo alguns autores, os coeficientes de expansão térmicos 

entre a alumina e a zircônia propiciam um estado de tensão residual que pode levar a um aumento 

da tenacidade dos compósitos(CHEVALIER, 2006; KERN, 2012; KURTZ, 2014).   

 

 

4.2.3 - Compressão Diametral 

 

 

 Os corpos de prova de alumina, zircônia e dos compósitos foram submetidas a cargas 

compressivas paralelas diametralmente opostas de acordo com a norma NBR 7222, em máquina 

de ensaio universal MTS. 
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 O ensaio compressão diametral é utilizado para determinação indireta da resistência à 

tração de um material e pode revelar números como resistência à tração e à compressão através 

de conversões dos resultados. 

 Os valores da tabela 10 apresentam os resultados do ensaio para cada material, além da 

conversão dos valores para flexão (LIBANIO, 2004) que utilizou a equação 4 para realizar a 

conversão: 

                  Equação 4. 

Onde: 

σF - Tensão de flexão 

σCD - Tensão de compressão diametral 

 

TABELA 10 - Resultados de Compressão Diametral e de Flexão da Alumina, Zircônia e dos 

compósitos com 30, 40, 50% de zircônia em volume 

Material Compressão Diametral Flexão 

Alumina 100,32 ± 65,02 MPa 128,98 MPa 

Zircônia 294,57 ± 35,04 MPa 378,73 MPa 

Alumina com 30% 

de zircônia 
252,41 ± 103,28 MPa 324,53 MPa 

Alumina com 40% 

de zircônia 
124,40 ± 81,29 MPa 152,94 MPa 

Alumina com 50% 

de zircônia 
268,38 ± 24,82 MPa 345,06 MPa 

            

 Pelos resultados percebe-se que a alumina apresenta um valor próximo ao que se tem nos 

estudos, assim como a zircônia, porém quando comparadas ao compósito com 30%, observa-se 

que o valor ficou um pouco abaixo da zircônia e também do compósito de 50%, neste caso pode 

ser explicado pelo tamanho de grão ser superior o que afeta os valores de tração deste compósito. 

 No caso dos resultados dos compósitos é interessante ressaltar que a microestrutura dos 

compósitos com composição de 40, apesar de possuir tamanho médio de partícula favorável e até 

melhor que o da composição de 30% apresentou porosidade superior o que reduziu resistência à 

compressão e tenacidade à fratura, fato que pode ser explicado por uma falha na compactação dos 

materiais. 
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 Pode-se comparar os resultados com os trabalhos de Araújo (ARAÚJO, 2012) e 

Silva(SILVA, 2011) que obtiveram, respectivamente, para a composição de 30%, 233,3 MPa e 

142 MPa com o mesmo processamento utilizado. 

O compósito alumina-zircônia com teor de 30% em volume de zircônia investigado neste 

trabalho, apesar de possuir maior tamanho médio de grãos entre os compostos estudados, 

demonstra ser um material mais adequado para a utilização em pilares cerâmicos para implantes 

dentários do que os óxidos puros atualmente em uso, devido a sua maior resistência à flexão e 

tenacidade à fratura. Ainda, a dureza obtida para este compósito pode ser adequada para a 

obtenção da forma final por usinagem dos pilares cerâmicos. 
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5 – CONCLUSÕES 

 

 

A análise de distribuição granulométrica demonstrou que o tamanho das partículas de 

alumina e zircônia apresentou valores que indicam a sua redução após a cominuição do material. 

A análise do compósito alumina-zircônia mostrou que a adição dezircônia produziu 

compósitos com maiores densidades, maior resistência à flexão e maior tenacidade à fratura em 

comparação a alumina pura. 

O compósito alumina-zircônia com teor de 30% em volume de zircônia demonstra ser um 

material adequado para a utilização em pilares cerâmicos para implantes dentários do que os 

óxidos puros atualmente em uso, devido a sua maior resistência à flexão e tenacidade à fratura. A 

dureza obtida para este compósito pode ser adequada para a obtenção da forma final por 

usinagem dos pilares cerâmicos. 

O aumento de tenacidade pode estar relacionado com a presença da zircônia tetragonal 

disponível para transformação, indicando que este aumento é principalmente devido ao 

mecanismo de tenacificação por transformação. 

A composição de 50% apresentou valores também bastante adequados à aplicação, porém 

o seu custo supera ao da composição de 30% o que em termos econômicos é bastante importante. 

Com relação à composição de 40%, apresentou valores de tenacidade à fratura e 

compressão diametral abaixo dos outros compósitos, este problema pode ser atribuído a 

conformação e a presença de agregados que fazem com que aumente a porosidade e reduza os 

valores das propriedades mecânicas como foi apurado por seu resultado. 



 

74 
 

 

Sugestões para trabalhos futuros 

 

 Realizar o processamento em spray-dryer e comparar com os resultados desse trabalho. 

 Confeccionar, através de prototipagem rápida, um pilar cerâmico. 

 Confeccionar, através de processo de injeção, um protótipo de pilar cerâmico. 

 Realização de ensaios in-vivo e in-vitro para verificação da biocompatibilidade do 

material. 

 Realizar a moagem através de moinho vibratório para produção de partículas em tamanho 

manométrica e comparar com os resultados desse trabalho. 

 Processar o material com outros tipos de aditivos e comparar com os resultados desse 

trabalho. 
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