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RESUMO: Diante da potencialidade da 
Alumina e do CA6 e da propriedades destes 
materiais,estudou-se as propriedades de um 
compósito com 10% e 20% de CA6 em matriz 
de Aluminae, em relação ao material cerâmico 
de Alumina sem adição. Através dos ensaios de 
resistência a flexão em três pontos, absorção 
de água, porosidade, granulometria e difração 
de raios-X foram analisadas as propriedades 
deste compósito. Os resultados indicaram que 
a formulação de 10% apresentou um aumento 
significativo de 46% na resistência à flexão com 
resultado de 418 MPa, em relação ao material 
sem adição, evidenciando que a sinterização 

promoveu uma boa densificação dos corpos 
cerâmicos, resultando em uma absorção de 
água baixa. A partir dos resultados evidenciados 
conclui-se que o CA6 contribui para melhoria na 
resistência á flexão do compósito Alumina-CA6, 
desta forma este material pode ser utilizado em 
diversas aplicações. 
PALAVRAS-CHAVE: Compósito, alumina, CA6.

CERAMIC PROCESSING OF ALUMINA 
AND CA6 COMPOSITES

ABSTRACT:Given the potential of alumina 
and CA6 and properties of these materials, we 
studied the properties of a composite with 10% 
and 20% CA6 alumina matrix with respect to 
the ceramic material of alumina with no addition 
and through the resistance assays three point 
bending, water absorption, porosity, particle size 
and X-ray diffraction were analyzed properties 
of the composite. The results indicated that 
the formulation of 10% showed a significant 
50% increase in bending strength with the 
results of 272.6 MPa compared to no added 
material, showing that a good sintering promoted 
densification of ceramic bodies, resulting in a low 
water absorption. From the results it is concluded 
evident that the CA6 contributes to improvement 
in the flexural strength of the composite alumina-
CA6 thus this material can be used in various 
applications. 
KEYWORDS: Composite, alumina, CA6.
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1 |  INTRODUÇÃO
“O óxido de alumínio é um composto químico de alumínio e oxigênio, cuja fórmula 

molecular é Al2O3, sendo conhecido por alumina. A forma cristalina mais comum da alumina 
(α-Al2O3) é conhecida como corundum”. ( MEHTA e MONTEIRO, 2008)

Weiguo et al., (2015) relata:

A alumina vem sendo utilizado pela humanidade desde muito tempo, 
ganhando destaque durante a segunda guerra mundial, atualmente a 
alumina é empregada em aplicações farmacêuticas, odontológicas, 
refratárias, siderúrgicas entre outras, isto devido suas propriedades, que 
estão relacionado à suas diferentes fases cristalinas. O Hexaluminato de 
Cálcio conhecido como CA6 é uma fase formada em temperaturas superiores 
à aproximadamente 1400ºC, pela reação entre o CaO e a Al2O3 presentes 
na matriz, agregando excelentes benefícios termomecânicos ao concreto, 
decorrentes da morfologia alongada e da alta refratariedade apresentada 
por esta fase. O formato acicular favorece o ancoramento, melhorando o 
desempenho das propriedades a quente, como a resistência mecânica e a 
fluência. 

Segundo Siti e Haslenda (2015) “ As agulhas também tenacificam o material, por 
meio da deflexão de trincas e pelo mecanismo conhecido como “crack bridging””. 

Nestes mecanismos, a energia de propagação da trinca é consumida, 
diminuindo o caminho percorrido pela mesma, e consequentemente, o dano 
por choque térmico. Outro beneficio associado ao CA6 é o microtrincamento 
decorrente da expansão volumétrica apresentada por esta fase durante a sua 
reação de formação, gerando tensões na estrutura do concreto que podem 
originar trincas e aumentar a porosidade. Estudos da literatura indicam que 
microtrincas podem ser benéficas, uma vez que aumentam a energia de 
fratura dos materiais dificultando a propagação de trincas e reduzindo o dano 
sofrido por choque térmico. ( SALES, 2014)

Roz-Ud-Din e Parviz (2011) afirmam:

Além de influenciar no microtrincamento e na quantidade de CA6, o teor de 
cimento pode afetar a quantidade de fase líquida formada pela reação do 
CaO com a alumina e com a microssílica. Em altas temperaturas, fases com 
baixa viscosidade aumentam a resistência à propagação de trincas, uma 
vez que reduzem a tensão termomecânica gerada, por meio do aumento 
do raio de curvatura da ponta da trinca e melhor acomodação das tensões, 
diminuindo assim a energia elástica armazenada. Além disso, podem 
dificultar a propagação de trincas por meiode “crack bridging”. Porém, em 
temperaturas abaixo às de transição vítrea, estas fases podem ter efeito 
contrário, mentando a fragilidade do material, e reduzindo os efeitos dos 
mecanismos de tenacificação.

Diante da vasta aplicação da Alumina, de suas excelentes propriedades e das 
propriedades do CA6, além da compatibilidade térmica e química destes dois materiais, 
este trabalho buscou, a partir das técnicas de processamento cerâmico fabricar um 
compósito com os dois materiais citados, a fim de obter um produto refratário com 
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propriedades melhoradas, devido a morfologia do CA6 e as excelentes propriedades dos 
dois constituintes.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
O Fluxograma a seguir ilustra a metodologia utilizada no trabalho:

Figura 1 – Fluxograma Experimental do Trabalho

A fim de estudar o efeito da incorporação de CA6 em uma matriz de alumina sobre 
as propriedades mecânicas de um material compósito refratário, foram preparados corpos 
de prova com 100% Alumina, com 10% e 20% de CA6 em matriz de Alumina. O material foi 
homogeneizado em moinho de bolas a uma rotação de 400rpm por uma hora, após esse 
procedimento o material foi colocado na estufa para secar por 24 h na temperatura de 60ºC, 
pois a remoção do ligante precisa ocorrer antes da densificação do material.

A próxima etapa consistiu na prensagem dos corpos do prova, a conformação do pó 
cerâmico foi realizada em uma matriz rígida através da aplicação de pressão, pelo método 
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de prensagem uniaxial, atribuindo à forma final a peça, nesta etapa é necessário garantir 
que o pó seja distribuído por igual e minimizar o atrito parede molde, para esta finalidade 
foi utilizado um lubrificante, esta etapa foi realizada em uma prensa hidráulica Servitech.

Foram produzidos 6 corpos de provas retangulares e uma partilha para cada 
composição, com as seguintes dimensões:

• Dimensão do corpo de prova 0,5x 3,5cm x 0,5cm.

• Dimensão da Pastilha Ø=2 cm h=0,5cm.

A sinterização foi realizada no forno Thermo Scientific LINDBERG, as amostras 
foram sinterizadas a 450ºC por 2 horas com taxa de aquecimento de 5 ºC/min e a 1600ºC 
por 2 horas com taxa de aquecimento de 5 ºC/min. Esta programação foi escolhida de 
acordo com dados da literatura a respeito deste tipo de material.

O Ensaio de Absorção de Água e Porosidade atendeu a norma ASTM C373 Standard 
Test Method for Water Absorption, Bulk Density, Apparent Porosity, and Apparent Specific 
Gravity of Fired Whiteware Products. Neste procedimento os corpos de prova foram fervidos 
durante 5h á temperatura aproximada de 150ºC, posteriormente imersos em água por 24 h 
e então medida sua massa imersa em água e massa úmida, a fim de calcular-se absorção 
e porosidade.

As amostras foram caracterizadas por difração de raios-X utilizando Difratômetro 
X´Pert PRO (MPD PW 3040/60) da PANalytical. O Ensaio de flexão em três pontos foi 
realizado utilizando a máquina universal de ensaios EMIC DL 10000, com capacidade 
máxima de 300kN. Os dados foram obtidos a partir de uma distância entre apoios de 15,65 
mm e a velocidade da carga aplicada corresponde a 0,8mm/m. Os registros dos dados 
foram obtidos no programa Tesc versão 3.5.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
As matérias primas tiveram suas propriedades físicas- químicas analisadas.
A distribuição granulométrica do com 20%-p CA6 em matriz de Alumina está 

representada na figura 2.
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Figura 2 – Distribuição Granulométrica – 20%-p CA6

A partir dos dados da distribuição granulométrica do material com 20%-p CA6, 
foram obtidos os valores de 10% - d(0.1), 50% - d(0.5) e 90% - d(0.9) das partículas que 
apresentam diâmetros menores que 0,930 µm, 2,525 µm e 4,655 µm respectivamente. A 
área superficial do material com 10%-p CA6 é de 3,22 m²/g, conforme mostrado na tabela 
a seguir:

Área da superfície específica d(0.1) d(0.5) d(0.9)
3,22 m²/g 0,930 µm 2,525 µm 4,655 µm

Tabela 1. Propriedades Físicas obtidas da distribuição granulométrica de 20%-p CA6

A partir do difratograma de raios X de 20%-p CA6 ilustrado na figura 3 verificou-se a 
presença dos principais grupos minerais encontrados nesse material.
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Figura 3 - Difratograma obtida de peça com 20% de CA6 e 80% de Al2O3 sinterizada a 1600ºC.

Foi observado que a composição apresentou fases cristalinas de Hibonita, Corundum 
e Corundum; Hibonita, devido à matéria prima de origem, Alumina (Al2O3) e Hexaluminato 
de Cálcio (CaAl12O19). A partir da figura 4 pode-se observar a tendência das médias da 
resistência a flexão em três pontos em função do teor de CA6.

Figura 4 – Resistência a Flexão em três pontos
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O compósito cerâmico com 10% e 20% de CA6 e 80% de Alumina, afeta a resistência 
à flexão do material, ao compara-lo com o material com 100% de Alumina. A partir dos 
dados da resistência a flexão em três pontos observa-se que o compósito com 10%-p 
de CA6 apresentou resistência à flexão muito superior a Alumina pura. A sinterização 
do material proposto a 1600ºC promoveu uma boa densificação dos corpos cerâmicos 
estudados, resultando em uma absorção de água baixíssima, aproximadamente nula.

4 |  CONCLUSÕES
Os dados obtidos sugerem que um compósito com Alumina e CA6 pode alterar a 

resistência mecânica a flexão, quando comparado com material sem adição de CA6. Pode-
se observar que a tensão média de ruptura das amostras com 10%-p CA6 e com 20%-p 
CA6 sinterizadas a 1600ºC foram respectivamente de 418 MPa e 360 MPa, em relação 
à Alumina pura que foi de 286 MPa. Estes valores obtidos no trabalho mostram que o 
material obtido teve uma boa densificação a temperatura de 1600ºC. Pode-se concluir que 
a adição de 10% e 20% de CA6 na matriz de Alumina é benéfica, pois proporciona boa 
densificação, com absorção de água praticamente nula e aumenta à resistência mecânica 
a flexão do material. Devido aos resultados obtidos é notável que o material proposto seja 
um refratário promissor com boas propriedades mecânicas de resistência a flexão.

AGRADECIMENTOS
Ao Instituto Federal do Maranhão, ao programa de pós-graduação em materiais, ao 

departamento de mecânica e materiais do IFMA e a Universidade Estadual do Maranhão.

REFERÊNCIAS
Roz-Ud-Din, N .; Parviz, S . Strength and durability of recycled aggregate concrete containing 
milled glass as partial replacement for cement. Construction and Building Materials, United States, 
29 nov. 2011. p. 368–377.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. 3. ed. São 
Paulo: IBRACON, 2008.

SALES, F. A. Estudo da atividade pozolânica de micropartículas de vidro soda-cal, incolor e 
âmbar, e sua influência no desempenho de compostos de cimento Portland. 2014. 161f. Tese 
(Doutorado em Engenharia de Estruturas) - Programa de Pós-graduação em Engenharia de Estruturas, 
Universidade Federal De Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

SITI, A. I.; HASLENDA, H. Low carbon measures for cement plantea review. Journal of Cleaner 
Production, v.103, p. 260-274, 2015.

WEIGUO, S. et al. Quantifying CO2 emissions from China’s cement industry. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, v. 50, p. 1004-1012, 2015.



 
Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovação 198Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

ABB  117, 118, 120

Aguapé  77, 78, 80, 81, 83, 85, 86, 87

Alumina  18, 19, 20, 21, 23, 24

Aprendizagem baseada em problemas  105, 107, 111, 112, 114, 120, 145, 146, 148

B

Barita  1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 16

C

CA6  18, 19, 20, 21, 22, 23, 24

Câncer de cabeça e pescoço  156, 158, 159, 161, 163, 165

Cervejas ácidas  67, 70, 71, 74, 75

Cervejas frutadas  67

Compósito  18, 19, 20, 24

Controladores lógicos programáveis  145, 146, 147, 148

D

Dano  1, 4, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 19

E

Efluentes  7, 8, 12, 13, 77, 78, 79, 80, 82, 83, 85, 86

Engenharia de Produção  105, 106, 107, 108, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 120, 124, 
185, 197

Estradas de terra  88, 89, 90, 91, 103

I

Incrustação mineral  1, 3, 7, 13

L

LEGO  117, 122, 123

M

Macadame seco  88, 89, 91, 92, 98, 99, 103, 104

Melhoramento de vias  88, 95, 97, 98, 102, 103

Metodologias ativas  117, 118, 119, 120, 125, 174

Metodologias de ensino e aprendizagem  105, 112, 114

Modelagem de sistemas a eventos discretos  145, 146



 
Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovação 199Índice Remissivo

O

Osteorradionecrose  156, 158, 160

P

Parâmetros físico-químicos  67, 69

R

Radioterapia de intensidade modulada  156, 158

Reservatório de petróleo  1

S

Saneamento  77, 78, 79, 86, 87, 170, 171

Sistemas a eventos discretos  145, 146, 147, 148

T

Teoria de controle supervisório  145, 147, 148, 150








