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Resumo —Um dos métodos de obtencio de ceramicas é a rea-
¢d0 no estado solido com ou sem aditivos para promover a sin-
terizagdo do corpo verde.

Uma das maneiras de otimizar as condicdes de sinterizacio
das ceramicas é a utilizacdo da técnica de ativagio mecinica
dos precursores. Utilizamos em nosso estudo, a ativacio meca-
noquimica dos precursores MgO, AL,O; e SiO;, dentro do siste-
ma ternario MgO - Al,O;— SiO,. Observamos que o espinélio de
magnésio e aluminio (MgAl,O4) comportou-se como o composto
intermediario na obtenc¢ao da a-cordierita.

Utilizamos as mesmas condicdes de ativacio mecanoquimica e
de sinteriza¢do na segunda fase do nosso trabalho. A substitui-
¢do do precursor de aluminio inicial (Al,O;) pelo hidréxido de
aluminio (Al(OH);), nos levou a observar como composto inter-
mediario a p-cordierita (u-Mg,ALSi5O;s), portanto, um novo ca-
minho racional se estabeleceu.

Palavras-chave — mecanoquimica, a-alumina, hidréxido de
aluminio, a-cordirita, p-cordierita.

I. INTRODUCAO

No sistema ternario MgO-Al,0s-Si0,, a a-cordierita (a-
Mg,AL:Si50,5) é uma das fases mais importantes, sendo utili-
zada na preparagdo de ceramicas avancadas [1]. Suas proprie-
dades, entre elas a baixa constante dielétrica em altas fre-
quéncias, o baixissimo coeficiente de expansdo térmica, a re-
sisténcia ao choque térmico, a alta resistividade elétrica, as
estabilidades térmica e quimica, a alta resisténcia a corrosao,
a alta refratariedade e a alta resisténcia mecanica, fazem com
que as ceramicas de cordierita sejam consideradas para diver-
sas aplicacdes industriais [1,2]. Estas incluem a sua utilizacao
como: suporte de catalisador, filtros, componentes refratarios,
componentes de trocadores de calor de turbinas, produtos
com alta resisténcia ao choque térmico, absorvedores de on-
das eletromagnéticas e em isolamento térmico ou acustico
[1,3]. Recentemente, varios trabalhos tém discutido a aplica-
¢do da cordierita em radomes [4-7] ¢ em protegdo balistica
[8].

O desenvolvimento na area da tecnologia da aviagdo e dos
foguetes, bem como da eletronica, exige constante pesquisa
na busca de novos materiais eficazes ¢ com maior desempe-
nho em termos das suas caracteristicas fisico-quimicas, meca-
nicas, térmicas ¢ radiotécnicas. Atualmente, a ceramica de
quartzo e uma série de materiais vitroceramicos de alta tem-
peratura, obtidos predominantemente com base em sistemas
de aluminossilicatos [9-12], sdo amplamente utilizados como
materiais radiotransparentes. Estes sdo caracterizados por bai-
xa constante dielétrica e baixas perdas diétricas ( e < 10, tg
deta < 0,001).

Com a rapida evolucdo da comunicagdo sem fio, as cerami-
cas dielétricas de micro-ondas desempenham um papel de

destaque nos filtros, antenas, osciladores, ressonadores e as-
sim por diante, por suas excelentes propriedades dielétricas
[13-15]. Para alcangar a aplicagdo em comunicagdo de ondas
milimétricas, a cerAmica dielétrica de micro-ondas ideal deve
possuir diversas caracteristicas, tais como: (a) uma baixa
constante dielétrica (er) para encurtar o tempo de atraso da
transmissdo do sinal; (b) um fator de alta qualidade (Qf) para
alcancar a seletividade ideal; (¢) um coeficiente de variagdo
da frequéncia de ressondncia com a temperatura (tf) proximo
de zero para melhorar a estabilidade térmica [16-18]. Contu-
do, ¢ dificil se ter um bom equilibrio entre os trés parametros
de desempenho entre er, Qf e Tf [19].

As ceramicas dielétricas de cordierita (Mg,Al4SisOss), para
aplicagdo em micro-ondas, tem atraido consideravel atengéo
dos pesquisadores devido ao seu er (~ 5) e coeficiente de ex-
pansio térmica (1-2 x 10%/°C) extremamente baixo [20-30].
No entanto, o baixo Qf (~ 25.100 GHz) e o grande tf negati-
vo (~ -30 ppm/°C) limitam suas aplicagdes em comunicagao
por ondas milimétricas [27]. Segundo a literatura, um dos
motivos para esses problemas seria a alta temperatura de sin-
tese e de sinterizacdo das cerdmicas a base de cordierita, o
que dificulta a preparacdo de cerdmicas densas e com baixa
porosidade [26-28]. A cordierita tem dois tipos de polimorfos
estaveis: a a-cordierita (P6/mcc), estrutura hexagonal obtida
por sinterizagdo a 1550-1600 °C, e a y-cordierita (Cccm), es-
trutura ortorrombica obtida por sinterizagdo a 1350-1475 °C
[22,24,29].

Devido a baixa qualidade e escassez da cordierita natural
[31], matérias-primas, obtidas pelo tratamento de minérios e
de fontes orgénicas, e o emprego de diferentes métodos de
processamento quimico sdo pesquisados. A cordierita este-
quiométrica ¢ geralmente obtida em temperaturas superiores
a 1430 °C [32], muito proximas do seu ponto de fusdo.

A mecanoquimica ¢ uma técnica utilizada no estudo da
ciéncia dos materiais e da quimica do estado solido, onde as
reagdes quimicas acontecem devido a deformagdo e a fratura
desses solidos quando ativados por meio de uma forga meca-
nica durante moagem [33-36], o que permite a ocorréncia de
reacdes quimicas consideradas dificeis ou impossiveis com o
uso de rotas convencionais [37-40].

A partir de vérios trabalhos anteriores, dependendo do mé-
todo e dos parametros utilizados na sintese da a-cordierita
(0-Mg,ALsSi5015), além desta, as fases p-cordierita (u-Mg,Als-
Sis0i5), o-alumina (a-ALOs;), forsterita (Mg,SiOs), enstatita
(MgSiOs), espinélio de Mg ¢ Al (MgAL,O.) ou mulita (Alg-
Si,011) podem se formar como fase secundaria [41-44].

O objetivo deste estudo € a observagdo do efeito da ativa-
¢do mecanoquimica sobre a sintese no estado solido da a-cor-
dierita (a-Mg,ALSisO1s), usando-se um moinho de bolas de



baixa energia com velocidade fixa de 100 rpm. De modo a se
conhecer melhor a rota reacional, dois diferentes precursores
de aluminio foram utilizados nesse estudo, a a-lumina (a-
ALOs;) e o hidroxido de aluminio (Al(OH)s). Os precursores
de silicio e magnésio foram mantidos e sdo a silica-gel HF 54
tipo 60 (SiO») e o periclasio (MgO), respectivamente.

Na moagem, a agua destilada e deionizada foi usada como
meio de moagem. Os elementos de moagem sdo cilindros de
zirconia (ZrO»/Y»0;) com lecm de didmetro e 1cm de compri-
mento. O tempo de moagem (2h, 48h ou 72h) e a relagdo
massa da mistura de precursores/massa dos elementos de mo-
agem (M/C = 1/20, 1/80 ou 1/100) sdo as variaveis do estudo.
A moagem com 2h e M/C = 1/20 foi utilizada como amostra
de referéncia.

Foi observado que usando-se a a-alumina (0-Al,O;) como
precursor do aluminio, obteve-se como composto intermedia-
rio a obtencdo da a-cordierita (a-Mg>AlSisOis), a enstatita
(MgSiOs). Ja na sintese, fazendo-se a utilizagdo do hidroxido
de aluminio (AI(OH)s), o composto intermediario foi a p-cor-
dierite (L-Mg>AlLSisO15), 0 que permitiu a obtengdo da fase
a-cordierita (a-Mg>Al4Si5015) na temperatura de 1.250°C.

II. MATERIAIS E METODOS
1) Precursores

Como precursores do silicio, magnésio e aluminio foram
utilizados os seguintes compostos:

a) Precursor do silicio:

A silica-gel HF,s4 tipo 60 (Merck) foi utilizada como o re-
tirado do frasco.

b) Precursor do magnésio:

Periclasio (MgO). Este foi obtido, submetendo-se o 6xido
de magnésio (Merck) a um tratamento térmico a 550°C por 4
h [45,46]

¢) Precursor do aluminio:

0 Alumina (0-AlLO;). O 6xido de aluminio (Riedel-of-
Haén) foi submetido a um tratamento térmico a 1.200°C por 4
h [47,48].

o Hidroxido de aluminio (AI(OH);) [49]. Utilizado como
o retirado do frasco.

As calcinagdes, utilizadas na preparagdo dos compostos
precursores, foram realizadas ao ar em cadinho de alumina no
forno elétrico Thermolyne F46240CM.

Na figura 1 sdo apresentados os difratogramas de raios X
do pericasio (MgO) e da a-alumina (a-Al,Os), utilizados nes-
te trabalho.
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Fig.1- Difratogramas de raios X da a-alumina (a-Al,Os) e do periclasio
(MgO), utilizados como precursores do aluminio e do magnésio,
respectivamente.

2) Método

No processo de ativagdo mecanoquimica, as misturas de
precursores na razao 22,2 mol% MgO, 22,2 mol% Al:Os e
55,6 mol% SiO,, estequiométrica em relagdo a composigdo
da a-cordierita (a-Mg,ALSisO;s), foram colocadas em frascos
Nalgene com 250 mL de capacidade, juntamente com os ele-
mentos de moagem, respeitando as propor¢des de massa
mistura dos precursores/elementos de moagem M/C (1/20,
1/80 ou 1/100). Em todas as moagens, os elementos de moa-
gem utilizados foram cilindros de zirconia (ZrO,/Y>0;) com
Icm de diametro e 1cm de didmetro € o meio de ativagdo foi
a agua destilada e deionizada.

Na tabela 1, estdo resumidos os testes e os seus fatores.

Apds a ativagdo mecanoquimica, as amostras solidas obti-
das foram secas ao ar a 120°C. Uma vez secas, por¢des des-
sas amostras foram submetidas a tratamento térmico no forno
elétrico Thermolyne F46240CM nas seguintes temperaturas:
950°C, 1.150°C, 1.250°C e 1.350°C por 2h ao ar.

Antes do tratamento térmico, as amostras foram prensadas
a 300 MPa.

Tabela 1- Os testes e os seus fatores.

Teste M/C Tempo de Moagem (h)
1 1/20 2
2 1/80 48
3 1/100 48
4 1/80 72
5 1/100 72

3) Analise das Amostras

a) Espectroscopia vibracional no infravermelho:

Os espectros no infravermelho foram obtidos na regido de
400-4.000cm™ com resolugdo de 4cm™, usando-se a técnica
da pastilha de KBr (0,5%). O espectrofotdmetro utilizado foi
um Nicolet Magna 760.

b) Difragdo de raios X:

Para a identificagdo das fases cristalinas presentes, difrato-
gramas foram obtidos num difratdmetro Rigaku Miniflex,
com configuracdo 0/26, utilizando-se a radiacdo CuKa, filtro
de Ni, tensdo de 30Kv, corrente de 15mA. A varredura foi
continua com 20 variando de 5° a 60°, com velocidade de var-
redura de 2°/min e passo de aquisi¢do de 0,05°.

III. RESULTADOS

1) Amostras ativadas e secas a 120°C ao ar

Apds a moagem em diferentes condi¢des da mistura de pre-
cursores, a amostra solida resultante foi seca a 120°C ao ar e
analisada por difracdo de raios X e por espectroscopia no in-
fravermelho. Na tabela 2, a seguir, estdo listadas as fases ob-
servadas.

Nota: na tabela 2, A representa a observagdo de que uma analise posterior
por difracdo de raios X num difratometro Shimatzu XRD 6000, 40kV,
30mA, radiagdo CuKoa identificou com maior precisdo os compostos mistos
formados durante a ativagdo mecanoquimica no moinho comol Mg,Al(OH);,
MgAL(OH)s, MgsAl,(OH)1».3H20, MgAl(OH)14+.xH20. Dependendo das
condigdes utilizadas na ativagdo, a composi¢ao da mistura desses compostos
mistos varia.



Tabela 2- Amostras ativadas mecanoquimicamente e secas a 120°C
ao ar - fases observadas

Condigées de Precursores de Aluminio
Moagem 0-ALO; Al(OH);
1/30 Si0;, a-ALOs, Mg(OH),, SiO,, Mg(OH),**,
MgSiO;** AI(OH);, A
48 h SiOz, ﬂ-Ales,
1/100 Mg(OH),** MgSiO;*, Si0,, AI(OH);, A
MgSiOs
SiOz, (l-Ales, .
1/30 Mg(OH),**, SIOXII\(/I)g}(IOH:**’
2 h MgSiO;**, MgSiO; (OH),,
SiOz, a-Ale3,
1/100 Mg(OH),**, Si0,, AI(OH);, A
MgSiOs

negrito: composto amorfo, * pouca quantidade, **muito pouca quantidade

2) Amostras ativadas, secas a 120°C ao ar e submetidas ao
tratamento térmico por 2 h ao ar

a) a-Al,O; como precursor de aluminio

Nas amostras contendo a a-alumina (a-Al,O;) [48] como
precursor do aluminio, a partir das analises por difracdo de
raios X e por espectroscopia no infravermelho, foi observado
que o periclasio (MgO) [46] reage com a agua do meio de ati-
vagdo, durante a moagem, dando origem ao hidroxido de
magnésio (Mg(OH),) [50, 51]. Com a formagdo desse hi-
droxido e a reagdo com a silica, a enstatita (MgSiO;) [52-54]
¢ formada durante a ativagdo mecanoquimica no moinho a
partir de moagens por 48h (M/C = 1/80 ou 1/100).

Na figura 2, sdo apresentados os difratogramas de raios X
das amostras ativadas e secas a 120°C ao ar, sem tratamento
térmico.

a-alumina enstatita

Fig.2- Difratogramas de raios X das amostras ativadas em meio aquoso
por 48h com a relagdo de massa A) M/C=1/80 ¢ B) M/C=1/100
e por 72h com a relagdo de massa C) M/C=1/80 e D) M/
C=1/100, secas a 120°C ao ar, sem tratamento térmico.

No tratamento térmico a 950°C (por 2h ao ar) das amostras
ativadas e secas a 120°C ao ar, foi observada a formag¢do da
forsterita (Mg,Si04) [55-57] e da enstatita (MgSiO;) [52-54],
sendo que o primeiro composto tende a diminuir de quantida-
de, enquanto o segundo tende a aumentar de quantidade com
as condi¢cdes de moagem tornando-se mais severas.

Apos o tratamento térmico a 1.150°C, observou-se nas
amostras a formagao de pequenas quantidades de espinélio de
Mg e Al (MgAl,0,) [58,59]. Ha também a formacgédo de quan-
tidades muito pequenas de o-cordierita (a-Mg,AlsSisOs)
[60,61] nas amostras ativadas por 48h e 72h.

Na figura 3, sdo apresentados os difratogramas de raios X e
os espectros no IV das amostras ativadas por 48h, M/
C=1/100, e por 72h com M/C igual a 1/80 ou a 1/100, secas a
120°C ao ar e calcinadas a 1.150°C por 2h ao ar.
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Fig.3- Difratogramas de raios X e espectros no infravermelho das amostras
ativadas em meio aquoso por A) 48h, M/C=1/100, B) 72h, M/
C=1/80 e C) 72h, M/C=1/100, secas a 120°C e calcinadas a 1.150°C
ao ar por 2h.

A 1.250°C, ha a formagao de a-cordierita (a-MgrAlsSisO1s)
[60], sendo que esta fase funciona como fase predominante
nas amostras ativadas por 48h e por 72h. Em todas as amos-
tras, o espinélio de Mg e Al (MgAl,O.) esta presente em boa
quantidade e desempenha o papel de fase secundaria.

Na figura 4, difratogramas de raios X das amostras ativadas
por 48h, M/C=1/100, e por 72h com M/C igual a 1/80 ou a
1/100, secas a 120°C ao ar e calcinadas a 1.250°C por 2h ao
ar sdo apresentados.
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Fig.4- Difratogramas de raios X das amostras ativadas em meio aquoso por
A) 48h, M/C=1/100, B) 72h, M/C=1/80 e C) 72h, M/C=1/100, secas
a 120°C e calcinadas a 1.250°C por 2h ao ar.

A 1350°C, a a-cordierita (0-Mg>AlsSisOis) e o espinélio de
Mg e Al (MgAl,O,) sdo as fases predominantes . Mas tam-
bém ha a presenca de a-cristobalita (a-SiO,) e de enstantita
(MgSi0s3).

Na tabela 3, estdo resumidas as condi¢des nas quais essas
fases foram formadas.



Tabela 3 - Amostras ativadas mecanoquimicamente, secas a 120°C ao ar
e tratadas termicamente ao ar por 2 h — fases observadas.

Temperatura do 03 N
Tratamento Condicdes da {&tl'vagao Fases Predominantes
PR Mecanoquimica
Térmico
oo o-ALO;, MgSiOs*
950°C 72 h, 1/80 0-ALO;, MgSiOs*
72 h, 1/100 (X-Ales, MgSlO3
ﬂ-Ale}, Mglez*,
48 h, 1/80 MgALO,*
(1—A1203, MgSle**,
o 48 h, 1/00 MgALOs*,
1.150°C 0-MgALSi:Oy**
_ FOLF*
72 h, 1/80 ou 0-Al2O, MgSi0,*,
1/100 MgALO.*,
a-Mngl4Si501x**
48 h, 1/80 ou o-MgrAlLSisOys,
o 1/100 MgAlLO,
1.250°C 72 h, 1/80 ou o-Mg>AlSisOys,
1/100 MgALO,
48 h, 1/80 ou o-Mg,ALSisOys,
o 1/100 MgAlLO,
1.350°C 72h, 1/80 ou Mg:ALSi:0n,
1/100 MgALO,, MgSiOs

* pouca quantidade, **muito pouca quantidade

b) AI(OH); como precursor de aluminio

Nas amostras contendo o hidroxido de aluminio como pre-
cursor do aluminio, ap6s a andlise por difragdo de raios X e
por espectroscopia no infravermelho, a p-cordierita (p-
Mg,ALSisO1s) [53] e a a-cordierita (a-Mg,ALSisOis) [58] fo-
ram observadas como fase principal, dependendo das condi-
¢oes da ativacdo mecanoquimica e de temperatura do trata-
mento térmico.

Em todas as amostras a partir do tratamento térmico a
950°C por 2h ao ar, temos a presenga da fase espinélio de Mg
e Al (MgAl,0,) como fase secundaria.

Na figura 5, sdo apresentados os difratogramas de raios X
das amostras ativadas por 48h, com M/C=1/100 e por 72h
com M/C=1/80 ou M/C=1/100, secas a 120°C ao ar e calcina-
das a 950°C por 2h ao ar.
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Fig.5 - Difratogramas de raios X das amostras ativadas em meio aquoso
por A) 48h, M/C=1/100 e por 72h, B) M/C=1/80 e C) M/C=1/100,
secas a 120°C e calcinadas das a 950°C ao ar por 2h

Na queima a 1.350°C por 2h ao ar, ndo ha a formagdo de
outras fases que ndo sejam a a-cordierita (0-Mg.ALSisOrs) e
o espinélio de Mg e Al (MgAL,0,).

Na tabela 4, estdo resumidas as condigdes nas quais essas
fases foram formadas.

Tabela 4 - Amostras ativadas mecanoquimicamente, secas a 120°C ao ar e
tratadas termicamente ao ar por 2 h — fases observadas.

L) L Condicdes da Ativacgio Fase
do Tratamento e g .
P Mecanoquimica Predominante
Térmico
9500C 48 h, 1/1 00 H—Mg2A145i501g
72 h, 1/80 ou 1/100 p- Mg>rALSisOis
1L150°C 48 h, 1/80 ou 1/100 p- MgrALSisOi5
) 72 h, 1/80 ou 1/100 p- Mg>rALSisO,5
2 h, 1/20 o- MngLgsisO]g*
1.250°C 48 h, 1/80 ou 1/100 a- Mg,ALSisO s
72 h, 1/80 ou 1/100 o- MgrALSis0s

*pouca quantidade

Na figura 6 sdo apresentados os difratogramas de raios X e
os espectros no infravermelho das amostras ativadas por 48h,
M/C=1/100, e as ativadas por 72h (M/C=1/80 ou M/
C=1/100), secas a 120°C ao ar e calcinadas a 1.150°C por 2h
ao ar.
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Fig.6- Difratogramas de raios X e espectros no infravermelho das amostras
ativadas em meio aquoso por A) 48h, M/C=1/100 e ativadas por
72h, B) M/C=1/80 ou C) M/C=1/100, secas a 120°C e calcinadas a
1.150°C ao ar por 2h.

Na figura 7, as mesmas amostras foram calcinadas a
1.250°C ao ar por 2h.
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Fig.7- Difratogramas de raios X das amostras ativadas em meio aquoso por
A) 48h, M/C=1/100 e por 72h, B) M/C=1/80 ou C) M/C=1/100, se-
cas a 120°C e calcinadas a 1.250°C ao ar por 2h.

IV. DISCUSSAO

a) a-alumina
1) Como a a-alumina (0-ALQOs) possui uma dureza seme-



lhante a da zircOnia estabilizada com itria (ZrO,/Y,0;), pouca
quantidade desse composto esta presente ativado no sélido
obtido ap6s a moagem nas diferentes condigdes estabeleci-
das. Portanto, ndo ha a presenga de compostos de aluminio-
formados durante a ativacao

2) De outro modo, com a formacdo do hidroxido de magné-
sio (Mg(OH),), a sua amorfizagdo ¢ a presenga de silica ati-
vada, ha a formacgdo de enstatita (MgSiOs) na ativacdo meca-
noquimica com as moagens por 48h e 72h.

3) A partir de 48h e M/C=1/100, observamos a formagdo de
uma pequena quantidade de a-cordierita (a-Mg,AlsSisO;s) no
tratamento térmico a 1.150°C por 2h ao ar. Esta passa a ser a
fase predominante a partir de 1.250°C.

4) Em todas as amostras, a partir de 1.150°C, temos o espi-
nélio de Mg e Al (MgALO4) como fase secundaria, ndo parti-
cipando como composto intermediario da formagdo da a-cor-
dierita (0-MgALSisO1s).

Prosseguindo, foi iniciado um estudo de prensagem uniaxi-
al. Como exemplo, a amostra ativada por 72h (M/C=1/100),
prensada a 45MPa e sinterizada a 1.250°C, apresentou os se-
guintes resultados: a) microscopia eletronica de varredura -
material denso e homogéneo; b) método de Arquimedes —
densidade = 2,66g/cm’, porosidade aberta = 3% e fechada em
cerca de 11%. Portanto, apresenta caracteristicas que permi-
tem seu uso como ceramica estrutural, utilizadas em radomes
¢ protetores balisticos. O trabalho completo sera publicado
mais tarde.

b) hidroxido de aluminio

1) Novamente, tem-se a formagdo do espinélio de Mg e Al
(MgAl,04) durante o tratamento térmico da mistura solida
obtida nas diferentes condigdes da ativagdo mecanoquimica.
Porém, este se formou a 950°C e ndo a 1.150°C como ocorreu
ao se usar a a-alumina (a-Al,O;) como precursor do alumi-
nio.

2) Em todas as amostras, tratadas termicamente a 950°C e a
1.150°C, temos a presenca da p-cordierita (L-Mg>AlsSisOis)
como fase principal e do espinélio de Mg e Al (MgAl,O4)
como fase secundaria, sem participacdo na formagdo da a-
cordierita (a-Mg,AlsSisOis).

3) A o-cordierita (a-Mg,Al:SisO15) e a p-cordierita (p-
Mg,AlSi5045) sdo polimorfos. A temperatura de transforma-
¢do da p-cordierita (p-Mg,AlLSisOis) em a-cordierita (o-
Mg,ALSis0,s) € dada pela literatura como sendo de 1.200°C
[62]. Devido a isso, temos a presenca da a-cordierita (a-
Mg,ALSisO5) e ndo da p-cordierita (u-Mg,ALSisOs) nas
amostras tratadas termicamente a 1.250°C ao ar por 2h.

V. CONCLUSOES

a) a-alumina

1) Como composto intermedidrio da formagao da a-cordie-
rita (a-Mg,ALSis013) apresentamos, como o observado neste
estudo, a enstatita (MgSiO;), formada a partir da reagdo do
hidréxido de magnésio (Mg(OH),) com a silica (SiO,).

Mg(OH), + SiO, —»MgSiO; + H,O

2) Podemos apresentar como rota reacional a seguinte equa-

cdo:
2MgSIO3 + 38102 + 2A1203—>(X—Mg2A14Si5013

b) hidroxido de aluminio

1) Observou-se a formagdo do espinélio de Mg e Al
(MgAl,04) a 950°C, temperatura mais baixa do que a obtida
na sua formagdo com a utiliza¢do da a-alumina (a-Al,O;)
como precursor do aluminio. Pode-se concluir que a menor
dureza do hidréxido de aluminio (Al(OH)s;), levou a uma pre-
senga maior do aluminio ativado no so6lido produzido durante
a ativagdo mecanoquimica, o que possibilitou a formagdo do
espinélio de Mg e Al (MgAl,O,) em temperatura mais baixa e
a confirmagdo da sua presenga como fase secundaria e ndo
como composto intermediario na formacao da a-cordierita (o-
Mg2A14Si5013).

2) A presenga de maior quantidade de aluminio na mistura
solida obtida na ativagdo mecanoquimica, com a formagao de
hidréxidos mistos de Mg e Al, levou a obtengdo da p-cordie-
rita (L-Mg,ALSis0;5). Esta funcionou como o composto in-
termediario da formacdo da a-cordierita (a-Mg>AlsSisOis).

Como exemplo da formagdo da p-cordierita (u-MgoAls-
Si5015) a partir dos hidroxidos mistos de Mg e Al, temos:
2MgAlz(OH)g + 58102_’ ]_,I,-Mngl4Si50|g

Mngl(OH)7 + 58102 + 3A1(OH)3 —> H-MnghSisO]g

3) Finalmente, podemos mencionar a formagao da a-cordie-
rita (a-MgrAliSisO;s), a partir da transformag@o do seu poli-
morfo, p-cordierita (u-Mg>Al4SisO1s), em 1.250°C.
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