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INTRODUCAO

A utilizagdo de veicul os automotivos, principalmente nas Ultimas décadas, tem trazido um espetacul ar
aumento do volume de emisséo de substancias nocivas a atmosfera, comprometendo substancialmente a
gualidade do ar principa mente nos grandes centros urbanos. |sto trouxe a necessidade de se controlar a
contaminacdo ambiental pelo tréfego automobilistico através da limitagéo dos niveis méximos de
emissdo e do desenvolvimento de tecnologias de tratamento dos gases contaminantes. O trafego
automobilistico é a principal fonte de emissdes de monoxido de carbono (CO), NO, e hidrocarbonetos.

A pesquisa e a producdo comercia de catalisadores nestas Ultimas décadas tém procurado diminuir o
nivel de emissdes destes trés contaminantes, através do melhoramento da eficiéncia dos catalisadores e
melhorias no processo de combustdo. Atualmente, o catalisador de trés vias (TWC, three ways catalyst),
que trata de reagir simultaneamente o CO, NO, e hidrocarbonetos, € o mais usado [1]. A estrutura deste

tipo de catalisador é composta de varias etapas que vao desde a estrutura basica (substrato), que é a
estrutura ceramica, o recobrimento com alumina-y (suporte) e os metais ativos (Pt/Rh) com promotores
(LaO/CeO,) [2,3], até acarcaga. Enquanto que para a sintetizagdo de alumina-y e impregnagoes de

metais sobre 0 monolito de cordierita existem as mais distintas técnicas, a conformagéo de monolitos
ceramicos é feita exclusivamente pelo processo de extrusao.

As estruturas ceramicas dos catalisadores inicialmente utilizados eram pequenas estruturas geométricas,
tipo esferas, cilindros ou trilobulares de alumina-y Estruturas ceramicas de cordierita, tipo favo de
abelha, utilizadas como substrato para o suporte dos catalisadores, atualmente dominam o mercado [4,
5]. Os primeiros apresentam uma el evada area superficial especifica, porém apresentam problemas de
degradacéo térmica e desgaste mecanico devido ao atrito. Isto tem limitado o seu uso. Estes problemas
sdo significativamente minimizados quando o substrato € de cordierita (2MgO.2A1,03.55 0,).

A cordieritatem sido utilizada na conformagdo de monolitos ceramicos, principalmente pela sua baixa
expansao termica. Atualmente, o0 mercado destes monolitos esta monopolizado por duas grandes
empresas gque os fazem por extrusdo. A espessura de parede entre os condutos destes monolitos € em
média 0,15 mm,

A origem do desenvolvimento da técnica el etroforética vem da busca de alternativas na conformacéo da
argila sob a acéo de esfor¢os mecanicos como na extrusao e na prensagem. Quando se aplica um campo
elétrico retificado em uma pasta ou solucéo aquosa de argila, as particulas de argila movem-se na
direcdo do eletrodo positivo, se compactando. Este fendmeno basico foi estudado de forma conceitua e
experimental em estudo académico [6]. O trabalho aqui reportado versa sobre a utilizag&o desta técnica
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na conformac&o de monolitos de cordierita.

PARTE EXPERIMENTAL
Equipamento

A construcao do equipamento para a conformagdo de monolitos por el etrof orese baseou-se em duas
diretrizes: i) aaplicacdo do campo el étrico deveria propiciar uma compactacéo uniforme das particulas
€, a0 mesmo tempo, permitir a retirada de agua sem a criacdo de fissuras ou trincas; ii) a obtencéo da
forma desgjada, adequada a aplicacdo em sistemas cataliticos (alta &rea e baixa perda de carga). O
prototipo desenvolvido compde-se de uma matriz envolvendo um conjunto de pinos de aco e umatela
também de aco. A argila deposita-se nos pinos e a agua € retirada lateralmente através datela

Materiais e métodos

A cordierita utilizada foi um produto comercia (fornecida pela Eliane S/A), moida. A granulometria
utilizada nos experimentos foi gjustada aos tamanhos de particulas mais conveniente, 100% inferior a
0,1mm. O teor de agua empregado (determinado em pré-testes) foi de 32,3% em base Umida, com a
adicdo de 0,6% em base seca de dispersante - silicato de sddio. O caréter tixotropico da barbotina
utilizada facilitou a suainjecéo no equipamento quando este foi posto sob vibracdo. Apos a
compactacéo, o campo el étrico € desativado. O ponto de controle para 0 desmolde da peca € funcdo da
temperatura, corrente elétrica e producdo de trincas passantes.

ApOs 0 desmolde e secagem, a sinterizacdo dos monolitos foi efetivada a 1100°C por 2 horas, com
rampa de aquecimento de 100 ° C/h. Os corpos-de-prova assim obtidos foram submetidos a
determinacéo da area superficial, pelo método BET e resisténcia mecanica por compressao, utilizando-se
uma maguina universal de ensaios.

As andlises de &rea superficial e densidade foram feitas nos equipamentos Quantachrome modelo
NOVA 1000 e MV P-01, respectivamente; 0s ensaios de resi sténcia mecéanica de compressao foram
executados na maguina universal de ensaios ATS modelo 1105-C e a microscopia eletronica foi
realizada em um aparelho Phillips XL 20. A porosidade e absor¢do de dgua foram medidas pelo
procedimento de porosimetria por imersdo em agua.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Fig. 1 apresenta a fotografia de monolitos produzidos por eletroforese, ja sinterizados, vistos de topo e
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deitado. A Tabelal apresenta as propriedades medidas dos monolitos obtidos.

Figura 1. Folografia do monolto de corderita, apdas sinlenzagdo, diamelro da pega ~ 18 mm.

Tabel |- Yalors medidlos das prooriedades oos mmohoitos oblicos.

Propriedade

area superficial 1maiy
resisténcia a compressao 14 2 MPa
ahsorgan de agua 29 3%
porosidade aparente 44 0%
retragan linear apds queima 5%
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A Fig. 2 mostra avariacdo da porosidade, &rea superficial BET e resisténcia a compressdo, em funcéo da
temperatura de patamar de queima.
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Figura 2: Froonedades fisicas x lemperafura

Quanto menos poroso for o monolito (em funcdo do tempo/temperatura de sinterizagcdo) menor serda
area superficial das particulas, devido a sua coalescéncia.

A compactacdo da argila decorre do movimento de suas particulas em direcdo ao eletrodo positivo, no
caso, os pinos. A medida em que o campo elétrico € aplicado entre os pino metalicos e atela externa, a
argilaval se compactando radialmente sobre as superficies dos primeiros. A dgua concentrada proxima a
tela escoa através desta.

A velocidade das particulas em diregcdo aos pinos € influenciada pela sua granulometria, narelacéo

direta de suas massas e areas superficiais; as primeiras na guantidade de movimento e as Ultimas na
guantidade de carga el etrostatica na superficie [6]. As particulas maiores séo mais lentas e portanto

compactam-se menos.

Quanto aintensidade datensdo el étrica do campo, pode-se observar que quanto maior atensdo aplicada,
mais répida e maisintensafoi aretirada de agua.

Entretanto, existe um limite de eficiéncia com aintensidade da tensdo el étrica aplicada. Em estudos
anteriores [6], demonstrou-se que quanto maior for atensdo elétrica, maior sera a temperatura da peca
(isto decorre do aumento da resistividade da massa de argila em funcéo da diminuicéo do teor de agua).

http://www.sciel 0.br/sciel 0.php?script=sci_arttext& pid=S0366-69131999000200005& Ing=en& nrm=iso& ting=pt (8 de 11)29/3/2010 08:36:16



Ceradmica - Ceramics cordierite monoliths forming by electrophoresis

Isso levou, em alguns casos, a vaporizacdo da agua e consequente formagao de trincas na peca (Fig. 3).
Por outro lado, tensdes el étricas menores podem ser insuficientes para uma adequada compactacéo. Um
aspecto interessante observado durante os ensaios com granulometrias muito baixas foi o grau de
compactacao elevado obtido, 0 que em muitos casos, dificultou o desmolde provocando a formacéo de
trincas. Uma outra varidvel a ser considerada € a quantidade final de &guaretirada. O limite minimo de
umidade para se obter um produto adequado foi da ordem de 21%. Abaixo deste valor, entretanto, a
extracdo da peca do molde fica prejudicada devido a elevada compactacdo da argila sobre os pinos. O
atrito resultante do desmolde provoca trincas, que em alguns casos podem ser passantes,
comprometendo a estrutura da peca.

00KV 50 B 104 miGo-1
BRSSO N
“ R R T .

Figura 3. Folograha da supedicie do monolio no microscopio elelronico de varredura.

Devido a sua geometria, a secagem da peca cerdmica conformada deve ser controlada para evitar trincas,
resultantes do processo de secagem, principa mente em temperatura ambiente.

Os resultados obtidos nos ensai os de ruptura por compressao apresentaram resultados rel ativamente

elevados, da ordem de 14,2 MPa, para monolitos sinterizados a 1100 °C; e 27,4 MPa para 1250 °C. Os
materiais para este tipo de aplicacdo dificilmente sdo submetidos a tensio superior ao intervalo citado.
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A édrea superficial BET medida apresenta-se bastante reduzida (< 1 m2/g), no entanto, esse valor pode
ser substancialmente elevado, atraves da tecnica de sintetizagéo de y-Al,0O3 na superficie da cordierita

[7].

CONCLUSOES

A conformacéo de monolitos de cordierita pelo método el etroforético, mais que uma possibilidade
técnica, € um caminho alternativo de conformacéo ceramica. Controlando-se a granulometria da
barbotina e aforma de retirada de agua, € possivel a obtencdo de uma estrutura com menor espessura de
parede, aumentando consideravel mente a area de fluxo e a area superficial exposta, sem que se
comprometa a resi sténcia mecanica

Os resultados obtidos demonstram que € possivel a obtencdo de monolitos de cordierita com espessura
de parede entre condutos (0,2 a 0,3 mm) proxima a espessura dos monolitos comerciais, com resisténcia
mecanica mais que suficiente para o uso como substrato de catalisadores, tais como 0s utilizados nos
automoveis. Enquanto que os monolitos produzidos por extrusdo necessitam de uma escalaindustrial em
torno de 2.000.000 de pecas/ano para gque sua producdo seja viavel, o processo aqui apresentado, embora
ainda em escalalaboratorial, mostra-se possivel, ndo so pela sua simplicidade construtiva como também
pela baixa energia envolvida no processo de conformacéo.
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