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Resumo - Neste trabalho estudou-se a influéncia da granulometria da areia utilizada como fonte de silica
em uma formulacdo de vidro do sistema SiO,-Na,O-CaO fundido em forno tipo cadinho, bem como os
possiveis defeitos decorrentes da fusdo incompleta das matérias-primas utilizadas. Para o estudo foram
utilizadas faixas granulométricas distintas de areia e apo6s fusdo, observou-se o vidro resultante em
microscopio optico de luz transmitida e polarizada. Os defeitos observados foram submetidos ao ensaio de
fluorescéncia de raios X, concluindo-se serem decorrentes da fusdo incompleta da silica. Diante dos
resultados obtidos, pode-se determinar que tamanhos de particulas de areia inferiores a 425um (#ABNT 40)

resultam em um produto de boa qualidade.
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Introducéo

O vidro é um dos materiais mais antigos ja
utilizados pelo homem, é uma substancia
inorganica, homogénea e sem ordenacado a longo
alcance, geralmente obtida por resfriamento
controlado de uma massa em fusdo. O vidro
distingue-se de outros materiais por Vvarias
caracteristicas: € denso, isento de porosidade,
otimo isolante elétrico (dielétrico), possui baixo
coeficiente de dilatacdo e condutividade térmica,
suporta pressdes de 5.800 a 10.800 kg/cmz. [1]

Estruturalmente, o vidro é formado por trés
elementos basicos: os formadores de rede (que
sdo a base da estrutura vitrea — no presente
trabalho SiO,); os modificadores de rede (séo
cations que modificam a rede, entrando nos
espacgos vazios do reticulado e/ou quebrando as
ligacdes Si e O); e os estabilizantes de rede (que
estabilizam a estrutura, sdo os principais
responsaveis pelas propriedades do material).

A formacéo do vidro compreende uma série de
transformagbes fisicas e reagbes quimicas em
altas temperaturas. Durante esses processos, 0S
componentes da mistura passam por varias
modificacdes que incluem transformacdes
cristalinas, evaporacdao da umidade, desidratacédo
dos sais hidratados, dissolu¢cdo dos carbonatos e
sulfatos, reacbes entre os elementos quimicos,
fusdo das matérias-primas e dos produtos de
reacdo e a dissolucdo destes no fundido que esta
se formando.

Um dos fatores determinantes na utilizacdo da
areia como fonte de SiO; é a sua granulometria.
Embora nao haja unanimidade sobre este assunto,
sdo fixados os limites do tamanho de particula
entre 0,1 e 0,3mm para a fusdo em cadinho. Em

caso de fornos tipo float, pode-se aumentar o
limite superior para 0,5mm ou mais, dependendo
do ciclo de fusdo, mantendo-o sempre abaixo de
Imm.

A proporcdo de gréos finos de areia (inferiores
a 0,1mm) deve ser minima, geralmente menor que
1%, pois quanto menor o tamanho de particulas,
mais reativo se torna o po, resultando na rapida
fusdo dessas particulas e um aumento acentuado
da viscosidade do sistema, prejudicando sua
homogeneizagdo e aumentando o tempo para o
refino. [2]

Por outro lado, sabe-se que se o tamanho de
particula da areia for excessivamente grande,
estas particulas poderdo ndo se fundir
completamente, resultando em defeitos grosseiros
no produto final.

O objetivo deste trabalho foi investigar a
influéncia da granulometria da areia utilizada como
fonte de SiO, no desenvolvimento da fase vitrea
no sistema SiO,-Na,O-CaO.

A escolha da granulometria da areia como foco
deste estudo se deu pois a areia é a matéria-prima
em maior quantidade na formulagdo do vidro e
geralmente a maior fonte de defeitos, tais como
bolhas decorrentes de um processo de refino néo
satisfatorio e particulas ndo fundidas; além disso,
€ a matéria-prima mais importante para a
formulag&o do vidro pois é a principal fornecedora
de silica do sistema.

Materiais e Métodos

No desenvolvimento deste trabalho foram
utilizadas cinco matérias-primas, visando a
formacdo de uma fase vitrea com composicao
guimica final apresentada na Figura 1.
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C=Cal
55i0;
N=Na,0

@ = Cuarzo

T = Tridimita

Figura 1: Diagrama ternario de equilibrio de fases
do SiO,-Ca0-Na,0.

A Tabela 1 apresenta a formulacdo estudada
no presente trabalho; vale salientar que ndo foram
adicionados corantes ou agentes de refino,
utilizou-se apenas as matérias-primas bésicas
para a composi¢do de um vidro incolor.

Tabela 1: Formulacdo utilizada para obtencdo do
vidro silica-soda-cal.

Matérias-primas Porcentagem em

peso

Areia 70,76
Dolomita 9,95
Calcério 2,82
Feldspato 2,27

Barrilha 13,73

Total (g) 100,00

Como o objetivo deste trabalho foi investigar a
influéncia da granulometria da areia utilizada como
fonte de SiO, no desenvolvimento da fase vitrea
no sistema Na,O-CaO-SiO,, foram utilizadas
diferentes faixas de tamanhos de particulas da
matéria-prima em questao.

As diferentes faixas granulométricas foram
separadas utilizando-se um conjunto de peneiras
malhas 600, 500, 425, 212, 125um (malhas ABNT
30, 35, 40, 70 e 120 respectivamente).

A Figura 2 apresenta a distribuicdo do tamanho
de particulas da areia como recebida do
fornecedor (curva vermelha) utilizada na
composicdo denominada padrdo (Cp). As demais
composicdes foram obtidas com a areia nas
diferentes faixas granulométricas, ou seja, Cgoo-500
- composicdo com distribuicdo de tamanho de
particulas entre 600 um e 500 um; da mesma
forma para as demais composi¢cdes Csgoazs,
Ca25-212, Co12.125.
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Figura 2: Distribuicdo dos tamanhos de particulas
da areia e as composi¢fes estudadas.

As composi¢cdes foram fundidas em um
cadinho com capacidade para 10g. Em todas as
composicdes adicionou-se metaborato de litio
(LiBO3) para baixar a temperatura de fusdo. Todas
as composicdes foram fundidas a mesma
temperatura e taxa de aquecimento, sendo a curva
de queima apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Programa de aquecimento e resfriamento
do forno de fuséo.

A fusibilidade dos sistemas foi investigada
utilizando-se  microscopia 6ptica com luz
transmitida e/ou polarizada. Os defeitos
resultantes da fusdo das composi¢cdes foram
analisados por fluorescéncia de raios X.

Resultados

As Figuras 4(a) e (b) apresentam os
corpos de prova das fusBes realizadas com a
composicado padrdo (Cp), na qual utlizou-se a
distribuicdo granulométrica da areia como recebida
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do fornecedor. A Figura 5 apresenta o defeito
anterior visto por microscopia Optica de luz
polarizada.

(a)
(a)
(b)
(b)
(€)
Figura 4: (a) Composicdo Cp — Granulometria
da areia como recebida. (b) Detalhe dos defeitos
de fusdo.
lcm
(d)
Figura 6: Microscopia optica das composicoes
apos fuséo
(a) Composicdo Cgos00 — granulometria da areia
Figura 5: Composigéo Cp - Defeito classificado entre 600 e 500 pm;
como “Primary Batch Stones”. (b) Composicao Cspouzs — granulometria da areia

entre 500 e 425um;

i ) . (c) Composicdo Cyps212 — granulometria da areia
Os corpos de prova obtidos apos fusédo das entre 425 e 212 um:

demais composicdes, encontram-se na Figura 6. (d) Composicdo Coir.10s — granulometria da areia
entre 212 e 125 pym.

Discusséao

Como pode ser visto na Figura 4, a composi¢ao
Cp apresentou boa fusibilidade, embora foram
observadas particulas esbranquicadas nao
fundidas. Estas particulas foram analisadas por
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microscopia otica de luz transmitida e polarizada,
sendo os resultados apresentados na Figura 5.

Baseando-se na Figura 5 e nos resultados de
fluorescéncia de raios X, foi possivel classificar o
defeito da composicdo Cp como sendo defeitos ou
inclusBes do tipo Primary Batch Stone [3] os quais
sdo particulas primarias da composicéo,
especificamente grdos de quartzo decorrente da
fus@o incompleta da areia. Possuem a coloracéo
branca a olho nu ou com lupa e séo coloridos na
luz transmitida e polarizada; o formato é irregular e
podem ter varios milimetros. Também se observou
a presenca de bolhas (pontinhos arredondados e
escuros — Figura 5), decorrentes da reacédo de
decomposicdo dos carbonatos. Geralmente esses
defeitos (Primary Batch Stones e bolhas) séo
observados concomitantemente [3].

Segundo Taylor [3], neste tipo de defeito
geralmente se encontram graos de quartzo, silica
secundaria (tridimita ou cristobalita), bolhas
gasosas no interior e ao redor das particulas.

A origem deste defeito pode estar no tempo
insuficiente de fusdo, na granulometria da matéria-
prima disponivel ou ainda no teor insuficiente de
fundentes.

A composicdo Cguos00 NA0 apresentou boa
fusibilidade, observou-se a presenca de uma
grande quantidade de material ndo fundido visivel
ao olho humano. O defeito analisado neste corpo
de prova é o0 mesmo da Figura 5, ou seja, quartzo
ndo fundido. Vale salientar que para esta
composicdo o defeito observado foi em quantidade
superior a todos o0s demais, separando-se da
massa vitrea fundida e segregando no fundo do
cadinho de platina.

Da mesma forma que a anterior, a composi¢ao
Cso0.425 NA0 apresentou boa fusibilidade, devido a
formacédo de um grande defeito na parte central do
corpo de prova, em maior quantidade aquele
observado para a composicdo padrdao (Cp). Este
defeito se apresentou como uma grande
guantidade de material ndo fundido visivel ao olho
humano. Com luz polarizada foi possivel observar
os cristais de material ndo fundido, grdos de
quartzo provenientes da areia.

A composicdo Cysp2 apresentou  boa
fusibilidade, porém defeitos decorrentes de
particulas ndo fundidas ainda foram observados.
Estes pequenos defeitos se apresentaram como
pequenos pontos brancos, porém em menor
quantidade que os defeitos observados para a
composicao padrdao (Cp). Também constatou-se
bolhas no interior do vidro, decorrentes da
decomposicéo do carbonato de sédio.

A composicdo C,i,.125 fundiu completamente,
sendo observado a ocorréncia de bolhas,
decorrentes da decomposicdo do carbonato de
sadio.

Analisando-se  0s  resultados  expostos
anteriormente, tem-se que na composi¢do padrao

(Cp) foram observados defeitos em decorréncia da
fuséo incompleta do quartzo, da mesma forma que
0s observados na linha de producdo de uma
empresa vidreira. Associado ao quartzo nao
fundido, observou-se também pequenas bolhas.

Ao trabalhar com granulometria mais fina,
dentro das condi¢cGes impostas pelo experimento
(utilizacdo de metaborato de litio), os defeitos
praticamente inexistiram (C425.212) e
especificamente para a composicdo (Czi2.125),
apenas pequenas bolhas decorrentes da
decomposicdo dos carbonatos foram observados.
Assim, € possivel deduzir que a fragdo mais
grossa (especificamente malha maior que 425um),
corresponde a apenas 15% da fragdo total na
distribuicdo granulométrica da areia utilizada e foi
responsavel pelos defeitos observados na
composicao padréo (Cp).

Para as composicbes com granulometrias
grossas (Cspo42s5 € Ceoos00), COMO esperado, a
quantidade de quartzo ndo fundido comprometeu
completamente a qualidade do produto final.

Conclusao

Segundo a literatura [3] é aconselhavel utilizar
tamanhos de particulas de areia inferiores a
0,3mm para fusdo em fornos tipo cadinho ou
0,5mm para fusdo em fornos tipo float. No
presente trabalho constatou-se que o tamanho de
particulas critico, para a composicdo estudada e
ciclo de fusao utilizado em forno tipo cadinho, é de
425um; ou seja, particulas maiores foram as
responsaveis pelos defeitos observados. Assim,
acredita-se que os defeitos dos vidros de silica-
soda-cal estudados poderiam ser evitados se
particulas maiores que 425um fossem retiradas do
processo, visto que representam apenas 15% da
distribuicdo granulométrica total da areia.

Referéncias

[1] J. M. F. Navarro. El Vidrio. Segunda Edicion,
Madrid: Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas — Fundacion Centro Nacional del Vidrio,
668 (1991).

[2] W. D. Kingery. Introduction to Ceramics,
Second Edition, John Wiley & Sons, 1032 (1976).
[3] Taylor, Ron. The Stone Manual, Publicacién
interna Pilkington (1998).

X Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica e

367

VI Encontro Latino Americano de Pos-Graduagdo — Universidade do Vale do Paraiba



	Matérias-primas

