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RESUMO

ftualmente, o Quartzo € uma das mateérias-primas mais importantes
em alita tecnologlia, principslimente nas areas da mirro-eletronica
f{obtencio de osciladores, controladoves de frequéneia, Firlliers, etc ),
das telecomunicacio {(fibras optigcas, Ffiltros opticos, eilc. .} & <comp
material estrutural (na composicio de materiais ceramicos, barras,
tubos £ placas de guariz glass, etc. ). B Brasil € detentor de cerca de
LY des reservas mundisis do guartzo de boa gqualidade £ se caracteriza
comn exportador primario desss matéria-prima, sem gualquer processo de
Benegficiamento.

I trabalho desenvolvido nests tese discutem slgouns pontos
hasicos, do ponto de wvista tecnologico, de dols proftessos de
seneficiamente do auartzo: 1) o processo de mosgem do  guartzo  pars
phtenche do po e B) o processo de fusio em guaris glass pelo metodo de
Verneuwil .

0 sstudo do processo de powdering foi realizado num moinho de
helas rotativo, construldo em guartz glase, sendo uti1lizado lascas de
quartzo de Pa. graduacic comp matéris-prima, € a5 proprias  lascas de
quartzo como bolas (lascas sem 3 gtaps do gusnching ) fls principais
rarametros operacionais como: fator de preenchimento do moinho, K
relacho entre lascas e bolas, R, tewperatura do gusnching, Tq; g
tempo  de  mO3QEM, T, foram analisados independentemente. Coma
resultsdo, Verificou-se ums influéncia linear do fator B no rendimento
dn moagem, apresentando 3 malor producsa para R=6,56. B mAXIM3
producleo e rendimento como funcgdo da  temperatura do  gusnoching se

. . £ . . _— )
verificou para T =358 L {(proximo 8 {ransi{so cen/it; & o melhor tempo de
!



mosgem foi obtido para {2 8 horas. & paritirv da gual a moagem COmEQOU B
ag tornay ineficiente.

Ho estuds da fusio em guartz glass pelo método de Vernsguil, foz
caonstruido um forne de Verneuill simplificado, nas aual s analisou 0%
principaie paramentros operacionais do  forno  na fus§o}L isto @, a
temperatura de fusdo, a mistura dos gases da_ chama f(pava chamas de
%%XQ& © GLPJQQ}, 2 posiciEo dos queimadores, velocidade de rotacio v de
descida do tarugo em Ffusdo, o fluxo de po adicionado, gtc. . 0 contrdle
dos parSmetros operacionais se verificou  fundamental na  fusio de
guarts gloass livre de bGlhas, principalmente o controle do fluxe de po
adiripnado. A fusdo em chama de GLP/Bz se verificou mais eficiente no
rendiments da fuszslo, rcujos materimls fundidns apreseniaram menores
concentracBes de radicais OH {(melhor transmitdncia na regido do infra-
vernelhol do que os fundidos em chams de Hzfﬁz, nido se verificando
diterencas significativas da transmitdncia na regifio do ultra-violeta,

para oz materiasie obiidos com os dois tipos de chamas.
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1~ INTRODUCAO:

£ guartzo € um dos MINETais mais sbundantes da crosta terrestre,
sndendn ser encontrado na forma cristalina & mais comumente associado
5 diversns outros miperals. A Sua ororvéncia na forma de Jaridas de
suarizo s3o mais restritas, sendo que O Brasil possui cerca de Fo%
da reserva mundial do auartzo de boa qualidade, istec e, do gquartzoe
cristaline com baixa concentracio de impurezas.

Devidp as suss propriedades Fisicp-quimicas, o quartzeo se tornou
uma das matérias~primas mais aimportante em alta vrecnologia, sendo
apticads em diversas areas, principalmente nas da micro-eletronica
(obtengio de osciladores, contrnladores de frequentcia, transdutores,
fillsrs para chips, etc.}, telecomunicagB8es (fibras oOpticas, filtros
dpticos, ientes gapeciais, eftc.) & COmMO materisl estrutural {na
composicio de cerdmicas esperials, em harras, tubos, placas € outros
utensilios de guariz glass, etc.). No campo do Quariz glass,
desenvolveu-5e Ums sSrea %o t83c sofisticada, mas de grandge potencial
consumidor comp os setores de vidraria quimica, tubos pars Idmpadas de
atta poténcia e revestimentos de resisténcias de aguecimentas, dos
materiaizs de apoioc  as industrias de semi-condutores Como jarras,
radinhos, aimafarizes, cimaras de fornos em  Processsns L0, ebo.;
cpndn o po de guarizo a3 5uB principal mateéria-prima.

i Bracil., mpesar de pOSsUir &5 maiores Yeservas do nuartzo de boa
suzrlidade, aliado 3 grande expansio mundial no CONSUMO dos produtos de
quartzo, ailnda @@ caracterizga COBO gxportador primario dessa
matéria-prima, nSo se beneficiande com O SRU processamento. tim dos

ahietivos deste tyabaiho € incentivar o processamento do guartzo brufo
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atraves de uma contribuic3o bdsica em tecnologia de moagem e de  fuslio
do quartzo, partindo-se do estudo de um protesso de obtencio de péd  de
gquartzo, com enfoque para seu uso em fusdo, e do progesso de fuslo em
guartz glass pelo metodo de Verneuil, acrescentando-se ainda um estudo
fundamental de correla¢do entre & qualidade da matéria-prima inicial
{lascas de quartzo) ac seu po e an seuy material fundido.

Para facilitar o desenvolvimento do trabslbo, o estude foi
diwidido em duas ¥frentes principais: 1) a do estudo de um processo de
moagem de Jascas de gquartzo em moinho de bolas rotativeo a séco 2 B o
estudo do processo de fuslio em guartz glasg pela meéteodo de Vevneuild .

Em ambas as mitapas foi dado meior énfase so0s sspectos tecnoldgicons  do

provesen, #3o se restrimgindo multo aos deteslhes tegricos envolvidos.
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- TRABALHOS PREVIOS:

flz trabalhos publicados na &drea de comipuicio e/ou  moagem €
bastante wvasto, sende limitade neste capitulo, & menc8o dos  frabalhos
fundementalis, NECESSArios naw conceituario e entendimentg do  processo
de mpagem desenvolvidos nesta tese. Na #res de fusdo de guorts glass
s trabalhos publicados s3o mais restritos devido a tecnologia
envolvids fknow Aow) no processo de fusio, sendp  grande parte do

ronhecimento da fus8e em Quariz glass de posse de  poucas industrias

heneficiadovras do produto.

514 COMINUICAC E MOAGEM:

iz processos de redugdn de tamanho {cominuicio pu mosgem) € uma
das principais etapas do processo de conversic da matéria-prima em
produto final, sendo as pperacoes de moagem estudadas gextensivaments
ey diversos =aubores. Durante quase um sérulo, o5 processes  de
romingicio foram estudados em térmos de energia consumids, BPOIS B
operagio de cominuigde € responsdvel pels maior parte dps custos no
tratsmento de mingrios, e 2 energia consumida represenia o mainr
rusto ne redugan de tamanhos.

As principals proposigbes para 3 relacio energiafreducio  de
famanhos foram propostas por Rittinger em 15467, por Kick em 1885 e
Bend em 1952 Rittinger sugseriu que 3 ENErgrs requerids SEVia
proporoional @ sres superficisl produzidas no Processl e moagem; Hick

prophs gue 3 energlsa conesumida deveris ser constanbte para  uma mEsma

fal



relacio de reduclo em volume, ndependentemente do tamanho priginal dsa
particula, e Bond considerou a relacso da fraturas com a existencia de
micro-trincas, normalmente nas superficies das particulas, atraves da
copnrentracio de tensio nessas micro-Lrincas 14, 19, as, 7&, BE1
Myukki, em 194% L343 propds uma formula mals geral para = relagBo

gnergiasreducao de tamanho, atraveés da EMPrESEAD:
6E = ~~mridy T (2-1)
X

4 partir da gual as proposicdes de Rittinger, Kick € Bond podem sev
derivagas, substituindo fix) por 1, 2 e 1,5 respectivamente. 0 mérito
do trabaltho de Hukki consiste na supoBicE0 de gue o expoenie de X nao
& uma constante, mas um valor variavel que depeande da gimensio x do
produto.

A& cominuigio pode ser melhor considersda comg um  resultado da
osperacio mecanica do moinho, onde a reducio de tamanho € resultado
indireto oo Consumo de energia; UuMa VEZ que a maior parte da gnergis €
perdids nas transmisshes do acionsmento do moinho, na forma de airito
iralpr}, som, deformsgio das particulas, etc.., resultando numa
pfivifncia de moagem muito baliwxa,. ou seia, da ordenm de 1 = 2% da
energia fornecida, segundo Beke & pustin (Lunch TBEDI).

Para a discussio gualitativa dos processos de moagen, & variavel
mpis importante € & distribuicglo granulometrica de particulas. Epstein
(Luynch {821 demonstrou que & funcSe oe distribuigio, apOs n etapas do

processo de guebra sucessiva, a aual pode ser desrrita como uma funcao

de probabilidade & uma Funcio de distribuicio. se aproxima
sweintoticamente da Curva lggaritimo~normal, sendo & lei dge
distribuicio iog—normal aplicado por diversos outros autores. Mais
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recentemente, wmodificacdes na distribui¢cio log-normal tém side
apresent ado, come a propoeicdo de Irani (35, 813 e de Peleg et alii
L4283, cujas fungles =30 apropriadas para simulagcio de processos onde gz
populacido de particulss  sdo limitadas superiormente porv altauma

suposicio fisics, como o corte das particulas maiores em Lima

determineds malhs granulomstrica:

1 fu T el lxs = i)
Por Irani: §F(x} = eupj] - RPN .. Sl .. S0 D T (2~2)
18 in &

onde: % & o tamanho da particula;
w & 0 limite inferior do tamanho das particulas;
¥s & o limite superior do tamanho das particulas;
o & © desvio padrio e

m e o tamanho correspendente ap pico da distribuigio.
e vl ¥ o= m
Por Peleg: F{x) = ~~S—memi-eo—- exp [M[ *uém—} ] {(2-22

nngde B & um fator de corvegso arbitrério e
C & uma medida de espalhamento {equivalente a &}

Charles [1%9) & shubmann (661 verificaram que na moagem  por
batelada em moinbo de bolss rotastive, o material de alimentagao se
radup rapidamente a um tipo de distribuicbe granulométrica, & partir
da auzl a operasgap de mosgem converte as particulas grossgiras  en
particulas finas sem slterar o formata do perfil da distribuig¢ao
granulomstrica, simplesmente deslovando a CUrva no sentido dos sr3os
de menores dimencles.

Hogo (3P 7 observpu gue as particulas grosseiras A0 CcOoOminuidas

mais efetivamente pelas bolas malores, erquanto que as bolas peguenas
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550 mais eficientes na moagem de particulas  finas. Isto implica na
existéncia dp uma distriburgdo otima de tamanhos de bolas gue sejz
mais efetivo ne operacio de cominuiglo, para ums dada alimentscdo » uwm

dado produto requerido.

2 0- FUSAO EM "QUARTZ GLASS™

Trés razfes principais sho responsaveis gpelo grande  interésse
pratico e tedrico no Siﬂz, sepecialmente nos wvidreos de quartzo =Y
exelentes propriedades fisicas (mecdnica, fermice e optics) aliasdo 3
sun grande durabilidade gquimica; b} as esracteristicas anbmalasz dos
vidros de silica em comparacap a oubtros tipos de vidros € €2 @
significante particieacio do SiO2 como componente principal da  grande
variedade de classes de wvidros,

A cvescente demanda dos produtos de guartz glass tém contribuido
no desenvolvimento dos processos  de fusho do quartzo, sendo que

stuslmente ewistem guatro tipes de guariz glass comevcialmente viaveis

F1s63:

Tipo I- Quartz glass produzides & partir do guartzo natural por
fusio elétrica & vacuo ou em atmosfers de gas inerte. Frodute com
poucs concentragio de radicais OH {(sbaixo ge S ppm}, mas de =alta

conrentraclo de impurezas metalicas (39 a 100 pepm de s, ~4 ppm de Ha,

gto ).

v

Tips 11~ Quartz glass produzide 3 partir de g0 de quarizo
cristalino, por fus3o em chama (metodo de Verneuil) Hesse pProcesso,

devido &8 wolatilizacBo parcial & 3 ausencia de cadinhos, as 1MPUYEIZas
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metalicas s3c inferiores a do tipo 1. Bevido a atmostera da chama de
E%/ﬁz 2 concentracio de radicais DH s&o elevadas ( em torno de 150
488 ppm)y. HNesses materiazis, um tratamento térmico em atmosfera
oxidante pode resultar num material de boa transparéncia optica na
regigo do ultra-violeta,

Tipo III- Cruortz glass sintetico produzido por hidrolizagdo de
ﬁiSE‘ quands vaporizado em chama de Hafﬂz, Seu material € praticamente
livre de impurezas metalicas, mas contém alta concentragdo de OH {(da
ordem de 100¢ ppm).

Tipe IV~ Quartz glass sintético produzide a partir de Sit}‘,
vaporizado num arco de plasma livre de vapor de agua. Seu produto e
livre de impurezas metdlicas e spenas ~8.4 ppm de OH, mas cerca de 200
pam de U1

Ho processo de fusBo do tipo 1 e do tipe II, evitar 3 formacio de
kBlhas t&m sido um dos principais entraves tecnoldgicos enfrentados,
por ser invidvel a remoc3o dessas bolhas do material fundido, em razido
da alta viscosidade do guartz glass (~1e¥ppise 3 1400°C) [33. Para 3
fusio do tipo I1, Mublich £5@31 recomenda a utilizagldo de materia-prima
livre de inclusBes, e um controle preciso da temperatura de fusio e da
veloridade de deposicio, gque deve ser lenta para se produzir cilindros
de alts homogeneidade & baixa roncentragio de bolhas. & velocidade de
fuslo do quartzo ¢ bastante lenta, podendo ocorrer fusio parcial dos
grios e com isso produziv heterpgeneidades no material  fundide £a,

47 3.
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3- ESTUDO DE UM PROCESSO DE MOAGEM DE LASCAS DE QUARTZO EM MOINHO DE
BOLAS ROTATIVO A SECO.

cendo o p& de quartzo a partir de lascas ums importante
matériaz—-prima em diversas aplicacBes tecnoldgicas, o estudo do haeu
srocessp de obtencio, assim comp da SUd caracterizachp & de interésse
cientifico, tecnoldgico e econbmico, principaimente para o Brasil gque
necessita zgregar valor a esta vasta materia-prima gue & o quarizo.

Para entender melhor o papel do processo de mOAgeEm {powderTing }
na relscio de qualidade das lascas de quartzo, do ps obtido & partir
dpoaps lascas € do sew produto  de Fusio, foram rexlizados =alguns
estudns basicos fundamentals, Com O obietive de entender melhor 0%

meEranlsmns 8 MOaYEem.

34~ ESTUDOS FUNDAMENTAIS:

Hpsta etapas foi correlacionada a dencidade de inclusdes f!uidas*
nae lascas de gquartzo 3 sus permandngia nos 9raos apGs & mozgem € &
geracdo de bolhas no e6 fundido, tendo-se utilizado iascas de aquartzo
gradusdas de ia., mista € px. 831 provenientes das regifies de
reistaldndia no estado de Tocantins e Diamantina em Minas Gerais, nun

total de cinto Jjazidas,

% HOgravante, PAasSsSsTETOS 3 denpminar O termb CINDLUSHES FLUIDAST mpenas

por TINCLUSSES™.
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fis ampstras foram cavacterizadas por 1nspectioscoplra opiica (293 &
micropsropia optica para uma 3nalise gquatitativa da densidade de
inclushes presentes nas lascas {(coumo 2 observa no  exempio ds
figura 3~1{.). Para tanto, as amostras foram denominadas por #, B, [,

D, .. . ,H, e M, ¢ nessa ordem, para densidades de inclusdes crescentes

ohservatias por inspecipscopia Opticas & relacionadas na tabelas 3-1.

15 MISTA 23

1,0cm
f i

.
»

Fscala

Figura 2-1. Inspecloscopia Optica om lascas de guartze de¢ diferontes

graduagBes.



Tabela 3-1 Classificagido das amostras vtilizadas guanto a densidade
crescente de inclusbes, observadas por inspectoscopis optica

e & correspondente percentagem de gr3os com inclusBes no po.

Baiwxa ia £ ~G, 868
Batatal ia. B -

Canarinho 1a. £ -

Limpeiro mista 0 ~, 90
Felipg mista E ~@,1@
Baixa 2a. F ~G, 39
Canarinhg Za. & ~%, ¢4
Batatal mista H ~8,7@
Limogiro ia. i ~%,20
Canarinbo mista 4 ~, 85
Batatal £a. K ~8,78
Limowiro 28 . L ~Q, Q7
Felipe £a . M ~@,50

Ha inspectoscopia optica observou—-se ague mesmo as lascas de 1a.
sraduacio, sue & principio deveriam sgr isentas de Jagas @ trincas,
rontém inclusSes, e as vezes em grandes gquantidades. For microscopis
dptica #EE3S inclusdes foram identificadas L Omo inclusDes
liguido~gasosas (liguid-rich e gas-rich) e sglido~-liquido—gasosas
(e om doaugther minerals) [6%1, como as gbservadas na figura 3-2., @
rujas dimensdes situam se na faixs da ordem de micron & milimetro
pars » maioria das amostras l(considerando-se o limite wvisual do
microscopio utilizadeo da ordem deg migronl. as lascas mals
tryansparentes apresentan inclusfies com dimensbes geralmente 1nteriores

a 198 um.

1¢
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Escalé: 1mm
Figura 3-2. Inclusies T{picas cbservadas om lascas de quartzo
{liquido-gasosas com tiguid-rich & gas—rich, selido-ligui-

do-gasoesas com daughter minerals.
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apps serem caracterizadas por inspeciosiopia aptira & micrografia
dstira =3s =amostras  foram submetidas a um  processo de moRgem
constituido das seguintes etapas basicas:

-~ figuerimento em forno eletrico com posterior chogue termico  em

dgua destilada (e deionizada) -~ gquenching;

~ ¥Trituracioc em almofariz de asgats;

-~ Sgparacic granulomeétrica em malha de HBEG mesh;

- Lixiviacip em sgua deatilada para arraste dos grios mMEencres,

-~ Secagem do po sobre papwl de filtro & temperatura ambiente,

4 granulpmetria dos pos obtidos por essg  Processo citua-se na
faiws de BE a 15¢ mesh, dimensbes normalmente utilizadas na producio
de guortz glass .

Observando~se 0% pos por microgradia optica constatou-se gque 8%
inriusBes remanescentes nos grios sBo geralmente menores que 3@ m
Foi realizado uma estimativa percentual do numero de grios contende
inclusBes, espalhando-se os pos sobre 18minas de vidro, de modp a &8
ter 0z graos proximos uns dos outros, mas sem a sobreposiglo dos
mpomns, & anslisadas sob uma ampliagio de 40 vezes. Nessas condigoes,
o campo visual do microscdpioc abrangia a quantidade média de BED
grios, sendo a contagem rezlizads nesse espago amostral. Os resultados
epst¥n representados na tabela 3-1., cujos dados sho referentes 3 médis

de tres valores obiidos pars rada amostra.

Comparando~se a ordem crescente da densidade de inclusles nas
lascas, denominadas de A a M, com 3 ordem rrescente Os percentagem de
grips com inclusdes no po (ver figura 3-3 .3, verifica-se uma alteracao
nae posigors indicando gue jseras visualmente mais limpas podem gevar
srg com maiores peEroentagens de  inclusBes do gsue oubtras 188035

visualmente mais ‘entupidas’ de inclusdes.
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Figura 3-3. Eelagie de orden da Nensidade de InclusBes nas lascas & da
Parceniagem de Or¥os com Inclusles nos  seus respectivos
pos,

Separando-se as amostras  quanto as suas ovigens, DU seJs,
amostras 6, £, F e M da regizo de Cristalindia e as amostras B, ©, D,
G, H, I, J, K, e L de Diamantina, oheservou—5se uma boa correlagio entre
s densidade de inclusbes nas 1ascass € B quant idade de gr3os com
inclusBes no pd, isteo €, gquanto maior a densidade de inclusfes nas
iasscas, maior € a percentagem de gr3ms com inclusbes no pG, LComo
mostra a Figura 3-4.

fooes resultados revelasm gue R relacio entre a3 gquantidade de
inclusbes nas 1ascses B RO po  dependem das caracteristicas das
inclusdes e condur portanto, & afirmacBo de gue ha dependéncia do tipo
de formacio geoldgica e condigbes de cresrimentoe  do quavrtEo DA%

Jazi1das.
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(X} order crescente de densidade de inclusoes (Aag lABCHS
i¥} ordem crescente da densidade de inclusces ne po

Figure T4, FelagBo de ordem da Donsidade de InclusBes nas lascas ¢ da
Parcentagem de Grios com InclusBes nos pds, pera lascas da
regilfc de Cristalandia (aX e park lascas da regific de
Di pmantine (b3,

Para~se tentayr relaglonar & influéncia das inclusbes presentes
nos orios com respeito & geracdo de h&lhas no material fundido, foram
reslizados testes de fusBo nos pos, de mpdo a3 s® ter ops grios de
guartzo fundidos isnladamente . HNeste progesso, OS pc foram espathados
sobre placas de guartz glass e fundidos sob chama de GLP!GE.

Na micrografia dos pds fundidos observou-se a presenta de DboOlhas
no interior de alguns grios. Uma cheservarlo sistemadtica em varias
dezenas de testes de fusBc, vevelou uma boa correspondéncia da
auant idade de bBlhss com a guantidade de inclusBes presentes no PO,
1sbo 8, pos gque apresentavam maiores auant idades de inclusdes geraram
material fundido Ccom mMBIOres gquantidades de bolhas.

Na figura 3-3., tem-ze ums romparegao entre inclusfes no PO ®

hElhas no material  fondido, usando-se lzscas de aquarta graduacio

14
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Fseala: 200pm

Figura 3-8, Observeg®c da Correlaglo InclusBes-bdlhas, anles ¢ apdés o
Tesle de Fusio,

taltas concentracoes de inclusBes), aque enfatiza ainda mais esta

correspondBncia

4 mopgem CcoOmo um processc de eliminscio de inclustBes g tambem de
farilitar o processn de purificacdo do quartzo por lixiviagao guimica,

sumentando 3 srea superficial especifica, assume uma etapa importante

no processamento do guartzo natural visando s suaz aplicacioc em guoriw

gloss de boa gualidade.

35~ FQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS NO ESTUDO DA MOAGEN:

7 @ 41— MDINHO DE  QUAKTZ GiLASS . Tendo-—se em vista o

aproveitamento do pd de guartezo, obtidos no estudo do powdering, nas

ptapps posterigres de fusdo, de smodo a  sSe poder correlacionar  mal%

divetamente 3 gualldade das 180386 e cmracteristicas do po e do  SEU

i%
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fundido, independentiemente ds etapa de purificscio, optou-se pels
construcio de um moinho de bolas rotativo, totalmente confeccionado de
guariz glass de alta purez&*, com o obiptivo praincipal de minimizar ou
mesmo de eliminar as contaminacdes no processo de powdering.

Primeiramente foi construido um moinho cilindrico, com a
superficie interna liss, nas dimenstes de;

~ fLomprimento util: 124,95 mm;

t

Didmetro interno: 83,5 mm;
-~ Egpoessura da parede: £ mm;

Unlume interno. &88 cma,

i

preparado & partir de cilidro de guartz glass da Heraeus, conforme &
$igura 3-&., denominado de moinho A

Devido a fragilidade deste moinho de gquartzo, apds um certo
numers de corridas de moagem, o meEsmo teve gue  ser substituido por

putre mois reforeado, nas segulintes dimensSes:

H

Comprimento util: 175 mm;

~ Bifimetvro interno: 96 mm;

§

Fepessura da parede: 1@ mm;

. k1
Ynlume internn: 1247 cwm .,
rujo material foi especialmente preparado, para s presente  pesquiss,

pela Kyushuy Leramics, Nagasaki, Japio, tendo sido denominado de moinho

% & idéia original deste moinho surgiu  da wvisita de Frof. EBarleos K.
Guzuki, em 1988, aps Laboratorics da Nippon Sheet UGlass, que em
contato com o Sr. Ikeda, chefe da eguipe gque desenvolveu o BELFOU
GLASS, para fibras opticas. Nesta ocaside, o br. Ikeds gentilmente
cedeu informactes a2 respeito do provesso de  moagem  Sem contaminacao

por eles desenvolvidos.

1é



Figurs 3-8, Moinho construide em guartz glass utilizado ne estude da
moagen das lascas de quarizo,

0 moinho & foi utilizado spwente no Primeiro  ensaio, sendo  o©s
demais realizados no moinbko B

0 sistema de acionamento do moinho  (ver figura 3-7.)F foi
projetado ¢ construideo de modo a fornecer uma rotacae aoc moinho A de
100 rem {aproximadamente 78% da velocidade coritica)l,
sendn acionade por um wotor elétrico ac. com 1 LV, de poténcia.

4 p P~ BALANCA ANALYTICA: Foi utilizado uma balanca analitica
com precisio de *@,1g para a pesagem das lascas, belas e do  po
produzido.

3 2. 8- FORND ELS8TRICO: Na etapa do guenching o aquecimento fou
realizade num forne elétrico construido especialmente Fara &
I aboratdrio de Quartzo - UNICAMP, pela Optron, e capaz de atingir

temperaturas de ate ~BEGC . 0O forno & de grande inércia  termica pars

i7



Figurs 3~7, Sistema dw scionamenie de moelnho.

farilitar o asguescimento € © resfriamento das amostras de gquartZzo sem
produzir frincas, sendn a temperatura contrplads manuaimente airaves

de oM VAT iIegs.

3 2 4~ TERMAMETRD DIGITAL:. Fars as medidas de temperaturas das

laucas no processc do guenching, utilizou—-se UM termometro  digital
modélo 884 PK da Brastec, com feymo-par de cromel-alumel, vapaz df
medir faiwxas de temperaturas de -79 = 18@@96\ 0 termometro foi

previamente calibrado, consgguindo-se uma precisio em torno de e

- R £
para temperaturas PrOHiImas de &0 €.

3 B S MALHA GRANULOMETRICA: Para anslise do produto final,

»

isto €, determinagio do rendimento, produgdn, etc.. o PO de guertzo

ig
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foy separvado granulometricaments em malhas de.
~ Hidé& mesh + abertura de aproximadamente Ixi mm e
- HA¢ mesh -+ abertura de aprowximadamente 180186 pm.

3.8.6- MICRG?EéPIG GPTICG: Ns carscterizacio micrparsfica  das
lasncas, assim como do g {antes e apds a fusdo), Foi utilizasdo um
micrpscopin dptico mod8lo SZ-TR-BR da Olimpus/Micronal, com ampliacBo
variavel de 7 a 48 vezes {(parz ocular de 1@x) ¢ um microscopie optico
hioldgico, mod@lo Labophot da Nikkon, com ampliacao de 100, 209 ¢ 400
VEEES .

4 p 7~ MEDIDOR DE DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA: As nmedidas de
dictribuicio granulométrica foram realieadas em dois eguipamentos
distintos: no modélo SK  LASER MICRON SIZER 76¢@ § ds  Seishin
Enterprise Do, e no modélo HORIBA LA~3509 da Horiba, ambos utilizando a
tecrica da difracSo de um feixe de laser, conheoido como fenbmeno de
Fraunhofer, capazes de analisar particulss na faixs de ¢,1 a 20¢ um de

dimensa.

3.3- TRATAMENTO PREVIO DAS LASCAS ANTES DA MOAGEM:

Atunlimente, ® maioria das inddstrias gue produzem po de quartzo &
partir de lascas utilizam-se 40 chogue termico Ccomo gtapsa
intermedidria pars ¢raguear o material e facilitar o processo de
mpagem, dadp ser o suarizo um material de alta dureza (7 na escala

Mokt alem de n3o possuly planos de fratura bem definidos qug tacilitem

a mua moagem [3&37.

Para © estudoc do processn  de powdering foi  utilizado wm

i¥



rrocedimento analogo, constituirdeo das seguintes etapas prévias  ao
powdering . selecronamento das lascas; lavagem superficiasl das  lascas
& o guenching .

a3} SELECIONAMENTO DA LASCAS: As  lascas foram selecionadas  por
tamanhko, entre 1¢ e 25 gramas, sendo utilizade lascas de 2a.
gradustdo, provenientes de Cristaléndia, estado de Tocantins, CUIOS
tenves médios de impurezas estdo relascionados na tabela 3-11.

) LAVAGEM SUPERFITCIAL DAS LaASBCAS: Todas as amostras foram
submetidas a um processo de lavagem superficial em solugdc acida de
aprowimadamente 10X de dcide fluoridrico, por uma hora, sendo segauirdo
fa lavagem com agua destilada.

¢ ) QUENCHING DAS LASCAS: Todp material a ser transformado em po
fp1 submetido ao processo de guenching, constituido das seguintes
stap8s

- fguecimento em forno elétrico até & temperatura de 550°C;

- Chogue térmico em dosum destilada a temperatura ambiente,

~ Secagem das lascas em estufa & temperatura de 12e°C .

5 pré-estabelecimentn da temperatura do guenching Tq= 556°C
& resultado de um estudo bdsico anterior, detalhade no ditem 3.4.2

deate capitulo.

Tabkela 2~17. Concentracdo media de impurezas das 1ascas de aquartzo

utilizadas no estudo do powdering:

i

analise por Espectroscopia de ASbaooroio Atdmica.

&8
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34~ INF Lﬁé&ClA Dos PAR&M‘ETRQS OPERACIONAIS DO MOINHO:

Apds o tratamento previo das lascas de quartzo, as amostras foram
submetidas 5 moagem em moinho de bolas rotativo 2 sBro. Neste processo
de powdering, além de se utilizar um moinho de gquartzo fundido, as
botas foram preparadas & partir das proprias lsscas {(sem a etapa do
guenching? para se evitar possiveis contaminacBes durante a mozaen
s lasras ubilizadas comg bolas foram  asrredondadas  quebrando-se 0%
cantos das mesmas e rodando-se durante algumas horas neg moinho As
bolas foram selecionadas nas dimensdes entre 16 e &5 aramas,
distribuidos homogeneamente.

nevido 3 complexidade dos mecanismos de auebra das particulas,
alisdo ao grande numero de parametros oOperacionals envolvidos na
mpagem, foram estabelecidos condicfes padries variando-se um Unico
pardmetro de cada vez, entre uma corvida @ outra. flessa forma foram
sotudados ot parsmetros maeis significativos como: o fator de
presnchimente do moinko, LK3; 2 proporcio entre lascas & bolas, [RI; a
temperatura do guenching das lascas, ETqJ; g o tempo de moagem, [t

Para definir e caracterizar g25%eS parametros, estabelecwpu-sSE as
spguintes representagles:

- i . masox das lascas a serem molidas;

L

- Mas’ massn das bolas antes da mRagem;

- wﬁz: macssz das bolas apos 2 MORYEM;

- wP“{ masss do po produzido, passante em malhx de 1S mesh;
- W, Messa do po produzido, passante em malha de B88  mesh;
~ 4§, massa do pé produzide na faixa de 5@ » 180 um de dimensao,;

i

Y. volume util do moinho;

- . densidade do auertzo;

23
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- ¥ rendimenty da moagem, Y {851 = {NPJML} ® 16@ £3-1)
~ K. fator de presnchimenio do moinbho, K = E{M& + wni)fpjfu (3-73

- B: proporgio entre lascas e bplas, R = wa(NL + mB$> {3-33

341 FATOR DE PREENCHIMENTO DO MOINHO. K. E DA PROPORCAQ
ENTRE LASCAS £ BOLAS. R:

Para o estudo da influfneia do fator de preenchimento do moinho
¢ da proporcac entre a quantidade de lascas e bolas, estabeleceu-se
valores de K ¢ R, ensaiados no moinhko & e mantendo-se s  outros
parimetros constantes.

as condicBes padries adotadas nestes testes foram:

%

Temperatura do guenching de 55@“6;

- Tempo de moagem de B horas por corrids;

-~ HBptaclo do moinho de 168 rem, correspondente s ~7@d  da

veloridade critica do moinho;

- Fator de preenchimentou do moinho K = @,30; 0,46 e &,30;

- Proporcio entre lasras e bolas R = €,3; 6,5, .7 ¢ 1.9

Para cada par de valor de ¥ ¢ R fpi calculada 3 quantidade de ML
g W procurando—se COMPOr & Carga O Mais Proximo possivel desses
valores, Apecs cads corridas de  mosgem, realizada ininterruptamente
durante o tempo £, o pd produzido foi separado granulometricaments  em
maltha de 16 mesh, sendo pesado as guantidades &kxa & &Bz_

& tabhela 3-III relarciona o5 dados obtidos para  as condigBes
cat abplecidas acima, incluindo-se o calrulo do rendimento Y &%

correlagbes entre Y! =3 L@iﬁcamn funcio de R, para um determinade valor

-]
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Tabela 3-111 Dados do gstudo dz influéncia do fator de preenchimento

do moinho, K, ¢ da relagBo entre lascas e bolas, R, nas

moagens das lascas de guartzo corridos ng moinhog &

K/R L mss wsz anﬁ st
fol Lgid Fgl ' %1
@,306/a,1 54,2 486,77 4853, 9 49,84 1.5
&,30/7¢,3 i&2. 4 379,46 371, 4 135.,1 83,1
@,36/9,5 e74.,¢ 271,868 268, 7 17¢.,8 b8, 3
$,307,6,7 Ire., e 162,77 162.5 i24.5 ag.8
¢,30/1.,¢ 547 ., 4 @ %] 48,4 ig
@,40/¢,3 76,5 &53,7 £30.,3 71,1 L.
©,4079,3 ei7.,7 53,9 50e.3 i83,2 84,1
&,408/8.,5 359.8 363, 0 342,353 184,3 91,3
¢,48/9,7 Se7 . @ 2e7.5 2oV, 153,14 33,1
&,40/71,0 o3, e %) @ ge.,.9% 11,8
¢,5¢/8,8 441,86 439,08 - 14,8 3,3
T = 55¢°C,
t = §:6@ H. de corride €
w = 186 rpm
de ¥ fixo, est3o representados na figura 3-8 e 32 respect ivamente,

onde-se observa o comportamento linsar derrescente do rendimento com ©

aumento da relaclo R e que a guantidade de pG produzido por corrida

apresenta um ponto de mEximp em torno do valor de R = 6,5
Comparando-se 03 valores dog rendimentos obtidos para ¥ = &,38 ¢
¥ = 8,40, nio se observa diferencas significativas, podendo-se assumiy

uma Unica relaclo de Y como funcdo de R, Para valores de H acimas dg

%.72 encontrou-se g seguinte gxpressio:
Y[R3 = ~197,6 « R + 116,4 {343

com um fator de corvelacBo de o= @,98.

o3



Pl e A

YiRYy 0t [ 1 1 [ R '
: i ; i 1 ! :
wof | ¢ 1‘;’;is"1-l'i
& T~ P i | Enl, 30
¥ y : i
% & Pyt K=li, 40
BO i ~ b
| P ] 1
& i "Q"_,._ :
; & i
48 . E i éﬁrm
P ' R S
20 Pl . N
H i H % H k"'\
G,2 0.4 o8 L. 8 1,0 {#)
Figura 3-8, Gr&fice do Rendimento 'f“g o Fungfoe  de Fater R, para

K= 0,30 & 0,40, corridos no molnba A,
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Figura 3-9. Grafico da ProdugBo w;.m coms fung¥o do Faler K. PAr &
E= (.30 & ©,40, cwrridos no moinho A

a&s corridas para valores de K = @,5€ foram interrompidas devido
ap baimxo rendimento da moagen causado pelo preenchinento excessivo 4o
moinke, isto ¢, para K = $,3¢ o volume sparente da Carga ooupava quase
tyodo o volume dtil do wmoinheo impedindo 3 movimentagao adequads d8%

holas e lascas, reduzindo a energia util de moagem.
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Considerando-se 0% formatos diferencizlizados entre uma lasca o
gultra, assumir um modélo tegrico como esferas ou cubos para  se
calcular o wvolume aparente da CArgR, V. poderia nan ser

representative para o estudo em guestio, sendo ¢ wvolume apargnie

svaliadp experimgntalmente, chegando-se & seguinte expressio:

o
V& = VL ® §,8 (3~-5)
valido para @ cargs inicial do moinho, uma wvez gque spu valor @
altegrado com ¢ decorrey da moagenm. Portanto, para k = @,%8 o wveolume

aparente da cargs preenchia ~%8¥% do volume uti1l do moinho.

Apds pssa serie de corridas, © moinho A& foi  substituido pelo
mpinho B devido a0 eparecimento d2 trincas no cilindre de gquartzo gue
impediu & suas utilizacdo. Em rarlo ds maior dimensSo do moinks B, a
influénpria dogs fatores K & H no powdering {foram reavaliados para  =as
seguintes condiches padries.

~ Temperatura do guenching de 550°C;

~ Tempo de moawsem de © horas de ceorrids;

~ Roptagfo do moinho de 78 repm, correspondente 3 ~&0% da

velocidade critica do moinho B;

~ Fator de preenchimento do moinho K = 6,35; @,4¢ ¢ 0,45;

~ Proporcio entre lascas e bolas R = ,2; @,4; @.6 ¢ 9.8,

Uma vez definido as novas condicBes, o procedimento do powdering
seguiy anziogo ag ensaic anterior.

Considerando-se & sranulometria do pd de gquartzo para uso em
fuelo, com dimensies entre 58 e 200 pm, aliado 3 restricdo fisica dos
eguipamentos utilizedos para as medidas de distribuicso granulométrica
das particulas {gr3os menores gue 200 pm), foi adicionado a etapa dz
separatdo granuliométrica em malhs de 82 wmesh. Us rvesultados destes

tpetes estio mostrados na tsbela 2-IV, onde o vrendimento Y e &
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producio wPr s30 refeventes 30 pd produzido na faixa de S50 a 189 um de

gdimensac, calculados EY partir d8% medidas de distribuigio

aranulometrica relatadas no item 3. 4.4 deste capitulo.

O rendimento %ﬁ 2 a produgio Mﬂuﬂ como fungio de R apresentou o

mpsmo comportamento gue o ohtido com @ moinho 6. Os  dados para K =
£.4% mostram uma moagem irregular apresentando um rendimento abaixo do
esperadn, auando comparados com os dados da moagem para wvalores de
£ = @,30;, 2,35 e 0,49, provavelmente influénciada pelo slto fator de
sreenchimento do moinho {(proximo a 80X do volume dtil} como woorreu

pars K = ©,5¢ no ensaic com o moinho A

Tabela 3-IV. Dados do estudo da influfncis do fator de preenchimento
do moinho, K, & da relacioc entre lascas e bolas, R, nas

moagens das lascas de guartzo no moinho B

@,35/6,2 235,00 39,8 $34.2 B34,7 99.9 BE4.,6 %3.6 44,¢ 18,7
2,35/¢,4 470,¢ 7064,% 7e2,¢ 388,8 82,7 314.7 4&7,@ 144,46 30,1
$,35/8,6 7F04,9 A70.@ A44B,4 A39.6 62,4 203,3 28,8 163,99 14.7
@.3%/0,8 $39.8 E£35,¢ £34,4 347,%9 37,0 141.,% 15,1 56,0 7,8

o 4ese,0 £6B,95 1074,3 1072,3 263,35 98,1 B52.3 94,8 69,6 B6,0
&,46/¢,4 B537.1 8@5,B 83,9 444,1 8BZ.,7 331,11 61,6 155,46 E8.,¢
@.40/0,6 805,66 937,¢ 535,85 487.6 58,0 205.6 25,% 1e3,6 2.8
@,42/0,8 1074,1 R&8B. 5 B&7,% 345,8 32,1 168,92 13.7 &6, 4 &.8

,45/0,2 3BF,%1 1208,4 1205,8 (93,6 44,1 173.@ 37,3 53,9 17.B
$,45/0,4 404,72 %066,3 983,3 420.4 69,4 256,90 47,4 111,99 18,3
¢, A5/0,6 S046,3 604,77 603,55 294,.6 32,3 145.5 14,8 59,8 2.9

th bahal
¢t = B.86¢ H de corrida &
w = FB rem

cé
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& proporcipnalidade entr@‘ﬁd ¢ R para K 8,98 foiu
ajustada pela curva.

‘nd {81 = ~188B x R + 123 §3-&1)
com um fator de correlacio rzz 2.%%., representados na figura 3-16 . f
producdo Woyg © wﬁkapreseﬂtam pontas de maximo proximos a0s valores
de B = @,5¢ ¢ R = €,4% regspectivamente, come pode ser obserwvado pela
figura 3-11..

Para o tipo de moinheo utilizado, os melhores resultados obtidos,
em termos da guantidade de po produzide, foram encontrados para  um
valor de K de 6,46, apresentando ums mawxima produ¢aoc para valores de
H oproximos a €,5¢ (6,50 1,95, Comparando-se os resultados abtidos
no moinkho & e no moinko B, obserwvs-se um comportamento  andleogo do
powdering, diferenciando-se apenas pela capacidade de produgao que
estd numa relacio direta com as dimensdes do moinho.

D desgaste das bolas, por corrida, ndo se observou significativo,

estando sempre abaixo dos 1% da carsz de boplas, sendo o0$ malores

desgastes verificados parva valores de R proximos s €,3@

Figurse 2-10. r&fico de Hendiasaento Y'm coms FungSom da Fator F. FEENa

Fe 0,33, 0,40 e 0.4%, corcidos noe moelsches B

e’
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34.2- TEMPERATURA DO QUENCHING, T

furante o processo de moagem em ailmofariz  de agata, citade no
item 3.1 (ESTUDDS FUNDAMENTAIS), obsevvou—-se que as 1ascas submetidas
e temperaturas de guenching mais elevadas sfereciam menores
resisténcia a trituragSo e apresentando ar¥os com formeto mcicular de
sereio transversal asproximadamente quadrada, diferenciando-se do
formato irresular apresentado pelos pos obtidos em tempersturas de
guenching inferiores, C¢omo mostrado na Tshels 3-VU..

Hms vezr que o formato dos arics podem influenciar no PYoCESSO dg
fuslo, reazlizou~se testes de guenching aquecendo-s& 3% lascas dg
suartzo & diversas temperaturas # submetendo—ss ae choque tdrmico  €m
sguz destilads a temperatura ambiente, para 5g OBSETVARr O gfreito do

pusnching no padrdo de fratura do guartzo,

g &1
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Na tabela 3-4 estio representados os resultados obtidos, onde e
verifica gue 8 mudanca no padrio de fraturs, dos quals se Originam  os
arios asciculares & irregulares, ocorre entre ~560°C & «~S580°C. Foram
realizados diversos testes de guenching utilizando-ge lascas de
diferentes regides, sendo gue em todos os testes a mudanga no  padrio
ge fraturs ocorreu pa mesma feixe de temperaltura citadas.

Uma hipOtese levantada pava explicar esse diferente padrao de
fratura foil a2 de aue as amostras de quartzo, no womento do choque
tdrmico se encontrariam em formas alotropicas diferentes, umas vez gue
a2 transic3co do guartzo Alfa paras 0 quartzo Beta ocorre 3 5?308, ou
seia, orcorrendo o chogue termico  durante a fase # do gusrtzo
{gstrutura hexagonall) as trincas originariam griaos em forma de
agulhns, enguanto que se o chogue térmica ovocorresse durante 8 fase &
do auartzo festruturs trigonsl) as trincas griginariam araos com forma

irreguylar.

Tabela 3-¥. Dados da infludnciaz da temperatura do guenching, Tq, no

Padr3o de fratura das lascas de quartzo:




Ums outra hipdtese lewvantada for & dop  zwumento do gradients
termico, E&Tqﬁ, durante o processo do qﬂﬁhéhing, 1sto €, um  baiwxo
ﬂ?q resultaria em grios de formato irvegular e um alto ﬁTq resultaria
gm graos aciculares.

Para se analisar melhor as duas hipoteses, outros testes foram

realirados sguecendo-se  as  lascas em  diferentes temperaturas 2
submetendo~3s ao Quench em &dgus & diferentes temperaturas, cUInG

resultados estdo relacionados na tabela 3-VI. Nesses testes observou-
sep aque o gradiente térmico esta diretamente relacionado com &
quant idades de trincas introduzidas nas lascas, 1sto e, quanto maior
aradiente térmico, maior € 3 gquantidade de trincas introduzidas e
menor o o tamanho dos grios resultantes; no entanto, 8 mudansa Rno
sandric de fratura ests relacionada & tempevatura da lascs no momento
do guench, reforgando & primeira hipdtese levantada, pu seja, a 0f que
o padrio de fratura depende da forma alotropics em que se encontra ©
guartzo no momento do guench

Mo caso dos grios aciculares, B relacio entre o comprimento g O
digmetro médic da secclo transversal dos grios aumenta com o aumento
do gradiente térmico, comp pode ser verificado pelms Ffigura 3-12.. Foi
observade também gue o padr3o de fratura dos guals originam oS graos
acirulares seguem nz direcfo normal a superficie de troca de calor
(nuperficie externa das lascas) ndo parvecendo ter  uma diregao
cristalparsfics preferencial comp pode ser visto nas Ffotografiass da
figurs 5-13.: no entanto, shservandpo-se os graos aciculares entre duas
placas de Nictois {polarizador g analisador? as agulhas de gquartzo
parecem ter uma diregian crictalografica preferencial, uma vez due naoc

<

desviam o plano de polarizacdo da luw quando sio azlinhados a ~40 ¢o

plano de polarizacdo, como mostra 3 Figura 3~14 .

a8
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Figura 3-12. E?gita do aradiente térmico do guench no  formato dos
graocs aciculares.

%
*
N

Figure 2-1%. Padrdc d frature dos
inwcas 4de guarizo

L T T

Figura B-id. Obmervoacdo dos yrice wci-
culares sob luz pelorizade
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Tabela 2-VI. Dados da influéncia da temperatura do guenching, T , e
4

dpn gradiente térmico, éTq, no padric de fratura das

isscas de quartzo:

A aquantidade de trincas geradas nas iascas de auartzo,
guant ificadas pels densidade linear de cracks, [Dlcl, como fungag da
temperatura do guenching, pode ser visualizada peloc grafico da
figura 3-15. .

Considerands £5%3 dependéncia dp Dic, assim como do diferente
padrdo de fratura com a temperatura do guenching, foi realizado testes
de powdering para verificar a influéneiaz desses fatores na MWO3IEM do
guartzo.

Keste swperimento, foi estabelscido como pardmetros padroes:

- 1 tempo dg moagem de B8:3@ horas;

- A rotaco go moinho de 78 rpm;

3
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Grafise da Densidade Linsar de Cracks, Dic. coms fungde

Figwra 313,
da Temperatura do Susnching das lascas.

- 0 {atpy de preenchimento do moinho K

& proporedo de lascss e bolas R = 8,5¢ e

- & temperatura do gusnching qu 2BY, 400; S0, &8, Fee e gee’n

0 procedimento do powdering {(determinacio de LJL, Wo,» cargs e

descargs do molinho} foi andlogo aop utilizado nos ensaios anteriores.

s recultados destes experimenios gestho relecionados na  tabela

3411 onde se verifica um compoviamento aproximadanente exponencial da

paras vaelores de T

como func3o da temperatura Tq, a

producac &%xa e wpf

inferiores a 90¢ C. Para temperaturas acima de &0 C, wpnﬁ apresent ou

um ligeivp decréscimo da producdo com o aumento de Tq, enquanto que

Y se manteve aproximadaments constante, como pode Sev ohservado noS

»f
graficos da figura 3-1&. .
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Tabela 3~-V¥I1. Dados do

estude da 1nflu@ncia da

temperatura

do

quenching na moagem das lasras de quartze corridos no

moinho B
T )
- L wa: Hna w?!ﬁ Yiﬁ w?so Yna wrf
1 e {gl {gi tgs {1 {91 Ty L% 3 11
308 74,4 A£74,4 473,73 24,8 3.8 20,2 CI @,4
498 £74,3 74,3 &73,3 67,3 19,60 &H@, 1 g8,¢ 8,1
588 &74,1% $73,3 &72,¢% 377,46 BE,0 3ig,6 46,4 13e.1
&80 74,0 72,9 478, 519,86 77,1 356,77 52,0 ins,3
7o 73,3 673,3 6772,4 427,86 43,4 358,14 53,2 182,46
2o6 678,33 73,4 H71.,4 I91.4 98,0 374,99 55,46 183,13
T = 8:30 H de corrida;
w = 7B rem
K = §,4¢ g
R = e,5
4
00T
600
250
200
1604
B
&0
20}
»
1{3:
8,04
8.0
4,.(}:
2,04
.0
OBy
[
a.4) 01
- Quartzo £ ——‘“;Guarf,x.o
g3 alia Bets
LN - - 7 ! T W
140 200 300 200 500 06 Ton 240 Tq{‘tﬁ

Figura 3-18, Grificos Jdaz ProdugDes !EP

¥

Ey-3

w
- ¥,

w sdos Reodimentos Y“’

came funcgfo da Tweoperalure 4o Suenchong.

34

L3



{t comportamento exponencial crescente da producio de PO com @
temperatura do guenching, para valores 1nferiores @ 5@@”6, pode  ser
euplicado pelo aumento exponencial da Dic com a temperatura do
guenching, no entanto, para valores de Tq SUPBRYIDreEs 38 600°C, apesar
gda Dl crescer exponencialmente com Tq, a2 produgBo tende a fse
estabilizar ou ateé mesmo & diminuir, dependendo 4da granulometria
analisada. De acordo com o estudo apresentado snteriprmente, @ partir
de Tq - 5759°C b padrio de fratura se modifica, de forma Qque Proximo
3s superficies das lascas BT trincas SA0 preferencialmente
perpendiculares & superficie e que poderia ser a causa da mudanga no
comportamento da produgdo do po observado, para temperaturas de
guenching superiores a 600°C. A confirmagio tedrica da influéncia do
diferente padrio de fratura do guartzo no powdering, sob o aspecto
4o mecanisme de fratura, ndo foi abordado neste trabalho.

Observando—~se o formato dos grios obtidos ns corrids de T =
6@@32, notou-se aue spmente uma pequena percentagem dos araos
aprpesentavam formato acicular, sendo s grande maioris formada de graos
irregulares, apesar do padr3o de fratura propiciar a formacio de grios
sriculares. A explicacdo para a baixa pecentagem de grios acictulares
reside no fato do didmetro weédio da spcglo transversal das agulhas’”
formadas dursnte o guenching @ L300 sprem superiores a3 oo pm
tarima da granulometria passante ew malha de 8@ mesh), apresentando
yma relasdo entre romprimento/didmetro muito bsixo, € sendo submetidos
s gquebras posteriores, gerando arSos menores e de formato irreguliar. A
nuant idede de 9rios acticulares aumenta pars temperaturas de 1

g
sypericres (7@ e aee )y

3%
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343~ TEMPO DE MOAGEM, ¢.

0 estudo da influéncia do tempo de moagem nas caracteristicas do
powdering tem um cardter importante na otimizacSo gn  processo,  para
52 obter pds numa faixa granulomstricg especifica com o minimo de
sobremoagem. Estudos jd realizsdos por diversos autores, e mencionados
ne rapitulo 2. revelam que o perfil da ﬁistribuic§g aranulometrica
obtidas a partir da fragmentacl3o primaria n3o se altera com o decorrer
da moayem, deslocando simplesmente.o perfil ds distribuic3o no sent ido
dos grios de menores dimensbes. Portanto, conkecer 0 posicionamento do
P1co do histograma da distribuicSo como funcle do tempo de moagem & um
dado basico na otimizac8o do processo de powdering .

Para estudar o comportamento do powdering das lascas de quartzo
tom o tempo de mmageﬁ, foi reslizade corridas de 4:90; B:39;, 16.¢¢,
£4.89; 32:¢8 & 4B. 60 horas, mantidos todos os outros parametros
constantes, isto &

~ Temperatura do guenching de 55@065

H

Rotagdo do moinho de 7Brpm:

Fator de preenchimento do moinho de 2,4¢

= Proporc8o entre lascas e bolas de ©,5@¢

Os resultados obtidos estBo relacionados na tabela 3-VIII.., onde
se verificik o comportamento logaritmico do rendimento 2 da produc3o
como funcEo do tempo de moagem, melhor visualizados nos  graficos da
figura 3~17 ., Nota-se aqui que a satursclo do powdering depende da
granuiometria analisada, e para a faixa de 5@ a Po@ Mm, wutilizada naz
fusdo de gquartzo, o melhor rendimento pay  temro de wmoagem foi
encontrado pars corridas de 4:80 a 800 horass, sendo duas corridas de

4:28 hre. epquivalente a uma corrida de B:00 hrs. . Levangdo-se sm  conts

26
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Tabela 3-V1I1I1. Dados do estudo da influénria do tempo de moagem no

powdering das lascas de quartezo corridos no moinho B

T = 332 €.
9
w = 78 rpm;
= §,490 e
o= @.,5
Y ' 1
100 K=0, 35 C ; . . B E
: : . P j
' &
A8 tiHr]
Figura 2~17. Brafico dos Rendimentos Yia' Yan =] Yf como  fungdoe do

Tempe de moagem .
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o tempo de cargs e descargas do moinho, 3 corrids de B horas &g
verificou mals vficiente.
fs medidas e as analises da distribuiclio dos tamanhos das

particulas est3o relatadas no item a seguir.

344 IP&FLUéNCIA DOS PARA;METROS K. K. Tq E ¢ NA DISTR‘IBUIC@O
GRANULOME TRICA:

Bara uma analise mais detalhada do processc de powdering das
lascas de nuartzo, alem da separaclo em malhas de 1é& e 8% mesh, fol
realizado a medida da distribuic3e granulométrica na faixa de @,1 &
ope um de dimens3o, em dois eguipamentos diferentes: no SK LASER
MICRON BI7ER - 7680 & da Seishin Enterprise Lo. Ltd., pertencente a0
GIRIN - Government Industriazl Research Institute, Nagoya, & no HIRIBA
L&-566 da Horiba.

Devido ks limitagSes dos equipamentos, se restringindo 3 medi¢des
de particulas inferiores a 20@ um de dimensbes, o0s pos utilizados na
andlise da distribuicBo granulométrica foram 0% pos W, com araEns
menores aue ~i80 um de dimensdo.

fas medidas de distribuig3o granulpmetrica foram realizadss en
tndas as amostras mea§ cuios dados estSo relacionados na forma de

tatelazs ¢ de graficos da curva iz porcentagem volumeirica acumuliat iva,

fy%1, e do histograma da distribuicio, L[HX1, anexados an final deste

capitulo ¢ separades por sories, de atordo com o estudo visado, % TH]
sgin: "SERIE KR” referente a0 sstudeo da infludncia dos fatores K g R
nn powdering; “BERIE Tq“ referente & influéncia da tempevaturs do

38
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guenching das lascas e a "SERIE ¢ corvespondente ap efeite do tempo
de mpagem.

fis primeiras medidas foram realizadas no S LASER HICRON SIZER
70608 S onde se cobservou 3 existéncia de dois picos no histograma da
distribui¢Beo: um pico principal, referentes ans orSos de maiores
dimensdes, tendo o s%eu posicionamento como funclo do pardmetro R, & um
pico secundario, estavel em aproximadamente 2,9 um de dimensBo, sendo
invariante com os fatores K e R,

Representando-se por A g dimensio correspondente a posig8o go
gpico principal no histogramas, verifica~se que M aumenta com 0 aumento
da relaclo R até um limite aproximado de 100 pum. Egse Qainr maximo de
A como fung3p de R ocerre devido 80 corte dos  graos oM dimensles
superiores 2 ~180 um. Considerando—-se as fracbes retidas nas maihas de
16 ¢ B0 mesh, ter-se is um hisfograma da distribui¢8o como o mostrado
na fTigura 3~18. (diagramas especulativos), onde #M  apresenta ser
praporcional a R.

Paraz os wvalores wutilizados, ¢ fator K n3o apresenta uma
infiudncia significativa na posiclo do piceo principal, dentro da faiwua

granulometrica analisada.

As medidae realizadas no HDRIBA‘ LA-580 caenfirmam o mesmo
ramportamento da moagem como funcdo dos fatores K e R, tanto para o
piro principal como para o secundirie do histograma; no entanto, es53s
medidas revelaram gue b pice secunddrio ¢ formado, na realidade, povr
dpis pictos menores locslizados ne dimensao de 2 2 & gm,  sendo  ambos
independentes dos fatores K e R, como podem ser comprovados nos
graficos da “SERIE KR” obtidos no HORIBA LA-D560.

e diterencas observadas quanto & proporedo do pico principal &

secundario,. medidos nos dgois equipamentos, se deve & calibracaoc & =3
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particdo definida por cada fabricante na determinacho do histograma.
Na "SeRIC Tq“ shserva-se um deslocamento do pico principal no

sentido dos griaos de maiores dimensOes Ccom O aumento das temperatura do

pusnching, apesar do aumento da densidade de trincas. Fsta aparente
rontradicin se deve 3 separsgio grahulometrica do mej permitindo
somente & passagem dos finos. Se {$osse tracgadpo um histograma da

distribuicio para toda fsiwxa granulometrica como o© apresegntado na
figurs 3-~18., o valor de M diminuiria com o aumento de 7T
Para as condicbes de powdering utilizadas no estudo do T, o
q

pico principal se situa acvima da fzixa granuloméirica analisada e, uma

vez que a producle de finos que compSem 0o 2 pico  secundadrio @

praticamente independente dos paridmetros de powdering, guanto mais
afastado o pico princisal estiver do corte (~{80 umd, a propor¢io
relativa dos finos no po  passante sera maior, gxplicandp 0

romportamento observado.

fis curvas de distribuiclo come Ffuncl8o dr tempo de moagem sofreram
poucas slteracBes, tendo-se uma lentz e gradual diminuicdo no valor de
A com o tempe de moasgem (para 24 ¢ 4B horas de corrida obteve-se
valores de & de 90 e 55 um vespectivamente), Em torno do melbor tempo
de moagem, definido no item anterior, variaghDes de ate 50%¥ no valor de
t nio sliteram as curvas de distribuic3o granulométrica de maneira
significativa.

#i produc3o de finos, entre 1| e 1€ um de dimensao, Parece Ser
caracteristico do powdering de auartzo, aparecendo em todos oS testes
independentemente das condigbes de moagenm utilizadas. Essa mesma faiwxa
de dimensio de grioe finos parece  ser também um limite minimo do
powdering do quartzo para o moinho € tamanho de bolas utilizadas. n2o

sp ronseguindo reduziv & dimensio dos grios mbaixo de ~§I um Ccomo se
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Figura 3-18, Fsbhogo do Histograma da Distribuigl3o para toda faixa
granulométrica, estimados & pariir das frag@es retidas
nas malhas de 16 e B2 mesh.
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observa para as corridas de R = @,1 e @,2 (com cargda de bolas
correspondente & 28 2 BOX da cargas tetal, respectivamente), ou MESMO
para um tempo de moagem de 48 horas, em tujas condigles mais de BOX do
pe produzido tem dimensdes inferiores a ~18¢ um, causando uma
concentragdo dos gr8os nessa faixa de dimensio e alterando assim‘ o

perfil de distribuic¢lo sranulometrica.

3.4.5- OBSERVACOES MICROGRAFICAS NOS POS:

Naos figuras de 3~4i¥a. a 3-i1%c. tém-s& as micrografias dos pos de
guartzo mpm} obtidas neste estudo do powdering. de onde se ocbserwva:
t~ As Figuras 3~1%z., 3~1%h. e 3-1%c. sBo referentes &as
micrografias do estudo dos ¥atores K e R, onde & regido que
apresenta malores guantidades de grios na faixa de 5@ 2
186 um estd entre R = 6,4 ¢ R = &,6;
#- Nz figura 3-20. tém-se as micrografias dos pos referentes a0
psutudo da influéneia da temperatura do guenching na moagem,
b onde se observa um aumento do tamanho de graos com o aumento
da temperatura do guenching. Em tempgratura de Tq acima de
5®@$C ns ardcos aciculares COMEC2AYam a apArecer.
3~ Na figura 3-P1. as micrografias sBo referentes & influéncis do
temps de mozgem no powdering, onde a menos  dos graocs finos,

cheerva~se ums diminuicio do tamanho de grios com o sumento do

tempo de moagenm.
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Figurs 3-1%s.
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Eorala: SOGum

Microorafia optica dos pos
mesh, obtidos paras K=9,35.
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fstala: SO8Hm

Figura 3-1%b. Micrografia optica dos [=3+3
meah, obtidos para K=0,49.
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Figura 2-1%cC.
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Earala: 586 m

Micrografia dptics dos pos
mesh, ohtidos para K=8,40.

43

passanies

em

malha

de

BE



v

LA S AR

T =408°C

Fascala- S8 m

Figura 3-7%. Micrografia opticas dos pds passantes em malha de B2 mesh,
phbtidos com diferentes temperaturas de guench,

44



£ FPESTEL A AR

—

Fgcala: Sa0um

Figurz 2-21. Micrografia optica dos pGs passantes em malha de HO mesh,

abtidos com diferentes tempos de moagem.
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SERIE KR

{obtidos no SK LASER MICROM SIZER 70008}

48

1%}
25 TTTIIn T A
K-R
20 L 0,35-0,2 o
0,35-0, 4
15 L 0,35-0,6 i
0,35-0,8
10 L E
5 L J
I
-~ RN T T ig
0.1 1 10 100 um
(%)
o5 A S B 5 3 I I B S R A T I
K-R
20 F 0,40.0,2 5
0,40-0,4
15 b 5,40-0,6 -
0,40-0,8
10 b i
5 L R
T T LTI o I AR
. D.1 1 10 100 pm
(%}
25 NS S I AN B ¢ S W A RN LTI
E-R
20 F p,45.0,2 -
0,45-0,4
15 ¢ 0,45-0,86 :
0,45-0,8
10 L x\l A
5 | i
I A G| S TN R N Tl
0.1 1 10 i00Q am



%‘% iﬁ;ﬁ%
W’@m §§

LSBT S I

mExrkxstewecser¥rropewcronr HE O LABEH MIUHON S1/EH 700U0Y zzesesxwwcommcozoc cEzssone

REC.NO: 160,

<
]
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n
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%i’é : K=0,35/R=0,2 -{hEfil- = = 0 @S- il

%3 i t Uater 10040, 8cn2ocm3 1 B 8.0

p S : H.8. Disper, 2min 2 B.2 2.8

g* B : 1989-09-28 R 3 9.4 Q.3

i P Y.KUWRHARA 1886 mic. - 4 0.8 8.7

2 T Y8 5 .2 1.4

», : B {p 25%) 6.18 mic. & 1.8 2.2

. % $ s NO (Dp 75%) 42.32 mic. 7 1.5 5.4

& = : Delson’s Sample 8 2.0 9.7

108 T T — g 2.8 15.1

P 1 4.8 18.4

e r 3 1; 6.8 24.5

g4 1 g2 218

62 - A 13 12,8 23T

- ] 14 16.@ 44,8

] i 15 24.8 56,2

R 16 32.2  B85.2

B it 17 43.8 8.4

i 18 £4.8 87.8

@ o 19 9.8 97.3

a.1 o8 128.8 9.6

21 182, 163.8

AEmsNEaszaossmooTasassxaar OF LASER MICBON SIZER 70008 cornrrrsemSagSgssssnayssSes

REC.NO: 181 . LR 19574
ﬁ:is}% : E=0,35/R=0,4 -lLREIAE-

Y08 : Water 8281 . 1onlvem3 1 @.1 B.2

g_‘,%’i%f’-‘?- : 1.S.Bisper. Emin . 2 @.2 8.8

%E . 19898928 By - 3 B.4 a.2

A s Y. KUWAHARA 42.59 mic. 4 @6 7.5

b R 5 @8 7.8

b B (Dp &5%) 15.47 mic. 6 1.0 1.2

i : NO (Dp 75%) €2.14 mic. T 1.5 2.8

5 =1 : Delson’s Sample ] 2.8 5.3

i% T B PR R 2@ 9 39 8.5

I g 4.8 18.8

B2 r : P 16 it 5.8  13.9

: R 12 88 171

88 e 12 13 1.8 211

; AT 14 16.8 5.8

g r ; =i nE i 8 15 248  33.8

EE I 16 32.8 432

&8y : - i 2 4 17 48.8 55.8

e IR 18 84.8 62.7

b SN2 B RS @ 19 95.8 84.4

8.1 1 18 192 208 2P 128.8 92.8

mic.) 21 1928 198.8

4%



REC.NO:162 . (R .

Rz : K=0,35/R=0,6 -[LEHEE- - °

Wk ¢ later 5975.20m2cm3 1 8.1 0.8

W U.S.Disper. 2min 2 pe 2.8

g - : 19890028 - {E- 3 8.4 8.2

im§ T YL KLMOHARA 58.59 mic. 4 8.5 8.5

2 t Yy 5 p8 2.9

A AN (Dp 28%) 18,17 mic. € .. 1.@ 1.3

) gﬁ&& : NO Dp 75%) 89.31 mic. 7 1.5 3.1

{0 23 : Delson’s Sample 8 2.0 5.5

182 : [ PRI T &5 9 2.8 8.%

SIS 12 4.8 18.8

& - PoiiiME deB 11 6.8 137

AR B ¥ 12 8.8 16.4

82 - il 415 13 12,8 18.7

Pt 14 18.8 23.4

48 r LR 118 15 248 29.3

e 16 328 35.4

o8 ¢ < il 5 1T 480 489

R IR 18 64.8  85.7

e e = 8 19 96.8 2.1

2.1 100 208 28 1288 97.4

tmic.) 21 192.86 192.8

srursryorsavconoeesooeses G  LASER MICBON S1ZER 70005 #sessrsnssteorrEsRoamsmEs

REC.NO: 163, iz V2%
tj{éé ; K=0,35/R=0,8 -~}EHE-

BALE 1 Water T1.Ta2som3d 1 B.1 2.8

%%if? : U.5.Disper. Zmin ¢ B2 a2

zﬁ*{gfﬁ : 19898928 - - 3 B.4 2.3

Al m? T YL KUMOHARA 43.33 mic. 4 B 8.7

20 1y y 5 8.8 1.3

A hu b (Bp 25%) 1.3 mic. 6 1.0 2.1

éﬁ%ﬁ% 1 NO (Dp 75%) 86.%6 mic. 7 1.5 4.7

() E : Delson’s Sample g 2.8 8.3

Zﬁﬁ H A T oo T 25 9 3.3 12.3

IR FH 18 4.8 15.1

89 b : 2 11 6.8 185

P : 12 8.8 21.7

68 P 15 13 12.8 25.7

14 16,2  298.8

PN Dol i 418 15 248 35.7

S 18 32.0 41.5

28 r S il 4 5 17 48,8 53.85

R o B St H§ _L 18 64.8 59.0

@ et b g 18 96.8 81.3

2.1 1 198 208 28 128.8  97.6

(mic.) 21 192.8 102.9

3¢



¥smrumzrwesssusysczexcass 5K LASER MICRON S1ZER 70008 rsexzerosmsmesscsssszmssss
REC.HD: 164 ‘ Lin oy
’Tzlg% ! K=0,40/R=0,2 ~ZEDIL- tﬁ&%mww_f/

7ine0% t Water 8907.5cn2en3 1 8.1 8.8

7 %&ﬁ : U.5.Disper. 2min 2 a2 o

&l : 1989-09-28 i Y 3 .4 8.3

£m§ Y. KUMOHARG 25.21 mic. 4 8.6 8.7

Jb 1y 5 2.8 1.3
b Dp 5% 7.8 mic, 6 1.8 2.D

. BhE (Dp 5% 53.48 mic. 7 1.5 4.7
1%} % : Delson's Sample 8 o.@ 8. 4
1ee T T T = 15 2 3.8 131
P : 18 4.0 168.7

2 - : <12 11 6.8 212
: 12 8.8 6.8

68 + ; i @ 13 12.8 3.5
: 14 18.8  38.8

43 r ! i 8 15 24,9  48.7
Z 18 32.8 h7.3

28 — i 3 17 48.8 T72.4
bl Lok NI I RS 18 64.8  88.1

%4 T s : : Log 19 9.8 S48
8.1 1 19 190 288 28 i88.8 93.2
mic,} &1 192.0 1832.@

ssgrsrroroezoerasnoneneer SEK O LASER MICRON BIZER TOO0S8 sossssoscssswscspmsssmpne
REC.NDLIED - ViR Ve
B i%% : E=0,40/R=0,4 _@E¥§“ E%m{:twwm—**—«—m—i/

)] : Water 5834.8cmProm3 | @.1 8.8

gg%f@ : U.S.Disper. Zmin N 2 8.2 @2.8

AEH s 19899928 o 3 9.4 8.2

A E ¢ Y, KLROHARN 44,71 nmic, 4 8.5 B.4

M ST & @.8 8.8
}imj_j’}*:} 1 p _ {Dp 25%) 16.57 mic. B 1.8 1.2

BiAE r NO {Dp T84 84.25 mic, 7 1.5 2.8

08 E : Delson's Sample 8 290 58
1% : e M A T A R ™ 2@ g 3.8 8-3
T 18 4.8 18.3

88 - ol 116 11 8.8 13.3
Pt 12 8.8 16.3

83 r D Gt 412 13 12.8 2.t
B 14 18.0 4.5

48 + g 4 8 it 24.8 31.5
By 16 32.9 38.4

58 b IBE i 4 17 48,82 53.8
;! 18 €4.86 6.7

%] . e g 18 4.8 82.3
B.1 188 28 28 128.8 g7.8
(mic.) 21 192.8 188.9

31



wis,
Y

SrxmpmemayTsarNsesarssanzne S LABER MECRON SIZER 70008 zozasscasmsspgnssenzsnxsms
REC.NO: 168 TR veg
ol 4’% : K=0,40/R=0,6 -t EHA- wE v’

7 by ! Water 6152.8cm2-cm? a.1 8.8

TalRft : U.S. Disper. Zmin N 5 B2 8.9

] P 19899928 ~PIE- 3 B4 0.2

HEE T YL KBRHARA 48.94 mic, 4 @8 8.5

I Ty Y 5  p.g 2.9
2L v b: B (Dp 26%) 17.18 mic, 6 _ 1.8 1.4

] %ﬁfg@ : NO Dp T5%) 88.78 mic. 7 1.5 3.2
33 % : Delson's Sample g 28 5.8
e I R A &b a3 3.4 8.9
12 4.8 11.2

83 28 11 8.8 1401
12 8.8 17.8

5 r 15 132 12.8 2.3
i4  16.¢ 24.2

48 r 12 15 24.@ 2.8
16 3.9 35,1

2B & 17 48.8  49.6
AHE SR IHER EHE 18 B4.B  %6.4

8 G S FOL ST S I B g 18 5.8 8a.%
8.3 188 3 28 128.8 a7.5%
hic. 21 192.8 199.8

smopmrsssesmensnreerooozeses K LASER KICHREON SIZER 70008 sssssmzszsassmpassssnranohs
iE V%

1 K=0,40/R=0,8 - FEEIE- mE Y%

: Water g1%a., Tom2 cm3 1 8.1 9.8

: LS. Disper. 2min 2 8.2 8.8

: 19830028 -FE- 3 0.4 8.3

T YUKEHRRR 33,97 mic. 4 8.8 B.7

T w9 5 a.8 1.4

: 8 {bp 25%) 2.73 mic. B 1.8 2.3

: NO (Dp 5% T8.%9 mic. 7T i.% 5.1

: Delson’s Sample 8 2.8 4.2

NS SO S 5 ey 280 8 3.8 13.5

12 4.9 16.8

88 b 4 16 11 5.8 28,7
12 8.8 28,7

&3 b - 12 13 2.8 29.8
14 6.8 H.8

AR + - 8 15 24.8 421
16 22.8 48.%

o8 b i 4 17 43.8 B6B.7
—L 18 54.8 £668.2

g B I8 95.8 85.%
2.1 ees 20 128.8 88,1
{mic,? 21 192.8 108.8

oe



LEPTES A P

*rmzseuuupcrarrransnrzeann HE LASER NICHON S17HH 70004 ssstascsamnmysnuamnnmenen

REC.NC: 188 i 4
’ii;l% t K=0,45/R=0,2 -~ EEIE- *ﬁfE *********

o% P Water 8430.3cmlcn 1 P4 9.8

: L5, Bigper. Zmin N 2 g.z 8.8

: 1989-89-29 -FEhR- 3 2.4 2.3

: ?’.Wﬁ 28.24 mic. 4 .6 8.6

T R5 ' 5 2.8 1.2

: B {(Dp 25%) 8.47 mic. 6 1.8 1.8

: NO (Dp 5%} 63.88 mic, 7 1.5 4.5

{*) : Delson’s Sample 8 2.0 2.0
%a@ : [ S RS 15 g 3.8 12.4
S 18 4.8 15.8

. 80 Pl 11 6.0 19.9
AR 12 2.9 24.3

63 + S 13 12.8 38.2
A 14 16,8  36.2

48 r S 15 24.@ 45.6
o it 32.8 53.9

SRt IN 2 18 64.8  T76.6

& e 19 98.8 92,3
.1 28 128.0 Q9.8
21 192.8 18,8

s-orsnsassorornrsrsrrmeas= K [LASER MICHON SIZER TOODR mrecrsrryscsssssorsmsmsasms
REC,NO: 189 " WiE V%
?Ti‘;;!% : K=0,45/R=0,4 -LEEHE- =~ = 00— —

) : Water B445. 8cm@ o3 1 @.1 B.a

%%141 : U.S.Disper. 2min . 2 8.2 3.8

::E}igﬂ 1 19898329 VAL 3 0.4 8.2

BEE 1 Y. KLAOHSRG 43,85 mic. 4 a.¢ 8.5

BT HEEAR 5 8.8 B.g
WA b8 (Dp 28%) 14.45 mic. 6 1.8 1.4

EHE N (Dp TS%) 83.84mic. 7 1.5 3.2

%) E : Delson’s Sample 8 2.0 5.9
}% B i ; . PR HES % g 3.@ 9«2
SEtyo 18 4.8 11.8

83 b H £ O B 5.8 15.8
¥ 12 8.8 8.2

S} 4 12 13 2.8 22.3
14 16.8 26.7

48 L g 1%  24.8 33.7
16 22.8 48, 4

o b A 17 428 24.3
18 64,8 81.%

3 A g 18 5.8 83.%
8.1 102 208 24 128.8 g7.8
(mic.} 21 182,68 189.¢
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A
G

LT B

------------------------- HROFANEH MEC BN BLSRIL (M cmmcmvme o mam e
: K=0,45/R=0,6 -HEFHIE- we V-
: Water 2834, Comom3 1
t U.S.Disper. 2min ' ?

v 19200920 15 i ST e %
UYL KLBAHARA 26,54 mic. 4
v R ' b
: 8 (Dp 25% 9.55 mic. B -
HE (Op To%) £8.88 mic. 7T
: Dalson's Sample : 8
R Tt 28 a

- 19

116 11

1 i2

i
L+ o]
ek e bk ek e el ek
US G =3 U G RO
0 19 K0 69 = P 150 0 €9 wn D 10wt 3 P 0 1O O 00 89 73

FREOEQACEHUOIIEREBAORQN O BN
BRGESERIBOG R unronon

BRBREERGBwoprwpmmronss

4
W 8
1 208 28 1
mic.} 21 1 1

prserpoonoswaseeonssepney S LASER MICRON SIZER TOO0S rrrcns=wpRascorrossosmuws
iR %

: K=0,45/R=0,8 ~HEE- -
1 Water 0428, dca2rom3 1 B.1 8.2
+ U.5.Disper. amin N 2 8.2 g.a
T 19891023 Ry E- 3 8.4 8.4
+ YLKLBWOHARA 30,38 mic, 4 8.8 .9
IS 5 2.2 1.8
: @ (Bp 25%) 7.43 mic. 6 1.9 2.7
P N0 (Op 7% T3.82 mic, T 1.5 5.8
: Deison’s Semple g 2.9 9.4
H PR A A e 15 g 3.8 14.1
5 % 4.8 17.7
8 E N B B O N 8.8 22.8
5 12 5.8 26.2
0 r Iy 4 08 13 12.9 31.8
e 14 16.8 37.1
42 + ity o4 6 16 24.8 A4.8
B E 16 32.8 51.4
o8 r Tii 4 3 17 48.9 63.9
HEN] 18 64.8  69.9
g g2 19 98.9 88.8
g1 o 20 128.49 98,4
(mic.) 21 1%2.¢ 180.8@

54
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il

Cial®
mrzxszzzazxgussacrsacwsee §K LASER MICHON S17ER TUMS s=sczresc-grrscesssmacnzs
REC.MO: 121 iz o
i zﬁ ; K:8.3, Ri8t -HE - fuiE Mk
gqﬁ‘x_ . Yater 20553.5em@ em? 1 B.1 2.0
p %’i‘? .+ U.S.Dispar. 30s . 2 p.2 8.8
& . 88-04-83 - - 3 g4 .7
AEE v Torikad - 8.39 mic. 4 Q.8 2.1
i ¢ 5  @.8 2.5
oAb Dp 25%) 2.2 mic. & 1.8 8.2
%iyﬁ : NO Op 5% 1428 mic. 7 1.5  14.3
(% ¢ Quartz 8 2.8 2.8
e R TR A 15 9 3.8 2.9
5 4.8 48.8
8 r gt g 112 11 6.8 48.4
: I ol 12 8.8 6.7
Ba b : *—{ HpA g 13 12.8 604
SN el 3 14 16,8 79.8
4 r it o : 6 15 24.8 91.3
T | Ll i 6 3.8 9%.8
24 ¢ R O P I L B S B 1 3 17T 43,8 18088
9% -t IR N EO I S 2 18 B84.@¢ 188.8
2 LB btk a— 2 19 95,8 102.2
8.1 1 188 288 290 128.@¢ 19a.8
mic.) 21 182.8 1388
soTsscozssmzomroxssawesse S LASER MIORON SIZER 70008 ===::::===::i:::x===a‘:===
REC.NO: 116, YRR %
5 : Ki8.4, R:0.1 ~HEREE- e
: Water 17322, Tem2-em2 2.1 p.g
t U.8.Disper. s e 8.2 g.a
: 8O-B4-03 ~Pigh - 3 0.4 a.5
: Torikai 2.19 nmic. 4 @.6 1.6
EAN 5 B.8 3.5
ZivAhiu b g Op 2% 2.78 mic. 8 1.8 6.1
%ﬁ“"ﬁ@ : NO o T 17.53 mic, T 1.5 11.1
{%) % 1 Quartz 8 2.8 15.8
g2 e — g 3.8 27.8
Dol 1 4.8 34.8
2 I A 11 6.0 51.5
- I 2 8.8 48.4
83 A 13  te.@ 6i.8
SRS % 14 16,8  72.4
48 r Pobbiny L 15 24.8 £6.0
Do oiiiiig Do 16 3.8 93.3
28 i W 17 43.8 99.3
A L r I [ | 18 64.9 93.3
2  oervon ME L L I - 18 95,8 180.8
2.1 i 28 128.8 180.8
P1 192,86 182.8



A,
"5*

R

x::::a:f;:::sz;zg::;z=:=== SK LASEHR NICHON SI7ER 70008 cxrooonmrpegesshaocgescon=sa
1128, ar o
?‘Eﬁﬁiﬁ : K:0,3, R:0.3 -t R EIA- g  V*
; ah : Water QT Tomerem3 1 B.1 8.9

FALY % ¢ U.5.Disper. 30s N 2 g2 a.o.

5&; ! §9-94-83 ~SE - 3  @.4 @.4

AE 21.42 mic. 4 .6 1.9

b 5 Q.8 1.8

LA {Dp 25%) 7.04 mic. & 1.2 2.9

{Dp 8% 44.21 mic, ¥ 1.5 5.4

g 2. 8.8

T 1% 9 3.8 12.8

P 8 4.8 17.8

gﬁf‘j_ 12 1t 6.8 22.4

: -}(:{ ; 12 8.2  27.4

9 13 12.8 34,8

PERE 14 16.8  42.8

SRS 6 15 24.6 53.8

; i i it 3x.8 63. 4

I 3 17 4.8 78.6

; 3 E 18 64.8  85.8

L2 it g 19 9.0 9.9

208 28 128.8 93.8

tmic.} 21 182.8  188.8

senswrrrrrescoensessresss SK LASER MICRON SIiZER 70005 cossssossssaomcommmxsossss
REC.NO: 115 HE Vg
: i’é% 1 K:0.4, R:@.3 -HEEE- R

b : Water 8501, %cmom3 1 8.1 p.o

%’F‘F : U.S. Disper. 30s . 2 B2 8@

BE : 89-84.-83 T 3 a.4 .4

AGEE t Torikai 33,58 mic. 4 B.S 8.9

R B 1T Ty B 5 8.8 1.6
A b 8 (Dp 25% S.4B mic. & 1.8 2.5

BHE N (Dp 75%) €5.7@ mic. 7 1.5 4.6

{%3 : Buartz 8 2.6 7.5
169 e 28 — s 15 9 3.8 11.8
18 4.8 15.8

88 - 12 11 6.8  19.8
12 8.8 3.0

83 r 9 13 fe.@  28.7
14 18.8  234.4

@t 6 15 24.8  43.5
16 32.80  51.%

28+ 2 17 48.B  66.3
. 18 84.8  74.1
2 g 18 .8 9.9
8.1 M3 20 128.8 93.§
mic.) 21 1924 108.8

56



SV,

Cal¥
rrrxasnrrrserxssrrzacsaence SK LASER MICRON SIZER 70008 sanrsrsrcrocscairrosesaaasy
REC.MNO: 110, . o
: 1%‘” : K:8.3, R:8.5 ~HERHIE- im%mw__y__
g t ater 8501.2cm2-om3 1 @1 0.9
: %  : U.S.Disper. 30s N 2 @2 0.
q % 1 898403 -~ R 3 9.4 0.4
! : Torikai 33.57 nmic. 4 BB 2.9
73 1y 3 5 2.8 1.7
2Ny b0 (Op 25%) 1@.12 mic. 6 1.8 2.8
) %ﬁ?ﬁx : N Dp 750 T2.@ mic. T 1.5 4.3
¢ x : g 2@ 1.8
102 T = 15 9 3.8 11.7
HE 12 4.8 14.9
8 r iy o412 11 8.8 188
2 8.8 22.3
&a L4 09 13 12,8 27,4
HE 14 16.@  32.6
48 r il 4 8 18 248 418
HE 16 32.8 488
24 G903 17 488 629
s 18 54.8 78.4
¢ g 19 6.9 88.8
a.1 198 288 28 128.8 985
mic.) 21 182.9 182.2
srmssorsronoxsssszessessz SK LASER MICHEON SIZER 70008 scrosssoxmonsonpozoaahass
REC.NO: 114 e V%
: 1 K:8.4, R:8.5 & iE- e
: Water 9413.89cm2 em3 1 @.1 2.8
: U.S.Disper. 38s 2 8.2 8.8
: 8G-94-83 ~PH - 3 @.4 8.4
: Torika 28,18 mic. 4 8.8 1.8
IR/ o 8.8 1.8
: B {Dp &%) 7.75 mic. B 1.8 3.1
N {Bp T&%) 67.9% mic. T 1.5 5.6
{%) T Quartz g 2.8 8.9
1% . T m v hsan Y 15 g 3;3 13,4
: 2 18 4.9 17.2
- 88 412 11 6.8 2.8
12 8.8 25.1
68 1 8 13 12.8 30.¢
14 16.8 3.5
40 i 6 15 24.8 4.2
16 32,8  52.8
ot 4 3 17 438 6&5.1
18 ©4.82  T72.9
8 @ 18 95.8  89.8
8.1 ol 20 188.8 8.7
(mic.} 21 192,80  188.9




rorsremme s ns s eewe B8 LABES HICHON DSBH JO00H rom e mme v m e v
REC.NOs {18 \ Vi lY Vel
S t K:8.3, R:0.7 571111 - e

%a ’ : Water 13669.Gom27om3 1 8.1 0.0

TalsRff @ U.S.Disper. 38s 2 82 B

4! : 898403 ~SPHhE- 3 8.4 s

AE 2 Torikai 19.82 mic. 4 Q.8 1.8

v LTI 5 8.8 3.2

A (Op 25%) 3.87mic. 6 1.8 586

) FH (Dp 75%) £3.83 mic. T 1.5 9.5
</.3‘ 8 2.2  14.8
109 e rrre— 159 3.8 21,8
19 4.8 2.8

83 ¢ 11 6.8 30.%
12 8.4 5.2

68 13 12,8 41.4
14 16,8 47.1

48 + 15 24.9  54.5
16 32.8  60.7

28 b 17 48.8  T1.6
18 64.8  78.2

@ 19 85.28  90.9
a.1 o0 128.8 98.8
o1 162.8  182.2

srpancrorrarrncsscocosnes SK LASER NMICRON SIZER 700(S8 sesmscornsoscSocSootgsomanss
REC.NO: 113, LDRES V%
i e » K:P.4, R:@.7 -HhEEE- e

gﬁ : Water 13878, lcme/om3 1 B.1 8.2

¥ : U.S.Disper. 38s 2 8.2 8.4

AErH 1 898493 b R - 3 P.4 8.5
AGEE : Torikai 21.83 mic. 4 Q.8 1.5

o J 1% sy B 5 8.8 3.9
2w b @ (Op 25%) 4.P4 mic. 6 1.8 5.2
%i&*xﬁ : NO (Dp 75%) 68.63 mic, 7 1.5 g.0

&) E : g8 2.8 14.2
180 i 8 3.8 28.3
tiiy i@ 4.8  24.9

8 b : = 12 1 6.0 239.7
Pt e 12 8.9 34,3

69 + I 4 09 13 12.8 48.3
14 18.8  45.6

a8+ i 8 15 248 B2.6
16 32.8  58.3

o8 F Sl 4 3 17 488 88.7
18 e4.8  T2.7

2 P 18 98.8  88.8
8.1 1 18 199 oP3 20 128.2  98.5
{mic.) 21 182.8 1.2

S8



RIS S

Frrrmnsrscsanexxazsaensexs GK  LASER MICHON SIZER TU0Q05 cc-ssscroacssoccosmssswmams
REC.N():II?A N $ 2 oy
=*ii#a§ : K:8.3, R:1.8 ~ b EIA- st
? gggz i : Water 24219, lem2/om3 0.8
wifd U5, Disper. 30s i
-PEigiE-
4,23 mic,

Pl : 829403
fgij%% : Jorikai
o

(Dp 25X  1.77 mic.
Dp 722 16,76 mic.

88 + 112
5 19
42 ¢ 4 6
2+ = 3
@ 2
@.1 203 oQ
fmic.) 21
surrREERREasResszssesrcoone 5K LASER MICEBON SIZEER 740008
REC.NO: 112,
SRl T K:B.4, R:1.8 -BZEmiE-
'gg : Water ogeie. dom@rend
v, # ¢ 1.5.Disper. Ws N 2
%ﬁ ;ﬁ% : 8G/BA-E3 ~ R E 3
HIFE t Torikai 6.97 mic. 4
Tt I 5
Ju{ 71 b B (Dp 25%r 2.13 mic. 8
é,ﬁmﬁ : NO {Dp 5% 31.79 mic. 7
%) & ! Quartz 8
i% M i T R A 15 9
18
84 r 412 1
12
68 i 9 13
14
42 F {18 15
5
20t i 3 17
18
2 g 18
2.1 bt .
{mic.) &1

3%

PO et

REFRBBR IV worwp—roosow
) O ) 0 R D 65 A [ 1 O I 0 O B P e

b R

o
)

BRBLBRVSRwpswperonsss

e g

D D AT O ) I D ) 1R O 9 00 O b B e

sk

—

B8EBR23R8RE558E opee

53 G0 D0 £ b 1 OO LD 6D ok 403 ot 55 0 KD B ot ] B0 23
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4- FUSAO DE QUARTZO PELO METODO DE VERNEUIL.

tm seral, nos fornos de Verneuil por chama, utilizados pelas
mndustrias para fus3o de Quartzo, o pd de quartazp 8 Injetado no Fluso
g0 gds {combustivel oy camburentel antes deste at;nglr & guermador, de
mode a se2 ter o po espalhadp dentre da chama, facilitando-ze g fusio e
diminuindo-se a5 perdas do material.  Hesos sistema, o tipan de
QUEIMBUOr ENETCP um papel fundamental, sendo o projeto € & confecclo
0 mesmo proprios de cada inddstriam Ainda haode, a wmaioria dos
queimadores sdo construidas em gurris gloass artesanaimente, tendo-se
For 1550 um alto custo, além de n3v serem encotrados comercizlimente

& tecnologia de fusSo em Quariz glase relo método de Uerneuil foi
transferida atraves do canal de cooperacao Brasil - Usplo, entre o
GIRIN - Goverement Industris] Heaearch Institute of Mzgoua,
pertencente ao AIST - Agency of Industrial Science and Technology,
MITI - Maimistry of International Trade and Industry e 3z LHNICAHP,
Faculdade de FEngenbharia Mecinica, Departamento de Engenbaria de

Materials, Laboratdrio de Quartzo.

Fara facilitar o processo te transferencia, optpou-ge pela
construcic de um fornoc  de Verneuil simplificado, dands ©&nfasze ao
wgranismn ¢ contrdle dos diverasos pardmetros  da  fusSo. DO trabalho

inivial foi realizado em Nagouwa, com a participacio de pesquisadores
d¢o Laboratdrio de Guartzo. Posteriormente, o prototipo deste furng de
Verneull foil reprodurido na UNIDAME .

Neste trabalho, os pardmetros basicos dass condicies de fueio,
intiuinde dois tipos de chamas {Hzfmi & ﬁLPiﬁzk e o controle da
temperatura de ¥fusio, foram testadne usando-se diversos tipos de  pos,

bem como um pdé comercial, prdprio pars fusisc enm guariz glass

o
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4.1 PROJETO E MONTAGEM DE UM FORNO SIMPLIFICADO DE VERNFUIL £ A
RELACAD DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO ESTUDD DA FUSAOC DE
GUARTZO:

4.1 1~ FORND SIMPLIFICANO DE VERNEUIL. Com 3 orientagiae de
gspecialiatas do GIRIN, e de empresas do Japho, foram definidos virios
pardmetros no projeto dpo forne de Verneuil simplificado como.

~ RotacSo do tarugo em fus3o. 18 3 SO rem,

-~ Velocidady de descids do tarugo. & 3 100 mm/h (para o farugso

ra posicio vertical);

= Fluxo de po de guartzo de @ 3 1¢ o/min.

Desse modeo, Foi projetado & wmontado um  forne  de Yerneyil
samplificado, dotado de trés sistemas de acionamento:  um para
controlar a  rotagdo dp tarugo em fusido de modo 3 se ter uma
gistribuicdo uniforme da temperaturs ¢ material adiciocnado; outro para
controlar 2 velocidade de descida do Yarugo Para ComEensar O RCFrescimo
de material no fopo do mesmo, de tal forma a se Lter = cabega do tarugo
segmpre no foro da chamza; € um sistema pava controlar o fluxe de po  a
sgr adicionado 3 chama.

Mo modélo reprodurido na UNICAMP, & rotaclio e 13 velocidsde de
desvida do tarugo em fusio s8oc  acionados por motores elétricos de
corrente continua 2 controlados atrsvés de uma fonte dec. de tensio
varidvel. 0 pd de wusrtzo € armazenado num recipiente  apropriado,
incalizado acima g3 c2mara do forno, zendo o fluxo do pd acionado por
um wibrador eleivo-magndtico e controlado por uma ¥fonte ac. de tensio
varisvel |

# camasra do formo foi constreida com dimensSes internas de 158

208 w 258 emm {(largura x profundidade x altura) com tijtolos isplantes g
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mart adas sobre uma estrutura de cantoneiras.

A seguencia de folos da figurs 4-1. mostram o conjunto do  forng
montado, com detalhes da cimara do forno, do controlador de fluxe do
PO, O0 sistema de acichamento {rotscdo e descida do tarugo}r s da
POSICED dos magaricos em relacia ao tarugo em fusio.

No estudo da fus8o do auartzo foram utilizados, além o fornp de
Yerneull simplificado, os eguipamentos.

4.1.2~ MEDIDORES DE VAZAOD. Para o contrdle da mistura dos
g8%es e do tamanho da chama, ns faixa de 4 3 23 1/min_;

4.1.3~ PIRGMETRO GPTICD: Moddlo PYROSTAR MODEL IR U da Chino,
dotedo de trés faiwss de tewmpersturas: L o+ 790 a iE@@QC; M o+ 1600 a
2000 C e H 4+ 1400 a 3506°C. D pirbmetro foi calibrado, fornecendo uma
precisio em torpo de S°C na temperatura prixima a 170870

4.1 4~ ESPECTROMETRO DE INFRA-VERMELHO: Mod8lo FET/IR  SH  da
Jasro fespecrtros obtidos pela transformada de Fourier);

4.1 5- ESPECTROMEYRO DE ULTRA-VIOQLETA:. da Hitachi

4.2~ INFLUENCIA DOS PARAMETROS OPERACIONAIS DO FORNO DE VERNEUIL
SIMPLIFICADO HA FUSEO DO QUARTZO,

0 inmicio da fusdo neste tipo de forno reguer uma base sabre o
qual o po em fusio posss ser adicionado pars formar o tarugo, tendo-se
utilizado cowg base, pequenas placas de guariz glass com dimensdes
aproximadas de 25 » 25 x 3mm,. colazdas no topo de um  tubo, tambem  de
sends o ftubo montado sobre o epixo rotatorio

guariz glaszse

&

Hos primeiros testes de fusdo com o forno, observou-se Que para
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Figura 4-1. Forno de Verneuil Simeplificsdo, com detalbes da Camars e
FusSo, dos Gueimadores & dos Sistemas de QScionamentos
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favilitar o comeco da formacdo do tarugo, de modo & se Fer uma
distribuicio mals uniforme, radialmente ao eine de rotacio, na adicEo
do pd em fusiao, era NECessiria a eresenca de uma peaieny "semente de
fusio” no centro da placsa para  formar © eixo de rotacioc.  Assim
Fassou-se a colar sobre a placa de guoarts glass ym pequenp bloco de
guartzo como mostrado na figura 4-2.. 0 tamanho da "semente de  ftus3o’”
nEo ¢ um fator critico, desde que se3a suficiente para Tormar  oma
peguena saliéncia sobre o eixo de rotacdo capaz de captar o pd
adicionado

fiinda nos testes preliminares, ohservou-se que os fatores mais
influentes na fuslo e na formaclo do tarugno sio:.

- A guantidade de pd adicionsdo 4 chama € & sua distribuirclo

dentro da chama;
- A velocidade de rotscBo do tarugo em fusfo;
-~ A tampevratura & 2 mistura da chama {oxidante ou redutora)

Os estudos da infludneis desses fatores na fuslo do quartzo est o

detalhbadas nos sub-itens a seguir

Figura 4-2. Delalhe da Raso para infcio da fusio.
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421 ESTUDO DO FLUXO DO PO E SUA DISTRIBUICKO DENTRO DA
CHAMA EM FUNCAO DA POSICED DOS QUEIMADORES.

No processo utilizado, o pg & aficionada & chama apcs  a

tombust 3o, sendp a distribuicio e a antidade de pd taotado pele
fluwn da chama dependente da posicio de entrada do pd na chama, rcomo
nostra O ssquema da figura 4-3 |, pnde o perfil das distribuicle tracado
£ uma representacio da ohservacio visual do PO dentro da chama

Maior eficiBnria na caplacio do pd & obtids  quando se COonssgye
POSIiCionar a enfrada do po na chama na POSICEL do gquemna central  da
figura 4-3., onde %8 ohserva tamhem uma distribuicis male bomogénes do
P dentro da chama £ssa posicio deve ey encontrada na  pritics
durante a fuslo, pois ela depernde tambem do tamanho da chama

No método de Verneuil por chama € imporiante que  @s  griocs de
suartzo fluam dentro da chama de modo 3 se fundivr antes de atingir o
tarugo &, quanto maieor a temperaturs que oo gara3os fundidos atingivem,
diminyindo sus viscosidade, masor & g probabilidade desses grips
“grudarem’ no tarugo se misturando & massa 4o mosmo,

Para se sumentar a eficidneia na  captacdo do pd pela cthama,
utilizou-se dois queimadores, sendo  a  adiglo  do (o¥s) feito na
confluéncia das chamas. Aqui, = rosicdEo relativa (Sngulo @) entre o5
sueimadores também influenciam no rendimento da ceptaclo do e e ng
distribuicBo deste dentro ds Chama, come sequematizado na figurs 4-4

4 medids em que e suments o dngulo 8 3 distribuiclo o pd  se
torng mais concentrads no gixe de rotas3o, muando “ista pelo perfsl B
¢ mars esralhads quando vistas pelo perfil B, formando um  leaue (o
rerfil  da distribuicle - gausslana -  eashprads e RPOAGES P

represent 3¢8o da  observaclie viausd do fluxo do pO dentro da chama !
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Figura 4-3, Perfil da Distribuliclc do PS Denlro da Chama sm funglo  da
Frosicko de Enlrada de Pé.

Perfil A Farfil Bi
i

Portil da Distribuigfo do PO Denlro 2z Chamz em funglo da

Figures 4-4.
Posiclo Relstiva dos Quelmsdores,
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Fara as condighes de Tusio uti1lizadas, a distribuicio do 6  na
forma de leque ¢ preferivel, evitando-se que um grip we3a adicionado
subre outro durante a mesma volta do tarugo, pois » adigdo de um grsp
s0Bre oubtro sem que o primeiro tenha tido tewmpo de w2 difundir na
superficie do tarugo causa o aprisionamento de  bblhas g ar . {im
BUBENRLO no Angulo € causa tamhem um  espalhamento no  foco  da chama
diminuindo 3 temperaturs do taruge e dificultands a fusdo. Assim
sendo, deve-se encontrar  um vonto de equilibrio, que neste  casn
noorreu para B entre 190 v 15 ST EUS

Fara uma deposic3o mais homopenes dog grives sobre o tarugso ¢ varag
facilitsr a formagBe do rilindro, o &ngulo de incidéneia da chama, com
relagdo ao plane vertical, o, fol  wvariado obtendo-se as melhores
condigfes para o em tornes  de 33 garaus. A distiancis entre ops
auegimpdores € 3 cabeca do tsrugso em Fuslo depende 0o tamanho da  chama
utilizads, determinante da tempersturs do tarugo em fusdo. Nos testes
realizados essa distdncia phde ser wvariada entre 4@ ¢ 42 mm  sem

grandes alteragles no processo de fuslo

422~ INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ROTACRO DO LINGOTE EM
FUSAQ:

Mo método de Verneuil, & rotscio do tarugo em fuslo € neresssria
para  uma distribuicdo uniforme da temperatura e do material
#dicionads, sendo um fator importante para se ewvitar 3 formscde de
B&lhas no taruge em fusBo. Quands a rotaclo ¢ muito elevada os grias

sdicronados & superficie do tarugo ndc ifem tempo suficiente para s
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difundir ns superfirie durants uma valta, sendo adicionado outro graoc
sobre e2le, por oubro lado, uma rotacdo  muito  lenta gxige um hbaixo
fiuxo de po para se evitar z sobreposicdao de srios numa meema volta,
diminuindo o rendimento da fusSo

A rotasdo do taruso em  fusio dewve s€r  Tsincronizada’ com @
guantidade de pd adicionado, de modo gue durante uma wvolta og Hraos
tenbam tempo de se difundir no tarugo & gue se pyvite a0 maEximo 3
sobreposicdo dos grios numa mesma volta 0 esquema da figura 4~5. - as
fotografias da figura 4-4. permitem uma visualizagio de como peorre g
adigiko do p0 no tarugo durante 3 fusio, onde a melhor faixa de rotaclo

gncontrada, para a3 operacio deste forno, foi entre 16 e 20 rpm. .

Figurm 4-8. Fesgquems de coms o pd & adiclonads sobre o Larupo em Fuslo,

F1



Figurs 4~6. Detalhe dos Tarugos em fusio.
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423~ INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE FUSAC E DA MISTURA DOS
GASES PARA CHAMAS DL Hf@% E QLPKGi

A rotacdo e o fluxo de pd sio dependentes tambem da temperatura
de fusdo, ums veE que agusnto mBior 3 tempersturs menor & a viscpsidade
do  quartzo fundido, diminuinde © tempo de difusio dos arios
zticionados. A temperaturs de fusd3o & talver o principsl pardmetrge na
obtencdo do guarte glass influenciando na qualidade e proprigdades  dop
seu material, alem de estar diretamente relacionado tom o rendimento
da fusio.

Messe processo de fuslo, mesmo partindo~se do pd de guarbtzo Al fa
comp mateéria~prima, deve-se considerar o ponto de  fusndo da fase
cristobalita devido a rapide conversio do auartzo AlFa em suartzo Beta
s S73°C D ponto de fuslo daz cristobslita se situs proximo @ 7R,
seEndn A &uz velocidade de fusBo bastante lenta {mesmo & temperaturs de
~177¢°C um grio de quartzo de 100 Hm de dimensio lewa em torno de 5
minutos para se fundir completamente £3, 471 Para se aumentar sssa
velocidade de fusloc deo  quartzo, deve-se utiligasr uma temperatura
superiar an ponto de fusio ds cristobalita, sendo wmaior a wvelocidade
de fusdo suanto mator for o sobresquecimento utilizado. No entanto, o
quartzo fundido & slta temperaturs se torna reativo com a maioria dos
materiais ceramicos  podendo-se  contaminar faciimente. Uma das
vantagens do meétodo de Verneuil reside no fato do tarugoe em fuslc nao
necerssilar de cadinho ou aligum tipo de recipiente que possSs reagir COm
2 silice em fuszo.

No caso ds ohisncio do guartis gloss pelo mebtodo de Vernewil &
temperaturs ¢ normalmente medidas por piromebtria Sptica devido as altas

temperaturas que O ftarugo m fusBo pode atingir (nEQRE L) e pela

%3
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dificuldade de se utilizar outros metodos em razfc do Proprio pProcesso
de fusdo (farugo em movimento)

Fara se medir altas temperaturas COM  Precisic  por pirpmetria
dgptica, deve se conherer a emissividade do tarugo de guarte glass e,
uma vez aue a smissividade depende do material e do formato do CoOreo,
zlisdo ao fato do gQuartz glass ser transparente a uma larga faixa de
comprimentos de onda gque interfere na emissividade superficiasl g0
corpo, 2 obtenclo de medidas de temperaturas exatas e precisas s3p
bastantes complexas. Apesar da dificuldads de se obter a temperaturs
ewatas 40 tarugo de guartzo em fuslo, a temperatura aparente obtida por
pirvomeiria oOptica € suficiente para se estabelecer faixas dg
temperaturas  odtimas de fusBo, para  um valor de emissividade
pré-estabelecido (métodp utilizado no contr8le da temeperatura rela
maioria das inddstrias de guarte glass)

Ma determinac8o da wmelbor faixa de temperatura e da melhor
mistura dos gases da chama para operar o forno tonstruideo, foram
realizedos diversas experiéncias de fusio utilizasndo-~se chamas de
%%!ﬁz 2 SLPXBz, em diferentes misturss de enriguecimento o 2m
diferentes temperaturas de fusio.

Ha primeira seérie de fus8o, foram fixados os seguintes parametros
gpgracionzis:

~ Fluxp do po de zlimentacio de aproximadamente 1,5 g/min .

- Velocidade de vrotacBo do taruge de 2¢ rpm;

~ Bisténcia entre os queimadores e a cabega do tarugo de ~49 mm;

-~ Angulo o de aproximadamente 35w;

- Temperatura aparente do  lingote =m  fusic deg 1308, igv7¢ =

1549 C;

~ Chama de H /0 nas proporsbes de 1,874 2,071 & P,E/Y

P4
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Considerando-se & relacio estequiomstrica dos gases d€ combustig
WD EH: + iﬁz -+ QHzO temos

1,879 %+ chama oxidante,

g,97% » chama neutra e

2,871 % thams redutora.

Pars estes testes de fusBo utilizou-se um prx  de aulartzo
comercial, proprio para usc em fusSp, sroduzido pela Kyushu Ceramics e
culas especificagbes estdp relacionadas na tabels 4-1 .. fAntes da
utilizacdo desse pé no forno de Verneuil, foi realtizado a micrografia
n0S SEUs graps e o teste de fuslo no PO, como o descrito no item 3 %
fAqui, obsgrvou-se a presenca de micro-inclusfes nos grios € a formaclo
de pequenas bOlhas nos gr¥os fundidos, com dimensBes geralmente
menores que 1@ pm, como o verificado na micrografia da figura 3-5

A temperaters do tarugo em  fusBo Foi medido com o Pirémetro
Sptice Dhine Parostar sem se fazer a correclc pelo fator da
emissividade, ou seja, mediu-se a temperaturs aparente corregspondente
a emissividade unitdria. O contréle da temperatura do tarugs foi
bt ido em fungBo do tamanko da chama, através da regulagem da wvazio
dos gases na proporgido pre-estabelecida. As temperaturss foram medidas

ng cabe¢s 00 tarugo, na posiclo indicada pela fioura 4-7

Figura 4-7. Ponlos de {omadas das nmedidas de tonper aluras.

¥3



Tabela 4-1. Concentracdo de impurezas do po de guartzo farnecido pela

Kuushu Ceramics -

Impurerzas medidas com AAS.

GBranuliometrig: {8 mgsh.

Na figura 4-8. (e 4-9. ) tém-se a representac8o dos tarugos
fundidos para as diferentes condicdes de fusio utilizadas. 6fs amostras
foram denominadas de & x~y (g B x4y}, onde:

A represenis 0% tarugos fundidos em chama de Hzfﬁz;

(B representa os tarugos fundidos em chama de GLP!sz;
w ¢ © indice para »s diferentes temperaturas de fusdoc e
w & o indice para as drferentes misturas £Ff 5asEs.

Fara chama de Hz!GE pode-se observar visualmente a influéncia da
temperatura e da mistura doe gases no rendimento ds  fusdo, tendo-se
melhores resultados pava temperaturas mais elevadas & para a mistura
redutora.

Esea mesma serie de experifneizs foi realizada para & chama de
SLPfBE, com temperaturas ce fusBo de 1465¢, (758 e 185¢°C e proporcio
da mistura BLP/0, de 1,00/1; 1,85/71 e 1,44641.

fonsiderando-se oueg o GLP ¢ formado na sua maioria  por  propano
{Cgﬁgiﬁ 5 rgacﬁa.astequiamétrica de combustio seria. 16, H, ¢ 50,
300, ¢ A0, indicando a proporcio de #.28/71 para a thama neutra
fGevida &s raracteristicas dos gueimsdores & da  baixa velocidade de
chame do BLP/D, ndo se conseguiu zumentar o fluxo de axigeénio zlém da
proporcdo oe ©,B0/1 orourrendo 3 extingio da chama paves maiores Fluwxos

de Qm. fisaim,. foram adolados as proporcies de GLPIDz gntre 1,887 e

7&



fi, materieis obbtidos Com & Chapma de GLPAO eetio relacionadia Na

figurs 4-9 , &8 fungio das Suas condicdes de fusio MNesta Gerie i i

Fusfes, observoursE uRl me thar rendimentio Rpara misturas mails vicas €F

pwinBnie (QfLP;QG& = 1.86/1) € parsa remperaturas de fusEn entre 14350 e
.

1?5%wﬁ Temperaturas O Fusino muito elevadas diminuem & viscosidade do
taruco {azendo Ccom QuE pete peroa B BUS rigidez g dificultando &
formacio dgo crlingdro, tono ohegrvado na fusio dos  tarueos abtidos &
15670

Comnparantdo-5g 09 mplerinls rundidos gm chamas dg Hzfﬁz e GLP{GZJ
os LEruBOY ahtidos com chans de GLFKGE apresEntan ul metlhor rendimento

de fusan (Laruzos Eaiores para um mesmu teompo g Fuyedol .



1,871 2,671 2,271
QHf 20 Cl/m;n, Qﬂg 18 Llfm;n. GHE=I7, 81/ min.
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t=45min, =50 t=50min.
Tad=1,2002¢ te=1.200¢C
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et
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Figura 4-8. Tarugoes Fundidoes em  Chama de 52/02, chger vado por
irspecioscopia Splica & com as  respectives CondloBes de

Fus¥fo,
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1,001

OGLP= 6,01/min. |

RUZ= 6,01/ min,
t=50min.

1,66/1

DGLP= 6,91/min.
00Z= 5.61/min.

t=B0min,

QELP= 9, 01/min.
Qo2= B, 81/min.
t=50min.
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T N
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QGLP= 7,01/min. | QGLP=11,01/min. | QOLP=12,51/min.
Q02 7,01/ min, GUR= 2,01/min. QU= 7,8%1/min,
Leb0min. t=80min, t=50min,
1.7%0
i
{
FEY)
faal
ROLP=12,01/min. GELP=14,51/min. RGLP=16,%1/min.
QU2=12,01/min. WG2=11,.51/min,. GO2=10,01/min.
t=%0min., t=50min., t=50min.
1,880

Figura 4-8. Tarugos Fundides
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43~ CARACTERIZACAO DOS LINGOTES FUNDIDOS EM CHAMAS DE H./0, E
GLP/O,;

Paras se caracterizar melhor o material fundido, os tarugos foram
observados por um processo semelhante 3 inspectoscopiz detica no ar,
zendp posterioresente  preparsdas amostras PEYS &g reaxlizar &

espeilvascopia de  infra-versmelho e ulira-vipoleta, assim vomo 2o

medidas de densidade

433 INSPECTOSCOPIA OPTICA:

Para ums melhor visuslizacko das holhas geradas no procssso  de
fusic, 0% tarugos fundidos foram observados sob & i1ncidénciz  de  um
feixe de luz transversal ao plano de wisio, de tal forma z se espalhar
nas bHlhkas, tornando-as visiveis mesmo & olho-nid.  Por ssse processo
conseguiu-se abservar b8lhas superiores a ~58 um  de dimens3o, £ OHn G
as du figurs 4-§., 4-%. 2 mars defathadamente, na Figura 4-1@. Lima
ver gue at bBElhas geradacs no interior dos grics, £ aue 3o portanto
carascieristicos da guslidade do g0, 480 geralmente menores que 1@ &m,
as bilhas observsdss squil s&0 as relavionsdas an  processo  de  fusio,
15t £, aprisionadas durante o processo de fusdo.

Hazs fobtos das figuras 4-8 & 4-9. phserva-se aue a  formacdo de
bilhes diminul com o sumento da temperaturs de fusbo, tendo-se  obtide
tarugos mais limpos com chamas de ﬁLPfﬁz

fn lonseo dos testes de fusino, verificou-se gue a3 formaclo  de

581kms no materizl fundido se relsciona mei1s intensamente &8s variscdes

L qode



do fiuwo de pod adicinnsdo 3 superficie do tarugo do  que aos outros

paramelivros operacionais  estudados (vide Figuras 4-4 3 causando o
1, ;

aprisionamento de bOlhas, como pode ser notado na figura 4-1¢ pelas

camadas de bolhas geradas devido & essas Variagoes

Figura 4-1¢ Detalhe gas Bdlkays, ohservasdas por Inspectosceoris Sobyics.

ARG



DO ULTRA-VIOLETA

Parz raracterizar os tarugeos de auarteo fundido cbhtidos rcom  as
chawas de Hzfﬂz ] ﬁLP;Oz, guanto & transmitén(ia‘ na regiio do
infra-vermelho e do ultra-violeta, os tarugsos foram cartados na  forma
de bolachas, com espessura de apyoximadamente S@mm, sendo suass  faces
desbastadas ¢ polidas até 2 espessura Finzl em torno de 4, Smm

9 corte foi realizado numa serva de fita diamantada, sendo o
desbaste feito vom po abrasive de SiC nas granulometrias de 326, 8900 o
2e0% mesh, suressivawente, subre uma base rotatdria de ferro fundido.
O srerto do paralelismo das faces, sssim como 0 deshaste até a3
eepessura final foi realizado com o 80 de 5iC de 2202 mesk e 48080
mesh, sobre umz placa de vidro plang. © polimento final, paras dar
transparéncia, fol ¥feito com o pd de 408€ mesh (~3,% um de dimenslorl
sabre uma base rotatdris forvads com feliro.

f pspessura final des amosirss constam nas tabelas 4~11 € 4-111,
tendo-se adoibads s mesmas nomenclaturas utilizadas mas figuras 4-8 @
4-% . respectivamente, paras 8 idgentificagan das amostras.

& puperbtrascopia na regiin do infra-vermelho Yfoi  medido  no

sauipsnento da Jasco, modélo FI/1R BHM, fornecendo s eseecliros de
trarsmit3ncia pels transformsds de Fourier fle gopertros foram
timitados na faixg de 4388 3 PGS nm, sends 0% mesmos  anexados 3o

final deste rapitulo.

No czen dos oristais e vidros de guertyo, 2 absorbEncia  priximo
an comprimento de onda de 2780 nm ooovre dewvides  2s  wibracdes  das
moteculss de agusz £ dos radiceis OH livres na estrutura da silica (4,

g, 42, 3%, BRI Ums ver gue a sbsorbBErcia na faixae do infra-wermelho



depende da guantidade de O na watrutura, a conrentracio do  0OH  pode
sor depterminado & partir da franemitancia a0 comprimento  de anda  de
o= 2,7 Hm oem relacio 3 transmitancia o8 linha de base, tomada 0o
comorimente de onda de A 0F 4.8 am D30, UGB, DY, &41] atraves da

CHPYESSEO

CONC. OH CPPMI = (100/D) x Log(T /T 0 (a-1)

sendp, I 8 @ap@SRUYS da amostra wpedida em oW,

Tb 5 trancmitancia da linha de haoe medidga em percentagem;

T s transmiténcia para A ¥ 2,7 um uwedids em perventagen.

i1

41 concent raC B0 CO0% radicais OH  foram rajculados com  bhasg na

puprEsEab 3CIME, sendgo fistados nas rabelas 4-11 # 4~T1I, onde a8

obagprva, Pars as amonstras fundidas €m chama de ﬁafﬁa, MR 0@ GUEDNS
sntiudnecig do enrigquecimento da mistura 98 CThama, aswim Come da
tpmperaturs OFf fusin, na ipcorporacao de UH durasnie =& fusido, sengdo

maior a8 croncentragao de OH aquanto mais redultora for 3 mistura da chama
g mzaor for 8 temperatura de fusio. Para o5 tavrugos fundidos em chama
e ﬁLPfﬁz‘ s concentregio de UOH se werificou menosr Barsa HEIBIUTES
mais redutoras @ sbtendo~se melihores rogulbadns (@mEROY incorporagac de
nHy na temperatura de fuslo aparente de 179670

Enmparantgo-eg  O% eapectros 42 rransmit3ncia na faina de
3, 0= 2,7 um, observa-sg Que 25 ampotras fundidas com rhama de GLP?&z
tgm uma welhov transparéncis na vegifio do infra-vermelho, apresentando
apruximadamente & metade O roneentracio  de OH que =%  sPOostras
fundidre em vhama de Hafﬂa.

sidm da transmitdncia PR3 regrac 40 infra-vermelbo, fo:x anzlisado
também 3 transmitdncia na regiio do witra-violeta, ahrargendo a faixa

de B58 z 17¢ nm. Os espectros de U-Y obt idos estio relatados no final



Takela 4-11 Dorcentrecio de OR das smoatras  fundidas &m  chama de

HEKDEJ determinadng B partir Hos gapectros de
transmitincie no cosprimento de onda de 2,7 pm:

Hﬁﬁﬂiﬁh% ﬁ i. i Q*i.& ﬁ 1 3 ﬁ 8 H ﬁ E 8 ﬁ 2 3 H-3.1 A~ 3 E é"?.g

B Lemd @,Pﬁﬁé @, 7une @,8588 .70538 @, 2534 @,Eﬁéé @,25483 @,834? 948&§1

T, L&l #e B e i s 0 B85 e 7Y

.
g

T [%3 £18,3 13,4 9.2 12,9 it,7 14,2 ie.4 g.2 16,9

LI

i?“vgwa 274 253 3%3 age 334 293 354 358 352

ﬁig#aw 18,1980 E§i9ﬁ@ 2, 1978 £,1%42 2,1928 2, 1ORT P,1970 22,1991 2,1772

7 o~ gopessura media das ampetTa%

fh - transmitpoia de linha de base;

T, - yrapsmiténcias no comprimento de onda de 2.7 P

LOHT - concentracio de UH;

o -~ gdensirdade das smosiras fundidas.

tapelis 4-111 Concentragio de OH das as amustras fundidas em chama de

GLP!Q determinados 2 partir dos popectyos g

transmxtanﬂ1a ng comprimento de onda de B,7 pm

QH@STR&S 8 1 3“1.8 B 1.3 8 = ¢ B-p.2 B-2.83 B-3.1% Bw? g B~ 3 3

D feml ©,4506 ©,3588 @, a4p3 @, 4490 @,4300 @, 40985 B, 4514 @,450% @,4501

7, L®3 P& Y& 93 g8 5 ) ¢4 F4 T4

b

1 %l 19.9@ 7.4 12.1 16.8 16,7 Fad I O 7.3 11,8 =5, 8

Lard 28l gav 1798 194 1468 138 243 2eh 168
LPPF}W

QEQ;CM T oB,199% B,198% 2, OB B,ERRE E.FPe2% 2,17 owp 2,014 £,2886F 2, Eene

1&4



Jeste capitulo, onde ndo s observa RS diferenca significativa enlre
me papecirog PRYE AR iy ferentes condictes de  fusio analizadas. HNo
entanto, se ampstras A-2 1, a-2 p e H-3.1 nostram  uma abeprbiancis
jigeirament g GUPETIOr QUE A% OOmals ampstyas, eara comprimentos de
antz inferiocres & “3g nm, sendo e553% meem%s amostrss 8% 2 Aue
apresent 3ram URR maior concentrag3oc de Halkas observadas na  figura
g8 ..

fw termos da tranemitancia, tanto na fains do infra-vermelho COmO
dp ultra-violets, 0% rayuaos fundidos em chamas O Hgfﬁz g Gi?fﬂz no
forap de Verneull simplificado apresentam papectros de transmitidncis
cauivalentes aop 0O pspeciro do guartzo fundido opticop comeraial. nao
sw ohsegrvando restricBes auanto so uso da chama de GLFE/7O, na fusio 4o
mysrh e, COomD pode-ee COWPAVRY pElas eapecificaches técnicrs  de e

auartzo fundido comercial anexados ao finnl deste capitulo.

433~ MEDIDAS DE DENSIDADES:

revam reslizados yambhém, medidas de densidade pplo metodo de
araouimedes, 0 topdes as swmoslras fyrdidas. Us dados de densidade
relatados Nas tapnelas 4-1I1 & 4-1T11 s80 o% resultados medins d€ treég
medidas vrealizadons €9 rads amosira, nnde nio-se ohserva A variagidp
significativa nNOS valores de densidade para 85 divereas rondigbes de
fusio, sgndh AUE B densidade media das amosiras Fundigas col Chama e
Gy P00 se spresentou superior @ médin das smostras Fundidas €W chamna
e H /0, (& = 28,2010 e S = p,1997 g/cm respectivamentel.

Mormaimente 8% variagoes 8¢ densidede nNOs vigronse d# guarlzo

163



0T aT r e principaimente  Come fung o da rencentrecio 8 IWMPUTETAS
(presenca de metars d¢€ Pransiy Bl renponsaviEls pelos rentros de COVes

Np gntanto, NEssEs estudos de fusdo, gpti1lizou-S8 uma wateria~prima O
Paixa concentracdo de 1MPpUreRas twide tabela 4-17, sendo B wariagao de
deneidade media nhaprvads, provavelmente devide a ocutros fatores, COmO
por sxemplio, @ presenta 08 Halhas,; POLIs, NUME anslise aualitativa, @#%
ampetras SUueR apresentam valores o densidade mEenores rorreeponden &5
ampstrES COH maltires caﬁcemtracﬁae de bolhkas, o000 oheservadoes nas

figuras 4-B. 4-9

i2é



ESPECTROS DE INFRA- ERMELHOE ULTRA-VIOLETA DAS

AMOSTRAS FUNDIDAS EM CHAMAS DE Hp/0, E GLP/0z
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LERI T L B

FLSED QUARTZ

Transparent

Transtucant

Dengity

Loeflicient of Thermal Expansion
Tharme! Condootivity

Sompnitie Most

Fusinn Yemppeatire

Sefeaning Point

Fnnagiing Point

2.2 glee.
nssx 18 ¢

0033 cat em’ T sac

0.18 cat/g

1700° £-1200° ¢ tapprox.)

1570° € {approx.}

1180° ¢ {approx.}

2.2 gle.n,

(20°C — 350°C) 055 x 108, o

10

{20° ¢ - 350° )
00032 cal omV sec”! !
.18 calfp

ot

=3 O
1700 1800 Oilappron.}
1650° C {approx.}

=4
1100 C lapprox.)

1040° € {approx. )

. . 1]
Sarain Point 1078 € ispprox. }
Tamparaturs Unit Transparant Transtugant
Hardogss Mohs 5 2]
Compreassive Srrangih Pt 150,000 {a) 40,000 {5}
20'C poab 111 x 108 16.31 X 108
+ o
Yeung's Modulos 500 C Bk 1.7 % 108 10.81 % 105
g0’ B8, 121 % 108 11.13 % 108
z0'e e 485 x 108 441 % 108
Rigisity Modulus BUO C BEL 508 x 108 4.88 % 16°
poc’C P 5,25 % 105 502 x 108
Bk Modulus pos b E.6 X 1BSianprox.} 5.1 X 108 {aporox.}
Poiston's Hatic .54 0,14
HAoom tgmp, XA 7,000 {b} 5,000 {b)
29 ¢ o8 18,00¢ (c} 11,500 {£)
Tensifa Strangth 600 C poEd 5,500 {e) 15,200 (o)
500 C ol 24,000 tel 22,500 {c)
1,100 € Bsd, 18,504 {c) 15,400 ic}
o
1,600 C iz 5.8 t? 1.0 x 5p1%
1,100°C Paise 2.5 % 1013 5.2 x 1072
o B ) 12 11
Viscosi 1,200 ¢ Boize 18X 10 4% % 10
3 =]
1300°C Pains 1.8 x 1011 a6 x 1510
1,400 C Poise 2.2 % 1619 6.0 % 10%
1,500 © Poise 36 % 10% 1.1 x 169

Remarks: Bods used for testing {a) 24 mm diameter

Chemical Properties

Fused quariz {ransparent) and fused silica
#ransiucentt are amorphous products resulting from
high temnmpergiure treatment of naturally occuring
guariz crystsls or sand {51023 Fused quariz has a
nominal purlty of 89.88% ang fused silica 99.80%. in
sddition, {54 has a higher purity produgt, typs 80B-P
fwatar froe) quarntz, tor use in semiconductor
apptications. (See page 5 for S0P mpurities chart.}

{bi 5 mm diametsr
{c1 0.7 mm diameter

Fused guariz is inert in the presence of most aids,
metals, chioring and bromine at ordinary iempearatures.
It is affected slightly by aikaline soluttons, the rate of
reactian increasing in divect proportion 16 the rise in
temparature. Fused quariz and silice arg aliacked by
phosphoric acid at temperatures in the range ol 150° C
or higher and by hydrofluoric acid at ail temperalures,
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CLEARFUSED QUARTZ

Physical and Thermal Properties

Fused quartz and silica have an exlremaly low
cuafticient of thermal expansion which imparts a high
resistance (o thermal shock, They can be heated to
15000 O or higher and instantly plunged into cold
waler withoui any physical damage resulting.

The znnealing points and straln points are 1140° C and
1070° O respactively) the fusion point is between
TIOLT Crotons C

Devitrification of fused guarlz does not usualily cocur
bslow 11507 C under normal conditions. At higher
temperatures, devitnificalion can oocurat a
proportionalely more rapid rate, particularly in the
presence of certain surface contamingtes such as:
Alkaline solutions, salls and vapors. Handling fused
Guarriz without gloves can deposit sufficient atkaline
from perspiration 10 ieave devitrification in fingerpring

Mechanical Strength

Fused guariz and silica have good mechanical strength
gnd are among the mosi perfectly elastic materials
kirown, The moduius of elasticity is approximately 10
million p.s.i, Fibers of this material are used as
galvonpmeater suspensions because of their ability 1o
return 10 zero alter large angles of deflection.

Electrical Resistance

, Suecitic ) Specific
Temsitﬁamm Resietancs sztieralurs Rasisiancee
e C

Ll-¢m Si-my

20 Toetn o 700 rowie®
100 1et0t® B0 ax10®

=
200 1gxtn Y 200 25108
300 TR 1,000 T
¥

a5 T 1,000 0. 710"

. . B - 13
500 SETET 1,200 0.5%10

&0 Gor 1ot 1,300 p.ax10°

patterns. Drops of water permitied to remain on the
surtace can coliect sufficient amaling from the
atmosphare to resull in water spot davitrihication,
Hadioactive malerials, hydrogen and certain matalg
will 2iso accelerate devitrification,

The product of devitritication is high oristobalite which
mianifests itsell, as the fused guartz cools beipw 250°
C. bya bhazy film caused by a maze of micro-fine
cracks.

Devitriicalion can be forestalied by cleaning the quariz
surlace. A typical procedure is a wash in 10%;
hydrofluaric acid for several minutes st room
temperature, followed by a series of rinses in distilied
Gr detonized water, 11 is then dried as rapidiy as
possibie.

Electrical Properties

Fused quartz and silica have excellent electrical
strengifis, These remain highiy stable with temperature
variation. For example quarir resistivity, in the order

of 1017 ohmsicc at 25° € is in the order of 107
ohms/ce at 1000° C Eleciric leakage resistancs is alsn
very high . .. over 1014 52/cm.

Dielectric Constant &
Dielectric Loss Factor

. . Ehelpcrric Loss Factor
Dislactric Constant ¢ sam b
Cyele frar!sba rem Transtucent Trz:;zs;aa rant Trausiuvent

4 3

106 3.94 3.74 EFRVG Glia 16
. &

10; T 3.74 2.9»?{34 HYER Y
10" 3.93 3.72 23x10? 16n 30 %
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CLEARFUSER QUARTE

Properties of SD-P (water free).  Properties of N (Conventional)
Ciear Fused Quartz Tubing Clear Fused Quartz Tubing

SD-F clear fused quartz has lower metallic oxide impurities N-type material is manufactured by fusing rock crystal with
than conventional fused quartz {see Fig, 1) The 3D-P hydrogen and oxygen. This material has a very good
fransmission curve (see Fig. 2} is virlually devoid of the appearance, with few air bubbles and siriae. It is an
abaorplion of the 2.7z by the OH group, gxcelient material for lamp manuiaciure,
Bo-P {55?ﬁ:f tused quartz has the following desirable TRANSMISSION OF CONVENTIONAL INKQUARTZ GLASS
properiies:
. . T
* Higher purity.
* Low devitrification tendency and rate al high temperatures 8c R
Gue to low atkali content. sof .
» S0-P viscosity is higher at ternperatures above 1000°C. 7 sl
by gbout 50°C than conventional fused quariz {see Fig. 3} é
o eof -
Bacause of these properties, S0-P fused quartz is preferted a e
for use in semi-conductor diffusion applications. g 50T
TRANSHMISSION OF SD.P DUARTZ GLASS g P i
Late] . £ a0 -
7 \ _

il 20

T2

BO 10
§ " 020 034 o.28 .32 1.0 2O 3;’,} A 3
g GO WAVE LENGTH {u)
§ 5o}
Z a0} -
ool Impurities of Fused Quartz
20} (impurity amounis in ppm)
@ Tew Tl - Typa Ai203 | Fepog | Tioz | naz0 | kpo ) o 53
G20 ©a4 D28 032 10 20 30 40 S jrl O
o B-p G.E f ol
Properties of Ozone-Free
Quartz Glass Viscosities for Various Types
Ozone-fres quartz glass has the same characteristics as N
tconventional) material plus i generaigs noozone as a Of FU Sed Quaﬁz
senylt of uliraviole! rays. The gzone-free quartz giass TEMPERATURE {1
ahsorbs uliraviotet rays of less than 0.21p almost completely. 14RO 1400 3350 3300 1250 1300
2.8 H A SR ¥ ¥
TRANSHMISSION OF DZONE FREE GUARTZ GLASS @ sop ot e ,e/
1030 ? & CoN S /
P X i [l JCepuen. el [a B - P
R ) . i i i 12.0%k uosab . : T
20 p Z Spathetic L0 // N
. j . Fused Sdhee - ’ o
aﬁ g{ % . . . .. ) .. . - . . . ‘Jr"'
FI1 R j §110- SR ’/’://P L
g so " A S e
¢ ; ook ) / T
g AG s . ; _ . L ; 4
é 56 ' ! 5 5.5 60 £5 55
207 . 5\ B
¥ - ;Z . Z rewn
. } R
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5- CONCLUSAO:

0 trabalhe desenvolvido abrange dois campos de aplicaclo do

quartzo de grande potencial consumidor e aque nao exigem squipamentos €

tecnologias t&o sofisticadas, mesmo para aplicagBes g altz
tecnologia, no entanto, o know how, o conhecimento  das relagbes de

aualidade da mateéris~prima a0 produto final, a@ssim como 0 bow controle

dos processos de beaeficiamento, s3o essenciais na obtencic do guartz
#lass de boa gqualidade. For esse ponto de wvista, o©s principals

resultados obtidos g aue podem contribuir no beneficiamento do quartzo

brasiigirp s3o:
i~ fn diferentes formacdes gepldgicas das gazidss de auartzo

influenciam nas caracteristicas do seu quartzo bruto & principalmente

no spu processo de beneficiamento, devendo-se evitar ap maximp =2
mistura deg omatérias-primas de regifes distintas, pois lascas de
guartzo de uma determinads regilo aparentemente de baixa «qualidade,

sode origirnar num produte final de gualidade superior gque o produto de
tasca de outra Yyegiio, aparentemente de melhor aqualidade, comb
observadn no caso das inclusBes presentes nas lascas e no P

Z~ fbservou-se ums Dboa correlacdo entre 3 presenta de inclusbes no o

¢ a geracic de bblhas no material fundido, devendo-se pvitar pos de

gquarizo Lom inclusBes presentes nos gr3os para uso en fusio de Quarts
gloss transparente.

3~ [} processs g MOagEm FEra sbtencio de po de guartzo para  uso  om
fusSp, verificou ser um processo eficiente de eliminacao de inclusies
com dimensfes maiores gue ~38um.

- 5 utiltizacdo de um moinho SEemi-aUlogeEnio ronstitus um  Processo

simples para obtensBo de pd de quartzo sen contaminacan pars o gstudo
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das relagdes de gualidade das lascas ao s2U PO e a0 seu fundido.

3~ 8 etapa do guenching pode originar dois tipos de padrBes de fratura
no gquartzo, dependendo do epstado slotropico em gqgue se enrontra o
guartzo no momento do guench.

Fase alfa » ¥ratura irregular,

Fase beta + fratura acicular ( perpendicular 3 superficie de trora de
tpior das lescas) . Deve-se evitar a8 fraturs acicular na produclo de po
para uso em fusido.

&~ Mz moagem de quartzo por batelada, em moinko dg bolas rotabtivo,
mainr eficiéncia se verificou pars um fator de preechimento de Kex@, 48
g relagdo entre lascas e bholas de REE, 50

P~ 0 resdimento ds mosgem, Y, como fungdo de relscio R apresents  um
conportanento linear parvra o5 moinbos utiltizados.

8~ & produclo, wp, 2 o rendimento ds  moagenm, Y, comp func o  da
tpmperaturs oo guenching apressntas um  comportamento gxponencial
crescente até a temperaturs de qu S?BGS guando ocorre a mudanga Al
padrio de fratuva do guartzo.

2~ & maior eficiéncis de mosgem foi obtida para aproximadamente 8

hovas de corvida de moagem.

19~ Pelas curvas de distribuicBo sranulomeétrica dos tamanhos de grios,
a melhor condicio snecontrada na ohtencio do pd para fusdc em guarts
glass foi para: K30,4@, R2@,50; *z‘q%f}@"‘ﬁ e tIE. 08k,

14~ A curve de distribuiclo granviometrica mostra & existéncia de dois
pioos aue parecem  ser  taracteristicos da mosgem do  auartzo, nas
dimenches de & e 9 pm respectivamente, & aque sic independentes dos
prramelros e mozsgem utilizgados.

1P~ Mo estude do processo de fusio pelo metodo  de Vernpul d,

verificou-se a possibilidade de fusio do auarvizo com Chams d¢ H{Qa o
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de SL@KSE ng fovno de Verneuil construideo.

13~ 0 controle preciso dos parfmetros  operagionails s  wverificou
imeprescindive] pa obtengdo do guartz glass livre de bdlhas, dewvendo-se
encontvar um ponto otimo entre a temperatura de fusio., a velucidade de
rotacdo do tarugo e o fluxo de po adicionado.

14- 0 principal ?atér de geracio de bolhs obssrvado foi  devido &
variacao no controle do Fluxo de po,. cuja distribuic®o dentro ds chama
na forma de leaue se verificou mpis eficiente.

15~ Pers mistura de H /0 verificou-se uma maior eficiencia de  fusHo
para misturas rvedutoras {QHZ;@azg P,2: 1), em temperatura de fusio mais
eglevads {TfﬁiéQQQC), obtendo-se no entanto, maiores concentragles de
radicais OH.

145~ Em chama de GLPfﬁz a melhor eficiéneoia se observou para misturs de
Q&t?:@ﬁz = 1,64 & para temperatura de 1750°¢ . Temperatura de fusio
muito elevads dificulta s formac8o do tarugo devido a perda da rigidesz

em virtude do decreéscimo da viscosidade.

17~ fs ampstras fundidas em cthama de GLPKBz ae apresentaram Ccom  menos
pAlhas & com menores concentragbes de radicais OH, alem da maior
efirienria de fuslo, do cue as amostrazs fundidas em chamas de i&xﬁz.

$8~ Guanto & transparéncia na regilo do ultra-vigleta, ni3oc se obsgrvou
diferengas significativas gnire as amostras, indicando uma grande
ppssibilidade de se utilizer & chama de GLPXﬂz s lugar da chama de
?%fﬁg na fusio de Quuuriz gloss . Heve-se observar, ng  gntanto, que &
presenca de hidrogarbognetos ng  chama de BLP/GE poade contaminer O
mateorial fundido com carbong (0, GO e ﬁﬂzk, podendo ou nlc aliterar dg

muneiva significativa algumas propriedeades Fisicas o quimicas 4o

1

guariz glass ,como o coeficiegnte  de expansso Leérmico. Fortanto,

viashbilidede de se utilizasr o GLP no lugasr  do Hidrooenio devers ser



analisado caso & caso, de acordDp Com DS requisitos  guanto  Bs
propriedades do guortiz glaze

Pelos resultados obtides neste trabalho werificamos algumas
correlactes de qualidade entre 2 materis-praima € 0 produto final,
relacionados ao processo de beneficiamento (powdsring e fuslin). 0
ronkecimento completo das implicagbes causa~efeito sdo hastante
romplexas, envolvendo umr detaslhamento especifico, maes gque SED
imprescindiveis, tantao pars ] canhecimento cientificeo Como
tecnoldgicon, como por exemplo 3 influéneis  das caracteristicas
geeidgicas na  estrutura do quartzo, definindo suas proprisdades
figicas {como a presenca ¢ tipos de inclusbes, etc. )} e de aque forma
gonas taracteristicas do quartzo influenciam no seu  beneficiamento =2
nm qualidade do seu produto final (gerac8p de bGlhas).

fppsar das  limitagdes deste trabalko, o5 resultados obtidos
contribuem no esclarecimento de varips fatores que podem ser
problemdticos no beneficiamento do quartzo e também como orientacide
hgsica na formacdo de recursos humanos para transferencia e

desenvolvimento cientifico~tecnoldgico na srea.
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