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RESUMDO

A utilizagao da indugao para a fusdo de vidros & um dos
métodos mais puros, uma vez que o vidro é fundido diretamente,
eliminando por exemplc a contaminagao provocada por refratarios.
Neste trabalho mostraremos o preparo das matérias-primas e as
caracteristicas que envolvem a fusdo de vidros compostos em for-
no de indugaoc de RF, especificando entre outras coisas o tipo
de pré-aquecimento necessirio para cadinhos de mulite e de guart

ZO.

Durante a fusao € necessdria a retirada de bolhas que per
manecem dentro do vidro fundido. Testamos portanto trés métodos
para a retirada dessas bolhas: a) a vac¢uo, b} borbulhamento de
gases e ¢} cadinho acelerado. Estes métodos apresentam grande
eficiéncia, sendo os dois primeiros os que mais se destacam, co-
mo veremos detalhadamente neste trabalho. Por gquestoes praticas,

o método escolhido por nds foi o de borbulhamento de He.

Além das experiéncias de fusdo e refinamento do vidro,
fizemos um estudo preliminar a réspeito dos mecanismos de desli-
zamento que sofre o vidro durante a extrusao, a qual pode ser uti
lizada para a obtengéd de barras e tubos que servirao para a fa-
bricagao de fibras Opticas para curtas distincias pelo método "rod-
in-tube". Utilizamos basicamente trés diferentes composigoes de vi-
dros: A =.70% B,0, + 30% PbO; B = 37,3% B

273
C

,03 + 42,3% Si0

34,258 PbO + 25,04% PO,

5, + 19,43

O+ 1% Al.0 + 23,91% NbyO-+ 16,80

2 2737

% K20 (3 em mol)

Na

Veremos que o escoamento do vidro A € regido pelo mecanismo de
"adesao a parede", enquanto os vidros B e C sao regidos pelo mecanis

mo de "filme deslizante".



Durante a extrusao, observaremos também "anomalias d0 fluxo™

gue sao provocadas pela variagao da viscosidade do vidro devido 3

"tensao de cisalhamento" gue este sofre ao fluir pelo canal do

lldie“ .



- ABSTRACT

Using inductim furnace to glass melting is one of the purest
methods, because the glass is melted directly, removing, for example,

the contamination caused by refractories.

In this work we will show the raw materials preparation and
the characteristics that envolve the compound glasses melting in an
induction furnace (RF), specifying the kind of initial heating used
for mullite and quartz crucibles.

During the melting, it is necessary to remove the bubbles that
remain inside the melted glass. We had tested the following three
methods: (a) vacuum, (b) gas bubbling, (¢) accelerated crucible. These
methods present a great efficiency, and (a) and (b) are better, as
we will see in details in this work. For practical reasons, the select
ed method was He bubbling. Besides, the glass melting and refinement
experiences, we had made a preliminary study related to the sliding
mechanisms that the glasses suffer during extrusion. This method can
be used to rods and tubes production, that will serve to fiber optics
to short distances fabrication by the method rod-in-tube. Three basic
different glasses compositions were tested: A = 70% B;045 + 30% PbO;

B = 37,3% B,03 + 42,3% Si0, + 19,4% Na,0 + 1% Al,05; C = 34,25% PbO +

2 2
25,048 P05 + 23,91% Nb,Os+ 16,80% K,0 (% em mol).
We will see that the glass flow is explained by the "Channel

adhesion" mechanism, and B and C glasses are explained by the "sliding
film"™ mechanism.,

During the extrusion, we will also observe "flow anomalies"
that are caused by glass viscosity variety due to "shear stress" that

the glass suffer when flows €hrough the "die" channel.
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INTRODUCZAEO

Desde que se tornou possivel a obtengao de luz
coerente de frequéncia e fase uniformes, com a descoberta do
laser, a espectativa em relagao a comunicacdo dptica  cres-
ceu vertiginosamente. Diversos metodos foram pesquisados, en

tre os quais destacamos as fibras Opticas.

Na época a fibra dptica ja era utilizada para en-
doscopia, porém apresentava perdas de sinal superiores a
100 dB/Km. As pesquisas foram avangando e em 1968 companhias
japonesas(l) desenvolveram a primeira fibra Optica com Indi-

ce gradual do mundo ( a fibra selfoc ) de vidro composto.

Em 1970 a companhia Corning Glass dos EUA fabri-
cou fibras Opticas de baixas perdas com grande capacidade de
transmissao, pelo método denominado CVD ( Chemical Vapour
Deposition ). Ja em 1977 a Nippon Electric Company(z) implan
tou © primeiro sistema de transmissdo de PCM utilizando fi-
bras Opticas de vidros compostos ( Selfoc )} monomodo, com ca

pacidade de 400 Mb/S, utilizando repitidores a cada 5,2 km.

As fibras tinham comprimentos de 1,2 km e 0,5 km,
sendo que a perda de cada fibra era de 5,9 dB/km, isto para
um comprimento de onda de 0,83um. A minima nerda a cada

4,2 Km era de 30,6 dB.

Apesar deste sistema apresentar bons resultados
as pesquisas voltaram-se para as fibras de alta silica, sen-
do um dos métodos para a sua fabricagaoc o Mevp (3 ( Modifiea
Chemical Vapor Deposition ). Estas fibras s3o mais adequadas
para sistemas de telecomunicagdes, apresentandoc pequenas per

das como mostra a tabela 1.



Tabela 1. - Tipos de fibras com suas respectivas
perdas.
Tipo de Comprimento de Perda
fibra onda (um} dB/Km
Monomodo 1,3 0,6
Monomodo 1,55 0,35
Multimocdo 0,85 2,3

As fibras Opticas de vidros compostos ficaram por-
tanto restritas a aplicagdes a curtas distdncias pois apresen
tam perdas maiores do que as fibras de alta silica ( fibras
para telecomunicagGes )}, além de terem didmetro e abertura

numérica grandes.

Como vantagens das fibras de vidros compostos po-
demos citar: excelente eficiencia no acoplamento com a fonte
luminosa, utilizagdo de leds ao invés de lasers, incremento
minimo na perda de transmissiao gue surgem com © encurvamento
apOs as instalagdes, bom desempenho em ambientes externos
onde as mudangas de temperatura sao bruscas, utilizacdo de

conectores mais baratos, etc.

Os vidros utilizados na fabricagao dessas fibras
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sdo basicamente semelhantes aos vidros Opticos utilizados em
lentes de cidmeras fotograficas e a faixa de escolha quanto a

composigdo quimica e indice de refragao é ampla.

A seguir temos trés métodos para a fabricagac de

fibras Opticas de vidros compostos.

1l - Glass-on-Glass

A técnica consiste em derramar uma camada de vidro
gue formara a casca da fibra, figura 1, sobre a superficie
do vidro que formard o nicleo, ja fundido no interior de um
cadinho(é). Uma barra composta € entdoc puxada da superficie
por intermédio de outra barra gue & introduzida no material
do cadinho até atingir o vidro do nicleo e puxada, obtendo-se

a proforma gue serid depois puxada em fibras.

.--;--ﬂfil!n. I

drr

!I""‘t fy v

Fig. 1 ~ Confecgao de proformas pelo méto-

do "Glass—on-Glass"(S).
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2 - Cadinho Duplo

(6)

Neste método colocamos o vidro do nicleo  com
alto indice de refragdo no cadinho interno e no cadinho ex-
terno o vidro da casca que apresenta menor indice de refra-
¢ao com relagdo ao vidro do niicleo. A sequir a fibra & entao
puxada do orificio na base dos cadinhos. E um processo contl

nuo, e por isso indicade para a produgao de fibras Opticas

em larga escala. A figura 2 ilustra este processo.

s p!

Fig. 2 - Processo de puxamento de fibras

Opticas pelo método do cadinho

duplo(7).
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3 - Rod-in-Tube

Esta técnica consiste em obter-se uma barra e

(8)

um tubo de vidros compostos que formarao a preforma que &
puxada posteriormente em fibras como mostra a figura 3. A
técnica rod-in-tube & mais apropriada & produgdo de fibras
de altas perdas, com perfil de Indice de refragao degrau e

dimensCes relativamente grandes, onde a atenuagdo do vidro

da casca nao seja um fator critico.

Vidro que formara o nucleo

4 vidro que formara o cosca

.

Fig. 3 - Preparacao de preformas e puxamento pelo
w(9)

DN

meétodo "rod-in-tube
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Este trabalho estid voltado para a técnica rod-in-
tube onde tanto a barra guanto o tubo podem ser obtidos a-
traves da extrusao de vidros compostos, método este também
(10)

utilizado na producdo de tubos de guartzo para a fabrica

cao de fibras de alta silica ( ou fibra para telecomunica-

¢8es ) como mostra a figura 4.

T

[
Gas T Matriz
Pressurlzodo

Vidre de
Quartzo
O ///; :::
O O
O 0
/0 h"""ﬂ"’" Q_%
Espi ra e | | ko
Indugado : :
: I Tubo

;{-T_L Extrudado

Fig. 4 - Sistema de Extrusao para tubo de

(11)

gquartzo -
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O processo de preparagao dos vidros compostos em
geral apresenta varios detalhes, este trabalho portanto ten
ta esclarecer ao maximo, principalmente em relacao a parte
pratica, as etapas e problemas enfrentados durante o preparo,
fusao e refinamento dos vidros. Veremos as etapas envolvidas

na fusdo em forno de indugéo(lz)

(RF) e alguns métodos de
refinamento para a retirada de bdlhas. Uma vez pronto o vi-
dro testaremos o sistema de extrusdo onde iniciaremos um es-
tude preliminar a respeito dos mecanismos de deslizamen-

(13) { canal do "die" }. Para

to do vidro na saida da matriz
isto testamos trés sistemas de vidros cujas composicSes es-
tao na tabela 2. Inicialmente utilizamos o vidro "A" por ser
bastante conhecido e de facil fusio, afim de testarmos o)
sistema de extrusdo observando as dificuldades encontradas.

Uma vez sanados os problemas iniciais, a nossas atencoes vol-
taram-se para os vidros "B" e "C" por apresentarem composi-
¢Ges mais proximas para a fabricagdo de fibras de curtas

distdncias, e pelo fato do Brasil deter uma das maiores jazi

das tanto de guartzo quanto de nidbio.

Composigao dos vidros (molg)
Vidro 8203 b0 Si02 Na20 A1203 P205 Nb205 K20
A 70 |30 |- | - - - - -
B 37,3 - 42,3 119,4 1 = - -
C - 34,29 -~ - - 25,04§23,91|16,80

Tabela 1 - Composicao 1lnicial dos vidros utilizados.



CAPITULO II

TEORTIA

I1-1 - Extrusao

Extrusao € um processo pelo qual um bloco de vidro
alojado no interior da matriz & comprimido por um pistido e
flui através de um orificio denominado "die", o qual dara a
forma final ao vidro extrudado. Tal processo & realizado a al
tas pressces e temperaturas. Em geral, a extrusio & utilizada

para produzir barras e tubos cilindricos.
A extrusiao subdivide-se em dois tipostl?),

a) Direta - Neste tipo de extrusao o vidro & pres
n_, b3 . -~ - )
sionado contra o die pelo pistac que esta conectado a prensa,

como mostrado na fig. 5 -a.

0 fluxo do vidro extrudado, neste caso, tem 0 mes-

mo sentido de movimento do pistao.

b) Inversa - Na extrusao inversa o vidro escda em
oposicao ao mdvimento do pistao, fig.5 -b. Neste caso, o pis-
tdo Oco move-se em relacao a matriz, mas ndo ocorre movimento
relativo entre as superficies do vidro e da matriz, eliminan-
do o atrito entre essas duas superficies e reduzindo assim a

pressao requerida para a extrusao.

Como vantagens desse tipo de extrusao podemos ci-
tar:

1 - Menor pressao requerida para a extrusao.

2 - Devido a auséncia de movimento relativa entre
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o vidro e a matriz a pressdo de extrusao nao & proporcional

ao comprimento do taruge de vidro.

3 -~ A vida dos componentes do sistema, tais como:
pistao, matriz, etc., & maior que na extrusaoc direta,

Algumas desvantagens:

1 - Dificulddde na limpeza da matriz apds a extru
sao.

2 - 0 tamanho da barra { ou tubo ) extrudada (0) &

limitada pelo tamanho do pist3o.

3 - Maior dificuldade na confecgio das pecas do

sistema.

\\\\\\\:\\\\\\S

37
1
a)direta 2 b) inversa
1 - vidro ‘ 4 - matriz
2 - barra extrudada 5 - pistao
3 - die 6 - termopar

. . (15} .
Fig. 5 - Tipos de Extrusdao: a) direta b} inversa.
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II-2 - Vvariaveis que influenciam na extrusao

II-2-1 Pressao

A pressio de extrusao depende de diversos fatores
tais como: tipo de extrusao, viscosidade do vidro, geometria

e material do"die" e da redugdoc de area.

A pressao de trabalho na extrusdo inversa & menor
pois nao existe atrito entre o vidro e a matriz, sendo tam-

bém o escoamento mais uniforme.

A analise das curvas''®) ge pressao de extrusao
versus percurso do pistao, fig. 6 , mostra que o processo de
extrusao direta apresenta um nivel de pressio inicial mais
elevado do que o da extrusdo inversa. Na extrusao direta a
pressdo inicial para fazer o vidro fluir pelo"die" apresenta.
um nivel elevado, que com o avango do pistao decresce conti-
nuamente até um valor minimo, para depois tender a crescer no
vamente gquando o percurso do pistao chega ao final. Na extru
sao inversa a pressaoc se manteria idealmente constante, po
réﬁ cresce um pouco com o avango do pistio devido a residuos
do vidro que ficam retidos entre o"die” ( gque neste caso & o

proprioc pistao ) e a matriz, dificultando o movimento.

I - EXTRUSAO DIRETA
IL- EXTRUSAO INVERSA

—

PRESSAQ DE EXTRUSAQ

—

PERCURSO DO PISTAO
Fig.6 - Curvas de pressaode extrusao versus percurso do pistao

(17)



A razac de extrusao R & definida como a razao en-
tre a area de secao reta inicial do bloco de vidro pela area

de secgao reta da barra de vidro apds a extrusao,

AO »

R = PO (1)
Af
A pressio de extrusio ™ & uma funcao aproximadamente
linear do Jogaritmo natural da razao de extrusio. Por-—
tanto, a forca de extrusao F & dada por
{2)

A
To Ao Af

Se o for tomado como a tensao uniaxial do fluxo
nas condigoes de temperatura e taxa de deformagao utiliza-
das durante a extrusao, a equagao 2 prevé uma forga de extru
sao 50% menor do que aguela observada na pratica. Supondo a
extrusaoc em condigoes ideais estimaremos a seguir a pressao
necessaria. Considere a extrusao de um cilindro macigo de vi
dro de comprimento Lo, 3rea de secCdo reta Ap, em uma barra de

comprimento Lf e Area de secgao reta A_. Levando em conta a

f-
hipotese de nao haver atrito e deformagac uniforme, isto &,
nao existem regides com altas deformagces de cisalhamento© traba-

lho por unidade de volume necessario para aumentar © compri-

mento da barra extrudada pelo incremento dL & dade por:

(3)

0 trabalho total necessario para deformar o vidro

Lt

0 = T kY _c_l..:EJ...._.. (4)
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onde V = AL @ o volume do vidro.

Portanto,

Lf

o ; Lo (5

O trabalho realizado pelo pistao em mover-se atra

vés de uma distédncia L & dado por
w=FfL = p AL (6)

onde f = forca no pistao

pressao de extrusao

T
il

Igualando o trabalho necessario para deformar o]
vidro com o trabalho de extrusao do pistao, obtemocs a equa-
¢ao 7 para a pressdo de extrusdo.

p=TO£n——II_I'¥f—=To£n—%Q-— (7}
o} f

Na realidade a eguacao acima prevé uma pressao de
extrusao 50% menor do que a necessaria pois nao foi levado
em conta o atrito e a nao homogeneidade da deformagao. Caso
isto seja considerado, teremos por exemplo para uma extrusao

atraves de um 'die"plano a seguinte relacgdo:

4fL
D

P=rT { ( B &n R-1) exp

o + 1} (8)

onde

R = razao de extrusao
f = coeficiente de atrite entre o bloco de vidro e a
matriz de diametro interno D.

L = comprimento do bloco de vidro no interior da matriz.

w
i

1,5 = fator de forma
D = difmetro interno da matriz
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O coeficiente de atrito pode ser avaliado medindo
as pressdes necessarias para extrudar dois blocos de vidro
de diferentes comprimentos, nois

Pl 4f

= exp
P2 D

(L-Lz) (9)

A pressao de extrusao pode também ser expressa em

termos da razao de extrusao por equa¢oes de forma:

p = fo { Cl + C2 in R ) (10)

onde as constantes Cl e C2 dependem das condigdes de atrito

e do angulo do 'die”.

II-2-2 - Temperatura e Viscosidade

A viscosidade relaciona-se com a temperatuxa se-

gundo a equagao :

log n=A + (11)
T
onde
7 = viscosidade
T = temperatura
A = constante
B = constante denominada de energia de ativa-
cao.
A figura 7 mostra uma curva tipica da viscosida-
de(lg)em funcao da temperatura, com os respectivos pontos

caracteristicos.



<+—Strain Point~3.2x10'4

«— Annealing Point~Ix10'> -

—

W0
i

Softening Point~40x 107]

Fiow Poinimlxlo5 1

5[ <+ n
b /-——’ -
3 [-Working Point ~ 1x10% -

Log,,T VISCOSIDADE [Polse]
q

- Nelting Point~] x10% —s
l ] 1 Il I 1 I 1 1 ] I
30 50 70 20 oo 1300
TEMPERATURA °C

Fig. 7 - Curva de viscosidade em fun¢ao da tem-
peratura para um vidro soda-lime(20)«+

O controle da temperatura deve ser tal gue mante-
nha a viscosidade do vidro praticamente constante durante a
extrusao, evitando assim variagdes na barra ( ou tubo ) ex-
trudada {¢}. Todavia tal controle pode ser mais ou menos complica
do dependendo do tipo de vidro que esta sendo extrudado, da
distribuicao de temperatura no forno e do tipo de  controle

eletronico utilizado para acionar o forno.

I1-2-3 — Tipos de Vidro

a) Vidros Curtos e Longos

vidros curtosi?l) sao aqueles gue apresentam gran-
des variagoes na viscosidade para pequenas variacoes na tem-
peratura, portanto o controle da temperatura se torna mais
critico. Vidros desse tipo nao sao facilmente extrutados.
Por outro lade, vidres longos apresentam caracteristicas o-
postas, ou seja, a viscosidade desses vidros varia pouco com

a temperatura, proporcionando uma maior variacao desta duran

*A definigac dos pontos assinalades na curva encontram-se no

apendtce IT
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te a extrusao sem afetar o processo. Portanto esses vidros
sao mais facilmente extrudados. Na fig.8 temos curvas de al
gquns vidros longos e curtos. A tabela 3 também ilustra esses
tipos de vidros, onde temos a variacao de temperatura (AT)

para os pontos de softening e working.

16 'A B c D
14 F \ Anneahnq
o 2} oint
©
& o
pust
o 8k Softening
o point
3 s}
4
1 1 1 1 1 i
400 800 1200
{°c]

. . 22
Fig. 8 —Tipos de mdros( ): A e B - Vidros curtos

C e D - Vidros longes

Tabela 3 - Variagao da viscosidade com a temperatura de al-

guns vidros Corning(23).

_'.
l - Terp. dosv1
. Composigac dos Vidros dros em C,pa
Codigo (% em moly ra as visco - At
dos 51?ades de :
Poise ) o
Vidros 5102 A1203 13203 Na,0 K20 PbO S . . ("c)
: 1077 10
7250 78 2 15 5 - - §780 1190 410
7720 73 2 15 4 - 6 §755 1140 385
0010 63 1l - 7 7 228625 485 360
7570 3 11 11 - - 751440 560 120
8363 | 5 3 10 - - 821 315 380 65
|




b} Vidros de Tacil Cristalizacao

No processo de extrusao, grandes forgas de defor-
magao sao exercidas sobre o vidro. Deste modo, a extrusao de
vidros pode ser feita a uma alta viscosidade, e portanto a
baixa temperatura, sendo este o método convencional. Aplican
do pressces da ordem de lOBN/m2 é possivel ir acima de uma
viscosidade de 108 poise. Isto & uma grande vantagem para vi
dros que devitrificam facilmente, isto &, cristalizam. Na fi
gura 9 vemos que a faixa de viscosidade D, em gue a tendén-

(24)) esta no meio da faixa

cia 3 cristalizacao & muito forte
de trabalho do método convencicnal (P).Portanto , vidros que
apresentam facilidade de cristalizacao podem ser extrudados

desde que consigamos manter sua viscosidade acima da regiao

de cristalizacao

Strain point

2 14 Annealing point
=
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<
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S
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o
> 4r
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~ 0O tA— I I | L | 1 t 2 ]
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Fig.9 - Curva de viscosidade em funcao da

temperatura de um vidro soda-1ime(25)



IT-2-4 - Velocidade de Extrusao

A velocidade de extrusao deve ser escolhida de mo
do que seja compativel com o sistema, produzindo um material
extrudado o mais perfeito possivel. Observa-se que conforme
se aumenta a pressao, para uma dada temperatura de trabalho,
aumenta também a velocidade de extrusao, por sua vez essa ve
locidade nao pode ter valores muito elevados pois provocaria
0 deseqguilibrio do sistema, uma vez que temos um sistema di-
namico onde ha um gradiente de temperatura ao longo da ma-—
triz. Valores elevados da velocidade provocariam variagoes
na temperatura do"die”, dificultando o controle da mesma. Co-
mo resultado terlamos variagoes no diametro da barra ( ou
tubo ) extrudada (¢), além de trincas no vidro devido ao cho
que térmico uma vez que para grandes velocidades haveria um
ﬁésfriamento muito rapide do material extrudado. Portanto, a
velocidade de extrusao deve ser tal que possa garantir um
controle da temperitura e um resfriamento admissivel para o

vidro.

IT-2-5 -"Dies

"

0"die' € uma das variaveis mais importantes no
processo de extrusao, uma vez gue ele daria a forma final ao

material extrudad0(26)

, sendo a sua geometria e o tipo de ma
terial de gue & feito, os dois fatores mais importantes. Na
fig. 10 temos em corte dois tipos de "dies' para a extrusao

de barras.
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(a) ‘ (b)

Fig.l0 - Formatos de "dies"™ para a extrusido de barras:
( a-Reto, b-COnico }

Nao ha uma regra precisa para relacionar o angulo
‘de entrada (a) com o nivel de pressao de extrusao, pois a me
dida em que a pressao tende a cair com o aumento do anqulo de
entrada, o aumento da irea de contacto com o vidro eleva es-

ta pressaoc devido ao aumento da forca de atrito.

"Dies"de superficies planas, isto &, com ingulos
o .-
de entrada de 90 ( £fig.1l0-a ) apresentam escoamento menos
uniforme do que em'dies" com aberturas conicas, apesar destes

apresentarem um nivel de forga de atrito maior.

Quanto mais elevado a pressao, e consequentemente

a velocidade de extrusao, maior a deformagao da barra.

II-3 ~ Tipos de Escoamento no Canal do’ Diel.

O comportamento do escoamento de um liguido . in-

compressivel através de um orificio pode ser descrito, para
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o caso de"fluxo laminar) atraves de trés condicoes limitan-
tes diferentest27}. Ag figuras (11-a) a {1l-c) mostram os per-
fis de wvelocidades correspondentes na passagem atraves de
um canal de abertura transversal de forma circular.

a) ADESAO

e
f’: _

b) FILME FINO
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V = velocidade do fluxo
Vg= velocidade de cisalhamento
n = viscosidade da casca
= viscosidade do vidro

p = ceceficiente de atrito
de Coulomb.

Fig.1ll - pPerfis de velocidade

no canal do "die"(28),

II-3~1 - Adesao a Parede

Para o caso da aderéncia do liquido corrente na
parede de canal, uma distribuigao de velocidade parabolica
sobre © raio do canal ( figura 1l1-a )é obtida segundo a e-

quagao :

VvV o(r) = —2 "I ap (12)



onde R significa o raio do canal, r a coordenada radical, L
o'comprimento do canal, n a viscosidade dinamica do fluido

e Ap o gradiente de pressao.

A vazao volumetrica V gue eguivale i inte-
gral de superficie da velocidade ao longo da seccdo trans-

versal total do canal do"die"é dada por:

. _ 4
v = LR Ap (13)

gnL
Esta equagao & conhecida como lei de "Hagen-
Poiseuille", a partir dela podemos obter a velocidade média
de fluxo V  dividindo-a pela seccado transversal do canal.

2
=R A (14)

8nL,

<1
|

A tensdao de cisalhamento na parede, que & cons-

tante ao longo do comprimento total do canal e dada por:

T = —— Ap (15)

IT-3-2 — Filme Deslizante

Caso se forme entre o liguide ( no caso o vidro)
e a parede do canal uma camadal2?), a gqual em comparacao
com o liquido apresenta uma viscosidade consideradvelmente
menor, entaoc o ligquido altamente viscoso desliza devido a
sua propria falta de adesao a parede, sobre a camada fina
de menor viscosidade. Este deslizamento, como esta represen
tado na fig. 1l-b,& um fluxo de cisalhamento com um gradiente

de velocidade anormalmente grande, na camada gue se aderiu



a parede. Se a espessura da camada for muito fina, ou seja,
se aproxima de zero, entao & possivel tratar matematicamen-
te este efeito como descontinuidade da velocidade. Neste ca
so, & possivel determinar a velocidade de deslizamento(Vg)a
partir da inclinacao das retas que se obtem de um grafico

\}/HR3 em fungao de 1/R, empregando canais com diferentes ra
ios. Neste método desenvolvido por Mooney(30), & preciso.
atentar para o fato de que a tensao de cizalhamento na pa-
rede do canal e a presszo média devem ser mantidas constan-
tes. Se empregarmos canais com igual relagao L/R, entao e
possivel satisfazer a estas duas exigéncias. A velocidade

de deslizamento permanece constante em todo o compr imento

do canal.

A vazao volumétrica para esse tipo de escoamento
'8 composta de duas partes, onde uma corresponde ao desliza-
mento ao longo da parede do canal e a outra a deformacao de
cisalhamento do liguido. Para a parte de deslizamento wale

a relacao:

R™ VvV {16)

<.
Il
=

onde VG & a velocidade de deslizamento.

A vaz3ao volumétrica, por causa da deformacao de
cisalhamento, pode ser expressa de uma forma genérica mos-

trada a seguir:

i TN R ™ £{(1) drt (17)

onde f (1) equivale ao declive de cisalhamento,.
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Com isso, a vazao volumétrica total é:

- T
w

T2f(1) dr (18)

Dividendo-se a equagao acima pela secgdo trans-

versal do canal (I R2) teremos:

c + T° f£({1) drt (19)

onde:

corresponde a velocidade média de fluxo ( V ).

VG = velocidade de deslizamento

W
R t?f (1) At = velocidade de cisalhamento
3
Portanto, vale a relacgao!
T =

“TG + VS (20)

A tensao de cisalhamento na parede do canal (Tmh
que neste caso & constante ao longo do comprimento do canal,

pode ser determinada usando a equacgao 15,

Dividindo-se a eg. 18 por I R3 teremos:

= 3 + B (1} (21}
w
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Portanto a velocidade de deslizamento VG e deter
minada da inclinagaoc da reta do grafico da vazio volumétri-
ca relativa versus 1/R. 0O dado B (Tw) que depende do ta-
manho da tensao de cisalhamento na parede, corresponde nes-—
ta caso ao trecho da coordenada { fig. 12 ). 0Os valores de
6/H R} s3o calculados a partir das velocidades de extru-

sao ( V ) medidas sob variacao do didmetro do canal.

")
@
[ ;
4 Vg =0
x
B
m
1
R -
Fig. 12 - vaz3o volumétrica relativa

( V/]'[R3 ) em fungao do in-
verso do raio dp canal do

n"dia” (R_l) [31) .

ITI-3-3 - Deslizamento na Parede

Esta teoria & baseada nos principios do atrito
de "Coulomb” e & valida para fluidos que deslizam ou fricci
onam na parede do canal como ilustrado na figura ll-c¢. Par-
tindo da lei de atrito de"Coulomb"a tensao de cisalhamento

-

que atua na parede do canal ( r = R } e

onde 1 & o coeficiente de atrito de "Coulomb.'



Por outro lado, a seguinte expressao para a ten-
sao de cisalhamento pode ser obtida, partindo da distribui-
¢ao da tensao de cisalhamento no canal.

dp

1 = R (23)
2 ax

0 gradiente de pressao na parede do canal na di-
recdo do eixo x resulta das equagoes 22 e 23,
dp -2 up

= —— (24)
ax R

A curva da pressao axial ao longo do comprimento
inteiro do canal & obtida através da integracao da equagao
24 e sob consideragao das condigoes limitantes no fim do ca

nal.

2u (L-x)
p(x) = p, e R (25)

A tensao de cisalhamento ao longo da parede do
canal pode ser escrita usando-se as equacces 22 e 25, e mos

tra, neste caso, um tragado exvonencial.

2u  (L-Xx)

_ R
T, (x) = WPy e (26)
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capITULO III

PARTE EXPERIMENTATL

IIt-1 - Fornos para Fusao de Vidros

Existem varios tipos de fornos para a fusao de vi-
dros, entre eles destacamos os de indugao. A fusdo de vidros

(32)

pelo aguecimento indutivo a altas frequéncias pode ser

realizado de duas maneiras:

19 Metodo Indireto de Aguecimento Indutivo

A fusao & promovida pelo aquecimento indutive do
recepiente de fusao metalico ( cadinho ). O vidro contido no
recepiente metalico & fundido pelo calor indireto, aquecendo

-se o0 recepiente com frequéncia média na faixa de 10KHz.

29 Método Direto de Agquecimento Indutivo

Neste método, para se promover a fusao, o proprio
vidro & aquecido por indugdo. Para a fusdo faz-se uso de re-
cepiente refratdrios, que oferecem a possibilidade de reali-
zar a fusdo a altas temperaturas. Por outro lado, observa-se
gque a resisténcia elétrica do vidro fundido & maior do que a
dos metais, aumentando centenas de vezes o KHz necessario pa

ra realizar o aquecimento indutivo.

A construgao do forno de fusao para aquecimento
indutivo de alta frequéncia & simples. Neste tipo de forno,
a fusao & controlivel, além de ser facilmente operada a dis-
tancia. Quando utiliza-se o método de inducao direta, tem-se
a vantagem de utilizar cadinhos refratdrios de longa vida. A

figura 13 mostra um forno de indugac em funcionamento.



Figura 13 - Fusao de vidro por indugao

em cadinho de guartzo.



Como principal vantagem do método de indugao di-
reta podemos citar o alto grau de pureza do material final.
uma vez que o vidro & fundido diretamente pela inducaoc. Os
Unicos agentes contaminadores seriam neste caso o cadinho e
a atmosfera, que podem ser facilmente controlados utilizan-
do-se cadinhos mais puros, ou atéd refrigerados externamente
com agua ( no caso de cadinhos de silica ), e produzindo-se

uma atmosfera neutra e livre de qgualquer impureza.

Como desvantagens podemos citar os cuidados ne-~
cessarios na sua operagiao devido as caracteristicas do for-
no; a necessidade de utilizagao de um pré-aguecimento para
o vidro pois este na forma de pd nao pode ser fundido dire-
tamente pela indugao devido a sua alta resistividade, a
qual diminui a medida que a temperatura aumenta,como pode
ser observado na fig. 14 para um vidro borosilicato; e o al

to custo deste tipo de forno.

o
(X

S

RESISTIVIDADE [Q2¢m]

1 1 | I | | 1

800 900 1000, 1100 1200 1300
TEMPERATURA [°C]

Fig. 14 — Curva de resistividade versus tem-

peratura de um vidro borosilicatof33),



IIT-2 - Materias-Primas (preparacao),

As nmaterias-primas de grau analitico obtidas co-
mercialmente s3io moidas e peneiradas atéd obtermos um tama-
nho de grao adequado ( < 150 mesh ). A fonte de si0, foi o
quartzo brasileiro(34'35), este na forma de lascas de pri-~
meira de alta gualidade & levado a um forno tipo mufla onde
€& aquecido até a temperatura de 800°C, a seguir as lascas
sao jogadas em agua destilada a temperatura ambiente sofren
do um "quench”, objetivando quebri-las em pequenos pedagos
gue sao molidos em almofariz até atingirem um tamanho de
grao de < 150 mesh, a seqguir sofrem processo de lavagem em

acido com solucao quente de HF: HNO,(1:1) e posteriormente

secas em estufa.

Estas materias-primas em provorgoes apropriadas
sdo entao misturadas e secadas em mufla a 200°C durante 48
horas, estando apds este periodo finalmente prontas para a

fusdao. Na tabela 4 temos a quantidade de impurezas encontradas nas

materias-primas utilizadas.

ITI-3 - Pusao do Vidro.

O vidro "A" foi fundido no forno de resisténcia a
uma temperatura de 1000°C, e os vidros B e '¢" no forno de
indugdo a 1300°C. Este forno fabricado pela”Politron”traba-
lha na frequéncia de SMHz e tem uma potencia de 30 KW. Para
o monitoramento da temperatura utilizamos um pirometro Sp-
tico de filamento de marca Leeds & Northrup modelo 8627, ca

paz de medir temperaturas de até 1700°c.
Os cadinhos utilizados foram de deis tipoes:

1 ~ Cadinho de Quartzo - este tipo de cadinho é




Tabela 4 - Concentragao das impurezas nas materias-primas

em ppm (fornecido pelo fabricante).

si0, | 1,05 | PbO P,05 | K,CO5 | Na,CO, | HyBO, Nb205___
B 1,5 : - -
S 0,5 T
T1 T - T
0,15 5 —
v ¥ T
Cr 0,05 5
¢
Co 0,05 s
i 15 g
Na 0 1 3000 o T
CL 15 50 20 10 30 20 10 g
e
NO, 50 10 B o
Ag | =) @
Cu 5 50 20 o T
Fe 5 300 5 70 5 5 10 a
[ ¥14] —_—
Pb 50 20 5 £
Ni 0,05 20 D
m
, Mn 0,05 5 o
7n 0.3 20 8
-E’_l —_—
cd 5 O
As 50 i =
1 S
Na 10 200 | 200 H
K 5 100 100 -
NH, 70
50, 1000 30 50 100
sio, 500 50 50
Mg 10 5
Ca 20 50 50
PO, 10
Al i5
Insoluveis em
acido acético 200 200
-Redutores 200 10
Metais
Pesados 10 10




confeccionado atravez do fechamento de uma das extremidades
de um tubce de quartzo, assumindo o formato mostrado na fig.
15. As vantagens deste tipo de cadinho sao: a baixa contami
nagao do vidro que estd sendo fundido devido a pureza do
quartzo utilizado, resisténcia a choque térmico suportando

assim variagoes bruscas na temperatura, facilidade no moni-
toramento e acompanhamento do processo devido a sua transpa
réncia e capacidade de suportar temperaturas mais elevadas

( * 1600°c ).






Fig.l3> - Formato do cadinho de quartzo feito a

partir de um tubo.

2 - Cadinho de Mulite - na fig.1l6 temos trés

formatos diferentes deste tipo de cadinho.

Nao & aconselhavel a utilizacao deste cadinho
na obten¢ao de vidros de alta pureza devido a seu alto
grau de contaminag¢ao, todavia em experi&ncias prelimina-
res pode ser usado uma vez que seu custo & menor do que o

do cadinho de quartzo. Além da contaminagao apresenta tam-






Para a fusdo dos vidros"B"e"C"no forno de indu-
gao utilizamos dois métodos de pré-aquecimento (ou pré-fu-

sao} dependendo do tipe de cadinho utilizado.

ITI-3-1 - Pré-aquecimento com Susceptor de Gra-~

fite,

Este método & geralmente utilizado para cadi-
nhos de quartzo uma vez que a variagao de temperatura e
muito rapida, atingindo 1300°C em 1 a 2 minutos. Uma vez
preparado O vidro na forma de pd este & transferido para o
cadinho de modo a preenche-lo até a metade, em seguida o
susceptor de grafite & colocado dentro do cadinho de modo
que o pedago de grafite esteja totalmente imerso no pd, 1i
ga-se entao o forno de inducaoc aquecendc-se o grafite que
num periodo de 10 a 15 minutcs derreterd o pd. Estando o
vidro totalmente liquido retiramos rapidamente o susceptor
de grafite fazendo com que toda a poténcia do forno acople
no vidro, fig. 17, em sequida pequenas guantidades de pbd

sao adicionadas em intervalos regulares até obtermos a
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Fig. 18 . hlimﬂntagﬁﬂ do cadinho durante

a fusao

Fig. 19 - Transferencia do vidre fundido

para um molde de acgo.
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I1IT-4 - Refinamento.

-+

Um dos principais mroblemas enfrentados durante
a fusao deo vidre sao as bélhas existentes em seu interior,
gue afetam a transmissao de luz e a resisténcia mec3nica do
material final. As principais fontes destas bdlhas saoc: os
gases que sao revolvidos na fusao, ar inclausurado entre
as particulas da materia-orima, gases provenientes das pa-
redes do cadinho e gases dissolvidos. Andlise quimica des-
sas bdlhas indica gue 530 mais comumente encontrados o]

02+ CO,, N, e H,0. As bolhas de maior didmetro sobem  até

2
a superficie e as pequenas dissolvem—-se no liguido.
Utilizamos trés métodos para a retirada dessas
balhas, gue sao: vacuo, borbulhamento de He e cadinho ace-
lerado. Destes o mais eficiente & o vacuo, porém por ques-
toes praticas o mais utilizado por nds foi o de borbulha-

mentc de He.
111-4-1 - Vacuo.

Este metodo consiste em aumentar a pressac in-

terna da bﬁlha{Bs), aumentando com isto seu tamanho. A ta-

xa de ascen¢ao de uma bdolha e dada por:

. 5
= P9 R (27)
dt In B
onde p & a densidade do vidro, g a aceleraggo da gravidade,
RB o raio da bolha, n a viscosidade e H a profundidade da
bolha.

Por esta equagao nota-se gque, dquanto maior for

o raio da bolha, maior sera a sua velocidade de ascencdo.

*A dedugde desta formula encontra-se no apéndice III.



Aplicando a condigao de equilibrio de forgas numa
bdlha esferica em equilibrio no interior do vidro fundico com

volume VvV, tem-se:

Pint. = Pext. (28)

ou
—nRT = P PR & S pgh (29)
< R
A g g3 B
3 B
n = numeros de moles do gas.
R = constante dos gases.
T = +temperatura absoluta.
R, = <aio da bolha
P, = pressao atmosférica.
T = tensdo superficial.
p = densidade do vidro.
= aceleragao da gravidade.

h = profundidade que se encontra a bdlha

Rearranjando—se ¢g termos, temos:
T R 1 4 Rg - 3 n RT o (30
B 4 T (P, + pgh) 4 T (P_ + pgh)

o

A extragao das raizes da equagao acima mostra um .

valor real e dolis valores complexos(37), portanto:

3 m!
R = 0,238 n RT

(31)
Po + pgh

* 0 termo referente a tensao superficeial {tv) foi desprezado.



Através da equagao 31 observamos que o raio da
bélha ¢ proporcional 3 temperatura e inversamente proporcio-

nal 4 pressao atmosférica.

0 sistema completo esta ilustrado na fig. 22, sen
do o controle da pressaoc feito através de uma valvula de en-
trada de ar e um manometro. O sistema & montado apds o cadi-
nho estar com a quantidade de vidro deselada, sendo a bpres-
sac utilizada de 25 Torr durante 40 minutos. Durante ¢ pro-
cesso levamos a pressao até 5 Torr por alguns instantes para
que baja a homogeneizacao do vidro, uma vez gue a  acitacao
do vidro liguido nesta pressao & muito violenta. Por ques-
toes praticas este método sd foi utilizado com cadinhos de

quartzo.






ITI1-4-2 - Borbulhamento de Gases.

Durante a fusao do vidro podemos utilizar o bor-

(38)

bulkamento de gases tais como: nitrogénio, oxigénio ou
hélioc. O processo consiste em introduzirmos um tubo de alu-
mina ou gquartzo dentro do cadinhoc j& contendo 1/3 de vidro
liguido, guando entao iniciamos o borbulhamento com um dos
gases acima 1 antindo o fluxo constante. Durante o borbulha-
mento o cadinhc & alimentado normalmente at@ obtermos a
quantidade ce vidro desejada, a partir dai o gas continua
ligado durante 30 minutos para a retirada das bolhas restan
tes. Este processo @ bastante eficiconte pois além de reti-
rar as bolhas existentes ajuda tar.ém na homogeneizacio do
vidro devide a saitagao provocada pelo borbulhamento. Den
tre os gases utili.ados o mais eficiente & o hilio devido a

(393

seu alto poder de difusibilidade denitro do vidro liqui-

do. A fig. 23 ilustra este processo.






III-4-3 - Cadinho Acelerado.

Este outro método consiste em "carregar" as bo-
lhas até a supcrficie pelo movimento ascendente das camadas
do liguido, sendo explicado pela teoria do "fluxo de cama-
das de Ekmam"(%0.41l)  mste & um fluxo radial dentro de wuma
estreita camsda horizontal, que ocorre sempre que ha uma
diferenga na taxa de rotagao, se estacionaria ou temporiria,
entre o meio hidrodinamico e um limite s6lide que & aproxi-
madamente perpendicular ao eixo de rotacao. A fig. 24 ilus-
tra este tipo de fluxo onde vemos o movimento do ligquido du

rante a rotacao.

f/ - \1(/ B \\

AN PN

L4 ’ \ ’
oss TN

Fig. 24 - Movimento das camadas do vi-

dro durante a rotaggotqz)
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Na fig. 23 teros o sistema completo, onde o mo-
tor utilizado & de corrente continua ( 12V - 1A ), controla
do por um sistema que chaveia o sinal variando o sentido de

rotagao e a frequéncia,

O cadinho contendo o vidro fundide &€ acelerado
at& 40 rpm e em seguida desacelerado, mudando o sentido de
rotagao quando atinge velocidade zero, como observado na
fig. 26 , e assim sucessivamente. O método pode ser utiliza
do durante a fusao do vidro, ou seja, a partir do momeni.o
que houve o acoplamento, ou apds o cadinho estar com a quan
tidade total de vidro desejada. O tempo necessario para a
retirada das b8lhas estando o cadinho ja cheio de vidro &
de * 1:30 hs., podendo ser diminuidec se COMEegarmos o proces
so logo apds o acoplamento. Tamb&m por questdes praticas es

te método sb foi testado com cadinhos de quartzo.

CONTROLE
DE POTENCIA

GERADOR
DE SINAL

/

Fig. 25 - Montagem do sistema de

cadinho acelerade.
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Fig. 26 - Fungbes utilizadas na rotagac do cadinho

durante ¢ refinamento.

III-3 - Transferdncia do Vidro para a Matriz

Estando o vidro pronto e livre de bdlhas, elevamos
a temperatura até . 15009C e em seguida vazamos o vidro dire-

tamente dentro da matriz.

Depeois de fria, a matriz contendo ¢ vidro & monta—
da dentro do forno de resisténcia onde se fara a extrusio. Ca
be ressaltar qgue neste caso a matriz se encontra a temperatu-
ra ambiente, isto provoca trincas no vidro ao resfriar-se de-
vide ao choque térmico, fazendo com que aparecam bdlhas duran
te a extrusao devido ao ar contido nas trincas. Para solucio-
nar ecste problema basta manter a matriz dentro de um forno de
resisténcia, do tipo utilizado para o pré-aquecimento, a uma

determinada temperatura dependendo do tipo de vidro, para que



evitemos este problema e ao mesme tempo damos um tratamento

térmico no vidro para aliviar suas tensGes internas.

Em nossas experiéncias nao levamos em conta a ob-
servagao acima pois as bdlhas n3o interferiram no estudo,po~
réem, para obtermos um produto final (barra, tubo) de boa gqua

lidade é necessiario tal cuidado.

ITI-6 -~ Levantamento das Curvas de Dilatagio.

A curva de expansao térmica (ou curva de dilata-
gcao) & de grande import3ncia pois através dela podemos cbter
algumas informacgdes, como por exemplo o ponto de amolecimen-—
to do vidro em torno do gual fazemos a extrusio.

{43

Na fig. 27 temos uma curva tipica onde obser-

vamos oS limites inferior e superior para o tratamento térmi

(44

co ( ou tratamento de annealing }},respectivamente T2 e Tu
a temperatura de transformacao Tgr © ponto de deformagao in-
cipiente Mg' e ¢ ponto de "softening dilatometrico" Td. A

ol 4 1012 poise, que nao cor-

viscosidade no ponto Td & de 1
responde exatamente com a viscosidade do ponto de softening

que & de 107+6 poise,

O dilatOmetro utilizado & de marca "Harrop Labo-
ratories", modelo TDA, H1-MP6, série 04488,

A amostra de vidro deve ser cortada com um compri
mento de 0,1" a 4" e largura de no méximc 0, 25" ecolocada de-
vidamente dentroc do forno. Através do programador seleciona-
mos a taxa de aquecimento gue sofrera a amostra. A curva de
dilatagao & obtida através de um plotador X-Y que recebe os
sinais elétricos fornecidos pelo LVDT { transformador dife-

rencial de variagao linecar ) e da tempcratura da amnstra



por meio de um termopar de platina.
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Fig. 27 - Curva tipica de dilatagao ccm os

pontos caracteristicos(45).
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ITI-7 - Sistema de Extrusao.

As figuras 28 e 29 mostram o sistema de extrusdo

utilizado nas experiéncias

- PRENSA

1 - Pistao

2 - Flange
3 - Matriz
4 - Vvidro

5 - Forno de resisténcia
6 - Suporte do "die"

? —_ “Diell

8 - Termopar

9 - Refrigeragdo

10 - Barra extrudada

Fig. 28 - Vista em corte do sistema de extrusaoc utilizado nes-
te trabalho.






I1I-7-1 - Prensa

A prensa utilizada foi obtida comercialmente, sen-
do instalada no sistema sem maiores problemas. Sua capacidade

é de até 15 tons.

III-7-2 - Forno de Resisténcia

O forno construido por nds & de resisténcia de Kan
tal, capaz de atingir a temperatura de 1200°C. O fio de Kantal
na forma expiral e enrolado em torno do tubo refratario e
préso com cordas de amianto, este conjunto & entdo cclocado
no centro da carcaga metalica sendo o espa¢o ao redor preen-—
chido com la de vidro ou outro material similar, sendo bem
compactado para gue o tubo fique bem fixado. A carcaga do for

no & de tubo de ferro fundido utilizado em encanamentos.

III-7-3 - Controle de Poténcia do Forno

0O controle & feito através de um variac da marca
"Varikeld"obtido comercialmente, que fornece a potdncia ac for
no, e de um controlador tipo liga-desliga montado por nds. 0
controlador lé o sinal através de um termopar de chromel ~-Alumel
tipoc K de 2mm de diametro e 50 cm de comprimento, e compara
com o valor pré-fixado, controlando a poténcia fornecida  ao

forno.

ITT-7-4 ~ Matriz

A maltriz deve apresentar algumas caracteristicas

. tais como:
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1. Resisténcia a altas pressocs, uma das caracte-

risticas tipicas da extrusao.

2. Resisténcia 3 oxidagdo e corrosao, uma vez que
a parede externa da matriz estard em contacto com uma atmos-
fera oxidante (ar) e a interna em contacto direto com o vi-
dro, que dependendo de sua composigao pode ser mais ou mencs
corrosivo.

3. Resisténcia a altas tcmperaturas ( t 9509 para

os vidros testados ).

4. Resisténcia a choque-t&rmico,

Foi necessario uma procura minucicsa de tal mate-
rial. Testamos O ago HV-310 da Villares cujas caracteristicas
estao na tabela 5, porém tal material nio foi aprovado devido

a problemas de "descamagao" durante a extrusao.

C Si Mn Cr Ni Fe

0,25 1,5 2,0 25,01 20,0|balango

Tabela 5 - Porcentagem dos constituintes do

4 *
ago Hv-310 ' 6

Conseguimos junto a Eletrometal uma amostra do ago
Inconel na forma de tarugo. Confecciconamos uma matriz com es-
te ago, mostrada nas figuras 30 e 31. O Inconel mostrocu-se ade
quado para a extrusac de vidros devido a sua. composicao

(tabela & ), tendo um Stimo desempenho.
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IT1I-7-5 - "Die"

Os materiais utilizados na confeccioc dos"dies"fo-
&

ram o Inconel e o grafite 1031 da"Molinox.

Nao foi possivel a utilizagao derdie"de Inconel
para a extrusao de tubos devido a dificuldade na confecgao e

© alto preco para faze-lo.

Na figura 32 temos em corte os"dies"para barras

e tubos com suas respectivas dimensoes.

» 32,8 .
Iy
0,0 32,8 -
ry
15,0
40,8
40,8
5,8 IA
1] t A
ot — e
|0,0 H___.___._._.__________H
24,0
(b)
Fig. 32 - Vista em corte de "dies" para a extru-
sao. de: a-Tubos b-Barras

{ medidas em mm )












cariTULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES

IV-1- Fusao dos Vidros

0O vidro "A" como comentamos anteriormente no item
IITI-3 foi fundido num fornoc de resisténcia a uma temper.atura
de 1000°C. N3o foi possivel funfi-lo no forno de indug? »(RF)
pceis nac had o acoplamento devido a composigao do mesmo. Is-—
to ocorre porque o forno s accpla em vidros cujas composi-
coes apresentam algum componente do grupo I-A da tabela pe-
riddica ( Li, Na, K,... ), pois estes elementocs na forma de
Oxidos' diminuen sua resi: tividade a medida que a temperatura
aumenta, aumentando ac mesmo tempo a condutividade elétrica
facilitando o acoplamento. Logicamente a portentagem destes
Oxidos na composicac do vidro afeta a facilidade de acopla-

mento.

Os vidres “"B" e "C" foram fundides ne forno de
indugao pois apresentavam em suas composi¢les Na, e K,0 res
pectivamente. O vidro "B" foi fundido em cadinho de guartzo

e 0o vidro "C" em cadinho de mulite.

¢ vidre gue acoplou mais facilmente foi o “C" de-
vide provavelmente a guantidade de K20 existente. Durante
sua fusio podemos observar nitidamente "rais" na sua superfi
cie, gue aparecem devide ao fluxc ascendente das camadas

mais internas do vidro, fig. 36. Este fluxo & provocado pela

corrente induzida no prdprio vidro.






Como as fusoOes desse vidro foram feitas em cadi-
nho de mulite o grau de contaminacac era muito grande, provo
cando o amarelecimento do mesme. Para confirmarmos gue a cor
amarela era devido a contaminagdo, utilizamos um cadinho de
gquartzo para a fusao obtendo um vidro transparente, como po-

de ser observado na figura 37.

Um outro aspecto observado durante o inicio da fu

sao deste vidro no forno de indugao, utilizando o susceptoxr
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1v-2- Refinamento

No item III-4 expusemos os trés métodos para © re-
finamento do vidro durante a fusao, visando a retirada de bd-
lhas. Destes m&todos o mais ripido e eficiente & o "vacuo" ,
gue consegue retirar todas as bolhas existentes no vidro num
pericdo de 30 a 40 minutos, ao mesmo tempo que ajuda na homo-
genizagao. Por outro lado apresenta alguns inconvenientes
tais como: diminuigac da resisté@ncia mecdnica do vidro devido
a retirada dos constituintes do mesmo, dificuldades na manu-
seio do sistema durante a fusao e o alto custo do sistema com

parado com os demais.

No caso do "cadinho aceleradec", apesar de apresen-—
tar uma eficiéncia um pouco inferior a do vacuo e um tempc de
refino maior, tem a vantagem de ser um sistema mais simples
( apesar dos controles eletrdnicos necessarios ) tanto na mon

tagem guanto no manuseio e menos dispendioso.

Dos trés métodos o mais pritico & o do "borbulha-
mento de He", onde os unicos materiais necessarios sio um tu-
bo de quartzo, uma mangueira de borracha, um cilindro de He e
uma valvula para o controle da vazio do gis. Este método apre
senta praticamente a mesma eficiencia do "vacuo", tendo como
Gnico inconviniente o controle da temperatura, uma vez que a
mesma deve ser elevada lentamente dentro de uma faixa de tra-

balho.

Nas figuras 38 e 39 temos as amostras do vidro"B"
fundido com esses metodos de refinamento. As bolhas grandes
observadas nas figuras devem ser desprezadas pois apareceram

no momento da transferéncia do vidro para ¢ molde.









Iv- 3 Curvas de Dilatacao

Como dissemos no item III-6 a curva de dilatagao &
importante pois nos fornece entre outras coisas a temperatura
em torno da qual trabalhamos durante a extrusao { ponto de

softening ).

As curvas das figuras 41 d846, 47 4 51 e 52 as3,
sao respectivamente dos vidros "A", "B" e "C". Como podemos
notar existem diferengas entre curvas de um mesmo vidro, isto
é devido a tempos de resfriamento diferentes sofridos pelas

diversas amostras.

A temperatura de transformagao vitrea ( g )} depen-—

de da historia térmica do vidro, ou seja, de como este vidre
- {49) - .

foi resfriado, se rapido cu lentamente., Quanto mais rapide o

vidro é esfriado maior serd a temperatura Tg.

A densidade de um vidro resfriade rapidamente & me-
nor do que um resfriado lentamente, isto porque nao ha tempo

para um rearranjo maior das moléculas.

Na figura 40 temos curvas de volume por unidade de
massa em fungao da temperatura para tempos de resfriamentos di
ferentes para um mesmo tipo de vidro., A curva 3 representa um
resfriamento mais rapido do que as curvas 2 e 1, sendo os pon-
tos Tgl' ng e Tg3 respectivamente as temperaturas ficti
cias ( ou temperatura de transigdo vitrea, Tg } das = amostras
de vidro 1, 2 e 3, Ao aguecermos lentamente a amostra 3, per-
correremes a curva IIT ate atingirmes o ponto B, neste instan-
te o volume do vidro diminuird até o ponto A e sequira pela

curva IV at& tornar-se liquido. Este fato pode ser observado

a0 compararmos as figuras 43e 46, onde vemos gque no caso da
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Fig.40 - Curva de volume por unidacz de massa em funcao da

temperatura para um vidro hipot &tico.

primeira a taxa de resfriamento do vidre foi praticamente i-
gual a taxa de aguecimento da amostra { 69C min. ) durante o
levantamento da curva de dilatagéo, isto por termos uma cur-
va suave, ao contrariec da fig. 45 onde observamos uma contra
¢ao na curva devido ao fato desta amostra ter sofrido um res
friamento mais rapido do que a anterior.

Fato parecido ocorrcu com as amostras do vidre B
comoc podemes ver nas figuras 50 e 51.

No caso do vidro C nao observamos esse fato devi-
do as taxas de resfriamento e agquecimento do vidro terem si
do iguais, com isso obtivemos curvas suaves como vimos nas

figuras 52 e 53,
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Iv-4 - sistema de Extrusao

A montagem do sistema de extrusdo nao apresentou
grandes problemas, sendo necessario apenas algumas modifica
¢Ces para um controle mais fino do processo e conseguentemen
te um produto final com melhor acabamento. Para um melhor
controle da pressac aplicada & necessario uma prensa hidrau-
lica, gue pode ser controlada eletrdnicamente, evitando as
variagoes ocorridas com a prensa mecanica. O forno de resis-
téncia utilizado & vidvel desde que as velocidades de extru-
sdo sejam pequenas, pois para velocidades elevadas h3 um de-
sequilibrio do sistema devido ao perfil de temperatura do
forno, conforme e ilustrada na figura 54. Para corrigir este
problema.. podemos colocar uma resisténeia auxiliar na regiao
do "die", para gue a temperatura neste ponto seja a mais e-
levada. Poderiamos também utilizar um forno de indogdo, po-

rém em termos praticos isto seria mais complicado.

A utilizagao do inconel como matriz mostrou-se
muito eficiente suportando as variagoes bruscas de temperatu
ra, nao apresentando sinais de corrosao devido aos vidros e
nem oxidagao. Por outro lado o ago HV-310 da "Villares" nao
suportou o teste pois na primeira tentativa j& houve a "des-
camagao” do pistao durante o provesso, inviabilizando a uti-

lizagdo deste material.

O {inico problema que nao foi verificado no caso
do inconel & o grau de contaminac¢ac que este metal pode pro-
vocar no vidro, a fim de sabermos se & aceitavel ou nao para

a finalidade desejada.

Os demais componentes so sistema como o controla-

dor de temperatura, refrigeragao e o termopar nao apresenta-



ram nenhum problema gue possa inviabilizar o processo,

Poderiamos finalmente propor a utilizagaoc de um
sistema X-Y gue posicionasse a matriz no interior do forno
de modo gue a distribuig3o de temperatura radial fosse homo-

génia.
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IvVv-5- vidro A ( 70% B.,O 30% PbO )

2737

Como dissemos inicialmente esta composigao foi es-
colhida para testarmos o sistema de extrusao, visando eliminar
pessiveis problemas comuns a extrusao de outros vidros. A Unica mu-
danga importante feita . >0s o primeiro teste foi a colocagao
de um sistema de refrigeragao logo abaixo do"dief peis a bar-—-
ra extrudada colapsava devido a alta tcmperatura. Esta refri-

geragac funcionou perfeitamente, sendo o seu uso obrigatorio

nas demais extrusoes.

As primeiras barras extrudadas sao mostradas na fi
gura 55.

No Inicio do processo a barra tende a entortar um
pouco, porém a medida gue vai sendo extrudada este defeito
tende a sumir ( ou diminuir ) dependendo da velocidade de ex-
trusdo e do péso da barra. Como a regido do"die"nido & a mais
quente devido aoc perfil do forno ( fig. 54 )}, velocidades ele
vadas provocam ¢ deslocamento rapido das camadas de vidro mais
quente da parte superior da matriz para a saida do"die", com
isso ha um desequilibrio térmico provocando uma variagio radi
al da temperatura na saida do 'die’, © péso contribui para o]
"alinhamento" da barra principalmente no caso desse vidro que
tem 30% de PbO, porém nao & um fator td3o critico quanto a ve-

locidade.

IV-5-1- Caracteristicas da Superficie da Barra.

A barra extrudada apresentou estrias longitudinais
ao longo de seu comprimento come pode ser observado na figura
55, devide a irregularidades na superficie do grafite do aie.
Durante a extrusao houve também o despreendimento do grafite,

provocando o aparecimento de pequenos pontos pretos ao longo


















IV-5-3~ Curvas Obtidas

Durante os experimentos variamos a temperatura e
pressao para plotarmos os graficos de velocidade de  extrusio
versus pressdo ( figura 63 ). Através destes grificos podemos
notar que a linearidade das curvas obedece a lei de Hagen Poi-
seuille, portanto podemos dizer que a extrusao desse vidro em
"dies" de grafite €& rigida pelo mecanismo de "Aderencia & Pare
de”.

As variagoes na inclinagido das curvas & devido ao

fato desse vidro ser "curto" {20}

+ havendo portanto grandes va-
riagaes na viscosidade para peguenos acréscimos na temperatura,
e devido a oxidagado do grafite do "die" durante a extrusio fa-

zendo com gue haja uma variagac no raio do canal do "die”.

Na figura 64 temos tambem o grafico da velocidade
de extrusao versus temperatura, de onde podemos tirar a seguin
te relacgao:

0,16T
e

vz Vv

o (32)

As variagoes dos pontos nas finais das retas ( aci-
ma da temperatura de I 530°c ) sao provocadas pela oxidagﬁo
do grafite do "die" durante a extrusao. Esta oxidagao provoca
variagdes no comprimento e no diametro do canal do "die", como

ilustra a figura 62

(a) (b)

Fig. 62 - "Die" de grafite antes(a) e depois(b) da oxidagao.
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IVv-6-1 - Caracteristicas da superficie da barra.

A presenga de estrias ao longo da barra também fo-
ram observadas, a nac ser quando utilizamos o"die"de inconel

que provocou praticamente o desaparecimento destas.

As barras extrudadas apresentaram a superficie bem
mais suja de grafite do que as barras feitas com o vidro"A"
como pode ser observado na fig. 66 Segundo alguns autores
existe reacgao entre o 5102 e o grafite, ou seja, . o carbono
presente no grafite reage com os ions de oxigénio do Sjo2 for
(51)

mando CO e/ou CO2

A dissolugao das pontes de oxigénio dentro da estru
tura irregular de Sio2 provoca a variagéo na extrutura vitrea
e na sua composigac. Tal fato foi comprovado ao submetermos a
barra a um ataque com acide nitrico na proporgdo de 5:1 dﬁ—
rante ¥ 15 minutos. Nas figuras 67 e 68 podemos ver a secgao
reta da barra antes e depois do ataque com o acido, e na figu
ra 69 temos a foto tirada com um microscopioc realsande a re-

giao mais corroida.

A existéncia de reagdo entre o vidro e o grafite

rovoca entao o aparecimento de uma"casca"ao lon o da Dbarra.
g

Nao fizemos uma medida da espessura desta "casca"
ao longo das barras extrudadas, mas observamos que as varia-
¢oes encontradas nfo eram muito grande dentro dos limites de

pressao e temperatura utilizadas.

A fim de diminuirmos a oxidagao do grafite utiliza-
mos © nitrogénio que era langado através de um tubo metidlico
na regiao da saida do"die] porém para velocidades de extrusio

mais elevadas o nitrogénio provocava o aparecimento de gran-—
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IV—-6—-3 - Curvas Obtidas

Nas figuras 76 & 81 temos os graficos de velocida-
de de extrusao em funcio da pressao ( e temperatura )} utili-
zando "dies" de grafite com diametro diferentes. 0s graficos
nao apresentaram uma linearidade como a observada com o vidro
"A", mas sim curvas que a medida que a temperatura aumentava

ficavam mais acentuadas, como vimos na figura 76.

Depois de extrudada observamos que a barra apresen
tava uma "casca” na sua superficie devido a reagao do vidro

com 0 grafite do "die"

A partir dessas observagOes podemos dizer gue nes-

te caso o escoamento do vidro no canal do "die" & regido pela



tecoria de "filme deslizante"”. Na extrusao com "dies" de inco-
nel.obtiVemos as curvas de velocidade de extrusac mostradas
nas figuras 81 e 82. Como podemos notar as velocidades neste
caso sao mals elevadas comparadas com as obtidas com "dies"
de grafite. Observa-se também que a medida gue a temperatura
aumenta as curvas ficam mais acentuadas, como mostra a figura
79. Esperavamos que a teoria de "filme deslizante" se adequa-
ria a este caso devido as altas velocidades de extrusao, porém
ao contrario do ocorrido nas extrusdes com "dies" de grafite
n3o observamos a existéncia de "casca" ao redor da barra extru
dada, supondo uma possivel reagao entre o vidro e algum dos
componentes do metal. Por outro lado as ocutras teorias propos-

tas neste trabalho a principio nac se adaptam a este caso, sen

do assim preferimes deixar em aberto esta questao.

A Gnica informagaoc a mais que podemos obter & uma
relagac para a velocidade de extrusao tirada do grafico da fi

gura 82, dada a seguir:

(34)

onde v & a velocidade de extrusao, V, € uma constante e T a

temperatura
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VELOCIDADE DE EXTRUSAO [ mm/seg]

EXTRUSAO : BARRA
VIDRO: 8
pto Sof.:57i°C x
DIE: GRAFITE
¢=10mm
®» 120 Kgf/cm?
X160Kgf/cm?
2 180Kgf/cm?

-2 ] [ 1 I 1 }
631 635 639 643
TEMPERATURA DO DIE [°C])

Fig. 81 - Curvas de velocidade de extrusao

versus temperatura ( Vidro"B").
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VELOCIDADE DE EXTRUSAO [mm/seg]

[=]

EXTRUSAO: BARRA
VIDRO: B

pto Sof.: 825°C
DIE: INCONEL
d=8,0mm

260 Kgf/cm 2

10" —
' 220 »
180 »
///r 140
W 100 v
o L1 ! 1. ! |
625 627 629 63| 633 635
TEMPERATURA °C
Fig. 83 - Curvas de velocidade de extrusao

versus temperatura {(Vidro'B")
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IV~6-4- Extrusao de Tubos

Como dissémos no item III-7-5 a extrusao de tubos
s6 foi feita utilizando "dies"de grafite. Os problemas enfren-—
tados tais como: bolhas, cristalizaggo e impregnagao de grafi
te ma superficie & tubo, tem as mesmas caracteristicas ja mencionadas no

caso de barras.

Na primeira tentativa a temperatura estava muito
elevada provocando a deformacac do tubo, como mostra a figura
84, Nas extrusdes subseguentes obtivemos maior éxito, figuras
85 e 86, porém o difmetro externo do tubo apresentou varia-
g¢oes devido a degradagao do grafite, o que n3o ocorreu prati-
camente com o diametro interno pois o grafite nesta regiao es

tava menos susceptivel a oxidagao, fig.87















0s graficos obtidos sao mostrados nas figuras §1 a
937, Como podemos ver tivemos limitagSes com a pressao devido
a fragilidade do grafite, podendo atingir o valor maximo de
100 Kg/cmz, onde a partir deste valor ja havia o rompimento

do grafite da parte central do "die.

Pelos mesinos motivos expostcs no caso de extrusao
L1} . . » -
de barras com'dies"de grafite, aqui também o escoamento & re-

gido pela lei do "filme deslizante".

Como dissemos anteriormente n3o foi possivel a uti

. ~— n . - . .
lizagao de dies"metalicos devido ao alto custo de sua confec-
950, todavia tentaremos futuramente utiliza~los, pois como po

demos observar sac mais apropriados.
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EXTRUSAQ : TUBO
VIDRO: 8 '
pto Sof.: 555°C
DIE:GRAFITE
D=11,0mm
— d=9,0 inm
(=4
3 0,03 - 658 °c
S
€ ®(Agy=103°C)
£
&
g
»
>
T 0,06 |- .
.
L
w
o
W
a
3
O
o
-
W
>
0,02
| | 1
10 20 30
PRESSAO [Kgt/cm?]
Fig. 91 - Curva de velocidade de extrusdo versus pres-

saoc ( Tubo, T= 658°C ).



EXTRUSEO : TUBO

VIDRO : B

pto Sof.:555°C

DIE:GRAFITE

D=11,0mm

d=9,0mm
=) o
§‘ o, 658 °C
@ o (B, =103°C)
£
E
o
<L
N
>
x
-
x
)
W
o
w
o
S
- 0,05 —
O
Q
1
u.|
>

I
25 50
PRESSAO [Kgf/cm?]
Fig. 92 - Curva de velocidade de extrusao versus pres-

s3c ( Tubo , T = 658°C ).



EXTRUSAO : TUBO
VIDRO : B
pto Sotf:555°(¢
DIE: GRAFITE
Lo - D=11,0 mm
™ d=9,0 mm
3 .
~
£
€ 665°C
=) (A, =110°C)
> Sof.
» 'y
-
i
'—
x
)
i
O
g 0,5 -
<
()
')
O
-
LJ
>
1 f i
50 i 00 150
PRESSAO [Kgf/cm?]
Fig. 93 - Curva de velocidade de extrusao versus pres-—

sao ( Tubo, T = 665° ),






IV~-7-1 - Curvas 0Obtidas

Na figura 95 temos os graficos de velocidade de ex
trusio versus pressdo para temperatura diferentes, utilizando
"dies" de grafite. Se observarmos as figuras 77 e 95 vemos que
as curvas sao bem parecidas, sendo assim poderiamos adimitir
um escoamento regido pela teoria de "filme deslizante”, apesar
de nao observarmos a existéncia de reagao entre este vidro e o
grafite (fig. 96) devido a cristalizagao total da barra.

Por outro lado segundo algumas informagces, este
vidro apresentaria uma estrutura prdxima a de um polimero(53).
Como sabemos na extrusao de polimeros ha uma "orientagao mole-
cular" na direcgao do escoamento. A medida que o polimeroc & ex-
trudado as cadeias polimé}icas do material podem tornar-se al-
tamente orientadas paralelamente a diregio do escoamento(54);

como uma conseguéncia, as cadeias podem deslizar mais livremen

te uma apds outra do gue num material fundido nAo orientado.

No caso dos graficos referentes a extrusac com
"die" de inconel, figuras 97 e 98 observames o fato de termos
gue aplicar pressées elevadissimas para termos valores de velo

cidades proximas dos obtidos com "die" de grafite.

Neste caso, também por comparagao das curvas de ve-
locidade de extrusdo, poderiamos adimitir a principio um escoa
mento regido pela teoria de "filme deslizante", todavia também
preferimos deixar egte caso em aberto uma vez gque necessita de
mais algumas informagces experimentais para uma conclusdo mais

solida.
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VELOCIDADE DE EXTRUSAO[mm/seg]

EXTRUSAO : BARRA
VIDRO: C
10 - ptoSof.:430°C
DIE: INCONEL
d=8,0mm
8 L —
6 L
616°C
(Ag,, 125°C)
4 L -
2 -
N ! !
016 2032 3048 4064 5080
PRESSAOQ [Kgf/cm?]
Fig. 98 ~ Curva de velocidade de extrusio versus

pressao ({ Vidro'c)] T= 615° ).



IV-8 - Anomalias do Fluxo Durante a Extrusao.

As medidas de velocidade de extrusao foram feitas
variando~se a pressao gradativamente de um valor minimo  até
um maximo. Porém.ao fazermos o caminho inverso, ou seja, de-
pois de atingirmos o miximo diminuimos a pressao até o valor
inicial, vimos gque os valores de velocidades obtidos foram
maiores que os iniciais, provocando uma "histerese™ na curva
de velocidade de extrusdao. Este fato pode ser explicado ad-
mitindo-se gue haja uma variagdo na viscosidade durante Q

processo.

A viscosidade do vidro diminuiria a medida que a
tensdo de cisalhamento aumentasse. O aumento do fluxo provoca
ria um rearranjo da ewtrutura vitrea, fazendo com gue o vidro
apresente um comportamento pseudo-plastico. A figura 104 ilus
tra bem este fato onde notamos gue para pressdes de até 160
kgf/cm2 a viscosidade permanece praticamente constante, come-
cando a partir deste ponto a diminuir rapidamente fazendo com

gque haja um aumento consideravel da velocidade.

Uma vez alterada a viscosidade esta nao assumiria
seu valor inicial, com isso as velocidades obtidas ao dimi-
nuirmos & pressdo s3ac mais elevadas de gue as iniciais, como

vemos na figura 103.

Comparando as figuras 102 e 103 vem0oS gue no caso
da primeira a mudanga brusca na curva € devido ao fato da ex-
trusdo ter sido feita com "die" metidlico e termos apenas uma
viscosidade, ao contraric da fig. 103 onde utilizamos "die"
de grafite e neste caso temos duas viscosidades, uma referen-
te ao vidro e outra a "casca" que se forma devido a reagao

entre o grafite e o vidro. Isto explica a variagao mais “sua-



- Trils=

ve" desta curva.

Fato parecido com esse foi observado por Simmons (55,56)

ao alongar fibras de vidro de pequeno diametro, onde a viscosi
dade diminuia consideravelmente com o aumento da tensao aplica
da.

Por outro lado, com relagao as curvas das figuras
99 a 101, vemos que a variacac da velocidade nao foi tao acen-
tuada quanto as curvas das figuras 102 3 104. Isto & devido ao
fato de termos variado tanto ¢ diametro quanto o comprimento

do canal do "die", fazendo com gue haja uma variagao do fluxo

e consequentemente da tensao de cisalhamento.

Portanto essas "anomalias" observadas nao sao maig
do que a diminuigao brusca de viscosidade devido as altas ten-
soes de cisalhamento que o vidro & submetido durante a extru-

Sao.
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VELOCIDADE DE EXTRUSAO[mm/seg]

- =laa=

X
EXTRUSAQ: BARRA |
VIDRO: C |
10 |-  ptoSof:490°C |
DIE : INCONEL {
d=8,0mm X ’
I
I
g8 |- |
|
[
|
6 |- '}
I
I
eis5°C |
| (A%L|25°cll
|
4 o
' |
| I
|
I
I
I
2 - |
I
 J
|
I
|
| 1 |
1016 2032 3048 4064 5080

PRESSAQ [Kgf/cm?]
Fig.l1l02 - Curvas de velocidade de extrusao

{ vidro'c, T= 615% ).
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Capitulo V

CONCLUSADO

Neste trabalho tentamos dar uma visao geral dos pro
blemas enfrentados na fusao e refinamento de vidros compostos,
além dos aspectos que envolvem a extrusao desses vidros, desde
a montagem fisica do sistema até a anilise dos mecanismos de

deslizamento que regem o movimento do vidro no canal do "die".

Na fusao do vidro destacamcs as vantagens da utili
zagao do forno de indugaoc e de cadinhos de guartzo devido a
sua pureza e resisténcia a choque térmico, facilitando a parte

pratica do processo.

Por outro lade os cadinhos de mulite mostraram-se
adequados apenas para testes preliminares devido a seu alto

grau de contaminacgao. .

Quante ac refino do vidre, o método escolhido por
nos foi de "borbulhamento de He" devido a sua eficiéncia e

simplicidade da montagem pratica.

Com relagao ao sistema de extrusao vimos gue  este
ndoc apresenta grandes problemas de ordem técnica, sendo a sua
utilizagao viAvel. Algumas modifica¢Oes naturalmente devem ser

realizadas como discutido no item IV-4,

0 estudo preliminar a respeito do tipo de escoamento
sefrido pelo vidro no canal do "die" durante a extrusao mes-—
trou gue o vidro "A" & regido pela teoria de "ades3o 3 parede",
enguanto as extrusoes dos vidros "B" e "C" podem ser explica-
dos pela teoria de "filme deslizante". Um outro fato interes-
sante foi a existéncia de uma "histerese" nas curvas de velo-

cidade de extrusao versus pressao, para os vidros "B" e "C".



As velocidades elevadas saoc devido as altas taxas de cisalha-
mento que aparecem gquando ha um aumento no fluxo, provocando
com isso um rearranjo na estrutura vitrea que farid com que a
viscosidade diminua consideravelmente.

Quanto a extrusao utilizando "dies" metdlicos wvi-
mos que nao dispomos de informagoes suficientes para uma con-

clusao final. Sendo assim deixamos este item em aberto.



- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos mais detalhados a respeito da exirusaoc dos
vidros "B" e "C" utilizando "dies" metilicos, variando por

exemplo a relac¢do L/D.

Mudang¢a na composigdo do vidro "C" para evitar a
% P % p
cristalizagao, observando as alteragOes que isto pessa provo-

car durante a extrusao.
Extrusao de tubos utilizando "dies" metilicos.

Estudos com o vidro "C" para observar seu comporta

mento polimérico durante a extrusao.
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- APENDICE - I

CONSTRUCAQ DE CABOS OpTICOS ( BUNDLES )

Os chamados" bundles" a0 cabos &pticos com 20, 100
ou até 200 mil fibras, com um comprimento de 1 a 2 metros uti

lizados por cxemplo para endoscoOpia.

A scguir citaremos dois métodos para a fabricagao

desses cabos a partir de barras e tubos extrudadas.

1 - Método: Introduzimos uma barra de vidro com =
30 mm de difmetro dentro de um tubo também de vidro com uma
egpassira de parede de - 3mm, colapsando-o em seguida. A par-
tir dail esta proforma ( conjunto tubo-barra ) & puxada na for
ma de fibra e enrclada em um tambor com um diametro de 1,5 me
tros. As fibras saoc entao reunidas em magos e cortadas, sendo
em seguida cada mago encapsuladc em uma capa protetora flexi-

vel. As extremidades do cabo sdo fixadas por conectores, sen-

do em seguida feito o polimento nessa regiao.

2 - Metodo: Este outro método consiste em puxarmos
uma barra de vidro em fibras, cortando-as em seguida com um
comprimentc de I 1lm. A seguir essas fibras s3o introduzidas
em um tubo com uma das extremidades fechada. Ccloca-se entao
uma solugdo de &cido bdrico dentro do tubo, e todo o conjunto
€ aquecido fazendo com que o icido bérico se deposite na su-
perficie de cada fibra, funcionando como casca e a fibra como
nicleo. Bpds este processo o conjunto & entao puxado novamen—

te em fibras.

Este processo & feito sucessivamente até obtermos

"bundles" com ate 200 mil fibras.
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APENDICE 1II

DEFINTCOES DE ALGUNS TERMOS

Annealing Point ( ponto de recozimento ): A tempe

ratura deste ponte corresponde a taxa de elongagao de 0,0136
cm/min. medida pelo m&todo C-336 da ASTM. Este teste prescre
ve uma taxa de aquecimento de 4°C/min. de uma fibra com =
0,065 cm de didmetro, suspencga suportando um péso de 1Kg. O
ponto de anncaling corresponde a viscosidade de 1013 poise,
onde as tensdes internas sao substancialmente aliviadas em

poucas minutos.

Flow Point { ponto de escoamento ou de fluéncia ):

Este ponto corresponde a temperatura na qual a viscosidade do
vidro e de lO5 poise. O método de medida deste ponto encon-

tra-se na referencia 57.

Fluxo Laminar: escoamento de um fluido em que as

linhas de corrente sao perfeitamente definidas e onde nao
existem turbuléncias, isto &, variagOes bruscas e irregulari

dades da velocidade.

Melting Point ( ponto de fusao ): Ponto na qual

a temperatura do forno em que a fusao ocorre em uma taxa co-
mercialmente desejavel de modo que o vidro resultante tem

em geral uma viscosidade de 102 poise.

Soltening Point { ponto de amolecimento }: Cor-

responde a temperatura na qual uma fibra de vidro uniforme
de 0,55 a 0,75 mm de didmetro e 235 mm de comprimento e alon
gada devido a seu proprio péso a uma taxa de lmm/min. O méto

do de medida deste ponto & o C-338 da ASTM. Este ponto



corresponde a viscosidade de = 107 poise.

Strain Point ( ponto de deformagao }: A temperatu

ra correspondente a taxa de alongagao de 0,00043 cm/min. me-
dido pelo método C-336 da ASTM. No ponto de Strain as ten-
sdes internas do vidro sao aliviadas em poucas horas. A vis-—

cosidade correspondente a este ponto & de lO14 peise.

Working Point ( ponto de trabalho }: Temperatura

na qual o vidro & “"trabalhado", podendo ser moldado. Neste

ponto a viscosidade & de 104 poise.

' Tensdo de Cisalhamentc: Quando um corpo sofre

acdo de uma forga gue provocara o deslizamento de suas cama-
das, a componente tangencial desta forga devidida pela area
da secgdco transversal do corpo & denominada tensao de cisalha

mento.

Fluxe de Cisalhamento: Escoamento de um material

provocado pelo deslizamento de suas camadas.

 Deformagido de Cisalhamento: Deformagao que sofre

um material quando sujeito a tensoes de cisalhamento.

" velocidade de Cisalhamento: Velocidade de uma

camada do material em relagdo a outra, quande sujeito a ten-

soes de cisalhamento.
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Considere, por exemplo, 0 movimento devido a flu-
tuabilidade de uma bdlha de ar com densidade p em agua de

densidade p*'. A forga de empuxo & dada por:
4
F=— g (p' - o) & (35)

onde R & o raio da bGlha e g a aceleragdo da gravidade,

-

A velocidade terminal do aumento da bélha,V , e

alcangada guando esta forga & balanceada com a forca de re-

sisténcia dada aproximadamente pela formula de Rybczynski(QS)

{ 2u' + 3p ) (36)

e
Il

61 u'R Vv
{ 3u' + 3u)

onde u' & o coeficiente da viscosidade do liquido e y o coe-

ficiente da viscosidade do gas.

Igualando as relagOes 35 e 36 teremos:

- 1
v o=t g (pr-p)r? L3 * S (37)
9 u'e 2p + 3u )

como p e pu sao muito pequencs, podemos despreza-los obten-

do finalmente a relagdo para a velocidade terminal:

v = g P R (38}



APENDICE 1V

APLICACOES DE FIBRAS OPTICAS DE VIDROS COMPOSTOS

1. Transmissao de Dados

As fibras Opticas de didmetro e abertura numérica
grandes exipem superioridade como fibras internas e externas
em aparelhos e em ligagoes entre periféricos de computadores

( data 1link ).

A fig. 106 apresenta um exemplo de mddulo de
transmissdo de "data link" Sptico ( Sel Linka?)Os modulos de
transmissao e recepcaoc estd3o altamente miniaturizados; por
serem extremamente compactos a sua introducao em equipamentos

comg robos e facilitado.

OPTX
——————— -
5V¢ LEDI
0 ! i
TTL i[: 9)
L__Driver |

Fig. 106 - Modulo de condugdo de logica Sel

(60
Link )



2. Transmissao de Energia

-

Neste caso a energia em forma de luz & trasnporta
da através da fibra Optica, de uma regiao para outra. Como
exemplo tomaremos o tiristor Optico, figura 107. Aqui apro-
veita-se a propriedade de ndo indugao e isolamento. No ca-
so do tiristor Optico, apesar de instantaneamente, para su-
prir a necessidade de grande quantidade de luz, dezenas de

leds sao acoplados & fibra Optica de didmetro e abertura nu-

mérica grandes.

Fd
Fibra Optico

Foto Resistor

: 4 '
% .
=== I -
LED v T SCR
—~L@
=== | :
ol o
)
(a) L Amp. Op.-
i
%
| / |
—= |/ !
; I /scn
LED
A £
(0 )
(= ; ‘ :
| /
' /
{b)
_ (61)
Figura 107 - Sistema de transmissdo de enrgia: :

a) método de trigagem indireta

b) método de trigagem direta



3. Condutora de TLuz ( light pipe )

A fibra Optica & utilizada ha muito tempo como
condutora de luz, em endoscopia e em controle industrial,
objetivando enviar luz visivel para controle de processos.
A principal fonte de luz, utilizada para estas aplicagdes &
a lampada de halogeneo. Levando-se em conta a eficiéncia de
acoplamento - este campo também pertence a fibra Sptica de
diimetro e abertura numorica grandes,., Entretanto, como con-
dutora de luz, devido ao calor liberado pela fonte luminosa
& necessario ter resisténcia térmica, além da flexibilidade
para passar por locais curvos . Devido a este fato, a fibra
Optica de vidros compostos de grande diametro e alta abertu

ra numérica com ntcleo de 200 microns saoc as preferidas.

4, Senscres
S v — = SA—

A fibra Optica & utilizada em dive:rsos tipos de
sensores por diversas razdes: nio apresentam indugaoc eletro
magnética, possul propriedades de isolamento, nao inflamabi
lidade e resisténcia ao meio ambiente, além da capacidade

de realizar determinagao sem contato.

A figura 108 apresenta o robd que utiliza micro
lentes Selfoc e fibras Opticas de didmetro e abertura nume-

rica grandes.

Nesta figura observa-se o OPCL e OPAL. Sao uteis
na medida dJde processos internos das macs dos robos. O seu
pegueno tamanho e leveza permite a introducao do sistema em
todas as partes do material, permitindo as determinagbes co
mo: elasticidade da borracha da unha da mac do robo, grau

de deformagao da borracha, rotagdo do pino de conecgao e



deslocamento do cilindro. Além disso por serem sistemas Opti

cos nao geram ruidos nem recebem influéncias destes.

O OPCL & imprecindivel para a automagao industrial
e principalmente para a codificagac em rcbos, acﬁeditawse
gque a sua principal aplicacac em sensores crescera ainda mais.
OPCL - colimador optico { detector )

OPAL -~ alimentador optico ( transmissor )

Fig. 108 - Brago mecdnico de um robd com

fibras selfoc e micro lentes

{(62)
em sua garra.
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APENDICE V

TEQRIA DO AQUECIMENTO INDUZIDO DE ALTA FREQUENCIA

Vamos supor O caso em gue realizaou-se O aqueci-
mento induzido em um condutor cilindrico. A corrente induzi
da no condutor pela passagem de corrente na espira de indu-

¢ao de alta frequéncia, reduz-se da superficie para o inte-

rior do condutor segundo a relagaogﬁa?:
I, =TI, exp { —=) (39)
o
Sendo:
p 106-'
P = e it (40}
2HqV;E*
Onde:
IX = corrente induzida no ponto X
IO = corrente induzida na superficie do.condutor
p = permeabilidade
X = coordenada radial
p = eficiéncia da permabilidade do material
p = resisténcia especifica ( @ cm )
f = frequéncia ( Hz )

A guantidade de energia liberada pelo processo

de redugdo da corrente induzida no corpo do condutor &



dada pela relacao (41):

Hm® pf F(=3-) 1077 w/em® (41)

g
I

Aqui, F(d/p) & a fungdo de Bessel de d4/p, onde p & o didme-
tro do condutor. Quando 4/ = 3,5, F (d/) e P sao maximos.
Normalmente tem-se d/p > 3,5. A frequencia e escolhida como
frequéncia de aquecimento induzido. Assim sendo, utiliza-se

o valor d/p = 3,5 para calcular a fregquéncia minima de

aquecimento de alta freguéncia, onde temos:

P 2

= 310 d- (Hz} (42)

min.

Por outro lado, a_susceptibilidade maxima Hm & calculada
através da correnite que flui na espira de inclusao (I.) e

do numero de voltas da espira (n), assim:

H =0,411 n V-z I_ K (43)

Entretanto, K @ o coeficiente obtido da combinagao do fio
e do condutor, dadas pelas equagoes 41 e 43 , donde te-

mos:

P =0,16 (InI.K)2 uEF (—%») 10"7(;,;/(;%)(44)

C
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