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A existéncia de bolhas afeta sobrema-
neira a transmissdo de luz e a resisténcia me
canica do vidro na confecgdo de fibras Spti-
cas. Foram testados alguns métodos para a so
lucdo deste problema: (1) borbulhamento de O3,
(2) Vacue e (3) cadinho acelerado. Os métodos

a vAcuo e o de cadinho acelerado mostram - se
eficientes para a eliminagdo de bolhas, sendo
que o vdcuo é o mais indicado por ser mals rid
pido e apresentar uma montagem simples.

Bolhas, eliminagao, vacuo

1. Introdugaoc

Altas temperaturas e pureza da matéria-prima utilizada sdo
©s reguisitos para a fabricagdo de vidros oOpticos . Os com-
ponentes utilizados sdo fundidos e homogeneizados para propor
cionar um produto acabado livre de defeitos. Um dos problemas
na manufatura do vidro é a existéncia de bolhas, gue afetam a
transmissao de luz e a resisténcia mecanica do material. As
principais fontes destas bolhas sao (1) Os gases que sao revol
vidos na fusdo: (2) ar enclausurado entre as particulas da ma-
téria-prima, (3) gases provenientes das paredes do cadinho e

4) gases dissolvidos. Analise guimica destas bolhas indica que
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sio mais comumente encentrados o 0,, CO;, N, e H,0. As bolhas
de maior didmetro sobem até a superficie e as peguenas dissol
vem-se no ligquido.

O presente trabalho mostra alguns métodos para a elimi
nacdo das bolhas durante o processo de refino do vidro fundi-
do.

A principio, temos dois métodos para a eliminagdo das
bolhas: (1) aumentar o tamanho , e com isto, acelerd-las até
a superficie do liquido (borbulhamento de gases e vacuo) e
(2) revolver as camadas do liguido ordenadamente (cadinho ace
lerado) .

2. Teoria

Para o primeirc método, temos gue a taxa de ascencao
(1) de uma bolha & dada por:

ad = 1 2
ar EDQ’RB (1)

onde p & a densidade do vidro, g a aceleracgac da gravidade,
Ry & o raio da bolha, n é a viscosidade e H a profundidade da
bolha. Por esta equagac nota-se que, quanto maior for o raio
da bolha, maior serd a sua velocidade de ascengao. Considere-
mos uma bolha esférica em eqguilibrio, no interior do widro
fundido com volume V, cuja pressac interna seja P, com n mo-
les de gas em seu interior. Esta & mantida estdvel pela ten-
sd3o superficial ¢ € pela pressdo hidrostd@tica da coluna de
vidro liguido acima, isto &, P, + pgh, onde P, € a pressao at
mosférica e h a profundidade em que se encontra a bolha. Apli
cando a condigdo de equilibrio de forgas na bolha, tem-se:

Pint = Pext

nRT
= p. * pgh
$3IR% e
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rearranjando-se os térmos, teremos:

16 3nRT
R[;' RF L a: L S (2)
ItGP°+ngh} 16% (Pg+pgh)

a extracdo das raizes (2) mostra um valor real e dois valores

complexos, portanto @

Rg = (/0,238 n (3)
P+ ogh
onde n € o niimero de moles do gas no interior da bolha, R &
a constante dos gases, T € a temperatura absoluta e P_ € a
pressio atmosférica.
Através da equagao (3) observamos que o raio da bolha
& proporcional & temperatura e inversamente proporcional a

pressao atmosférica.
No caso de cadinho acelerado, as bolhas sao "carreqa-

das" até a superficie pelo movimento ascendente das camadas
do ligquido, este processo & explicado pela teoria do "fluxo

de camadas de Ekman"®.

0 fluxo de camadas de Ekman, isto &, um fluxo radial
dentro de uma estrita camada horizontal, ocorre sempre que ha
uma diferenga na taxa de rotag@io, se estaciondrio ou tempora-
rio, entre o meic hidrodindmico e um limite sdlido que & apro
ximadamente perpendicular ao eixo de rotagdo. Este tipo de
fluxo & mostrado nafig.l(a) onde vemos o movimento do liquido
durante a rotagdo do cadinho. Dentro da camada a velocidade
radial tem um valor miximo dado por (4):

V = Ra (4)
=]
onde R € o nimero de Rayleigh e 0, é a taxa de rotagio.

A velocidade vertical na maior parte do recipiente é
consideravelmente menor, € dada por:

v = /38" (5)

[
onde n & a viscosidade e p a densidade.



FIG. 1 - (a) FLUXO DE CAMADAS DE EKMAM;

(b) CAMARA DE FUSAD - (1) ESPIRAL DE INDUCAD; (2) CADINHO; (3) VI-
No: (6] SUPORTE o 1omd;” 7y BAk &° (K A

DE VEDACAD.
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3. Procedimento Experimental

Foram preparadas 300 grs. de vidro com 50% SiO;, 20% Nay0
e 30% 5203. 0 qguartzo nacional foi empregado como matéria -~
prima para o 5i0;, e o Na,0 e Bzoj,de grau analitico, foram ob
tidos através das reagoes gquimicas:( Fig. 1. b.)
1200°,
2H, B0, 1290 C ,B8,0; + 36,0
Na; €03 ———— Nay0 + CO2

Apds a mistura dos pds, uma pequena porgao € entao coloca-
da no cadinho dentro da espira de indugdo do forno. Foi feito
um pré-aquecimento, utilizando-se de um susceptor de grafite.
ApSs a fusao inicial, retira-se o grafite permitindo que a po
téncia do forno dissipasse diretamente no vidro gque ja era um
1iguido viscoso. A temperatura é elevada a 1200°C, e a inter-
valos de 10 minutos colocam-se porgoes da mistura até gue to-
da a matéria-prima seja transferida para o cadinho. ApGs esta
etapa, espera-se aproximadamente 2 horas para que haja a libe
ragao para a atmosfera dos gases (CO,, H,0), resultantes do
processo. Feito isto, partimos para os processos de refino:

{1) Borbulhamento dos gases: atraves de um tubo de alumina,

introduzido no vidre liquido, borbulhamos 0, durante = 5 ho-
ras. O gas incorporar-se-a 3 bolha aumentando seu tamanho, e

com isto acelerando-a até a superficie.

(2) Sistema a vacuo: 0 sistema fol montado, e o evacuamento,
controlado por uma valvula de entrada de ar e o nandmetro ,
foi iniciado e mantido durante 40 minutos. A pressao utiliza-
da foi de 25 Torr.

(3) Cadinho acelerado: Depois de montado o sistema (fig. 2),

selecionamos através do gerador de sinal a velocidade e a fun
¢do desejadas (Fig. 3). O cadinho contendo o vidro fundido &
acelerado até 40 rpm e em seguida desacelerado, mudando seu

sentido de rotm;in quando atinge wvelocidade zero, e assim su
cessivamente.
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SISTEMA DE CADINHO ACELERADO.
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0 tempo necessario para que todas as bolhas sejam retiradas
é de 1,5 horas,.
Ao final de cada processo descrito, o vidro foi despe-
jado em um molde de grafite e colocado em.uma mufla para tra
tamento térmico a 550°C, durante 10 minutos e resfriado i ta

*a normal de dissipaqéo do forno desligado.

4. Resultados

A utilizagdo do borbulhamento de 0, mostrou-se deficien
te, pois nao elimina as pequenas bolhas, além de apresentar
a desvantagem do tempo muito longo para o processo e da uti-
lizagao de gases secos e purificados para evitar contamina-

goes extras.

Por outro lado, o vacuoc e o cadinho acelerado apresen-
taram bons resultados. Vacuo da ordem de 25 Torr apresentou
maior eficiéncia na remogao Jdas bolhas. Para produzir a homo
geneizagdo do vidro fundido basta aumentar o vacup até 5 Torr,
este valor provoca fortes agitagoes no vidro. Finalmente, pa
ra o caso do cadinho acelerado, as fungbes utilizadas (trian
gular e guadrada) (figura 3), assim como a velocidade, mos-
traram-se adequadas para o refino do vidro, além de produzi-

rem a homogeneizacao do mesmo durante o processo,

5. Conclusces

A preparagao de vidros compostos, pelo aguecimento indu
tivo por radio-frequéncia sempre apresentou problemas princi
palmente com relagac a homogeneidade das amostras e a presen
ga de bolhas.

0 sistema de vAcuo e de cadinho aceletado eliminaram es
tes problemas, sendo o vacuo mais eficaz por ser um processo
mais riapido e menos susceptivel a defeitos. Por'outro lado,
o outro sistema € um pouco mais lento e sujeito a defeitos,

por apresentar um maior nimero de controles.
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