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P Apresentacao

Engenheiro metallrgista e doutor eng. materiais — Poli USP

Saint Gobain Vidros (30 anos)

Diretor da Associacao Brasileira de Ceramica e secretario da
Comissao de Vidro

Consultor nas areas de elaboracao do vidro e formacao técnica
vidreira

Professor convidado do departamento de Engenharia de Materiais
da Escola Politécnica da USP
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/\./ Objetivo

Apresentar operacoes e fendmenos envolvidos no
processo vidreiro industrial.
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Vidros industriais mais comuns: Vidros Silicatos

Silica Vitrea

Sodo-Calcicos

Ao Chumbo
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doVIDRO Vidro Sodo-Calcico

> 95% do volume produzido

Composicao (peso)

SiO, 69,0 a 72,0%
Na,O 13,0 a 16,5%
CaOo 9,5 a16,5%

AlLO, 09 a 2,3%
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N Entendendo o processo vidreiro 1

Producao intensiva — grandes volumes

Producades tipicas

GFA.LN 190GR 355 GPI9
AMB

Embalagens — 400t/dia= 1,9 x 10°

$ 227 M @ oMM &50°

www.verallia.com.br

Vidro Plano — 1000t/dia = 90.000 m? com 4mm de espessura
(Densidade = 2,5)
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N Entendendo o processo vidreiro 2

Processo continuo.

O vidro é elaborado e conformado na sequéncia

O vidro é viscoso:;

Dificil de homogeneizar.
Propriedades dependem da composicao quimica
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N Entendendo o processo vidreiro 3

O forno constitui de uma grande piscina de vidro

uma carga errada pode contaminar todo o lastro e
comprometer dias de producao

Todas as fase do processo influem:

uma ma matéria-prima pode nao s6 dar um produto
defeituoso mas abreviar a vida do forno, aumentar consumo,
poluir, etc.

Idem refratarios / conducéao do forno / manutencéo /
combustéo / etc.

“Tudo que se vé ndo é
Igual ao que a gente viu ha um segundo
Tudo muda o tempo todo no mundo”

Como uma onda — Lulu Santos 8/80
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Viscosidade

logye(viscosity, Pa-s)

A

containers

12 \\
10

insulation

low alkali)

color TV

—— Soda lime glass for\

- Fiber wool glass for

— Low-expansion borosilicate
(similar to Duran or Pyrex)

——E-glass (borosilicate with

——Panel glass for traditional

~=100% silica glass (quartz

glass)
Lead crystal (example
N Composition)

N e

—

—

500

700

900 1100
Temperature, °C

www.glassproperties.com
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DENSIDADE

FLUIDEZ . Mas
ALTA EXPANSAQ
SOLUBILIDADE

i

o

Eal

LioC

.
Ll

gl
DURABILIDADE

VISCOSIDADE

S0z

BAIXA
EXPANSAO

Adaptado de: Scholes S.R.- Modern Glass Practice-Cahners Books, Bostom, 1975

Calculo teorico de ppddes a partir da compo quimica — ex:

http://www.glassproperties.com/
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Viscosidade

m.n-
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/\/ Viscosidade — ajuste ao processo de conformacao

20¢ 204
15+ 15+
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- - —
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TEMPERATURA °C
Curva Viscosidade X Temperatura de um vidro sodocildoo tipo embalagem

TEMPERATURA °C
Curva Viscosidade X Temperatura de um vidro sodocildoo tipo embalagem

Vidro mais “duro” Vidro mais “rapido”
Vidro mais “mole” Vidro mais “lento”
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Gentileza: Edison Toporcov
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d@ﬁ/ Fundentes da Silica
Na,O: Sodio
CaO: Calcio

Reduzem a temperatura de fusao / conformacao

Muito sodio: aumento solubilidade (| resist. quimica)
Muito calcio: aumenta a cristalizacao

Custo relativo:

Sio, + 1
CaO ++ 2
Na,O ++++++++++++++++ 16
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/\_/ Estrutura do Vidro “congelada” Consequéncias:

Pode-se alterar composicao e adaptar as

colorantes

caracteristicas ao processo de fabricacéo e produto

Pode-se “dissolver” varias substancias no vidro. Ex.:

Propriedades dependem da velocidade de esfriamento

(historia téermica)

V.>V,>v,

Volume especifico
<

Temperatura

T. T, T

gl "g2 'g3
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P Fazer vidro = cozinhar
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Composicao

Massa — Bolo
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Fluxograma de uma vidraria
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/\./ Calculo de Composicéao

‘ Composicao Vidro ‘ ‘ Composicao das MPV

AN e
@1@

‘ Proporgao de cada mp na composic¢ao ‘

FORMULACAO ou “RECEITA DO BOLO”
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Usina de Composicao
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Projeto em funcao:

Tipo de vidro produzido

EX. Vidro otico/fibras oticas: 0 bolhas
Vidro fibra reforco: O bolhas
Vidro plano liso: 1 bolha por tonelada
Vidro embalagem: >1000 bolhas por quilo

ldem homogeneidade

Extracao
Fonte de energia
Teor de caco
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P Fornos de Fusao

Funcionamento:
Continuos — vidrarias grandes
Diarios — vidrarias manuais / artistas

Fonte de enerqia:

Combustao:
Tipo de combustivel:
Gas natural
Oleo
Coque
Tipo de comburente:
Ar
Oxigénio
Eletricidade

Fonte Unica de energia
Boosting
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Forno de fusao - funcionamento

Composicao

Queimadores

LR IR R

—

Saida do vidro
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° Fornos - Funcionamento
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Fornos - Funcionamento

camara

Inversdo - desligado dleo

camara
- '_'_'_
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Fornos - Funcionamento

camara

empilhagem

Inversao - revertida a valvula

dleo

vidro

ventilador

camara

empilhagem

valvula de
inversao

filtro

chamineé
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Fornos - Funcionamento

camara

Inversio - ligado dleo lado direito

e
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empilhagem

g |
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= ventilador
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Fornos

Forno pote - artistas

https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.pinte
rest.ca%2Fpin%2F565272190715065228%2F&psig=AOvVaw09JtK3b9f
B3V5x0JdJQ8Jo&ust=1604334262496000&source=images&cd=vfe&ve
d=0CAIQjRxgFwoTCMiigZ3h4ewCFQAAAAAJAAAAABAQ
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2l Fornos industriais

V. Oco

# sesmEEEEs V. Plano

29/89



ESCOA
doVIDRO

P Fornos

https://www.fivesgroup.com/
P J P 30/89


http://www.sefpro.com/
https://www.sefpro.com/

590 -
AL Fornos eléetricos

composigédo medida do nivel

)

* enfornadeira

garganta

/

!
|

J — -

ﬁméquinas

movimentacao da
enfornadeira

eletrodos
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GNIDRO
i Fornos de Fusao - tradicoes

Sempre aceso por uma chama “antiga”
Aceso por sua madrinha

Ul

Cerimonia para acender um fornog da chaga eterna

e

Cerimonia acendimento forno na Wheaton — gentileza Edison Toporcov /
32/89
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/\/ Fusao

Termo “fusao” é impréprio. Na pratica, transformamos:

uma mistura de pds de granulometria
de0,lalmm

!

um liquido homggéneo na escala
atomica
de 0,0000001 a 0,000001 mm

O que de fato ocorre € uma série de reac6es quimicas
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GNTDRO
i Fusdo - 3 etapas

Fusao — gera massa viscosa heterogénea cheia de bolhas

Jil

Condicionamento — adequa a temperatura para reduzir a

viscosidade possibilitar a conformacéao
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0 11 ~ . o~
N~ Fusao” da composicao
o)
3
o Q, Perda CO, Perda SO,
= L Calcario, Barrilha Afinagem
> L Formagso fase liquida Homogeneizacgio
O
o
Digestéao cristais Condicionam.
ﬁ ‘ ‘ na fase liquida térmico

500-600°C  780-810°C 900-1000°C 1200-1600°C 1100-900°C

T ambiente »
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P Afinagem — 2 aspectos

Fisica — aumento da temperatura — viscosidade | — favorece a

subida das bolhas

Quimica — utilizacdo de um componente (sulfato de sédio) que

gera bolhas grandes que sobem arrastando as pequenas
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Efeito do Sulfato (afinagem quimica)

\

Na,SO,

Na,SO,— Na,O + SO
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Reacdes na Fase Solida

Calcario
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Na,CO; + CaCOz; =Na,Ca(COy), 2Si0, + Na,Ca(COs), = Na,Si,0s + CaO H
CO,

Na,CO,+ Na,Ca(CO,), = L (758°C)

B,
G e
<y

)

oy

i

T

i

Barrilha
(NaCOy)

2Ca(|) + Si02 = CaSiO,

&
)
¥

CaCO,+ Na,Ca(COs), = CaCO, + L (810°C)

Caso a mistura nao seja adequada, a reacao entre cada
componente até gerar a fase liguida ndo ocorrera.
omo consequéncia, nao havera dissolucéo da areia
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Vidro industrial naturalmente heterogéneo

. mais viscoso

leve

ICa — Mmals

O nivel de homogeneidade necess

dos parametros de fusao
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Importancia da granulometria da areia
25000
x—>300%
20000
~
£ \
S 15000
5 0
£ \<’150/° 100%
£ 10000 Va
5 /5% oo
Z / ° 50%
5000
= o o -
D [ [ [ I I I I I I 1
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
didmetro do grao esféricomm

Superficie total dos gréos de areia considerando graos esféricos em
funcéo do diametro dos graos
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Importancia do formato do grao da areia

45000

40000

35000

30000

ja-m2

\

Superficie/ t are

10000 -

5000 -

25000 -

20000 -

15000 -
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Fator fundamental para obtencao de bons
resultados em qualquer tipo de processo
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: Heterogeneidade X deformacao imagem v. plano

LSAN LN /S

44/89



ESCOYA o : ~
doVIDRO Dificuldade de homogeneizacao

45/89



ESCOIA

d°>DR3/ Dificuldade de homogeneizacao

46/89



ESCOYA
doVIDRO

/\_/ Homogeneizacao

Banho de vidro muito viscoso

4

Dificil homogeneizar

|

Recurso: correntes de convecgao
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/\'/ Por diferencas de temperaturas do banho

Vidro Superficie: Quente o Frio

Vidro Sola: Frio — Quente
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Correntes de extracao
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Correntes de extracao
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Correntes do Vidro
Correntes térmicas X de extracao

HlHH
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) Correntes de Conveccao

Geometria do forno

Geometria do forno — projetada para favorecer correntes

Forno com garganta: vidro oco; plano impresso e fibras

Muro Vertedor

HlHH
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Funcao:
Conduzir o vidro até as maquinas
Condicionar termicamente

Funcao extra:
Coloracao do vidro
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Feeders
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° Feeders

CECCCCEELCLCc

o o o e o o e T

WO SSIRARRAARRRARARA OIS
# & - & [ L
,,,,,,,,,,,,,,,,,
S R SSSS ER R R B RSN NN

56/89



ESCOLA

doVIDRO

/\./

Feeders

Cuvette : Egalisation : )

COUPE BB

LE CANAL DU FEEDER
FEEDER S62

NN
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ey I TN
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N
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Alimentacéo

Pré ~
Zonade fusao .

Aquecimento Zona 3 Zonade mistura

Zona?2 Zona4
Ar de Vista lateral do feeder
Resfriamento v

Agitadores
Tubo de
Alimentacéo

—

Colorante na superficie do vidro
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_ Soprado
Vidro Estirado Produto

Liquido :> Prensado :> Conformado
VISCoso Flotado

Etc.
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Mecanismo de formacao de gotas (vidro oco)

A02J0do] uosip3 ezajnuab ogdewiuy
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Conformacéo por sopro

compressao sopro do parison

[ NN

alongamento sopro final extracdo
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Conformacéo por sopro




5790
i Conformacao manual por sopro

Gentileza Benedita Marques De Oliveira - Multiglass
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O Conformacéo por prensagem
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65/89



doVIDRO

/\./

Conformacao por flotacao

ESCOIA
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J
rouleaux porteurs
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dow Conformacao por estiragem
Corning — Gorilla Glass
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P Conformacao por fibragem — fibra de reforcgo
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P Conformacao por fibragem —la de vidro

ISOVER
BoaFlex
\

vd
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PN Recozimento

Elimina tensOes geradas durante a conformacao
(Causadas pelo resfriamento diferenciado)

Tensdes em vidro fo)
laminado ©
=
\ 1)
[«7]
[«
3 Esfriamento
[ r —> — \ ) lento
Esfriamento rapido, e 0—\—Esfriamento lento E
+ bagunga ' N — —— |/ Menos bagunga % Esfriamento
+volume Menor volume > rapido
Temperatura
. Aquecimento acimade Tg Esfriamento lento até abaixo de Tg
o
O 4
E :;_J A
O ‘5
@ a
Q o
(%)
o G
(]
(]
= £
= >
o —
> S

Temperatura Temperatura 71/89



ESCOLS _
doVIDR Recozimento

Vidro fluido

Temperatura

Tempo
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Pintura

—0scacao

Decoracao
Espelhacao

Camadas superficiais
Témpera

Etc.
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/\/ Témpera

o
Q
:.L:D
o
f Vidro é aquecido acima de Tg
£
3
S
Temperatura '
o .
=2 | Superficie
I
Q . Ve . . .
8 Vidro é resfriado rapidamente por igual
o ;.
E | Nuacleg em toda superficie
o
>

Temperatura
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O~ Vidro laminado: vidro + pvb
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P Quebra diferentes vidros
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Quebra vidro temperado x laminado
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Quebra vidro temperado x laminado
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Laminados estruturails
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N Laminados estruturais
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P Vidro laminado estrutural

19 mm Fully Tempered Glass
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Laminados: cores e outras funcoes
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Revestimentos superficials (coatings)

Agregam caracteristicas importantes. Sao muito finos

-

~y Espessura equivalente a

uma folhade 0,2 mm

Espessura
equivalente
a 106m de
altura
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Vidros de controle solar

- Radiacao
- solar

Intensidade

380 780 Comprimento de onda

nm (nanémetros)

<€

>
UV (2%) ‘ “Luz Visivel (47%) > Infravermelho (51%)

=0T I —

_.1\-‘"'“\

-~ |

Clomr Glass |

LoEs-3&&
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Vidros de controle solar

Permitem entrar a radiacao luminosa (luz)
Nao deixam entrar radiacao térmica (calor)

N&do deixam entrar o ultravioleta (desbota tecidos)

I.I)l"l'l‘ |"'1 ‘ '#&m
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Vidros duplos

Ugen W/ m2K

SINGLE DOUBLE Low E Low E GOOD

ow OW & INSULATED
GLAZING GLAZING DOUBLE TRIPLE WALL
4mm Without coatingGLAZING  GLAZING

Functional Glasses: Properties And Applications for Energy
Driss Lamine
Saint Gobain  Winter 1-7-2013
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revestimentos superficiais (coatings)

e \ Y v b

Antirreflexivo Hidrorrepelente
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Alex Flemming 1998 — Silk screem Alex Flemming 2016 — Impressao digital 88/89
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