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RESUMO

O crescimento do consumo de produtos industrializados tem implicado em um consideravel aumento na
geracao de residuos sélidos urbanos, dentre estes, destacam-se os residuos de vidro. A grande vantagem
tecnoldgica do vidro diz respeito ao seu alto potencial de reciclagem, além da possibilidade de ser moldado
na forma desejada, o que contribui para diversas aplicacdes. Nesse sentido, este trabalho tem como
objetivoanalisar a eficiéncia dos tratamentos térmicos aplicados em amostras vitreas de composi¢ao sodica-
calcicas de cor verde, provenientes da reciclagem de garrafas de envase, e comparar com a dureza do
vidro base. Inicialmente as garrafas foram beneficiadas, trituradas e peneiradas. Em seguida, os residuos
vitreos foram acomodados em molde de concreto celular autoclavado (CCA) e submetidos a tratamentos
térmicos, que resultaram na sinterizacao e no recozimento das pastilhas. Foram testados quatro tratamentos
térmicos distintos, com temperaturas de sinterizacao de 800°C (20 min.), 820°C (20 min.), 840°C (15 min.) e
840°C (30 min.). As amostras obtidas foram analisadas por meio do ensaio de difracdao de raios-X (DRX) e
microdureza Vickers. Os resultados indicaram que o quarto tratamento térmico (840°C - 30min.)conferiu a
maior dureza em relacao ao vidro base e maior grau de cristalinidade.

Palavras chave:Vidro. Reciclagem. Dureza. Vitroceramica. Tratamentotérmico.

ABSTRACT

The growth in the consumption of industrialized products has implied a considerable increase in the generation
of urban solid waste, among which stand out the glass waste. The great technological advantage of glass Iis
1ts high recycling potential, as well as the possibility of being molded into the desired shape, which contributes
to various applications. In this sense, this work aims to analyze the efficiency of the heat treatments applied
to green-soda-glass vitreous samples from the recycling of filling bottles, and compare with the hardness of
the base glass. Initially the bottles were benefited and manually crushed for later sieving. Then, the vitreous
residues were accommodated in an autoclaved cellular concrete (CCA) mold and subjected to heat treatments,

which resulted in the melting and annealing of the pieces. Four distinct heat treatments were tested, with
melting temperatures of 800°C (20 min), 820°C (20 min), 840°C (15 min) and 840°C (30 min). The obtained
samples were analyzed by X-ray diffraction (XRD) and Vickers microhardness test. The results indicated that
the fourth heat treatment (840°C - 30min.) Gave higher hardness than the base glass and higher degree of
crystallinity.

Keywords: Glass. Recycle. Hardness. Glass-ceramic. Heat treatment.
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1 Introducéo

O acelerado crescimento populacional aliado ao
consumo indiscriminado de produtos industrializados
propiciam um grande descarte de residuos atualmente.
Nessa perspectiva, a necessidade de alternativas de
processamento de baixo impacto ambiental para a
reciclagem destes residuos nao se torna exaurido,
visto que o padrao de consumo das populacoes é
progressivo ao longo dos anos.

Uma das solugdes para diminuicao do acumulo
dos residuos vitreos é a reciclagem, que consiste
na introducao de um material (residuo) no seu ciclo
produtivo, sem que seja submetido a processamento
fisico ou quimico para transformacao da matéria
prima na fabricacao de um mesmo produto, com as
mesmas caracteristicas. Quando isso nao é possivel,
tem-se, entao, o reaproveitamento do residuo e nao a
reciclagem. Dentro dessa perspectiva, o Unico material
considerado reciclavel é o vidro, pois nao ha perda
de massa ou de suas propriedades quando reciclado
(BELCHIOR, SILVA e MORAIS, 2014).

Dentre 0s materiais passiveis de serem inseridos
em um novo ciclo de producao, tem-se o vidro
proveniente de embalagens, que se trata de um
material totalmente reciclavel. De acordo com Mari
(1982), o vidro é um sélido nao cristalino que exibe 0
fendbmeno de transicdo vitrea, podendo ser produzido a
partir de materiais inorganicos, organicos e metalicos.

Em se tratando dos vidros, 90% da producao
mundial corresponde aos vidros tipicos de embalagens
de bebidas e alimentos, do tipo sédico-calcico em que
o0 componente basico é a silica (GIACOMINI, 2007).
Diante do exposto, a reciclagem do vidro voltada
para 0s mais variados seguimentos, como industria
de embalagens e construgao civil, ganhou for¢as nos
ltimos anos com grandes investimentos feitos para
promover e estimular o retorno da embalagem de
vidro como matéria-prima.

Tal fato esta relacionado ao alto potencial reciclavel
desse material, pois, ao inserir o caco na etapa de
fusdo de vidro, diminui-se a retirada de matéria-
prima da natureza, tornando-se uma alternativa de
baixo impacto ambiental para diminuicao dos grandes
volumes nos aterros sanitarios, visto que mesmo
com grande variagao nos estudos sobre o tempo de
decomposicao, o tempo minimo de desgaste total é
de 4 mil anos — muito mais tempo que itens fabricados
com aluminio ou plastico (ANDREOLA et al., 2005).
Além disso, com a implementacao de redes de coleta,
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também sao criados novos postos de trabalho, sendo
esse um beneficio social.

Dentre as possibilidades de reciclagem do
vidro, tem-se a sua utilizacao para obtencao de
vitroceramica. Baseado em Deubener (2018), sao
materiais inorganicos e nao metalicos, preparados por
cristalizacdo controlada de vidros através de diferentes
métodos de processamento. Eles contém pelo menos
um tipo de fase cristalina funcional e um vidro residual,
em que as composicoes quimicas e microestruturas
determinam suas propriedades e principais aplicagoes.

As vitroceramicas possuem aplicagbes em
diversas areas. E isso esta relacionado a uma grande
faixa de combinacdes de suas propriedades, de acordo
com as propriedades da fase cristalina e da fase vitrea
residual constituinte do material. Como exemplo, tem-
se a alta resisténcia mecanica quando comparada ao
vidro base, uniformidade de microestrutura, baixa
retracao e alto grau de dureza (PEITL, ZANOTTO e
HENCH, 2001). Por essas razdes, as vitroceramicas
sdo empregadas na area de biomateriais (regeneracao
6ssea), utensilios para cozinha (placas de aquecimento
de fogbes elétricos), bem como na construgao civil,
como revestimentos.

Vale ressaltar que os setores vidreiro e ceramico
brasileiros competem em nivel mundial, de acordo com
Rosa, Cosenza e Barroso (2018), sao 500 indUstrias de
processamento de vidros automotivos, temperados,
laminados, espelhados e insulados. Entretanto, o pais
nao tem registro de producao significativa de nenhum
produto vitroceramico.

Além da infraestrutura e capacidade tecnologica
semelhante, as matérias-primas necessarias para a
producao da maioria das vitroceramicas também
sao similares as utilizadas pela indUstria de ceramica
tradicional e de vidro.

Considerando a potencialidade desse material e a
busca por fomento de pesquisa na area, este trabalho
tem como objetivo a verificacao da eficiéncia dos
tratamentos térmicos para obtengao de vitroceramica,
como também a analisecomparativa dos valores de
dureza mecanica das amostras vitroceramicas em
relacdo ao vidro base.

Nesse sentido, para analisar a eficacia dos
tratamentos térmicos, foram realizados ensaios
mecanicos com vistas a verificacdo de sua dureza em
comparagao ao vidro base como também o ensaio
dedifracao de raios-x (DRX) para verificacao de fases
cristalinas nas amostras.
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2 Referencial tedrico

2.1 Propriedades dos vidros

As propriedades dos vidros, assim como de todos
0s outros materiais, dependem de suas caracteristicas
estruturais. Segundo Everton e Cabral (2014), a
estrutura, por sua vez, depende principalmente da
sua composicao quimica. Diante disso, os vidros de
oxidos possuem enorme variabilidade e flexibilidade de
propriedades fisico-quimicas, aliadas a possibilidade de
se testar um ndmero infinito de composicdes, devido
ao tipo de estrutura desordenada que pode aceitar
quaisquer elementos quimicos em sua estrutura.

A capacidade de suportar compressao,
tensao, flexao, tor¢ao e outros esforcos, nao é uniforme
nos materiais. O vidro, com sua composicao quimica
e seu estado de pseudo-liquido nao cristalizado, € um
material quebradico com qualidades de resisténcia
variantes. Assim, pode-se calcular teoricamente
a resisténcia de um material fragil, pois a forga
necessaria para rompé-lo é a necessaria para romper
as ligagdes dos seus atomos. Por conseguinte, vidros
sodo-calcicos como de garrafas ou vidrarias de
construcao civil apresentam resisténcia mecanica da
ordem de 0,01 a 0,1 GPa (1 a 10 kgf/mm?). Esse fato
intrigou os cientistas por muito tempo, que perceberam
que a resisténcia mecanica varia sobretudo em funcao
do estado da superficie do material, onde falhas atuam
como concentradores de tensao (GIACOMINI, 2007).

Com o intuito de minimizar a presenca destas
tensdes internas durante a fabricacdo dos vidros, o
tratamento térmico é importante para conferir melhores
propriedades mecanicas e fisicas, dependendo do
caso. Os principais tratamentos térmicos empregados
sao o de témpera e o recozimento.

Na témpera, o vidro é submetido a um
aquecimento controlado que eleva sua temperatura
e, logo em seguida, passa por resfriamento brusco,
resultando em um choque térmico responsavel pelo
aumento de sua resisténcia mecanica, preservando
suas caracteristicas de transmissao luminosa e
composi¢ao quimica. O vidro obtido desse processo
& também chamado de vidro de seguranca, pois se
por alguma razao uma trinca atingir a parte interna
que esta em tracao, ele quebra imediatamente, se
dividindo em centenas de pequenos pedacos, sendo
menos suscetiveis a causar ferimentos (KALOGERAS,
HAGG e HALEY, 2012).

Por conseguinte, o processo de recozimento
consiste em minimizar as tensdes térmicas que
fragilizam o vidro, visto que, devido a sua ma
condutibilidade, suas paredes externas ficam bem
mais frias que as internas, gerando tensbes que
permanecem na peca apos atingirem a temperatura
ambiente e podem resultar na rachadura ou quebra da
peca.

Durante o processo de recozimento, de acordo
com Beveridge et al., (2004), o vidro é aquecido de
maneira uniforme até uma determinada temperatura
abaixo do seu ponto de fusdo. Essa temperatura
€ mantida até que todas as tensodes (causadas pelo
processo de conformacao) sejam removidas. Apos
0 aquecimento, a pega é resfriada lentamente, até a
temperatura ambiente, para que novas tensdes nao
sejam criadas.

Qutro processo importante nessa discussao € a
devitrificacao (cristalizacao) do vidro. Essa ocorre
quando a superficie do vidro se torna parcialmente
cristalina. Pode ser um processo natural dos materiais
siliciosos, onde, conforme o vidro vai absorvendo a
umidade da atmosfera ou de um ambiente submerso,
ocorre a cristalizagdo da sua superficie, tornando
essa hidratada no decurso dos tempos e, por isso,
eventualmente, desvitrificada. Como resultado tem-
se um vidro com aparéncia congelada ou enevoada e
iridescente (SCHUARTZ, 2002).

A desvitrificagao também pode ocorrer durante o
processo de aquecimento do vidro, onde temperaturas
acima de 700°C, quando mantidas por um tempo
prolongado e seguidas de um resfriamento mais
lento, podem ocasionar a cristalizagao da superficie.
A cristalizacao pode ser definida como a formacao
de uma fase solida, com uma ordenagao geométrica
regular, a partir de uma fase estruturalmente
desordenada. Essa mudanga de fase requer uma
diminui¢ao da energia livre do sistema para que o
processo seja espontaneo. Considerando-se que 0
vidro estd num estado metaestavel, a cristalizacao
ocorrera no sentido de alcangar o equilibrio.

2.2 Propriedades e aplicagdes das
vitroceramicas

A classificacao das vitroceramicas, de acordo com
Reboucas (2017), situa-se entre os vidros inorganicos
e as ceramicas, com uma estrutura que combina uma
ou mais fases vitreas e cristalinas. A combinacao de
fases amorfas e cristalinas em uma ampla gama de
composicoes faz com que as vitroceramicas tenham
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uma importancia tecnologica Unica. J& o controle da
estrutura hibrida permite a obtengao de materiais com
uma extensa versatilidade de propriedades.

Os materiais vitroceramicos podem apresentar
ambos o0s aspectos (estrutura amorfa e cristalina),
dependendo da quantidade de cristais existentes no
volume do material. Dessa forma, em vitroceramicos
parcialmente cristalinos estdao presentes tanto a
fase amorfa como a cristalina, pois existem cristais
embebidos numa matriz vitrea. Ja a vitroceramica
totalmente cristalina, apresenta apenas uma estrutura
organizada e cristalina, ndo existindo fase vitrea ou
amorfa no volume do material (CAMPOS et al., 2003).

Nessa perspectiva, segundo Zanotto (2010), as
composicoes quimicas e microestruturas determinam
as propriedades e aplicagdes que tornam esse
material atrativo para o mercado atual, em que
as vitroceramicas obtidas a partir da cristalizagao
controlada de vidros apresentam caracteristicas
diferentes do vidro original. As principais propriedades
adquiridas sao: i) ampla faixa de coeficientes de
expansao térmica, podendo mesmo alcangar valores
negativos, conferindo resisténcia ao choque térmico;
ii) resisténcia e boa tenacidade; i) baixa condutividade
elétrica, podendo ser utilizado como isolantes elétricos;
iv) podem ser facilmente coloridos, opacos ou até
mesmo transparentes, dependendo do tamanho dos
cristais.

Nessa continuidade, sao desenvolvidos diferentes
tipos de vitroceramicas que atendem a demandas
de distintas areas de pesquisa. A durabilidade
desse material também é uma de suas principais
caracteristicas, pois ele pode tanto dissolver em
dgua como pode durar eternamente, permitindo
ser projetado para o uso desejado. De acordo com
o Quadro 1, existem usinaveis e de alta resisténcia
mecanica, bio-compativeis e bio-ativos, quimicamente
estaveis ou reabsorviveis, isolantes, condutores i6nicos
e ferromagnéticos.

Baseado na aplicabilidade das vitroceramicas
nos diferentes seguimentos de estudo, empresas
e laboratdrios estdo se empenhando na pesquisa
de novas composicbes e formas de producao
desses materiais. Citam-se estudos relacionados ao
desenvolvimento de vitroceramica com potencial para
substituir telas de smarthphone que, de acordo com
Gallo et al., (2015), isso se da por meio da analise das
taxas de nucleagao e crescimento de cristais do tipo
Na, 0+2Ca0+35i0,.
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Quadro 1 — Sistemas vitroceramicos e propriedades

Propriedades Sistema Vitroceramico
Usinabilidade O A0 MEOHOBD,
MgO-Fe0-Al,0,-Si0 -K.0
Mecanica K,0-ALO.-SIO,
Rae?f;fu”ga SI0,-Li,0-R 0-AL0,-P0-CeO,
MgO-AL0,-Si0,-Zr0,-Y,0,
P,0,-Ca0-Si0,
o Si0,-P,0,.-Ca0-Na,0-AL O,
%ﬂiﬁicc: ostiidade Si0,-P,0,-Ca0-Na,0-CaF
Si0,-Ca0-Na,0-MgO-K 0-AlO,
Reabsorvivel Si0,-Ca0-Na,0-P,0,
ZnF,-PbO-TeO,
Piezoelétrico Sr0-Ba0-NbO,
K,0-Na,0-NbO-Li,0-SbO,
TeO,-Li,0-Zn0
o conautvdade Li,0-ALO -TIO-P.0,
Magnética Na-Ge-P
Si0,-Na,0-Ca0-P,0.-Fe O,
Si0,-Ca0-Al,0,-B,0,-Fe,O,
Ferromagnética Bi,0-GeO,
Fe,0,-Ca0-Zn0-Si0,
Si0,-AL0,-5r0-B,0,-Fe,O,
Luminescéncia Si0,-HfO,: Tb**e SiO-HfO,
Y
Optica Ga-Ge-Sb-Se
Transparéncia
K,0-La,0,-AL0,-Si0,: Eu ™

Fonte: Rebougas (2017).

Também ha pesquisas com enfoque na fabricacao
de placas de aquecimento de fogdes elétricos mais
avancados, chamados de cooktops, por intermédio
de andlises das propriedades mecanicas de uma nova
vitroceramica de silicato de aluminio e litio sinterizado
(LAS), que foram comparadas as de uma Ceran®,
apresentando-se entao como material alternativo para
cooktops, de acordo com Buchner et al,, (2013). Soma-
se a isso pesquisas que requerem alta tecnologia,
como aplicacao desse material para protecao balistica
em condicoes de alto impacto mecanico (SILVA et al,
2006).
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A utilizacdo de residuos de distintas origens para
produgao desse material também é uma alternativa
que vem sendo aprimorada. Ha vitroceramica obtida
por meio de cinzas pesadas de carvao mineral
(KNIESS, 2002), como também de escoria de alto
forno, que se trata de rejeito que provém do processo
siderurgico durante o refino do aco (FERREIRA, 2002).

Diante do exposto, é frequente a obtencao de
vitroceramica a partir de aplicagao de tratamentos
térmicos de sistemas vitreos controlados, como
o dissilicato de litio de composicao Li,0-2Si0,
(MATHIAS, 2015). Contudo, a ocorréncia de
estudos relacionados a utilizagcdo de residuos vitreos
de embalagens, de composicdo sodica-calcica para
obtencao de vitroceramica, nao foram identificados
na literatura, o que indica a importancia deste estudo
ao desenvolver um material de elevado valor agregado
oriundo de matéria-prima reciclada.

3 Métodos da pesquisa

Os materiais utilizados na pesquisa foram vidros
sodico-calcicos na cor verde, blocos de concreto
celular autoclavado a base de cimento, cal e materiais
com silica e caulim como desmoldante.

O método proposto consistiu no beneficiamento
dos residuos vitreos, confeccao dos moldes de
concreto celular autoclavado e preparagao das
amostras. Posteriormente, foram aplicados os
tratamentos térmicos e em seguida as amostras foram
caracterizadas por microdureza Vickers e Difragao de
raios-x (DRX).

3.1 Beneficiamento dos residuos vitreos

As garrafas de envase foram higienizadas e
trituradas. Em seguida, os residuos vitreos foram
peneirados em peneiras de abertura de 2,4 mm
(peneira ASTM n°8) e 0,6 mm (peneira ASTM n° 30).

3.2 Confecgdo dos moldes

Os blocos de concreto celular autoclavado foram
modelados na férma quadrangular com dimensao
de 100mmx100mmx15mm, com o intuito de que as
amostras obtivessem formato de pastilhas apdés a
retirada do forno.

3.3 Preparacao das amostras

A definicdo das granulometrias foi baseada nos
estudos de Veloso e Morais (2016), que discutiram
a relacao dessas com 0s tratamentos térmicos. As
amostras foram preparadas com 150g de vidro, sendo
75g de granulometria 0,6 mm (peneira ASTM n° 30)
e 75g de granulometria inferior a 2,4 mm (peneira
ASTM n° 8). Em seguida, a cavidade do molde foi
polvilhada com caulim, a fim de facilitar a posterior
desmoldagem e, na sequéncia, preenchida com o
material da amostra.

3.4 Tratamentos térmicos

O forno foi programado para possibilitar a
sinterizacao e o recozimento simultaneamente,
com taxa de aquecimento 10°C/min em todos os
tratamentos térmicos.

Os patamares utilizados nos tratamentos térmicos
foram determinados de acordo com estudos deVeloso
e Morais (2016), que correspondem respectivamente
aoaquecimento (560°C/6min e 620°C/30min),
sinterizacao, resfriamento (540°C) até o ponto de
recozimento e recozimento para relaxamento das
tensoes (440°C/60min).

Tais dados sao validos para todos os tratamentos,
em que apenas a temperatura/tempo de sinterizagao
e o tempo do patamar de resfriamento foram
individualizados para cada tratamento térmico. Isso
foi realizado para analisedos efeitos dessas variagdes
na cristalinidade e microdureza das amostras. A Tabela
1 apresenta as informacdes, que variaram de acordo
com o tratamento térmico.

Tabela 1 — Dados variantes de acordo
com o tratamento térmico

Patamar de
Tratamento . TSmtenzagéc
Térmico IEELEMEND £(°C)/ (min)
tempo (°C) / (min)
T 540/30 800/20
TT2 540/15 820/20
TT3 540/15 840/15
TT4 540/30 840/30

Fonte: Autores (2019)
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No primeiro tratamento térmico (TT1), as amostras
permaneceram por 20 minutos a uma temperatura de
sinterizagao de 800°C (Figura 1).

No terceiro tratamento térmico (TT3), utilizou-se
uma temperatura de sinterizagao de 840°C durante
15 minutos (Figura 3).

No quarto tratamento térmico (TT4) utilizou-se
temperatura de sinterizagao de 840°C durante 30
minutos (Figura 4).

Figura 1 — Perfil referente ao tratamento
térmico 1 com temperatura de sinterizagao
de 800°C por 20 minutos

Temperatura (C)

o 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min)

Fonte: Autores (2019).

Figura 2 — Perfil referente ao tratamento
térmico 2 com temperatura de sinterizacao
de 820°C por 20 minutos
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Fonte: Autores (2019).
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Figura 3 — Perfil referente ao tratamento  térmico
3 com sinterizagao a 840°C por 15 minutos

Tratamento Térmico 3 (TT1-840°C)

Temperatura ('C)

o s0 100 150 200 250 100 150
Tempo (min)

Fonte: Autores (2019).

Figura 4 — Perfil referente ao tratamento térmico
4 com sinterizacao a 840°C por 30 minutos

Tratamento Térmico 4 (TT1-840°C)
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Fonte: Autores (2019).

3.5 Difracdo de raios-X (DRX)

O ensaio foi realizado com a utilizacdo do po
previamente peneirado em peneira ASTM n° 200
com a utilizacao do difratdbmetro (Bruker, D2Phaser),
radiacao CuKa, com varredura de 5° a 80° e passo
de 0,02°. Foi utilizado o software DiffracPlus Suite
Eva, como ferramenta para a determinacao da
cristalinidade e verificacdo das fases cristalinas das
amostras.
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3.6 Microdureza vickers

A dureza das pastilhas vitroceramicas obtidas foi
medida por meio do equipamento da marca Future-
Tech, modelo MicroHardness FM-700, munido de um
identador Vickerscom carga de 100 kgf e tempo de
permanéncia de 15 segundos. Vale dizer que uma
amostra do vidro base reciclado também foi analisada.
Essa caracterizacao possibilitou a correlacao das
medidas de microdureza entre os corpos de prova
quanto ao tratamento térmico empregado e também
permitiu relacionar com os dados de dureza do vidro
base.

4 Resultados e discussdes

4.1 Difracéo de raios-X (DRX)

Os difratogramas ilustrados nas figuras abaixo,
referem-se aos resultados de cristalinidade e presenca
de fases cristalinas verificadas na microestrutura das
pastilhas, em cada tratamento térmico.

O tratamento térmico 1 (TT1), de acordo com a
Figura 5, indicou indice de cristalinidade de 17%.

Figura 5 — Difratograma referente as pastilhas
obtidas com o tratamento térmico 1 (TT1)
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Fonte: Autores (2019).

O tratamento térmico 2 (TT2) apresentou o menor
indice de cristalinidade dentre os resultados obtidos,
sendo 8,7%, de acordo com a Figura 6.

Figura 6 — Difratograma referente as pastilhas
obtidas com o tratamento térmico 2 (TT2)
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Fonte: Autores (2019).

Em relacdo ao terceiro tratamento térmico
(TT3), na Figura 7foi observado a presenca de
coesita monoclinica (PDF 01-075-1381) e indice de
cristalinidade de 13,6%. Segundo Lazzerini e Bonotto
(2014) a silica existe sob a forma cristalina e amorfa.
Existem trés formas principais de silica cristalina:
quartzo, cristobalita e tridimita. Além dessas, dois
tipos de silicas cristalinas podem ser formadas
sinteticamente, sao elas a coesita e a stishovita.

Figura 7 — Difratograma referente as pastilhas
obtidas com o tratamento térmico 3 (TT3)
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Fonte: Autores (2019)
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Por fim, no quarto tratamento térmico (TT4) na
Figura 8, foi observado o maior indice de cristalinidade
de 21,4% em que as fases cristalinas identificadas
foram de composicao de 6xido de silicio.

Figura 8 — Difratograma referente as pastilhas
obtidas com o tratamento térmico 4 (TT4)
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Fonte: Autores (2019).

De forma geral, os tratamentos térmicos
empregados resultaram na redugao do halo
caracteristico de material amorfo e no consequente
aumento da intensidade dos picos correspondentes
as fases cristalizadas, o que indicou a cristalizacao
parcial caracteristica de vitroceramica por meio da
sinterizagao.

As pastilhas obtidas por meio do segundo e terceiro
tratamentos térmicos (TT2 e TT3, respectivamente),
com a utilizagdo de um menor tempo de resfriamento
(540°C/15min), apresentaram menor cristalinidade
quando comparadas com as amostras que resfriaram
em maior tempo. Isso porque o resfriamento mais
lento contribui para a cristalizagao do vidro (DONALD
e WENDELIN, 2016).

Diante disso, o quarto tratamento térmico
(TT4) apresentou o maior indice de cristalinidade,
evidenciando a satisfatéria combinagéo de tempo e
temperatura utilizada nesse tratamento.

4.2 MicrodurezaVickers

A Tabela 2 apresenta os resultados com as médias
de dureza das pastilhas em fun¢ao do tratamento
térmico aplicado, como também a dureza do vidro
base.

JOAO PESSOA, 2020

Tabela 2 — Média de dureza Vickers para as
pastilhas referentes a cada tratamento térmico

Pastilhas Dureza (GPa)
Vidro base 5,42

TT1 7,28

112 6,16

173 7,20

TT4 7,96

Fonte: Autores (2019).

Observou-se que todas as pastilhas submetidas
aos tratamentos térmicos apresentaram maiores
valores de dureza quando comparados aos valores
do vidro base. De acordo com Donald (2016), essa
melhora de propriedades esta relacionada com a
cristalizacao da matriz vitrea apés a sinterizacao das
pastilhas. Dessa forma, a aplicacdo dos tratamentos
térmicos ocasionou nos vidros um melhor desempenho
frente aos esforcos mecanicos de penetracao, visto
que, de acordo com Callister (2002), a dureza é a
resisténcia do material a penetracao, a deformacgéo
plastica permanente e ao desgaste.

No entanto, a pastilha obtida por meio do
segundo tratamento térmico (TT2), além de ter
apresentado o menor valor de cristalinidade (8,7%),
também apresentou o menor valor de dureza. Tal
condi¢ao indica que acombinagao dos patamares de
temperatura e tempo, referentes a esse tratamento,
nao foram satisfatérios para melhorar essa propriedade
mecanica.

Nessa perspectiva, 0 quarto tratamento térmico
(TT4) forneceu pastilha com o maior valor de dureza,
como também maior indice de cristalinidade. Desse
modo, de acordo com estudos realizados por
Soares (2010), os valores de dureza de materiais
vitroceramicos corroboram com os valores obtidos
nesta pesquisa, evidenciando o beneficio dos
tratamentos térmicos em vidros de origem sodo-
calcica para obtencao de vitroceramicas de maior
dureza mecanica. A Tabela 3 apresenta o aspecto
visual das pastilhas, como também os valores de
cristalinidade obtidos.
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Tabela 3 — Aspecto visual e grau de cristalinidade
das pastilhas ap6s os tratamentos térmicos

Grau de
cristalinidade (%)

Tratamento

térmico Pastilha

T

(800°C-20min)

T2
8,7
(820°C-20 min)

TT3
13,6
(840°C-15 min)

T4

(840°C-30 min)

Fonte: Autores (2019).

5 Conclusdo/Consideragées

Os tratamentos térmicos ocasionaram a
cristalizagao da matriz vitrea e, por conseguinte,
foram eficientes para o aumento da microdureza das
pastilhas.

Ao comparar o terceiro (TT3) e o quarto (TT4)
tratamento, o aumento do tempo de sinterizacao,
aplicando a mesma temperatura (840°C), foi benéfico
para 0 aumento de cristalinidade e de microdureza.

O menor tempo do patamar de resfriamento,
aplicado no segundo (TT2) e no terceiro (TT3)
tratamento térmico, influenciou nos valores de
cristalinidade e de microdureza das pastilhas quando
comparadas com as demais, que passaram por etapa
de resfriamento em maior tempo.

Por fim, 0 uso de residuos vitreos de composicao
sédica-calcica para producéo de vitroceramica foi uma
alternativa funcional para reciclagem desse material.
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