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RESUMO
Neste trabalho, espumas vítreas foram produzidas a partir de vidro obtido de tubos de raios catódicos (CRT) e agente espumante. Os agentes espumantes estudados foram carbeto de silício (SiC) e carbonato de cálcio (CaCO3). O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da temperatura de queima e do agente espumante na expansão volumétrica dos corpos cerâmicos. As espumas foram formuladas com 5% e 7% em peso de agente espumante, conformados por prensagem uniaxial e queimados entre 700ºC e 850ºC, com taxa de aquecimento de 150K/h. As espumas vítreas foram avaliadas por sua expansão volumétrica, sendo sua microestrutura caracterizada por microscopia óptica e eletrônica de varredura. A resistência mecânica à compressão foi determinada com base na norma ASTM C 93/84. Os resultados mostraram que a maior expansão foi obtida pelo corpo cerâmico composto de vidro do funil com 5% de SiC na temperatura de 750°C, de aproximadamente 924%.
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INTRODUÇÃO
Os tubos de raios catódicos (do inglês Cathode Ray Tubes - CRT) conhecidos como cinescópios, são compostos por três partes destinadas: tela ou painel (parte da frente), funil e pescoço (parte de trás) [1]. Esses representam um preocupante problema ambiental devido, principalmente, a dificuldade de armazenamento e reutilização ao final de sua vida útil. Essa dificuldade é justificada pelo alto teor de metais pesados presentes em sua composição que podem lixiviar quando expostos a intempérie [2]. A produção de espumas vítreas pode ser considerada uma forma eficaz de reciclar diversos produtos de vidro, inclusive aqueles obtidos dos CRTs [2]. Essas são alcançadas pelo acréscimo de um agente espumante ao vidro moído e queimado em temperaturas acima do seu ponto de amolecimento. Esta temperatura é mantida até que o gás liberado pelo agente espumante seja capturado na estrutura do vidro, formando uma grande quantidade de poros [3]. A distribuição dos poros, tamanho e estabilidade são fatores importantes para a qualidade das espumas [3]. 

Para que se possa obter a microestrutura desejada, que favoreça o surgimento das propriedades de interesse, se faz necessário investigar a relação entre os parâmetros processuais, a microestrutura resultante e as propriedades a esta associadas. É neste contexto que se insere este trabalho.
MATERIAIS E MÉTODOS

Os vidros de CRT utilizados foram os da tela e os do funil, oriundo de monitores de computador e CaCO3 (VETEC) e SiC (Treibacher Schleifmittel) como agentes espumantes. A composição química dos vidros foi determinada por fluorescência de raios X (Shimatzu XRF1800), apresentada na Tab. 1. Ambos os vidros apresenta óxido de silício como componente principal (56,84% e 50,58% para tela e funil, respectivamente), com respectivamente, 0,99% e 31,35% de óxido de chumbo (PbO). Esse óxido é usado em grande quantidade no vidro de funil para absorver raios ultravioletas e raios X produzidos pelo canhão de elétrons que fica na parte traseira do CRT [4].
Para avaliar a distribuição granulométrica dos vidros e dos agentes espumantes, utilizou-se um granulômetro a laser CILAS 1180. Os resultados são apresentados na Tab. 2.

Os corpos-de-prova foram confeccionados com 5% e 7% em peso de agente espumante (CaCO3 ou SiC). As nomenclaturas adotadas nas formulações estudadas foram: TCa5, TCa7, FCa5, FCa7, TSi5, TSi7, FSi5 e FSi7, sendo T = tela e F = funil, Ca = CaCO3 e Si = SiC, e 5 e 7, os percentuais de agente espumante.

Os corpos-de-prova foram preparados por prensagem uniaxial a 40 MPa utilizando uma matriz de aço com as dimensões 20 x 60 mm2 e queimados em um forno elétrico nas temperaturas de 700ºC, 750ºC, 800°C e 850°C, com uma taxa de aquecimento de 150K/h e tempo de patamar de 30 min. Após a queima, determinou-se a expansão volumétrica pela inserção dos corpos cerâmicos dentro de uma proveta, no interior do volume pré-calculado de um material em pó – alumina eletrofundida na granulometria <180µm – onde, o acréscimo em altura, devido ao deslocamento do pó, forneceu dados para o cálculo do volume. A resistência mecânica à compressão foi determinada utilizando-se uma máquina universal de ensaios AG-X Shimadzu, a uma velocidade de 1 mm/min. A microestrutura foi analisada por microscopia ópitca (MO) e eletrônica de varredura (MEV), esta última em um microscópio JEOL - JSM 6060. 
Tabela 1. Composição química dos vidros oriundos da tela e do funil de CRTs.
	Óxidos
	Vidro da Tela (%)
	Vidro do Funil (%)

	SiO2
	56,84
	50,58

	PbO
	0,99
	31,35

	SrO
	14,63
	0,66

	BaO
	11,52
	0,38

	K2O
	8,32
	8,38

	ZrO2
	2,55
	----

	Al2O3
	1,62
	1,60

	Na2O
	1,39
	1,31

	ZnO
	0,64
	0,09

	TiO2
	0,60
	----

	CaO
	0,42
	3,50

	Fe2O3
	0,15
	0,30

	MgO
	0,15
	1,03


Tabela 2. Valores da análise granulométrica das matérias-primas utilizadas.
	Matéria-prima
	D10 ((m)
	D50 ((m)
	D90 ((m)
	Dmédio ((m)

	Vidro da tela
	2,25
	16,21
	51,52
	22,15

	Vidro do funil
	1,21
	8,42
	37,16
	13,88

	CaCO3
	0,86
	2,05
	4,26
	2,34

	SiC
	1,37
	23,28
	46,47
	23,81


RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Fig. 1 apresenta os resultados da expansão volumétrica das espumas vítreas formuladas com 5% de agente espumante, em função da temperatura de queima. 
Os resultados obtidos mostraram que as espumas vítreas só começaram a expandir a partir da temperatura de 700°C, e todas as formulações estudadas tendem a uma expansão progressiva até 750ºC. A partir dessa temperatura até 850°C as formulações tiveram comportamentos distintos. As formulações contendo o vidro de tela, TCa5 e TSi5, apresentaram uma expansão progressiva até 800°C. Nesta temperatura, a expansão foi 231% e 391%, respectivamente. Já, as formulações com o vidro do funil, FCa5 e FSi5, exibiram expansões volumétricas superiores àquelas encontradas para o vidro da tela. Esse comportamento pode ser explicado pelo maior percentual de óxidos de metais pesados presentes na composição do vidro do funil (Tab. 1). A presença de metais pesados, que são facilmente oxidados (como o Pb, por exemplo), pode gerar mais gases durante a produção das espumas vítreas [5]. A formulação FCa5 obteve expansão máxima de 796% a 800 °C. Por outro lado, a temperatura que mais favoreceu a expansão da formulação FSi5 foi a 750°C, em torno de 924%.
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Figura 1. Variação da expansão volumétrica em função da temperatura de queima de espumas vítreas formuladas com 5% de agente espumante.
Pela comparação realizada entre as expansões máximas, utilizando-se os diferentes tipos de vidro, observa-se que a formulação FSi5 teve uma expansão 136% superior a TSi5 e a formulação FCa5 expandiu aproximadamente 245% a mais do que a TCa5. Com relação aos agentes espumantes, o SiC se mostrou mais eficiente na expansão das amostras, utilizando ambos vidros (Fig.1). O SiC reage com, por exemplo, o PbO dentro da estrutura do vidro para formar CO2. Já o CaCO3, ao ter sua temperatura elevada acima de 700°C, começa a sofrer decomposição térmica, formando óxido de cálcio e CO2. A emissão do CO2 dentro do corpo-de-prova cria poros e consequentemente, promove a expansão dos corpos cerâmicos. Através dos resultados da Fig.1, verifica-se que a reação de redução promovida pelo SiC e mais eficaz que a decomposição do CaCO3 na produção de CO2.
A Fig. 2 mostra os dados da expansão volumétrica das espumas vítreas, em função da temperatura de queima, obtidas a partir vidro da tela e de funil, e com 7% de agente espumante.
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Figura 2. Variação da expansão volumétrica em função da temperatura de queima de espumas vítreas formuladas com 7% de agente espumante.
A Fig. 2 mostra que, assim como ocorreu com as amostras com 5% de agente espumante (Fig. 1), a expansão também só começou a ocorrer a partir da temperatura de 700°C, e todas as formulações tendem a uma expansão progressiva até 750ºC. Nessa temperatura as formulações TCa7, FCa7 e FSi7 obtiveram as maiores expansões, 540%, 625% e 903%, respectivamente. A formulação FSi7 apresentou uma expansão consideravelmente maior que todas as outras. Essa maior expansão pode ser atribuída ao maior percentual de óxidos de metais pesados, principalmente PbO, presentes na composição do vidro do funil (Tab. 1) [5]. Além disso, assim como nas formulações contendo 5% de agente espumante, o SiC foi mais eficaz na expansão das espumas vítreas. 
A Fig. 3 apresenta uma micrografia obtida por MEV da microestrutura da espuma vítrea TSi7 queimada a 800ºC, pela qual observa-se paredes espessas e uma distribuição dupla, ou seja, há a presença de poros menores circundando os poros maiores. Essa distribuição dupla pode induzir fenômenos de coalescência ou crescimento de poros, quando os poros menores são susceptíveis de serem dissolvidos em poros maiores, o que é favorecido pela diminuição da energia superficial do sistema [6].
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Figura 3. Micrografia obtida por MEV da amostra TSi7 queimada a 800ºC.
A resistência mecânica à compressão foi determinada para os corpos cerâmicos que obtiveram as maiores expansões volumétricas, neste caso, FSi5 e FSi7 a 750°C. Os valores obtidos foram respectivamente 0,52 e 0,30 MPa. Produtos comerciais apresentam valores típicos de 0,62 MPa [7].
A Fig. 4 apresenta imagens obtidas por microscopia óptica (MO) das microestruturas das amostras formuladas com vidro da tela e funil, com 5% e 7% de agente espumante, na temperatura de queima de 750°C. 
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Figura 4. Imagem por MO das espumas vítreas obtidas dos vidros da tela e do funil com 5% (esquerda) e 7% (direita) de agente espumante queimadas a 750°C.

A partir da Fig. 4, é possível verificar que o SiC proporcionou maior homogeneidade dos poros para os corpos cerâmicos produzidos com o vidro da tela. A homogeneidade da distribuição do tamanho dos poros aumenta com o aumento da similaridade entre o tamanho médio de partícula do pó de vidro e do agente espumante [3]. Neste caso, a granulometria média do SiC foi 22,15 µm e a granulometria do vidro da tela foi 23,81 (Tab. 2), o que justifica a maior homogeneidade de poros. A Fig. 4 mostra também que o tamanho dos poros da amostra TCa7 queimada a 750°C, composição e temperatura com maior expansão para os corpos-de-prova com vidro tela (em torno de 540%), foi consideravelmente maior que os poros das outros amostras a base de vidro da tela. Esse mesmo efeito ocorreu para FSi5 (queimado a 750°C) que apresentou a maior expansão (aproximadamente 924%) para os corpos cerâmicos com vidro do funil.
CONCLUSÕES

Levando em consideração os dados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que foi possível obter espumas vítreas a partir de pó de vidro oriundo de CRTs, utilizando CaCO3 e SiC como agente espumante. As temperaturas de queima de 750°C e 800°C foram as que mais favoreceram a expansão dos corpos-de-prova. O vidro do funil se mostrou mais promissor na produção de espumas vítreas quando comparado ao vidro da tela. Com relação aos agentes espumantes, o SiC foi o que proporcionou maior expansão. A maior expansão foi obtida pelo corpo cerâmico sinterizado a 750°C com vidro do funil e 5% de SiC (FSi5), em torno de 924%. A resistência à compressão de FSi5 foi 0,52 MPa, valor este próximo da faixa de resistência mecânica dos produtos comerciais, que é de 0,62 MPa.
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EVALUATION OF TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF FOAM GLASS OBTAINED FROM WASTE OF GLASS CATHODE RAY TUBES (CRT)
ABSTRACT
In this work, foams glasses were produced from glass obtained from cathode ray tubes (CRT) and foaming agent. As foaming agents, it was used silicon carbide (SiC) and calcium carbonate (CaCO3). This study aimed to evaluate the influence of firing temperature and the foaming agent in volumetric expansion of ceramic bodies. The foams glass were formulated with 5% to 7% by weight of foaming agents, uniaxially pressed and fired within the temperature range from 700ºC to 850ºC, with a heating rate of 150K/h. The foams formed were analyzed by volumetric expansion, and its microstructure characterized by optical and scanning electron microscopy. The compressive resistance was determined based on ASTM C 93/84. The results showed that the greatest expansion was obtained by composite ceramic body of glass funnel with 5% of SiC at the temperature of 750 °C, about 924%.
Keywords: Foam glass, glass cathode ray tubes, foaming agent, sintering temperature.
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