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Resumo

O presente trabalho descreve a sintese de um vidro de constituicdo inovadora,
elaborado com adicdo de escoria de distribuidor em sua composicdo. Suas
propriedades Opticas foram determinadas através da realizagdo da caracterizacdo
elipsométrica. Em virtude da vasta gama de composi¢cdes vitreas possiveis e
visando o reaproveitamento de um coproduto siderurgico, propfe-se a utilizagdo de
escoria de distribuidor para a composicdo de um novo vidro. Efetuou-se a analise
superficial via microscopia confocal. Posteriormente ao preparo da superficie, as
propriedades Opticas foram obtidas através da medida dos parametros
elipsométricos tan(y), cos(A) e por conseguinte a obtengdo preliminar do indice de
refracéo e do coeficiente de extincao.
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SYNTHESIS AND ELLIPSOMETRIC CHARACTERIZATION OF GLASS BASED
ON DISTRIBUTOR SLAG

Abstract
This work reports the synthesis of new glass with distributor slag in composition. The
optical properties were obtained by means of ellipsometric characterization. Due to
the great amount of possible glass compositions, and considering the reuse of slag, it
is considered the use of distributor slag to produce a new glass. Surface analysis
was made using confocal microscopy. After the surface finishing, the ellipsometric
parameters tan(y) and cos(A) were measured and the preliminary optical properties,
i.e., refraction index and extinction coefficient were obtained.
Keywords: Glass; Slag; Ellipsometry.
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1 INTRODUCAO

Os vidros representam materiais de importancia estratégica e devido suas
propriedades Opticas, dielétricas e quimicas variadas revelam uma gama de lacunas
a serem exploradas a nivel de estudos investigativos. As diversas possibilidades de
aplicagbes como produto final também abrem perspectivas e necessidades de
aprofundada investigacdo desses materiais. O presente trabalho promoveu projeto e
sintese de um novo vidro, cuja composi¢cdo quimica possui contribuicdo de escéria
de distribuidor. Além disso, efetua-se a determinacdo de propriedades Opticas,
especificamente, o indice de refracao (n) e o coeficiente de extin¢ao (k).
Segundo Shelby [1], um vidro pode ser considerado um sélido sem estrutura definida
e que ndo apresenta uma ordem de repeticdo a longo alcance. Além desta auséncia
de periodicidade estrutural, exibe também uma regido de transicao vitrea.
Ao contrario dos sélidos cristalinos, a solidificacdo de um vidro ndo acontece em
uma dada temperatura, comumente chamada de temperatura de fusdo (Tf). O vidro
passa a se comportar como sélido numa faixa de temperaturas, onde o tempo foi
insuficiente para a ocorréncia de um relaxamento estrutural efetivo. A presenca
desta faixa caracteriza a transicao vitrea, geralmente chamada de Tq [2].
A industria siderurgica brasileira destaca-se entre as mais ativas do mundo, sendo o
pais o décimo segundo maior exportador de aco bruto em 2015 [3]. Deste modo,
além de aco o Brasil também disp6e de grande quantidade de coprodutos e rejeitos
associados a esta producdo. Neste sentido a escoéria originada nos processos de
producado do aco, presente nas etapas de reducéo do ferro gusa em alto forno, refino
do aco em aciaria e lingotamento do aco a partir do distribuidor, surge como um
coproduto com destinos ja consolidados.
Em termos de reciclagem, o emprego mais comum de utilizacdo da escoria tange a
engenharia e construcéo civil. Vislumbra-se entdo a possibilidade de inserir, entre
outros componentes, a escoria siderurgica de distribuidor na composicdo de um
vidro e investigar as propriedades através da elipsometria.
A investigacdo das propriedades Opticas pode ser feita através de medidas
elipsométricas de um material. O elipsdmetro realiza suas analises considerando o
campo elétrico da luz, que é uma onda eletromagnética. A técnica permite além da
determinacdo dos parametros elipsométricos tan(y) e cos(A), a obtencédo do indice
de refracéo (n) e do coeficiente de extingdo (k). Segundo Hench [4] trata-se de uma
técnica ndo destrutiva que permite a obtencdo de propriedades Opticas ao efetuar
uma analise das mudancas que ocorrem na polarizacdo da luz incidente ao interagir
com o material. Essa luz, linearmente ou elipticamente polarizada atinge a amostra e
devido este contato tem a polarizacdo modificada. Deste modo, existe uma diferenca
entre a polarizagdo da luz do feixe incidente sobre a amostra e do feixe refletido pela
amostra.
Fujiwara [5] descreve a equacéo fundamental da elipsometria conforme a Equagéao
1:
p = tany e'® (1)
Onde p representa o coeficiente de reflexdo, tan(y) corresponde a razdo entre
amplitudes das polarizacdes paralela e perpendicular ao plano de incidéncia e A é a
diferenca de fase entre as polarizagbes paralela e perpendicular ao plano de
incidéncia [6]. Os parametros da equacao sao influenciados pelas constantes oticas
(indice de refracdo (n) e coeficiente de extingdo (k)), pelo angulo de incidéncia da
polarizacdo, pelo comprimento de onda e demais propriedades da amostra.
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O indice de refracéo representa a capacidade do material conseguir refratar a luz
incidente, enquanto coeficiente de extingcdo diz respeito a capacidade de um material
atenuar essa luz (o quanto a luz se extingue ao passar por dado material)
respectivamente [6], sendo importantes propriedades Oticas a serem investigadas
em vidros.

Devido a sensibilidade da técnica, a rugosidade da superficie do material pode afetar
e ou tornar necesséaria modelagem especifica para a caracterizacdo elipsométrica.
Desta forma fez-se necesséario avaliar a topografia da amostra na forma bruta. A
microscopia confocal pode ser empregada para este fim uma vez que é uma técnica
nao destrutiva que permite a construcdo de imagens tridimensionais da topografia
através da aquisicdo de imagens com alta resolucéo de secdes Opticas [7].

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagcdo deste estudo obteve-se por fusdo uma amostra vitrea com matriz
de fosfato de sodio (NaPO3)n, borax (NazB4O7-10H20), pentdxido de niobio (Nb2Os)
e escoria de distribuidor na composi¢céo. A Figura 1 ilustra as etapas de obtengdo da
amostra desde seu projeto até sua sintese.

Definicdo de .
o~ Calculo
composi¢ao . Pesagem
L estequiométrico
quimica
Carga no Homogeneizagao

Carga no forno ] [ cadinho da mistura
Tempo de pausa ] [ Molde Resfriamento

Figura 1. Fluxograma de metodologia da sintese do vidro.

Determinada a estequiometria, os reagentes foram pesados em balanca digital de
precisdo (marca Weblabor, modelo M214Ai) e homogeneizados em almofariz.
Preparada a mistura que daria origem a amostra, submeteu-se a fusdo em cadinho
de platina, em forno tipo mufla (marca QUIMIS, modelo Q318M24) por 60 minutos
com temperatura em torno de 1200°C no Laboratério de Fundicdo da Escola de
Engenharia Industrial Metallurgica de Volta Redonda (UFF-EEIMVR). Ao final, o
conteudo do cadinho foi vertido em molde de aco inoxidavel pré-aquecido e resfriado
ao ar livre até atingir temperatura ambiente. A Figura 2 ilustra o forno utilizado.
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Figura 2. Forno mufla QUIMIS Q318M24.

Para avaliar a topografia da superficie da amostra em estado bruto, efetuou-se o
levantamento topogréfico da mesma. Para a analise utilizou-se o microscopio
confocal (marca LEICA, modelo DCM 3D), mostrado na Figura 3 e disponivel no
Laboratério Multiusuarios de Caracterizacdo de Materiais (LMCM) do Instituto de
Ciéncias Exatas da UFF, em Volta Redonda (ICEx-UFF VR).

® R

Figura 3. Microscopio confocal LEICA DCM 3D.

Visando entdo adequar a superficie da amostra para a realizagdo das medidas
elipsométricas, efetuou-se a preparacdao da mesma de forma a reduzir a rugosidade
superficial que apresentava. Assim sendo, apds sua sintese o vidro foi submetido a
preparacdo da superficie através de lixamento com lixas de granulometria #400,
#600, #1200, #1500, #2000 e #2500 seguido de polimento com pasta de diamante
de 1pm.
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Para a caracterizacao elipsométrica utilizou-se o elipsémetro espectrométrico de
polarizador rotativo (marca SEMILAB, modelo GES 5S) disponivel no LMCM do
ICEx-UFF VR. A Figura 4 exibe o equipamento:

Figura 4. Elipsémetro GES 5S da SEMILAB.

Com a superficie adequadamente preparada para a medida, os parametros
elipsométricos tangente de g e cosseno de A foram obtidos para cada comprimento
de onda. Também se obteve as constantes 6pticas n e k. Todas as medidas foram
angariadas sob um angulo de incidéncia do feixe de 75°.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A fusdo da composicdo proposta resultou em uma amostra vitrea com estabilidade

guimica satisfatoria. A mistura fundida apresentou alta viscosidade e apds seu
resfriamento, obteve-se o vidro exibido na Figura 5:

Figura 5. Vidro formulado com adicdo de escéria de distribuidor.

Atribui-se a coloracédo verde a presenca de Oxido de ferro no vidro, oriundo da
composicao quimica da escéria de distribuidor [8]. A Figura 6 mostra o resultado do
levantamento da topografia da superficie da amostra, obtida em estado bruto.
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Figura 6. Levantamento topogréfico do vidro de escoéria de distribuidor.

Nota-se que apos o resfriamento, a amostra possuia uma superficie em estado bruto
bastante irregular. Posteriormente a preparacdo superficial e a realizacdo das
medidas elipsométricas, foi possivel determinar os parametros de tan(y) e cos (A)
referente a diversos comprimentos de onda. A Figura 7 e a Figura 8 ilustram os
dados obtidos, preliminarmente, para tan(y) por comprimento de onda e cos(A) por
comprimento de onda, respectivamente.
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Figura 7. Tangente de y versus Comprimento de onda.
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Figura 8. Cosseno de A versus Comprimento de onda.

A Figura 9 e a Figura 10 exibem os resultados obtidos para as constantes ¢pticas n
e k, referentes as propriedades oticas de refracdo e extincao da luz incidente.
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Figura 9. indice de refragéo versus Comprimento de onda.

Os valores encontrados para indice de refragcdo (n aproximadamente 1,5) vao de
encontro aos valores encontrados para vidros de diversas composi¢des na literatura

[9]
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Figura 10. Coeficiente de extingdo versus Comprimento de onda.

Iremos, em um segundo momento do estudo, realizar mais medidas elipsométricas e
aprimorar as propriedades Opticas da amostra, modificando a proporcao de
compostos da composicao quimica original.
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4 CONCLUSAO

Foi possivel efetuar a sintese de um novo vidro, com adicdo de escoria de
distribuidor incorporada a sua composicdo. O material vitreo obtido apresentou
estabilidade quimica, e coloracdo esverdeada em virtude da composicdo quimica
diferenciada. O uso da técnica de elipsometria permitiu a obtencdo preliminar das
propriedades Opticas indice de refracdo e coeficiente de extingdo. Iremos em
seguida investigar a influéncia ocasionada por mudangas na composi¢cdo nhas
propriedades Opticas do vidro, a fim de aperfeicoar as caracteristicas do mesmo.
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