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Resumo:

O desenvolvimento de novos materiais que permitam um menor consumo enérgico visando um ganho
econbmico e a0 mesmo tempo traga beneficios a sociedade e ao ambiente torna-se cada vez mais
essencial na pesquisa de materiais tecnoldgicos. As espumas de vidro a partir de residuos apresentam
excelentes propriedades de isolamento térmico que possibilitam essa caracteristica. Devido a isso,
nesse trabalho foram produzidas espumas de vidro utilizando o NaOH como agente de expansdo e
compararam-se a morfologia e a resisténcia mecanica a compressdo em funcdo da adicdo de Nb2Os
como agente de refor¢o. As espumas foram caracterizadas a partir de difracdo de raios X (DRX),
calorimetria diferencial de varredura (DSC) e termogravimetria (TG). A porosidade do material foi
avaliada por picnometria no hélio e a estrutura foi avaliada via microscopia eletronica de varredura de
alta resolucdo (FEG). Também foi realizada uma microandlise quimica por niveis de energia
dispersiva de raios X (EDS). Como resultado, a adicdo de Nb.Os proporcionou um aumento na
resisténcia mecanica superior a 53%, além da formacdo de poros mais uniformemente distribuidos no
formato esfeérico.

Palavras-chave: Espumas de vidro, Hidroxido de sodio, Pentoxido de nidbio, Resisténcia a
compresséo.

Niobium pentoxide increases the compressive strength of glass foams
based on glass waste and sodium hydroxide

Abstract

The development of new materials to reduce the energetic consumption becomes increasingly essential
in technological materials research. This enables an economic profit and, at the same time, brings
benefits to society and environment. Glass foams made from waste have excellent thermal insulation
properties that allow this feature. Based on these facts, glass foams were produced using sodium
hydroxide as the foaming agent. Morphology and compressive strength were compared between
samples with the addition of Nb.Os and samples without this reinforcing agent. Foams were
characterized by X-ray diffraction (XRD), differential scanning calorimetry (DSC) and
thermogravimetry (TG). Material porosity was evaluated by helium pycnometry and the
microstructure was evaluated by field-emission scanning electron microscopy (FESEM). Chemical
microanalysis by X-ray dispersive energy (EDS) was also performed. As a result, the addition of
Nb,Os provided an increase in the compressive strength greater than 53%. In addition, samples
showed uniformly distributed spherical pores.

Key-words: Glass foam, Sodium hydroxide, Niobium pentoxide, compressive strength.
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1. Introducéo

Atualmente existe um grande crescimento na importancia de desenvolvimentos que
apresentem o carater de sustentabilidade, permitindo com isso a obtengdo de novos produtos
capazes de trazer beneficios para a sociedade sem que se gere um passivo ambiental e aliado a
isso a viabilidade econ6mica que permitira a sua posterior industrializacdo e comercializagéo.
Com isso, muitos pesquisadores procuram alternativas para que se tenha um ganho
energético, tais como desenvolvimentos voltados para setores como os de biodiesel,
catalisadores, biosensores e sistemas de armazenamento de energia (FAHMY, 2005;
BATZIAS, SIONTOROU, 2012; MUSANGO, BRENT et al.,, 2012; NEGASH, RIERA,
2014; DA LUZ, DE FRANCISCO et al., 2016; HILT, WAGNER et al., 2016).

Salienta-se que além da obtencdo do novo material, um dos grandes desafios consiste também
na transferéncia de tecnologia entre os nucleos de inovacdo tecnoldgica e as empresas capazes
de fabricar e comercializar tal produto. As dificuldades ocorrem porque além da transferéncia
do conhecimento em si, também se devem ser avaliados 0s aspectos antropotecnoldgicos, ou
seja, a adaptacdo da tecnologia a um contexto local onde se devem considerar os fatores
culturais, geograficos, histéricos, recursos humanos, entre outros (DOS SANTOS, 1997;
SILVA, KOVALESKI et al., 2015).

Dessa forma, muitas vezes é necessario que o desenvolvimento considere o uso dos passivos
ambientais locais assegurando o gerenciamento dos residuos presentes em abundancia
(THOMAS, 1999), ou que se faca uso de um residuo que possa ser encontrado em todos 0s
lugares, com caracteristicas semelhantes. Para esse tipo de passivo, destacam-se 0s residuos
de vidro, os quais podem ser formulados e tratados para utilizacdo como matérias-primas para
novos produtos.

Os residuos de vidro, apesar de inertes, quando dispostos sem os devidos cuidados tornam-se
um passivo nos aterros devido a grande possibilidade de acidentes. Além disso, a nédo
reciclagem desses materiais acarreta em perdas energéticas, visto que tais residuos apresentam
temperaturas de fusdo inferiores as das matérias-primas virgens. Esses residuos podem ser
utilizados tanto na fabricacdo de outros vidros como de outros produtos, tais como: asfalto,
abrasivos, 1a de vidro, espumas de vidro, entre outros (1993).

As espumas de vidro sdo bastante conhecidas como materiais para isolamento térmico desde a
metade do século passado e o interesse em seu uso vém crescendo significantemente devido
ao aumento do preco dos combustiveis. Essa aplicacdo torna-se, portanto, muito importante
em paises da América do Norte e Europa, visto que o uso de isolamento térmico eficiente
pode reduzir o uso de combustivel para aquecimento em pelo menos 25% (MANEVICH,
SUBBOTIN, 2008). A tabela 1 compara as propriedades de diferentes materiais utilizados
como isolantes térmicos. Muitas outras aplicacBes para essa classe de materiais sdo citadas em
diversos estudos, tais como filtros, catalisadores e isolantes acusticos (CAO, RAMBO et al.,
2004; AYADI, STITI et al., 2011).

A fabricacdo das espumas de vidro pode ser feita por dois processos distintos. O primeiro
consiste em insuflar gas em um vidro fundido, sendo essa técnica menos utilizada por ter um
maior custo e requerer uma tecnologia mais sofisticada. O segundo processo constitui-se da
utilizacdo de um agente de expansdo (agente de espumacdo) em um po de vidro e posterior
sinterizagdo. Nessa técnica o p6 de vidro e o agente de expansdo sdo misturados e aquecidos.
Conforme se aumenta a temperatura nesse processo, o pd de vidro ao atingir uma temperatura
superior a sua transicdo vitrea (Tg) reduz sua viscosidade e passa a formar um corpo continuo.
Dessa forma, as particulas do agente de expansdo ficam envoltas pelo vidro amolecido e a
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uma determinada temperatura reage quimicamente ou se decompdem liberando gases,
resultando na formacdo de poros no material e aumentando seu volume. Com o aumento
progressivo da temperatura, a viscosidade do vidro fundido diminui, consequentemente a
tensdo superficial gerada por esse material € menor, exercendo menos pressdo sobre as bolhas
geradas pelo agente de expansao, as quais tém mais liberdade para seu crescimento. Ou seja, 0
controle do tamanho das bolhas formadas é altamente dependente da viscosidade do fundido
(propriedade que varia com a composicao do vidro utilizado), além do tipo e quantidade do
agente de expanséo.

Propriedade L& de vidro Espuma polimérica Espuma de vidro
Densidade (kg/m?®) 200 20-40 120 - 200

Resisténcia a 40-120 50 — 150 > 700
compressao (kPa)

Condutividade 0,066 — 0,060 0,038 0,050 - 0,080
térmica (W/m.K)
Maxima temperatura 100 70 450
de uso (°C)

Permeabilidade de 0,380 0,600 0,050 0,001 - 0,004

vapor de dgua
(g.m/Pa.h.m?)

Inflamabilidade baixa alta Nao inflaméavel

Tempo de vida (anos) 7-10 10-12 llimitado

Fonte: Adaptado de Manevich (2008)

Tabela 1 — Propriedades de diferentes materiais utilizados como isolantes térmicos

Os agentes de expansdo podem ser classificados em dois tipos: agentes de neutralizacdo e
agentes de oxirreducdo (redox). Os primeiros consistem em sais de carbonatos e sulfatos que
se decompBem liberando CO- e SO». A liberacdo de gés por esse tipo de agente & mais intensa
e promove a quebra das paredes dos poros isolados, criando uma estrutura com poros
interconectados o que leva a uma alta absorcdo de agua dessas espumas além de um bom
isolamento acustico. Os agentes do tipo redox sdo materiais contendo carbono como coque,
carvao, negro de fumo, carbeto de silicio, entre outros. Nesse tipo de agente de expansdo 0s
poros fechados prevalecem, levando a menores absor¢des de dgua, conducdes térmicas mais
baixas e maiores resisténcias mecanicas (GIBSON, ASHBY, 1999; SPIRIDONOV,
ORLOVA, 2003; MEAR, YOT et al., 2006; WU, BOCCACCINI et al., 2006; BERNARDO,
CEDRO et al., 2007; MEAR, YOT et al., 2007; FERNANDES, TULYAGANOV et al., 2009;
LLAUDIS, TARI et al., 2009).

Diversas composic@es quimicas de residuos de vidro e diferentes agentes de expansdo séo
relatados. Os residuos necessitam de um elevado controle de sua composicdo quimica para
que se tenham propriedades constantes. Geralmente, o percentual 6timo de utilizacdo dos
agentes de expansao varia entre 1,5% e 3%, porém existem relatos de usos superiores a 10%
(SPIRIDONOV, ORLOVA, 2003; MEAR, YOT et al., 2006; WU, BOCCACCINI et al.,
2006; BERNARDO, CEDRO et al., 2007; MEAR, YOT et al, 2007; FERNANDES,
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TULYAGANOV et al., 2009; LLAUDIS, TARI et al., 2009; BENTO, KUBASKI et al.,
2013).

Agentes de expansdo carbonosos foram utilizados em diversos estudos. O negro de fumo
comercial foi utilizado em uma proporgdo de 0,5% em peso (BERNARDO, CEDRO et al.,
2007) em um ciclo de queima de 850 °C com patamar de 30 minutos, produzindo uma
espuma de vidro com cerca de 95% de porosidade fechada e densidade inferior a 0,3 g/cm?.
Em outra pesquisa (WU, BOCCACCINI et al., 2006) obteve-se uma espuma de vidro com
morfologia uniforme a partir do uso de 2% de SiC, em um ciclo de queima de 1000 °C por 5
minutos. A resisténcia a compressdo das espumas obtidas variou entre 1,2 a 1,7 MPa. Nesse
trabalho relata-se a elevada temperatura de decomposicao do carbeto de silicio (entre 950 °C e
1150 °C ) como um fator negativo do processo.

Os carbonatos foram utilizados (FERNANDES, TULYAGANOQV et al., 2009), que produziu
espumas de vidro com lodos do corte de marmore que continham 99% de CaCOs e com
CaMg(COs3). Ambos os agentes de expansado foram utilizados em uma proporcéo de 2% em
um ciclo de queima de 850 °C. Foram obtidos materiais com densidades na faixa de 0,36
g/cm® e resisténcias a compressdo de 2,4 MPa. Também foram obtidas espumas de vidro
utilizando o Na,COz em proporgdes de 10% e 15% (LIAO, HUANG, 2012). Nesse estudo
utilizaram-se duas temperaturas de sinterizacdo (750 °C e 1050 °C) e esse aumento na
temperatura diminuiu a densidade das amostras de 1,34 para 0,81g/cm? e abaixou a resisténcia
a compressao de 5,15 MPa para 1,07 MPa.

O uso de diferentes composicdes de vidro foram relatadas por outros pesquisadores
(EIDUKYAVICHUS, MATSEIKENE et al., 2004) e Manevich (MANEVICH, SUBBOTIN,
2008), onde vidros como de janela e garrafas foram utilizados no processo de fabricacdo de
espumas de vidro. Estudou-se a fabricacdo de espumas de vidro a partir de residuos de
embalagens tendo o silicato de sodio e a glicerina como agentes de expansao em um ciclo de
queima de 850 °C por 15 minutos (LAKOV, TONCHEVA et al., 2013). Os poros da espuma
obtida apresentaram tamanhos entre 0,25 e 2 mm, atingindo uma condutividade térmica de
0,02 a 0,08 W/mK que sdo valores compativeis com os das espumas industriais. Utilizaram-se
vidros de tubos de raios catodicos (MEAR, YOT et al., 2006) para fabricacdo de espumas de
vidro, a partir do SiC e TiN como agentes de expansdo. Foram obtidas estruturas com
distribuicdo homogénea de poros na faixa de 50 a 300 micra, com uma temperatura de
sinterizacdo de 750 °C. A utilizacdo de vidros de tubos de raios catddicos € citada por outros
trabalhos (BERNARDO, ALBERTINI, 2006; GUO, GONG et al., 2013), devido ao seu apelo
de reciclagem de vidros contendo chumbo.

Em relacdo as propriedades mecanicas da espuma de vidro, de uma maneira geral, conforme a
densidade da espuma diminui, a resisténcia a compressao também se torna mais baixa, porém
essa propriedade ndo depende unicamente da densidade da espuma, pois fatores como
tamanho, forma e distribuicdo dos poros sdo fundamentais para os valores obtidos
(MORGAN, WOOD et al., 1981).

Outra maneira para se aumentar a resisténcia a compressdo é incorporacao de aditivos que
podem penetrar na microestrutura do vidro como agentes de reforco, como estudado em uma
pesquisa (TULYAGANOV, FERNANDES et al., 2006) onde se aumentou a resisténcia a
compressao em 0,309 MPa para uma espuma de vidro fabricada a partir de aparas de vidro
plano tendo o SiC como agente de expansdo, a partir da adicdo de um p6 de vidro de
aluminossilicato alcalino terroso, o qual é intrinsecamente sujeito a cristalizar nas formas de
anortita e diopsidio. Outros trabalhos também indicam o uso de agentes de reforco para
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melhoria nas propriedades mecénicas das espumas de vidro (BOCCACCINI, TRUSTY, 1996;
KOOPMAN, CHAWLA et al., 2006).

O uso de Nb20Os como agente de reforco em espumas de vidros ainda ndo foi reportado em
outros trabalhos, porém esse 6xido foi utilizado em outro estudo (CHENU, LEBULLENGER
et al., 2012) na sintese de vidros de fosfato a partir do ternario NaPOs — SnO — Nb,Os. Nesse
estudo verificou-se que o aumento da propor¢do de pentdxido de nidbio aumentou a Tg
devido a formacdo de ligacbes Nb — O — Nb e Nb — O — P, as quais tornaram a rede do vidro
mais coerente. Essas ligacGes fazem com que as unidades quimicas estejam mais fortemente
ligadas, abaixando também a amplitude das vibracdes térmicas o que leva a uma reducdo no
coeficiente de expansao térmica. Da mesma maneira, maiores valores de moédulo elastico e
mddulo de cisalhamento foram observados com acréscimo de pentdxido de nidbio devido ao
maior enrijecimento da rede do vidro. Diversos trabalhos relatam a respeito das melhores
propriedades mecanicas obtidas a partir da adigdo do Nb>Os em vidros a base de fosfato
(MARTINELLI, SENE et al., 2000; SENE, MARTINELLI et al., 2004; FLAMBARD,
VIDEAU et al., 2008; KOUDELKA, POSPISIL et al., 2008), mas néo se tem essa aplicacio
descrita para vidros de silicato onde predominam as fortes e estaveis ligagdes Si — O — Si.

O NbOs também € descrito como agente de reforco em compositos TiAl (ZHU, YANG et al.,
2011) onde se obteve aumento na dureza, densidade e resisténcia mecanica do material.

Verificar as implicacfes da adicdo de Nb2Os como agente de reforco em uma espuma de vidro
obtida a partir de residuos de vidro plano, utilizando o NaOH como agente de expansao € o
foco desse estudo.

2. Procedimento experimental

Utilizou-se para fabricacdo da espuma de vidro os residuos de vidro plano comerciais (Saint
Gobain), os quais foram cominuidos em moinho de bolas e peneirados em uma granulometria
de 37 micra (400 Mesh Tyler). Para preparo das amostras foi utilizado o pentéxido de ni6bio
CBMM - 99,3% e o hidroxido de sodio CRQ — 99%. As formulacdes utilizadas séo
demonstradas na tabela 2.

Composicéo Vidro plano (%0) NaOH (%) Nb20s (%)
1 91 9 -
2 86 9 5

Fonte: Os autores

Tabela 2 Formulagdes utilizadas para avaliagdo de agente de reforco

O residuo de vidro foi misturado aos demais componentes das formulacGes a partir da
formacdo de uma suspensdo, a qual foi depositada em moldes redondos com 3,5 cm de
diametro. As amostras foram secas em estufa a uma temperatura de 60 °C e ap0s isso
sinterizadas a uma temperatura de 800 °C por 15 minutos.

Para caracterizar as espumas de vidrou utilizaram-se as técnicas de difratometria de raios X
(DRX), analise termogravimétrica (TG), calorimetria diferencial de varredura (DSC),
picnometria de hélio, ensaio de compressdo, microscopia eletrdnica de varredura de alta
resolucdo (FEG) e microanalise quimica por niveis de energia dispersiva de raios X (EDS).
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A DRX foi feita na em um Difratdmetro XRD 6000 com radiacdo CuKa a 40 kV ¢ 40 mA ¢
uma taxa de varredura de 2 °/min, de 10°a 90 °.

As andlises de TG e DSC foram realizadas em um equipamento de marca SETARAM
INSTRUMENTATION, modelo LABSYS EVO, utilizando-se uma taxa de aquecimento de
10 °C/min em uma atmosfera de argonio.

Para a picnometria de hélio foi utilizado um equipamento marca QUANTACHROME
INSTRUMENTS, modelo ULTRAPYCNOMETER 1000, sendo analisadas amostras de
espuma de vidro nas condicGes obtidas ap0s sinterizacdo e também na forma de po.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado em um equipamento de marca
SHIMADZU modelo AUTOGRAPH AGS.

A FEG e EDS foram feitos em um microscopio eletronico de varredura de alta resolucdo
marca TESCAN modelo MIRA 3 LMH. Para realizagcdo desse ensaio as amostras foram
lixadas e posteriormente passaram por um banho de ultrassom por 4 horas para entdo serem
secas em estufa a 60 °C. Somente apds isso receberam uma deposi¢édo de ouro por sputtering.

Salienta-se que o levantamento bibliografico desse trabalho foi feito utilizando a metodologia
do Methodi Ordinatio (PAGANI, KOVALESKI et al., 2015).

3. Resultados e discussao

O resultado da difracdo de raios X para a amostra contendo 5 % de Nb.Os (amostra 2) é
demonstrado na figura 1. A partir do difratograma, percebe-se a presenca de fase amorfa
predominante, o que era esperado devido ao residuo de vidro utilizado. Porém, alguns picos
de maior intensidade referentes as fases cristalinas NbO2 e Nb,Os sdo evidenciados.

A presenca de tais picos de cristalinidade indica que o pentdxido de nidbio encontra-se
disperso ao longo da estrutura da espuma de vidro, ou seja, a temperatura do ciclo de queima
utilizado ndo foi suficiente para que ele reagisse como um modificador de rede como ocorreu
no caso de vidros de fosfato (MARTINELLI, SENE et al., 2000; SENE, MARTINELLI et al.,
2004; FLAMBARD, VIDEAU et al., 2008; KOUDELKA, POSPISIL et al., 2008; CHENU,
LEBULLENGER et al., 2012). Assim, esse 0xido deverad atuar como um agente de reforco
disperso, como reportado em outros trabalhos (BOCCACCINI, TRUSTY, 1996; KOOPMAN,
CHAWLA et al., 2006; TULYAGANOV, FERNANDES et al., 2006).

O difratograma da figura 1 ndo evidencia a presenca a presenca do agente de expansdo, isso
indica que o NaOH reagiu com o0s outros 0xidos presentes na composicdo, liberando o gas
responsavel pela espumacao do material.

Os resultados referentes a analise termogravimétrica e calorimetria diferencial de varredura da
amostra 2 sdo demonstrados na figura 2.

A perda de massa demonstrada na temperatura de 100 °C acompanhada de um pico
endotérmico (I) refere-se a perda de agua residual por desidratacdo. Na faixa de 550 °C
observa-se uma alteracdo da linha base (VAISMAN, KETOV et al.), evidenciando a
temperatura de transicdo vitrea do material. O pico exotérmico na faixa entre 700 e 800 °C
(1) esta associada a eliminacdo de vapor de agua referente a reacdo de eliminacdo de gases
do agente de expansao utilizado.

A tabela 3 demonstra os resultados obtidos nos ensaios de picnometria de hélio e a resisténcia
a compressao para as amostras. Os seus respectivos valores de porosidade foram calculados a
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partir da equacdo 1 (MEAR, YOT et al., 2007), onde pa e pr S&0 respectivamente a densidade
aparente e densidade real das espumas.

P=1—(pa/pr) . 100% (1)

A NbO,
A B Nb,O,

Intensidade (u.a.)
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Figura 1 — Difratograma de raios X de amostra de espuma de vidro contendo 5% de Nb.Os em sua
composicao
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Figura 2 — Andlise termogravimétrica e calorimetria diferencial de varredura de amostra de espuma de
vidro contendo 5% de Nb;Os em sua composi¢do
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A partir dos resultados da picnometria de hélio, verificou-se que adicdo de Nb2Os promoveu
a formacdo de materiais mais densos que a espuma de vidro sem tal agente de reforco, o que
refletiu na reducdo da porosidade em mais de 24%. Essa redugdo de porosidade refletiu
drasticamente no resultado de resisténcia a compressdo, visto que a menor porosidade da
amostra 2 proporcionou um acrescimo superior a 53% em sua resisténcia mecanica.

Composigéo Densidade real Densidade Porosidade Resisténcia a
(g/cmd) aparente (g/cm?®) (%) Compressio
(SILVA,
KOVALESKI
etal.)
1 2,47 0,69 72,06 1,02
2 2,55 1,33 47,84 1,57

Fonte: Os autores

Tabela 3 — Propriedades das espumas de vidro obtidas

Segundo Gibson (GIBSON, ASHBY, 1999) o mecanismo de fratura fragil para espumas
sobre compressdo ocorre em trés estagios distintos: linear elastico, correspondendo a flexéo
da aresta das celulas da espuma; um patamar de tensdo, correspondendo ao colapso
progressivo das células por fratura fragil e, por ultimo, a densificacdo, correspondendo ao
colapso das células por todo o material e subsequente carregamento das arestas das células e
faces, umas sobre as outras. Como 0s poros atuam como concentradores de tensdo, agindo
como defeitos para inicio da fratura, a menor incidéncia de porosidade da amostra 2 associada
as particulas de Nb,Os que dispersas na rede atuam como barreiras para o colapso das células,
elevaram a resisténcia do material.

Os resultados da microscopia eletronica de varredura de alta resolucdo para as duas
formulacbes sdo demonstradas na figura 3. Na FEG da amostra contendo Nb.Os (b) destaca-
se a regido onde se teve uma ampliacdo para posterior analise quimica.

Figura 3 — Micrografia de espumas de vidro a) Amostra 1 b) Amostra 2, destacando regido para microanalise
quimica
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A partir da FEG realizada em diferentes regides da amostra, verifica-se que a amostra 1
apresenta poros com tamanhos maiores e com maior irregularidade quanto a sua forma, além
de uma quantidade mais elevada de porosidade aberta. Para essa amostra obtiveram-se poros
com tamanhos entre 50 um e 1 mm. A amostra 2, mais densa, confirmando os resultados
anteriores apresentou uma distribuicdo de tamanho de poros mais regular sobre as superficies
analisadas, com tamanhos de poros na faixa de 50 pm a 300 um. Essas informacgdes podem
ser observadas por meio da analise da figura 3. Para a EDS selecionou-se uma regido da
amostra 2, a qual esta destacada na figura 3b. Na figura 4 apresenta-se a microanalise quimica
dessa regido em destacada.

“m

Figura 4 — Microandlise quimica de amostra contendo Nb2Os

Pode-se confirmar pelas micrografias da figura 3 e pelos resultados da tabela 3 que a adigédo
de Nb2Os diminuiu a espumacdo do material, reduzindo sua expansdo volumetrica em relacéo
a amostra sem agente de reforco, obtendo-se assim poros menores. Provavelmente, isto se
deva ao fato de que a fase vitrea, sendo mais viscosa com a adicdo desse 0xido, apresentou
maior resisténcia ao crescimento das bolhas de gas geradas pelo agente de expansao e também
a ruptura da parede do poro que esta expandindo pela evolucdo da fase gasosa, reduzindo-se
assim a incidéncia de porosidade aberta. Como resultado, os poros tiveram formato mais
uniforme tendendo a esférico.

A microanalise quimica detectou a presenca do Niobio, o qual se encontra na forma de Nb2Os
e NbO: de acordo com o resultado da DRX apresentado anteriormente. A analise também
mostra o0s outros elementos formadores e modificadores do vidro, 0s quais estdo presentes na
composicdo quimica dos residuos utilizado: silicio, oxigénio, célcio, magnésio, potassio,
aluminio, sodio e ferro.

Ambas as amostras apresentaram espumacao a partir da utilizagdo de NaOH, corroborando
para confirmar sua eficiéncia como agente de expansao.
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4. Conclusoes

A utilizacdo de Nb,Os como agente de refor¢co promoveu a formagdo de um material com
maior densidade do que a espuma que ndo usa tal 6xido. Esse acréscimo na densidade é
reflexo de uma menor porosidade do material, a qual foi provavelmente ocasionada pela
influéncia da fase vitrea mais viscosa na amostra contendo o pentdxido de nidbio.

Tanto a menor porosidade como a presenca do Nb2Os disperso na rede do vidro
proporcionaram um material com maior resisténcia mecanica a compressdo, tendo-se um
acréscimo nessa propriedade de mais de 53%.

A reducdo de porosidade aberta nas amostras estudadas, além de uma morfologia mais
uniforme e esférica também sdo fatores que favoreceram o incremento na resisténcia
mecanica da amostra contendo Nb2Os. Porém é importante salientar que dependendo da
aplicagdo a qual se destine o material, esse agente de reforgo deve ser utilizado em menores
proporcdes, pois a densificacdo é um fator a ser controlado para ndo afetar as propriedades da
espuma de vidro.
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