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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar as propriedades de vidros de silicato de calcio
e sédio (SCS) por meio de técnicas experimentais. O foco foi investigar as propriedades es-
truturais, térmicas, mecanicas e épticas deste tipo de vidro, analisando os resultados obtidos.
Diferentes amostras foram produzidas variando as composigoes de SiO,, CaO e NayO, a fim
de estudar experimentalmente suas propriedades termodinamicas, mecanicas e quimicas. Em
seguida, as amostras foram submetidas a caracterizacao, determinando-se grandezas como ca-
lor especifico, médulo de elasticidade, dureza, densidade, temperaturas de transicao vitrea e
cristalizagao, além de aspectos quimicos e estruturais. Os resultados permitiram correlacionar
a composicao quimica com o desempenho termodinamico, mecanico e quimico das matrizes
vitreas. Tal correlacao fornece subsidios para orientar o desenvolvimento de novas composigoes
customizadas, visando atender requisitos térmicos, mecanicos e quimicos em aplicagoes tec-
nolégicas.
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1 Introducao

Os materiais vitreos, também conhecidos como vidros, destacam-se ha séculos como uma
classe singular de materiais inorganicos nao cristalinos, apresentando propriedades termo-
dinamicas, mecanicas e quimicas bastante particulares. Sua estrutura atomica desordenada,
marcada pela auséncia de periodicidade cristalina, confere caracteristicas uinicas que os distin-
gue fundamentalmente dos sélidos cristalinos como o quartzo, diamante e calcita, que apresen-
tam estruturas atomicas altamente ordenadas com padrdes de repeticao espacial [1].

Desde os primérdios da civilizagao, os vidros atraem a atencao da humanidade devido a
seus atributos de transparéncia, resisténcia mecanica e capacidade de protecao contra eventos
naturais como chuva, vento, calor/frio extremos. Além disso, sua maleabilidade permite o
desenvolvimento de intrincadas técnicas de fabricacao que resultam em objetos de grande valor
estético e utilitario.

Ao longo dos séculos, os vidros se firmam como materiais indispensaveis para as mais diver-
sas aplicacoes tecnologicas e cientificas, com destaque para 6ptica, eletronica, construgao civil e
biomedicina. Seus atributos opticos, aliados a versatilidade quimica e facilidade de conformacao,
permitem o advento de inovacoes transformadoras como fibras épticas, lasers, dispositivos op-
toeletronicos, janelas projetadas para melhorar a eficiéncia energética de edificios e implantes
biocompativeis [2].

Dentre as variadas categorias de vidros, as matrizes vitreas a base de silicatos tém im-
portancia capital no contexto industrial e tecnoldgico. Isso ocorre porque essas matrizes apre-
sentam excelentes propriedades mecanicas, térmicas e quimicas, que permitem seu uso em
diversas aplicacoes industriais e tecnoldgicas. Além disso, sao amplamente disponiveis por uti-
lizarem o diéxido de silicio como principal componente, tornando sua producao em larga escala
economicamente viavel. Em especial, os vidros de silicato de calcio e sédio combinam excelentes
propriedades mecanicas, térmicas e quimicas com custos acessiveis de producao [3].

O presente trabalho tem como objetivo investigar experimentalmente as propriedades ter-
modinamicas, mecanicas e quimicas de matrizes vitreas de silicato de célcio e sédio, variando
suas composicoes relativas de SiOs, CaO e NayO.

Produzem-se diversas amostras com teores diferenciados desses 6xidos constituintes. Em
seguida, realiza-se extensa caracterizagao dessas formulagoes, determinando propriedades cruci-
ais como calor especifico, médulo de elasticidade, dureza, densidade, temperaturas de transicao
vitrea e cristalizagao, além de propriedades quimicas e estruturais.

Os resultados permitem correlacionar quantitativamente a composi¢gao quimica das matrizes
vitreas estudadas com seu desempenho termodinamico, mecanico e quimico. Essa correlagao
fornece subsidios para orientar o desenvolvimento de novas composicoes otimizadas de vidros de
silicato célcio e sédio visando aplicacoes tecnoldgicas customizadas que requerem propriedades
termo-mecanicas e quimicas especificas.

O trabalho se insere na vanguarda de pesquisas em engenharia e ciéncia de materiais vitreos,
contribuindo para o entendimento e aprimoramento de uma classe singular e versatil de mate-
riais que moldaram o passado e continuarao moldando o futuro tecnolégico da humanidade.

1.1 Historia do Vidro

A histéria dos vidros se entrelaga com a historia da humanidade, refletindo nao apenas
avangos tecnoldgicos, mas também mudancas culturais e economicas ao longo dos séculos. Este
ensaio busca explorar a evolucao do vidro, desde suas origens até sua posicao atual como um
material indispensavel em diversas aplicagoes [4].

A descoberta do vidro remonta a tempos pré-histéricos, com evidéncias sugerindo que os



primeiros objetos de vidro foram criados no Oriente Médio por volta de 3500 a.C. Inicialmente,
o vidro era um produto de luxo, acessivel apenas as classes mais abastadas da sociedade. Os
antigos egipcios, por volta de 1500 a.C., ja& dominavam a técnica de fabricacao de vidro colorido,
utilizando-o em joias, amuletos e pequenos recipientes [5].

Um marco significativo na historia do vidro foi o desenvolvimento da técnica de sopro, por
volta do século I a.C. no Império Romano. Essa inovacao permitiu a produgao em massa de
recipientes de vidro, democratizando seu uso. A técnica do sopro de vidro nao apenas facilitou
a fabricagao de objetos de vidro em larga escala, mas também possibilitou a criagao de formas
até entdo inimagindveis, impulsionando a industria vidreira [6].

Durante a Idade Média, a fabricacao de vidro na Europa sofreu um declinio, mas foi revi-
talizada durante o Renascimento, especialmente em Veneza. A ilha de Murano tornou-se um
centro de inovagao vidreira, famosa por suas técnicas secretas e pela qualidade inigualavel de
seu vidro, particularmente o cristal de Murano. Os mestres vidreiros de Murano introduziram
numerosas técnicas, incluindo o cristallo, um vidro transparente sem precedentes, e o filigrana,
que incorporava linhas delicadas de cor no vidro [7].

A Revolucao Industrial marcou outra virada significativa na histéria do vidro. A invengao
da maquina de sopro de cilindro permitiu a producao de vidro plano em escala sem precedentes,
abrindo caminho para a massificacao de janelas de vidro e, posteriormente, para a producao de
vidro para embalagens. No século XIX, a introdugao do processo de placa de vidro melhorou
ainda mais a qualidade e a acessibilidade do vidro plano, revolucionando a arquitetura com a
introdugao de grandes janelas, claraboias e fachadas de vidro [§].

O século XX testemunhou avancos notaveis na tecnologia do vidro, incluindo o desen-
volvimento de vidros de seguranca, como o vidro laminado e temperado, essenciais para a
industria automobilistica e de construgao. A invencao do vidro float, por Sir Alastair Pilking-
ton na década de 1950, revolucionou a producao de vidro plano, tornando-a mais eficiente e
economica.[9] Além disso, o século XX viu o surgimento de vidros com propriedades especiali-
zadas, como o vidro de controle solar, o vidro auto-limpante e o vidro inteligente, que podem
mudar suas propriedades em resposta a estimulos externos [10].

Ao longo dos séculos, o vidro evoluiu de um luxo raro para um material onipresente na vida
cotidiana. Sua histéria é uma testemunha do engenho humano, refletindo nossa capacidade de
inovar e adaptar materiais naturais as nossas necessidades e desejos. A medida que avangamos
no século XXI, o vidro continua a desempenhar um papel vital em tecnologias emergentes,
incluindo a energia solar, a eletronica e a arquitetura sustentavel, prometendo continuar sua
jornada histérica de inovagao e transformagao [11].



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Consideracgoes Gerais

Compreender os diferentes estados da matéria é fundamental para que possamos entender as
propriedades fisicas e o comportamento dos materiais que nos cercam [12]. Na fisica, focamos
em trés estados principais: sélido, liquido e gasoso. No presente texto, vamos focar nos estados
solido e liquido, pois ajudara a compreender melhor o que define os vidros.

O estado solido cristalino é bem conhecido por sua estrutura organizada e compacta. Nesse
estado, as particulas, sejam elas atomos, moléculas ou ions, se organizam de forma regular e
vibram em torno de suas posicoes de equilibrio. Essa estrutura rigida que da ao solido uma
forma e volume bem definidos, tornando-o resistente a deformagcao. A for¢ca que mantém essas
particulas juntas é muito mais intensa do que nos estados liquido e gasoso, o que resulta em
uma estrutura sélida e estavel. Além disso, a baixa mobilidade das particulas implica em alta
densidade e pouca energia cinética no sistema [13].

J& no estado liquido, as particulas estao mais préximas umas das outras do que os gases
e tém uma liberdade de movimento maior comparado aos solidos. Essa mobilidade é o que
permite aos liquidos assumirem a forma dos recipientes em que estao, mas mantendo o volume
constante. O ponto de fusao é quando o sélido vira liquido, enquanto o ponto de ebulicao marca
a mudanca para o estado gasoso. Liquidos tém densidade intermediaria e seus coeficientes de
expansao térmica sao maiores do que os dos solidos, o que leva a uma maior expansao quando
aquecidos [14].

Vidros sao interessantes porque pertencem a categoria de solidos amorfos, o que os torna
diferentes dos sélidos cristalinos mencionados antes. Enquanto os sélidos cristalinos tém uma
estrutura altamente organizada em trés dimensoes, os vidros nao tém essa organizagao regular
em longas escalas. Essa falta de ordem ¢é o que faz dos vidros transparentes ou translicidos em
graus variados [2].

Em termos das propriedades mecanicas, os vidros tém caracteristicas intrigantes. Eles sao
solidos, entao mantém sua forma e volume, mas a estrutura amorfa também lhes da uma flexi-
bilidade maior se comparada aos cristais. Isso faz com que sejam mais suscetiveis a deformacoes
quando submetidos a tensdes mecanicasl [15].

Além disso, os vidros compartilham algumas propriedades mecanicas e termodinamicas com
os solidos cristalinos. Apesar da falta de uma estrutura cristalina bem definida, seus dtomos
ou moléculas se organizam de forma mais aleatdria, o que resulta em propriedades mecanicas
distintas. Ainda assim, os vidros podem ser consideravelmente duros e resistentes a deformacao
quando preparados e dopados corretamente para tal intuito. [15].

No que diz respeito as propriedades termodinamicas, os vidros passam por uma transicao
chamada de transicao vitrea, onde ocorre uma mudanca drastica nas propriedades mecanicas e
térmicas. Abaixo dessa temperatura de transicao, os vidros se comportam como sélidos rigidos,
e acima dela, exibem maior mobilidade semelhante aos liquidos. Essa transicao é gradual, sem
um ponto exato de mudanga [16].

Resumindo, os vidros sao sélidos amorfos que compartilham algumas propriedades mecanicas
e termodinamicas com os solidos cristalinos, mas sua estrutura desordenada e transicoes de
fase distintas conferem caracteristicas especiais e aplicacoes tecnologicas tnicas. Sua rigidez,
resisténcia e propriedades épticas sao essenciais para suas varias aplicacoes, tornando-os mate-
riais vitais em muitas areas industriais e tecnoldgicas. Eles possuem caracteristicas peculiares,
como a transicao vitrea, que os diferenciam dos soélidos cristalinos e liquidos, e isso contribui
para uma gama diversificada de propriedades fisicas e aplicagoes tecnoldgicas bem exploradas.



2.2 Definicao de Vidros

A definicao cientifica do vidro moderno é uma historia fascinante e complexa que se desdobra
ao longo de vérias décadas e envolveu contribuicoes significativas de varias areas da ciéncia.
Dado que o vidro é um dos materiais mais antigos e importantes para o dia a dia do ser humano
[17].

No comeco do século XX, o entendimento da estrutura atomica estava gradualmente soli-
dificando. Os cientistas comecavam a perceber que os sélidos nao eram apenas aglomerados
compactos e uniformes, mas, sim conjuntos de atomos organizados em padroes especificos.
Entao, emergiu a percepcao de que o vidro, embora aparentemente sélido, diferia dos sélidos
cristalinos convencionais, uma vez que carecia de uma disposi¢ao regular e repetitiva [18].

Um dos marcos cruciais emergiu nas décadas de 1920 e 1930, quando visionarios cientistas
como Walter H. Zachariasen delinearam o conceito do estado de transicao vitreo. Esse modelo
aventava que os vidros eram essencialmente liquidos super-resfriados, em um estado de desordem
que se aproximava da estrutura cristalina. Essa abordagem auxiliava a explicar por que os vidros
nao apresentavam a ordem de longo alcance tipica dos sélidos cristalinos, ao mesmo tempo que
retinham algumas propriedades sélidas [19].

Paralelamente, a teoria do arranjo aleatorio de reticulos, forjada por B.G. Warren e A.L.
Bochvar, trouxe maior clareza a compreensao da estrutura dos vidros. Tal teoria retratava os
vidros como liquidos super-resfriados imersos em uma desordem altamente organizada, onde os
atomos eram dispostos de modo irregular, ainda que revelassem padroes de distribuigao [20].

A revolucgao das técnicas experimentais nas décadas de 1970 e 1980, tais como a difragao de
raios-X e néutrons, conferiu aos cientistas a capacidade de sondar a estrutura atomica dos vidros
com maior detalhe. Estas técnicas providenciaram informagoes valiosas acerca da organizacao
dos atomos nos vidros, corroborando as teorias existentes e incubando novos modelos.

O progresso das simulagoes computacionais nas décadas recentes também desempenhou um
papel crucial na evolucao da definicao cientifica do vidro moderno. Estas simulacoes permitiram
aos cientistas explorar as dinamicas moleculares a nivel microscopico, modelando como os
atomos se movem e interagem nos vidros, contribuindo para esclarecer propriedades intrincadas
[21].

Para além da estrutura atomica, a compreensao cientifica do vidro contemporaneo também
englobou uma compreensao profunda das propriedades térmicas, mecanicas e Opticas. Estas
caracteristicas foram estudadas concomitantemente com avancos tecnoldgicos, culminando na
geracao de vidros destinados a aplicacoes especializadas. Por exemplo, vidros para fibra optica
para comunicagao, vidros balisticos para seguranca e vidros de baixa emissividade para eficiéncia
energética foram frutos desse enlace [22].

Finalmente, a metamorfose da concepcao cientifica do vidro moderno espelha a colaboracao
transdisciplinar entre fisica, quimica e engenharia de materiais. Com o tempo, os cientistas
desvendaram os enigmas da estrutura atomica dos vidros, suas propriedades singulares e suas
aplicagoes inovadoras, catapultando o vidro de um material ancestral a um elemento crucial na
tessitura da nossa atual sociedade tecnoldgica [23].

2.3 Classificagcao de Vidros

Os vidros, como materiais versateis e de amplo uso, podem ser classificados de varias ma-
neiras, com base em critérios como composicao, propriedades fisicas, processos de fabricacao
e aplicagoes. Neste trabalho, optamos por dar um enfoque especial a classificacao por com-
posicao, pois esta abordagem nos permite compreender os fundamentos essenciais que moldam



as propriedades dos diferentes tipos de vidro. A composicao de um vidro desempenha um papel
central em suas caracteristicas, influenciando sua resisténcia térmica, transparéncia, durabili-
dade e outras propriedades intrinsecas [24].

A seguir sao apresentados alguns dos principais tipos de vidro, classificados de acordo com
sua composicao e o periodo de seu desenvolvimento e principais aplicagoes:

1. Vidro Soda-lime (Século XIX): O vidro Soda-Calcio é um dos tipos mais comuns e
historicamente significativos de vidro. Sua composicao é baseada principalmente em trés
componentes: areia (diéxido de silicio), carbonato de sédio (soda) e carbonato de calcio
(calcario). Este tipo de vidro foi desenvolvido e aprimorado ao longo do século XIX e é
amplamente utilizado na fabricacao de vidros planos, garrafas, janelas e uma variedade de
produtos cotidianos. Sua acessibilidade e versatilidade o tornaram uma escolha popular
em diversas aplicacoes [24].

2. Vidro de Borosilicato (Século XX): O vidro de borosilicato, notavelmente represen-
tado pela marca “Pyrex”, ganhou proeminéncia no século XX. Sua composicao inclui
6xido de boro, além dos componentes do vidro Soda-Calcio. A adicao de éxido de boro
confere a esse tipo de vidro uma resisténcia excepcional a altas temperaturas e produtos
quimicos corrosivos. Como resultado, ele é frequentemente utilizado em aplicagdes que
requerem resisténcia térmica, como utensilios de cozinha, equipamentos de laboratério e
lampadas [25].

3. Vidro de Chumbo (Séculos XVII - XVIII): O vidro de chumbo, que remonta aos
séculos XVII e XVIII, destaca-se por sua composi¢ao contendo éxido de chumbo. Essa
adicao confere ao vidro um brilho distintivo, alto indice de refracao e maleabilidade. Ele
foi valorizado historicamente na fabricacao de cristais, lustres, jéias e objetos de arte que
demandam qualidade éptica superior. Apesar de suas propriedades tinicas, o uso desse
tipo de vidro diminuiu devido a preocupagoes com a toxicidade do chumbo [26].

4. Vidro Aluminossilicato (Século XX): O vidro Aluminossilicato, ganhou destaque no
século XX, especialmente em aplicagoes industriais e isolamento térmico. Sua composi¢ao
inclui 6xidos de aluminio e silicio, juntamente com aditivos especificos para conferir propri-
edades desejadas. Fibras de vidro derivadas desse tipo de vidro sao amplamente utilizadas
em isolamento térmico, bem como em aplicacoes industriais que requerem resisténcia a
altas temperaturas e isolamento elétrico [30].

5. Vidro de Silica Fundida (Século XX): O vidro de Silica Fundida, também conhecido
como vidro de quartzo, teve seu desenvolvimento ampliado no século XX. Composto quase
que inteiramente por diéxido de silicio (SiOs), esse vidro possui notavel transparéncia
e resisténcia a altas temperaturas. Ele encontrou aplicacao em lampadas de quartzo,
equipamentos de laboratério de alta temperatura e em tecnologias épticas devido a sua
excepcional transmissao de luz [31].

A classificacao por composicao permite aprofundar a compreensao de como os diferentes
elementos influenciam as caracteristicas dos vidros e como esses tipos sao aplicados em diversas
industrias e contextos. Cada tipo de vidro possui suas préprias vantagens e desvantagens,
tornando-os adequados para uma variedade de aplicacoes industriais e domésticas.
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2.4 Relevancia do Vidro Soda-lime no Sistema Vitreo Silicato de
Calcio e Sodio

No panorama da ciéncia dos materiais, o vidro soda-lime surge como um elemento de signi-
ficancia fundamental, desvendando propriedades e aplicacoes que moldaram a nossa sociedade
moderna. Composto por uma intricada matriz de silica, soda e cal, esse tipo de vidro trans-
cende sua aparéncia comum e desempenha um papel central na pesquisa e desenvolvimento de
outros tipos de vidros especializados [32].

A composicao do vidro soda-lime é um feito de engenharia que resulta de um cuidadoso
equilibrio entre seus principais componentes. A silica, obtida da areia, forma a base estrutural,
proporcionando estabilidade e coesao a matriz vitrea. A soda, derivada do carbonato de sddio,
contribui para reduzir o ponto de fusao da mistura, facilitando a fusao homogénea dos compo-
nentes. O cal, proveniente do 6xido de célcio, desempenha um papel crucial na estabilizacao
quimica e na modulagao das propriedades finais do vidro [33].

A versatilidade do vidro soda-lime é amplamente atribuida a combinacao sutil de seus com-
ponentes, que resulta em propriedades mecanicas e épticas excepcionais. Sua transparéncia
cristalina, aliada a facilidade de producao em larga escala, torna-o um material essencial em
diversas aplicacoes. Desde a industria da construcao, onde é usado em janelas e revestimen-
tos, até a industria de embalagens, onde garrafas e frascos sao produzidos, o vidro soda-lime
proporciona a combinagao ideal de propriedades para atender as demandas multifacetadas da
sociedade [34].

No entanto, a importancia do vidro soda-lime se estende além de suas aplicagoes diretas.
Sua influéncia na evolucao de outros tipos de vidro é notdavel. A producao em massa de vidro
soda-lime estimulou o desenvolvimento de técnicas de producao, refinando o entendimento
das propriedades fisicas e quimicas dos vidros. Essa exploragao resultou no desenvolvimento de
vidros com caracteristicas especializadas, como o vidro temperado, conhecido por sua resisténcia
a impactos, e o vidro borossilicato, com sua capacidade de suportar variagoes extremas de
temperatura [35].

A pesquisa continua sobre o vidro soda-lime e suas propriedades continua a abrir caminho
para a inovacao em materiais. A interacao complexa entre silica, soda e cal serve como base
para investigacoes sobre modificacoes na composicao que podem levar ao desenvolvimento de
vidros com propriedades ainda mais extraordindrias e especificas [36].

O vidro de silicato de calcio e sédio (SCS) é um exemplo notavel de como as variagoes na
composicao do vidro podem resultar em propriedades distintas. Sua composicao fundamental
é constituida por trés principais componentes: didxido de silicio (SiOs), éxido de cdlcio (CaO)
e 6xido de sodio (NayO) [37].

O didéxido de silicio (SiO2) é o principal formador da estrutura vitrea. Ele confere ao
vidro sua durabilidade, resisténcia mecanica e transparéncia. O diéxido de silica contribui
para a estabilidade quimica do vidro e é responsavel por varias de suas propriedades opticas e
mecanicas.

O ¢6xido de célcio (CaO) atua como um fundente, reduzindo a temperatura de fusdo dos
componentes do vidro. Além disso, influencia nas propriedades mecanicas, como dureza e
resisténcia a choques térmicos. O éxido de célcio também pode adicionar caracteristicas de
opacidade ao vidro, dependendo da quantidade presente na composicao.

O éxido de sédio (NayO) é outro fundente crucial. Ele reduz ainda mais a temperatura de
fusdo do vidro e contribui para a plasticidade do material em altas temperaturas, facilitando
sua moldagem. A proporcao de 6xido de sédio na composicao influencia as caracteristicas de
expansao térmica e propriedades elétricas do vidro [38].

A adigao de fluoreto de célcio (CaFsy) a composicao do vidro de SCS introduz modificagdes
especificas nas propriedades do vidro final. O fluoreto de célcio pode reduzir a viscosidade
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do vidro durante a fusao, facilitando sua moldagem a temperaturas mais baixas. Além disso,
pode aumentar a resisténcia a choques térmicos, melhorar a transparéncia em certas faixas de
comprimento de onda e influenciar propriedades opticas, como indice de refracao e dispersao da
luz. O fluoreto de cédlcio também pode afetar propriedades elétricas e a resisténcia a corrosao
quimica do vidro, agregando valor em aplicacoes especificas [39].

O equilibrio entre esses componentes, incluindo a quantidade precisa de fluoreto de célcio,
é ajustado com precisao para alcancar propriedades desejadas do vidro. A formulacao do vidro
é uma arte delicada, adaptada para atender requisitos técnicos especificos em uma variedade
de industrias, tornando a adicao de fluoreto de célcio ao vidro de SCS um exemplo notavel de
como os materiais podem ser customizados para atender demandas especializadas.

O vidro soda-lime e o vidro de SCS compartilham algumas semelhancas, como a presenca
de diéxido de silicio e 6xido de calcio em suas formulacgoes. Isso demonstra como a pesquisa
continua sobre diferentes formulacoes de vidro, incluindo aquelas com adigoes especificas como
o fluoreto de célcio, pode levar a avancos significativos na ciéncia dos materiais e em suas
aplicagoes praticas [36].

Em suma, o vidro soda-lime e o vidro de SCS representam duas formulagoes semelhantes de
vidro, cada uma com suas proprias propriedades e caracteristicas. O vidro soda-lime é ampla-
mente utilizado em aplicacoes cotidianas devido a sua versatilidade e facilidade de producao,
enquanto o vidro de SCS, com a adicao de fluoreto de calcio, demonstra como ajustes preci-
sos na composicao podem levar a propriedades especializadas e inovagao continua na ciéncia
dos materiais. Ambos os tipos de vidro tém contribuido para o desenvolvimento da industria
vidreira e tém desempenhado um papel vital em nossa sociedade moderna.

12



3 Propriedades Termodinamicas dos Vidros

3.1 Conceitos de Termodinamica Aplicados aos Vidros

As propriedades termodinamicas dos vidros desempenham um papel fundamental na com-
preensao de como esses materiais interagem com a energia térmica, respondem a mudancgas de
temperatura e pressao, e passam por diferentes transformacoes. Essas propriedades influenciam
diretamente o comportamento dos vidros em diferentes ambientes e situagoes. Ao analisar as
propriedades termodinamicas dos vidros, podemos projetar sistemas, processos e dispositivos
que consideram as variagoes de energia térmica e as reagoes térmicas que ocorrem nesses mate-
riais. Nesse contexto, é essencial explorar as principais propriedades termodinamicas dos vidros
para compreender como elas afetam seu desempenho e integridade em varias situagoes. Cada
propriedade termodinamica desempenha um papel importante na compreensao do comporta-
mento dos vidros em diferentes contextos.

A capacidade calorifica de um vidro quantifica a quantidade de calor que o material pode
absorver ou liberar quando sua temperatura varia [40]. Isso é relevante para entender como os
vidros reagem a mudancas de temperatura e como armazenam energia térmica. A condutividade
térmica indica a rapidez com que o calor se propaga através de um material. Essa propriedade é
significativa em aplicagoes onde a transferéncia de calor é relevante, como isolamento térmico ou
dispositivos eletronicos. A expansao térmica dos vidros refere-se a variacao de suas dimensoes
com mudangas de temperatura [41]. Isso é crucial em projetos em que os vidros estao sujeitos
a flutuagoes de temperatura, como estruturas que passam por dilatagao térmica.

Outra propriedade importante é o ponto de fusao, que é a temperatura na qual um vidro
passa do estado sélido para o liquido [42]. Essa propriedade é relevante em processos de
fabricacao e transformacao de vidros. A entalpia, por sua vez, é a quantidade total de energia
contida em um vidro [42]. Ela descreve as mudangas de energia térmica durante processos como
fusao e solidificagao. Ja a entropia mede a quantidade de desordem ou aleatoriedade em um
sistema e é 1util para entender as mudancas de estado dos vidros, como a transicao vitrea.

A viscosidade é uma propriedade que descreve a resisténcia de um vidro ao fluxo ou de-
formagao sob influéncia de forgas externas, especialmente em mudangas de temperatura [43].
Ela afeta a capacidade do vidro de fluir e se deformar sob diferentes condigoes. Além disso, os
diagramas de fase dos vidros mostram as diferentes fases que eles podem assumir em relacao
a temperatura e pressdo [44]. Isso é fundamental para prever as condigdes em que os vidros
podem se transformar.

A termodinamica, um dos pilares fundamentais da fisica, encontra aplicagoes significativas
no estudo dos vidros, possibilitando uma compreensao profunda do comportamento térmico
e energético desses materiais singulares [42]. Ao aplicar os principios termodinamicos aos
vidros, é possivel elucidar diversos aspectos cruciais de sua natureza amorfa e suas propriedades
intrinsecas.

Em primeiro lugar, o conceito de equilibrio termodinamico ¢é essencial ao analisar os vidros
[45]. O equilibrio é alcangado quando as propriedades de um vidro ndo mudam com o tempo e
a temperatura. Compreender como os vidros atingem esse estado é fundamental para examinar
propriedades como expansao térmica, capacidade térmica e condutividade térmica, que afetam
a resposta do vidro as variagoes de temperatura.

As leis da termodinamica também desempenham um papel crucial. A primeira lei, que
trata da conservagao de energia, é empregada para calcular mudancas de temperatura quando
calor é transferido para um vidro [46]. A segunda lei, que diz respeito a direcdo em que as
transformacoes ocorrem, auxilia na previsao de transicoes de fase.
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A analise termodinamica também envolve a interpretacao de diagramas de fase. Esses
diagramas ilustram como as diferentes fases e estados de um material variam conforme a tem-
peratura e pressao [44]. Para vidros, isso pode revelar as condigdes em que ocorrem as trans-
formagoes de fase, fornecendo percepcoes sobre a transicao entre estados amorfos e cristalinos.

Além disso, a termodinamica é essencial para determinar propriedades como calor especifico
e capacidade térmica [43]. Essas grandezas sao cruciais para entender como os vidros respondem
as variagoes de temperatura e quanta energia é necessaria para aquece-los ou resfria-los.

Ao examinar a transmissao térmica através dos vidros, como em janelas, a termodinamica
se torna uma ferramenta indispensavel para avaliar a eficiéncia energética de edificios. Com-
preender como o vidro influencia a troca de calor entre o interior e o exterior é fundamental
para o projeto de sistemas de isolamento térmico.

A estrutura amorfa dos vidros é um aspecto particularmente interessante para a termo-
dinamica. Enquanto os materiais cristalinos possuem uma estrutura regular e ordenada, os
vidros sao amorfos, sem padrao cristalino definido [42]. A termodindmica desempenha um
papel crucial ao explicar como essa estrutura amorfa é mantida e como ela influencia as pro-
priedades dos vidros.

Por fim, a estabilidade quimica dos vidros é compreendida através da aplicacao da ter-
modinamica. Isso inclui determinar a resisténcia dos vidros a corrosao, reagoes quimicas e
degradacao ao longo do tempo, fatores essenciais para a durabilidade e utilidade desses mate-
riais em diversas aplicagdes [47].

Em suma, a aplicagao dos conceitos de termodinamica aos vidros oferece entendimento
profundos sobre como esses materiais respondem as mudancas de temperatura, pressao e energia
[42]. Essa abordagem proporciona uma base sélida para entender as propriedades térmicas,
energéticas e estruturais dos vidros, impactando desde seu uso em construgoes até aplicagoes
tecnoldgicas e industriais.

3.2 Temperatura de Transicao Vitrea

A temperatura de transicao vitrea (Ty) é um fenémeno cinético fundamental no estudo e na
caracterizacao de materiais amorfos, como vidros. Trata-se de uma faixa de temperatura que
depende de parametros intrinsecos e extrinsecos que marca a transicao entre o estado vitreo,
no qual o material se encontra em uma estrutura desordenada e rigida, e o estado elastomérico,
no qual o material se torna mais flexivel e viscoso. Essa transicao estd associada a mudancas
significativas nas propriedades mecanicas, térmicas e viscoeldsticas do material [48].

A T, é um reflexo direto da mobilidade molecular. Em um material vitreo, as moléculas
estao dispostas de maneira aleatoria, formando uma estrutura amorfa. A medida que o material
¢ aquecido, as moléculas ganham energia cinética e comecam a se mover, permitindo uma
reorganizagao parcial da estrutura. A T, é definida como a temperatura na qual a viscosidade
do material cai para um valor em torno de 10'?poises, o que corresponde a uma transicio da
rigidez para a flexibilidade [49].

A importancia da T, reside em sua influéncia direta sobre o comportamento e as aplicagoes
dos materiais vitreos. Abaixo da Ty, o material se encontra em um estado fragil e quebradico,
incapaz de acomodar deformagoes significativas sem que ocorram rupturas. Acima da T, as
moléculas tém maior mobilidade, permitindo que o material exiba caracteristicas mais elasticas
e viscosas, possibilitando deformagoes pléasticas sem fratura [24].

Além disso, a T, é crucial na determinacao das propriedades de processamento dos materiais.
Durante a fabricacao de vidros, por exemplo, a Ty afeta a velocidade de resfriamento necesséria
para evitar a cristalizacao indesejada. Um resfriamento muito rapido pode resultar em tensoes
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internas e rachaduras, enquanto um resfriamento muito lento pode levar a formacao de cristais,
prejudicando a transparéncia e outras propriedades desejadas dos vidros [50].

3.3 Relaxacao Estrutural e Separacao de Fases Amorfas

Assim como a temperatura de transicao vitrea, a relaxacao estrutural é um fenomeno es-
sencial para o estudo e classificagdo dos vidros [51].

Diferentemente dos materiais cristalinos, os vidros apresentam uma estrutura amorfa, ca-
rente de um padrao de longo alcance nos arranjos atomicos ou moleculares. Essa caracteristica
intrinseca dos vidros resulta em comportamentos complexos, com fenomenos fundamentais
como relaxagao estrutural e separagao de fases amorfas desempenhando papéis cruciais [52, 53].

A relaxacao estrutural nos vidros é um processo intrinseco que ocorre ao longo do tempo
devido a natureza nao equilibrio das ligagoes atomicas ou moleculares. Esse fenomeno envolve
rearranjos graduais de unidades estruturais em niveis locais, resultando em mudancas sutis,
porém impactantes, nas propriedades macroscépicas do material. Através da difusdo de atomos
ou grupos moleculares, os vidros passam por um processo lento de ajuste energético, que pode
influenciar propriedades mecanicas, térmicas e opticas [54].

A separagao de fases amorfas, por sua vez, desempenha um papel crucial na determinagao
das propriedades locais dos vidros. Quando a taxa de resfriamento nao é suficientemente rapida
durante o processo de solidificacao, diferentes componentes dentro do vidro podem nao se
misturar homogeneamente. Isso leva a formacao de regidoes com composicoes quimicas distintas
em escalas nanométricas. Essas heterogeneidades composicionais podem afetar a resisténcia
mecanica, a condutividade e outras propriedades. O entendimento da separacao de fases em
vidros é essencial para otimizar processos de fabricacao e para a criacao de materiais que
atendam a requisitos especificos [55].

Em conjunto, a relaxacao estrutural e a separacao de fases amorfas desempenham um papel
vital na evolugao das propriedades dos vidros ao longo do tempo. O estudo aprofundado
desses fenomenos permite nao apenas a compreensao fundamental da dinamica dos vidros, mas
também a manipulagao controlada de suas caracteristicas para uma ampla gama de aplicagoes,
desde dispositivos eletronicos avangados até materiais biomédicos inovadores [56, 57].

A relacao entre relaxacao estrutural e separacao de fases amorfas em vidros esta intrinseca-
mente relacionada com os processos complexos de rearranjo molecular e reestruturagao atomica
que ocorrem em sistemas vitreos ao longo do tempo. A relaxacao estrutural é uma consequéncia
direta da natureza amorfa dos vidros, onde os atomos ou moléculas nao possuem uma ordem
periddica de longo alcance, mas ainda mantém arranjos locais definidos. Com o tempo, es-
ses arranjos locais tendem a evoluir gradualmente devido a energia interna nao equilibrio da
estrutura amorfa.

Esse fenomeno ocorre através de processos como a difusao de atomos ou grupos moleculares,
permitindo que unidades estruturais transitem entre posicoes energeticamente mais favoraveis.
A relaxacao estrutural resulta em pequenos deslocamentos atomicos que, apesar de sutis, podem
influenciar significativamente as propriedades macroscépicas do vidro.

A separacao de fases amorfas, por outro lado, envolve a formacao de dominios ou regioes
dentro de um vidro onde a composicao quimica difere substancialmente. Isso ocorre princi-
palmente quando a taxa de resfriamento durante a solidificacao nao é suficientemente rapida
para permitir uma mistura homogénea dos componentes. Como resultado, regioes com diferen-
tes concentracoes de elementos emergem, criando heterogeneidades composicionais em escala
nanométrica ou microscdpica.

A relacao entre relaxacao estrutural e separacao de fases amorfas reside na conexao entre a
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evolucao dos rearranjos locais durante a relaxacao estrutural e a criacao de gradientes compo-
sicionais que podem promover a separacao de fases. A medida que os rearranjos locais ocorrem
devido a relaxacgao estrutural, areas de concentracao diferenciada de elementos podem surgir.
Essas areas, por sua vez, podem atuar como nucleos de crescimento para a separacao de fases.

Em outras palavras, a relaxagao estrutural ao longo do tempo proporciona a energia ne-
cessaria para a formacao de gradientes composicionais, que podem, por sua vez, favorecer a
aglomeracao de atomos ou moléculas com caracteristicas semelhantes, resultando em regioces
de composicao quimica distinta. Esse fenomeno é fundamental para entender como gradientes
composicionais evoluem em vidros ao longo do tempo [57].

Em conclusao, a relaxacao estrutural nos vidros desempenha um papel importante na criagao
de gradientes composicionais que, por sua vez, podem influenciar a separagao de fases amor-
fas. A compreensao desses processos é crucial para a fabricacao controlada de vidros com
propriedades desejaveis em diversas aplicagoes, desde eletronicos até biomateriais [54].

3.4 Termodinamica das Transformacoes de Fase

A termodinamica das transformacoes de fase em vidros é um campo complexo da fisica de
materiais que lida com as mudancas de fase que ocorrem em materiais vitreos, como o vidro, a
medida que a temperatura e/ou pressao sao alteradas. Isso torna o estudo das transformagoes
de fase em vidros um desafio intrigante e tinico.

Além da transicao vitrea, outra transformacao de fase importante que pode ocorrer em
vidros é a cristalizacdo. A cristalizacao é a transicao da fase amorfa para uma fase crista-
lina, onde os dtomos ou moléculas se organizam em uma estrutura ordenada tridimensional.
Isso geralmente resulta em uma mudanga significativa nas propriedades do vidro, como sua
transparéncia, dureza e condutividade térmica.

A termodinamica da cristalizacao envolve a competicao entre a energia livre Gibbs do estado
vitreo e a energia livre do estado cristalino. A medida que a temperatura aumenta, a energia
térmica fornecida as particulas pode permitir que elas superem as barreiras energéticas e entrem
em um estado cristalino mais estavel. No entanto, a taxa de aquecimento desempenha um papel
crucial nesse processo. Taxas mais lentas de aquecimento geralmente permitem que os vidros
permanecam no estado amorfo, enquanto taxas mais rapidas podem promover a cristalizacao.

A cinética das transformacoes de fase em vidros é uma area complexa e vital na termo-
dinamica de vidros. Ela lida com a velocidade com que um vidro passa por transicoes de
fase, como a transicao vitrea ou a cristalizacao, e depende da taxa de aquecimento ou resfria-
mento. Para entender isso melhor, é preciso considerar as barreiras energéticas que as particulas
no vidro precisam superar para alcancar um estado de menor energia. Taxas mais altas de
aquecimento ou resfriamento podem fornecer energia suficiente para superar essas barreiras,
resultando em transformagoes de fase mais rapidas.

A estabilidade termodinamica dos vidros em relacao a outros estados também é um topico
importante. Alguns vidros podem existir em estados metastaveis, o que significa que eles
permanecem em sua forma amorfa, embora a termodinamica sugira que deveriam se cristalizar.
Isso ocorre quando a cinética das transformacoes de fase é suficientemente lenta para impedir
a cristalizacao completa. Entender as condigoes sob as quais um vidro permanecera em um
estado metastavel é uma parte critica da termodinamica de vidros.

Além desses conceitos fundamentais, a termodinamica das transformacoes de fase em vidros
também aborda questoes mais avangadas, como a relagdo entre a composicao quimica e as
propriedades de vidros, a influéncia da pressao na estabilidade de vidros e o desenvolvimento
de modelos termodinamicos para descrever o comportamento dos vidros em diversas condigoes.
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Em resumo, a termodinamica das transformacoes de fase em vidros é uma area complexa da
fisica de materiais que lida com as mudancas de fase que ocorrem em vidros devido a variagoes
de temperatura e/ou pressao. Os principais pontos de interesse incluem a transi¢ao vitrea, a
cristalizagao, a cinética das transformacoes de fase, a estabilidade termodinamica e a relacao
entre a estrutura atomica ou molecular e as propriedades dos vidros. Esses principios sao
fundamentais para a compreensao e o desenvolvimento de vidros para uma ampla gama de
aplicacoes em diversas industrias.

O fenomeno da formacao de vidros pode ser descrito pelo seguinte grafico:
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Figura 1: Grafico representando a separagao de fases de um vidro e um cristal por “Comportamento do Volume
em fungao da temperatura”, mostrando os diferentes processos que levam a forma. [5§]

O grafico em andlise retrata a intrincada relacao entre volume e temperatura durante o
processo de formacao de vidros amorfos e cristais. Essa representagao grafica nos conduz
por um trajeto das transformacoes estruturais e propriedades dos materiais a medida que a
temperatura varia [59).

Iniciando pela fase de temperaturas elevadas, os materiais adentram o que é chamado de
estado amorfo ou vitreo. Nessa etapa, as particulas constituintes do material possuem liberdade
para se deslocar em uma configuracao desordenada. Tal movimento desordenado induz a um
gradual incremento no volume do material conforme a temperatura se eleva. A energia térmica
é suficiente para manter as particulas em um estado fluido, apesar de elas serem consideradas
solidas.

O ponto de ”inflexao” no grafico nao é bem definido, depende da taxa de resfriamento, por
isto é regiao de transicao vitrea. Nesse ponto, as particulas comecam a perder sua mobilidade,
e a viscosidade do material aumenta significativamente. Tal aumento na viscosidade restringe
as particulas em posigoes quase estaticas, marcando uma mudanca drastica do estado fluido
para o rigido. Mesmo que ocorra uma leve alteracao no volume, a estrutura geral permanece
amorfa [60].

A medida que a temperatura prossegue sua descida, a mobilidade molecular diminui ainda
mais. As particulas gradualmente ”congelam”em suas posi¢oes, mantendo uma disposi¢ao
amorfa. Esse estagio é crucial para a formacao dos vidros, ja que a falta de mobilidade das
particulas impede a formacao de uma rede cristalina regular. Vidros amorfos sao, portanto,
s6lidos, mas sua estrutura mais assemelha-se a de liquidos do que a de cristais rigidos [61].

A transicao de comportamento entre o estado vitreo e o estado rigido é marcada pela
temperatura de transicao vitrea. Isso é substancialmente distinto dos cristais, que se formam
a medida que a temperatura decresce ainda mais. Nessa fase, as particulas se organizam em
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uma estrutura cristalina regular e compacta, manifestando-se como uma queda pronunciada no
volume [60].

A caracterizagao precisa da T, é realizada através de diversas técnicas experimentais. A
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) é uma das principais abordagens. Nesse método,
a diferenca de calor entre a amostra e um material de referéncia é medida a medida que a
temperatura ¢ aumentada ou diminuida. O ponto de inflexao na curva DSC indica a T, onde
ocorre uma mudanga na capacidade térmica do material [60].

Desse modo, a temperatura de transigao vitrea (Ty) é um fenémeno crucial para a com-
preensao e a caracterizacao de materiais vitreos. Ela representa a temperatura na qual ocorre
a transicao entre os estados vitreo e elastomérico, influenciando diretamente as propriedades
mecanicas, térmicas e viscoeldsticas dos materiais. A T, desempenha um papel fundamental
na determinacao da estabilidade térmica, processabilidade e aplicabilidade de materiais vitreos
em diversas indistrias, incluindo a produgao de vidros, polimeros e ceramicas [60, 61].
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4 Propriedades Mecanicas dos Vidros

4.1 Definicao e Importancia das Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos vidros desempenham um papel crucial na determinacao de
como esses materiais respondem a forcas externas e tensoes aplicadas. Essas propriedades influ-
enciam diretamente a resisténcia, durabilidade e comportamento dos vidros em uma variedade
de aplicacoes industriais, comerciais e cientificas. Ao compreender as propriedades mecanicas
dos vidros, podemos projetar produtos, estruturas e dispositivos que se beneficiam de suas
caracteristicas especificas. Neste contexto, é fundamental analisar detalhadamente as proprie-
dades mecanicas individuais para compreender sua relevancia e impacto nas diferentes areas de
aplicacao. Serd explorado algumas das principais propriedades mecanicas dos vidros e entender
por que elas sao essenciais para garantir o desempenho e a integridade desses materiais em
diversos cendrios [60].

As propriedades mecanicas dos vidros abrangem uma série de caracteristicas que definem
como esses materiais se comportam sob diferentes tipos de tensoes e cargas. Cada proprie-
dade desempenha um papel especifico em determinar o comportamento dos vidros em varias
situacoes:

e Dureza: A dureza de um vidro mede sua resisténcia a arranhoes e penetracao por ma-
teriais mais duros. Ela é avaliada usando escalas de dureza como a escala de Mohs, onde
minerais mais duros podem riscar minerais mais macios [62].

e Tenacidade: A tenacidade de um vidro refere-se a sua capacidade de absorver energia
antes de se romper. Devido a sua natureza fragil, os vidros tém baixa tenacidade, ou seja,
quebram facilmente sem deformar significativamente [60].

e Resisténcia a Tragao: A resisténcia a tracao indica a capacidade do vidro de resistir a
forcas que tentam estica-lo. Isso é importante em aplicagoes onde o vidro é submetido a
forgas de tragao, como em cabos de fibra dptica ou elementos estruturais [31].

e Resisténcia a Compressao: A resisténcia a compressao ¢ a capacidade do vidro de
suportar forcas de compressao, que tendem a comprimi-lo. Isso é relevante em estruturas
onde o vidro é submetido a cargas de compressao [31].

e Resisténcia a Flexao: A resisténcia a flexao mede a capacidade do vidro de resistir
a forcas de flexao sem fraturar. E importante em aplicacoes onde o vidro esta sujeito a
cargas que geram tensoes de tragdo e compressao [63].

e Modulo de Elasticidade: Também conhecido como médulo de Young, o médulo de
elasticidade mede a rigidez do vidro, ou seja, sua resisténcia a deformacoes eldsticas sob
tensao [31].

e Deformagao Antes da Ruptura: A deformagao antes da ruptura é a quantidade de
alongamento ou encurtamento que o vidro pode suportar antes de quebrar. Em vidros
convencionais, essa deformagao é geralmente limitada [60].

e Fragilidade: A fragilidade é a caracteristica de quebrar abruptamente, sem deformagcao
significativa prévia. Isso ocorre porque os vidros nao tém uma faixa de deformacao pléastica
[60].
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e Resisténcia ao Impacto: A resisténcia ao impacto mede a capacidade do vidro de
resistir a forcas de impacto sem quebrar. Isso é crucial em aplicagoes sujeitas a choques
repentinos [31].

e Fadiga: Embora vidros sejam menos suscetiveis a fadiga do que metais, essa propriedade
ainda é relevante em aplicagoes sujeitas a carregamentos ciclicos repetitivos [64].

Cada uma dessas propriedades mecanicas é fundamental para entender como os vidros
se comportam sob diferentes tipos de tensoes e cargas. Ao considerar essas propriedades de
maneira integrada, podemos projetar produtos e estruturas que aproveitam as vantagens dos
vidros em aplicagoes variadas, desde edificios e dispositivos eletronicos até industria automotiva
e pesquisa cientifica. Compreender as propriedades mecanicas dos vidros nos permite tomar
decisoes informadas sobre sua aplicacao, garantindo desempenho, seguranca e durabilidade
adequados [60].

4.2 Resisténcia a Tracao, Compressao e Flexao

A anélise das propriedades mecanicas dos vidros é de extrema importancia na pesquisa e
desenvolvimento de matrizes vitreas para uma variedade de aplicacoes, incluindo dispositivos
eletronicos avancados, lasers de estado sélido e sistemas de energia solar [60].

A resisténcia a tracao em vidros é uma propriedade complexa que reflete a capacidade do
material de resistir a forgas de tracao que tendem a alonga-lo. Os vidros, com sua estrutura
amorfa e desordenada, sao intrinsecamente frageis quando submetidos a tensoes de tracao
devido & auséncia de uma ordem de longo alcance nas ligagoes atémicas e moleculares [31].

No entanto, a quimica desempenha um papel crucial na melhoria dessa propriedade. A
introdugao de elementos de rede, como o silicio (Si) e o aluminio (Al), na matriz vitrea pode
aumentar significativamente a resisténcia a tracao. Além disso, tratamentos térmicos contro-
lados, como a témpera, geram tensoes compressivas superficiais que fortalecem ainda mais o
material [31].

Em aplicagoes de lasers de estado sélido, onde as matrizes vitreas sao usadas como meios
ativos para amplificacao da luz, a resisténcia a tracao é uma consideracao critica. Dado que,
os gradientes térmicos criam tensoes que podem fraturar matrizes vitreas com baixa resisténcia
a tracao. E as matrizes com alta resisténcia a tragao suportam melhor as tensoes, permitindo
operacao mais eficiente. E tendo mais fraturas na matriz reduzem a eficiéncia do laser. A
melhoria dessa propriedade possibilita que as matrizes vitreas suportem as intensidades de luz
extremamente elevadas geradas por esses lasers sem sofrer falhas mecanicas [60].

A resisténcia a compressao é uma caracteristica notdavel dos vidros, gragas as ligagoes co-
valentes fortes presentes em sua estrutura. Esses materiais podem suportar cargas substan-
ciais quando submetidos a forcas de compressao. A quimica desempenha um papel central
na manipulacao dessa propriedade, ja que diferentes formulagoes quimicas podem influenciar
significativamente a resisténcia a compressao das matrizes vitreas [31].

Para aplicagoes em dispositivos eletronicos, como por exemplo, os vidros borossilicato em
células solares ou encapsulamentos para componentes sensiveis, a resisténcia a compressao das
matrizes vitreas é fundamental. A quimica desempenha um papel critico na formulacao de
vidros que atendam aos requisitos especificos de forga compressiva necessarios para garantir a
integridade estrutural e a durabilidade a longo prazo desses dispositivos [60].

A resisténcia a flexao, ou resisténcia ao dobramento, é outra propriedade vital para matrizes
vitreas em diversas aplicagoes, incluindo painéis solares, dispositivos de micro fabricacao e
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muitos outros. A capacidade de flexionar sem fraturar é essencial para garantir a integridade e
a eficiéncia desses dispositivos [65].

A quimica desempenha um papel significativo na melhoria da resisténcia a flexao das ma-
trizes vitreas. O processo de témpera, por exemplo, cria tensoes compressivas na superficie do
vidro, reforcando sua resisténcia a flexao. Além disso, a introducao estratégica de elementos de
rede, como o éxido de boro (B,03), pode aprimorar as propriedades mecanicas e a resisténcia
a flexdo do material [31].

A quimica desempenha um papel central na otimizagao da resisténcia a tragao, compressao e
flexao desses materiais, permitindo que eles atendam aos requisitos especificos de cada aplicacao.
Compreender as propriedades mecanicas dos vidros e aprimorar sua quimica sao essenciais para
impulsionar avangos na pesquisa e na industria, abrindo novas possibilidades para dispositivos
eletronicos inovadores e sistemas de energia eficientes [31, 60].

4.3 Dureza e Fragilidade dos Vidros

A dureza e a fragilidade dos vidros sao caracteristicas fundamentais que desempenham
um papel essencial na sua utilidade em diversas aplicacoes, desde dispositivos eletronicos até
recipientes de laboratério e revestimentos para materiais sensiveis [60].

E uma propriedade que descreve a resisténcia de um material a deformagao plastica quando
uma forga ¢é aplicada sobre sua superficie. Em vidros, a dureza ¢é influenciada por fatores como
a composi¢ao quimica, a estrutura da rede atomica e a presenga de impurezas [66].

A medida de dureza nao depende apenas da escala, mas do método que se usa. As diferentes
durezas estao relacionadas a diferentes formas da “ponta” do indentador, do método de me-
dida, etc. Em alguns deles sao medidos a profundidade, mas em geral se mede as distancias das
diagonais na marca da indentagao. Isso ocorre porque a medida das diagonais fornece uma in-
dicacao mais precisa do tamanho da indentagao, levando em consideracao tanto a profundidade
quanto a area de contato. Ao medir diagonais, reduz-se erros relacionados a forma especifica
da ponta do indentador utilizado. Além disso, deformacoes eldsticas ao redor da indentacao
tém menos influéncia nas medidas de diagonal do que nas medidas de profundidade ou area.
[67]

Os vidros tem sua dureza tradicionalmente medida pela escala de Mohs ou pela escala de
Vickers, que envolvem a aplicacao de uma forca especifica e a medicao da profundidade da
impressao deixada na superficie do vidro. O desafio reside em melhorar a dureza dos vidros
sem comprometer suas outras propriedades, como transparéncia e processabilidade [66].

O aprimoramento da dureza dos vidros tem sido um objetivo significativo em diversas
aplicagoes. Uma abordagem para alcancar isso envolve modificagoes quimicas na composicao
dos vidros. A introdugao de elementos de rede, como o éxido de boro (B2O3) ou o 6xido de
aluminio (AlyO3), pode aumentar substancialmente a dureza do vidro. A inclusao de dtomos
menores e mais densos em sua estrutura atomica cria ligacoes mais fortes e resistentes a de-
formagao. [68, 69]

Além disso, tratamentos térmicos desempenham um papel crucial no aprimoramento da
dureza dos vidros. O processo de témpera é um exemplo notavel. Neste processo, o vidro
é aquecido a uma temperatura alta e, em seguida, resfriado rapidamente com jatos de ar
ou 6leo. Isso cria tensdes compressivas na superficie do vidro e, como resultado, aumenta
significativamente sua dureza. Vidros temperados sao amplamente utilizados em aplicagoes
onde a resisténcia ao impacto é critica, como em janelas de automoveis e painéis de vidro de
edificios [60, 70, 71].

O processo de tempera é uma técnica amplamente empregada para melhorar a dureza e
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a resisténcia a flexao dos vidros. O vidro a ser temperado é aquecido a uma temperatura
proxima do ponto de amolecimento e, em seguida, resfriado rapidamente. Isso cria uma dife-
renca de temperatura significativa entre a superficie e o interior do vidro, resultando em tensoes
compressivas nas camadas superficiais.[72, 73]

Essas tensoes compressivas tornam o vidro temperado muito mais resistente a impactos e
esforcos de flexao. Além disso, se o vidro temperado se quebrar, ele se fragmentara em pequenos
pedagos menos perigosos, em vez de estilhacos afiados, o que o torna uma escolha segura em
varias aplicagoes.

Outra abordagem para melhorar a dureza dos vidros envolve tratamentos quimicos que
reforcam sua superficie. Vidros quimicamente reforcados sao submetidos a um processo de
troca ionica, em que ifons de sodio da superficie do vidro sao substituidos por ions maiores,
como potassio ou litio. Isso resulta em uma compressao quimica que aumenta a resisténcia do
vidro a riscos e impactos. [74, 75, 76]

Embora o aprimoramento da dureza seja uma meta importante, a fragilidade intrinseca
dos vidros é uma limitacao que deve ser considerada. A natureza desordenada da estrutura
atomica dos vidros os torna suscetiveis a falhas catastroficas sob tensoes de tracao significativas.
Portanto, em aplicacoes criticas de seguranca, ¢ importante compreender e mitigar os riscos
associados a fragilidade dos vidros [24].

Uma abordagem para minimizar a fragilidade é a introducao de imperfeicoes controladas
na estrutura do vidro, como entalhes ou ranhuras. Isso pode redistribuir as tensoes e prevenir
a propagacao de trincas. Além disso, o projeto cuidadoso das formas e espessuras das pecas de
vidro pode ajudar a evitar o acimulo de tensoes que levam a fragilidade. [77]

A dureza e a fragilidade sao propriedades intrinsecas dos vidros que desempenham papéis
criticos em varias aplicacoes. O aprimoramento da dureza dos vidros, por meio de modificagoes
quimicas e tratamentos térmicos, tem ampliado suas possibilidades de uso em dispositivos
eletronicos, painéis solares e outras dreas [24, 66].

4.4 Influéncia da Composicao na Resisténcia Mecanica

A composigao quimica dos vidros é variavel e pode incluir uma ampla gama de elementos. Os
componentes principais incluem silica (SiO3), que ¢é a base de muitos vidros, e outros elementos
de rede, como alumina (AlyO3), boro (B2O3) e déxidos metdlicos, que s@o adicionados para
modificar as propriedades dos vidros. Também podem ser incorporados elementos como sédio
(Na), célcio (Ca) e potassio (K) como fundentes para reduzir a temperatura de fusao e facilitar
o processo de fabricagao [78].

A forca e a natureza das ligacoes atomicas e moleculares nos vidros sdo diretamente in-
fluenciadas pela composi¢ao quimica. As ligagoes em vidros podem ser covalentes, ionicas ou
metalicas, dependendo dos elementos envolvidos. Essas ligacoes desempenham um papel crucial
na resisténcia mecanica dos vidros [79].

e Ligagoes Covalentes: Vidros que contém elementos como silicio (Si) e oxigénio (O)
tendem a apresentar ligacoes covalentes fortes. Isso resulta em uma estrutura tridimensi-
onal densa, onde os atomos compartilham elétrons de forma estavel. Vidros com ligagoes
covalentes tendem a ter alta dureza e resisténcia a compressao [80].

e Ligacoes Ionicas: Quando elementos metélicos sao introduzidos na composicao do vi-
dro, ligagoes idnicas podem surgir. Essas ligagoes envolvem a transferéncia de elétrons
entre dtomos, criando ions positivos e negativos. Isso pode afetar a resisténcia mecanica,
tornando os vidros mais frégeis sob certas condigoes [80].

22



e Ligacoes Metalicas: Em alguns vidros, como os vidros metdlicos, ligagoes metalicas sao
predominantes. Nesses casos, atomos metalicos formam uma ”nuvem”de elétrons compar-
tilhados, conferindo ao vidro caracteristicas metalicas, como alta condutividade elétrica.
No entanto, a resisténcia mecanica pode variar dependendo da composigao especifica [80].

A resisténcia a tracao de vidros estd intimamente relacionada a composicao quimica e a
natureza das ligagoes presentes. Vidros com ligacoes covalentes fortes, como a silica vitrea
(Si0Os), tém alta resisténcia a tragao, tornando-os adequados para aplicagdes em que a resisténcia
ao alongamento ¢ fundamental [79].

No entanto, a adicao de elementos de rede em algumas matrizes vitreas, como o 6xido
de boro (B203), pode aumentar a resisténcia a tragdo, mantendo as ligagoes covalentes, mas
alterando a disposicao dos atomos na estrutura do vidro. Isso pode reduzir a tendéncia do
vidro de se quebrar sob tensoes de tracao [80].

A resisténcia a compressao é outra propriedade vital dos vidros, especialmente em aplicacoes
como vidros temperados. Vidros com ligacoes covalentes fortes tendem a ter alta resisténcia a
compressao, pois as ligacoes resistentes resistem a deformagao sob cargas compressivas.

No entanto, elementos que introduzem ligagoes ionicas podem reduzir a resisténcia a com-
pressao, tornando o vidro mais suscetivel a fraturas sob pressao. Portanto, a selecao cuidadosa
da composicao quimica é crucial para equilibrar a resisténcia a compressao e outras propriedades
desejaveis [80].

A resisténcia a flexao é critica em varias aplicagoes de vidro, como painéis solares e dis-
positivos de micro fabricacdo. A composicao quimica desempenha um papel significativo na
resisténcia a flexao dos vidros. Elementos de rede, como o éxido de aluminio (Al,O3), podem
ser adicionados para reforcar a resisténcia a flexao, criando uma matriz vitrea mais robusta.

Além disso, tratamentos térmicos, como a témpera, podem ser empregados para melhorar
a resisténcia a flexao dos vidros. O processo de témpera cria tensoes compressivas superficiais
que fortalecem o vidro, permitindo que ele suporte cargas de flexdo sem falhar [78].

A fragilidade intrinseca dos vidros é amplamente afetada pela composicao quimica. Vidros
com ligagoes covalentes fortes tendem a ser mais resistentes a falhas catastréficas sob tensoes
de tracao. Por outro lado, a presenca de ligacoes idnicas pode tornar o vidro mais fragil e
suscetivel a fraturas [80].

A composicao quimica exerce uma influéncia profunda e complexa na resisténcia mecéanica
dos vidros. A escolha dos elementos e a natureza das ligacoes atomicas sao cruciais para o desen-
volvimento de vidros com propriedades mecanicas excepcionais, como alta resisténcia a tracao,
compressao e flexao. Compreender como a composicao quimica afeta essas propriedades é fun-
damental para projetar vidros sob medida para uma variedade de aplicagoes, desde dispositivos
eletronicos até sistemas de energia solar, impulsionando constantemente a inovacao na ciéncia
de materiais vitreos. A pesquisa continua nessa area promete revelar novas possibilidades para
materiais vitreos avancados [79].
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5 Propriedades Quimicas dos Vidros

5.1 Composicao Quimica e Estrutura

A classificacao dos compostos quimicos dos vidros em formadores, modificadores e inter-
mediarios emerge como uma abordagem perspicaz para decifrar como esses elementos singula-
res contribuem para a estrutura e as caracteristicas dos vidros. Tal classificacao desempenha
um papel especialmente crucial na compreensao dos vidros silicatos, os tipos mais comuns de
vidros, incluindo o amplamente utilizado vidro Soda-Célcio e o vidro de Borosilicato [24, 81].

Os alicerces dessa classificacao se apoiam nas seguintes categorias, que delineiam os elemen-
tos e seus papéis:

Os formadores sao os elementos fundamentais que edificam a estrutura da rede do vidro,
orquestrando ligagoes quimicas tridimensionais. O principal componente nesse grupo € o silicio
(Si), que constrdi tetraedros de silicato, constituindo a espinha dorsal da estrutura vitrea. Essa
rede intricada, formada por ligagoes covalentes, é a responsavel pela estabilidade e resisténcia do
vidro. A disposicao geométrica dos tetraedros de silicato confere um carater rigido a estrutura,
resultando em propriedades como a alta temperatura de fusao e a baixa expansao térmica.
Em alguns tipos de vidro, o aluminio (Al) também entra como formador, contribuindo para a
trama tridimensional. O aluminio pode substituir parte do silicio, introduzindo uma curvatura
na estrutura que contribui para a flexibilidade do vidro [81].

Os modificadores sao elementos capazes de alterar a estrutura da rede construida pelos
formadores. Eles desempenham um papel crucial na flexibilidade do vidro. Ions com carga
positiva, como sédio (Na) e potéssio (K), sdo os principais agentes dessa categoria. Esses {ons
tém a habilidade de penetrar nos espacos entre os tetraedros de silicato e quebrar as ligagoes,
conferindo ao vidro uma maior maleabilidade. Os modificadores também contribuem para
caracteristicas como a capacidade de fusao e a expansao térmica do vidro. A adicao de fons
alcalinos como sédio e potédssio resulta na desorganizacao da rede tridimensional, tornando o
material menos viscoso em altas temperaturas e mais facil de moldar [81].

Os intermediarios, como o proprio nome sugere, desempenham um papel intermediario
entre formadores e modificadores. Sua funcao é multifacetada, permitindo-lhes atuar como
formadores ou modificadores dependendo das circunstancias. O célcio (Ca) é um exemplo de
intermediario, capaz de operar em ambos os papéis. Em alguns vidros, atua como formador;
em outros, assume a posicao de modificador. A presenca desses elementos engendra mudancas
na estrutura da rede e, por conseguinte, nas propriedades do vidro. Por exemplo, em vidros de
borosilicato, o calcio age como um modificador, quebrando as ligagoes e reduzindo a viscosidade
do vidro fundido [24, 81].

A interligacao intricada entre esses componentes quimicos durante o processo de fusao e
resfriamento engendra a rede tridimensional que caracteriza os vidros. A coreografia quimica
atua como uma maestrina, regendo uma sinfonia de propriedades que faz de cada vidro uma pega
unica. A harmonia das proporcoes entre formadores, modificadores e intermediarios concede a
capacidade de criar vidros com um leque variado de caracteristicas. Desde os vidros de janela
até as fibras épticas de alta tecnologia, a compreensao da interagao entre os elementos da
composi¢ao torna-se um imperativo na busca de materiais que atendam a demandas especificas
[24, 81].

A saga da composi¢ao quimica nos vidros esta em constante evolugao. Cada nova descoberta
desvela detalhes mais profundos sobre as relacoes entre elementos e propriedades. Os cientistas
dos materiais estao explorando novas possibilidades, manipulando as proporgoes e introduzindo
novos elementos para criar vidros com caracteristicas personalizadas. A quimica dos vidros é
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uma janela para a engenhosidade humana, onde os elementos se tornam blocos de construcao
para a inovagao [24, 81].

5.2 Estabilidade Quimica dos Vidros

A estabilidade quimica dos vidros é uma propriedade fundamental que determina a capa-
cidade desses materiais sélidos amorfos de resistir a interagoes indesejadas com substancias
quimicas e ambientes variados ao longo do tempo. Essa caracteristica é essencial para muitas
aplicagoes industriais, cientificas e tecnoldgicas, pois influencia diretamente a durabilidade e a
confiabilidade dos produtos que utilizam vidros [60].

A inércia quimica é uma das principais caracteristicas dos vidros, tornando-os resistentes
a reacoes quimicas comuns. Geralmente, os vidros nao reagem de maneira significativa com
acidos, bases ou solventes comuns. Essa propriedade é especialmente valiosa em aplicagoes
onde é necessario conter substancias quimicas agressivas, como recipientes de laboratorio e
equipamentos de processamento quimico. A inércia quimica dos vidros é atribuida a disposicao
amorfa de suas moléculas, que nao possui uma estrutura cristalina regular que possa favorecer
reagoes quimicas [82].

A composicao especifica do vidro desempenha um papel central na determinacao de sua
estabilidade quimica. Os vidros sao compostos por uma variedade de elementos, e as proporgoes
relativas desses elementos influenciam quais reagoes quimicas o vidro pode ou nao sofrer. Por
exemplo, vidros de silica, que contém principalmente diéxido de silicio (SiOz), sdo altamente
estaveis em ambientes acidos e alcalinos devido a sua estrutura reticular tridimensional. Ja
os vidros borossilicatos, que contém adigoes de 6xido de boro (B203), exibem uma resisténcia
ainda maior a mudangas quimicas e térmicas, sendo frequentemente usados em aplicagoes de
laboratério e produtos de consumo [79].

No entanto, apesar da inércia geral, alguns vidros podem ser soliveis em liquidos especificos
sob condigoes particulares. Isso ocorre quando certos fons presentes na composicao do vidro
sao liberados na solugao, levando a mudangas na estrutura do vidro e potencialmente a perda
de suas propriedades fisicas e quimicas originais. A solubilidade de um vidro pode depender de
fatores como a temperatura, o pH do liquido e a duragao da exposicao [83].

Além disso, a exposigao a ambientes com alta umidade ou a gases corrosivos pode afetar a
estabilidade quimica dos vidros ao longo do tempo. Alguns vidros podem absorver umidade,
levando a mudancas dimensionais e potencialmente a processos de corrosao. Gases corrosivos
também podem interagir com a superficie do vidro, causando deterioragao gradual [84].

Outra consideragao importante é como as variagoes de temperatura afetam a estabilidade
quimica dos vidros. Mudancas de temperatura podem levar a expansoes e contragoes diferenci-
ais nos componentes do vidro, criando tensoes internas que podem eventualmente levar a trinca
ou quebra do material [85].

Em resumo, a estabilidade quimica dos vidros é uma propriedade multifacetada que depende
da composicao, das condigoes ambientais e da exposicao a produtos quimicos e variagoes de
temperatura. Ao escolher um vidro para uma aplicacao especifica, é fundamental considerar
todos esses fatores para garantir que o vidro mantenha suas propriedades desejadas ao longo
do tempo e sob as condigoes esperadas de uso.
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5.3 Comportamento Quimico do Vidro

Os vidros, com sua estrutura amorfa e desordenada, apresentam um comportamento quimico
intrigante e diversificado. Como discutido anteriormente, diferente dos sélidos cristalinos, cujos
atomos estao organizados em padroes repetitivos, os vidros oferecem uma gama de proprie-
dades tunicas que os tornam valiosos para uma variedade de aplicacoes, desde embalagens até
dispositivos épticos de alta precisao [24].

A reatividade dos vidros varia dependendo da composicao e dos elementos presentes. Em
geral, os vidros tendem a ser menos reativos do que materiais cristalinos, devido a falta de
superficies cristalinas expostas. No entanto, alguns vidros podem reagir com agentes quimicos
especificos, como acidos ou bases fortes. Por exemplo, vidros alcalinos, que contém elementos
alcalinos como sddio e potassio, podem reagir com a umidade do ar, causando a formacao de
uma camada de hidréxidos na superficie [86].

A interacao dos vidros com a dgua é uma caracteristica relevante do seu comportamento
quimico. Em condig¢oes timidas, alguns tipos de vidro podem sofrer lixiviacao, um processo em
que os componentes soluveis do vidro se dissolvem gradualmente na agua ao longo do tempo.
Isso pode alterar as propriedades fisicas e quimicas do vidro, o que é um aspecto importante a
considerar em aplicagoes de longo prazo, como armazenamento de substancias corrosivas [87].

Uma caracteristica distintiva dos vidros é sua transicao vitrea. Ao contrario dos sélidos cris-
talinos que possuem pontos de fusao bem definidos, os vidros amolecem gradualmente quando
aquecidos e eventualmente passam para um estado viscoso antes de se tornarem liquidos. Essa
transicao vitrea é influenciada pela composicao do vidro e pelas ligagdoes quimicas presentes. A
estabilidade térmica dos vidros é uma propriedade critica em aplicagoes que envolvem variagoes
de temperatura, como a fabrica¢ao de fibra éptica [24].

Ao longo do tempo, os vidros podem experimentar alteracbes quimicas devido a fatores
ambientais. A exposicao a luz, a umidade e a variacoes de temperatura pode resultar em
degradagao gradual das propriedades do vidro. Isso é particularmente importante em setores
como museus e conservagao, onde a estabilidade a longo prazo dos materiais é essencial para a
preservagao de objetos valiosos [88].

O comportamento quimico dos vidros é uma fonte de oportunidades e desafios para uma
ampla gama de aplicagoes. A capacidade de ajustar a composicao dos vidros permite criar ma-
teriais personalizados para atender a requisitos especificos. Vidros de alta resisténcia quimica
sao usados em equipamentos de laboratorio e produtos quimicos corrosivos, enquanto vidros
Opticos altamente transparentes sao empregados em lentes, janelas e dispositivos de alta tec-
nologia [24]. Além das aplicagbes tradicionais, os vidros bioativos representam uma drea em
crescimento, especialmente na medicina. Esses vidros tém a capacidade de formar ligagoes
quimicas com o tecido bioldgico, tornando-os ideais para implantes médicos e engenharia de
tecidos [89].

Sua reatividade controlada, estabilidade térmica distinta e capacidade de serem adaptados
para diversas aplicagoes destacam a importancia desses materiais em nossa sociedade moderna.

26



6 Vidro Silicato de Calcio e Sdodio

6.1 Composicao e Estrutura

Esse composto vitreo, embora amparado pelo didxido de silicio (SiO3) como componente
predominante, ¢ caracterizado principalmente por sua natureza amorfa, uma caracteristica que
o diferencia significativamente dos solidos cristalinos. No entanto, a complexidade e a versatili-
dade dessa matriz vao além de sua estrutura nao cristalina. Sua composicao é cuidadosamente
ajustada através da incorporacao de diversos 6xidos metalicos, cada um desempenhando um
papel distintivo na determinagao de suas propriedades finais [24, 79].

O didéxido de silicio (SiO2) é o componente principal dessa matriz vitrea, conferindo-lhe
estabilidade quimica e estrutural. Sua estrutura amorfa é resultado do processo de resfriamento
rapido, que impede a formagao de arranjos cristalinos regulares. No entanto, essa desordem nao
implica em fraqueza; pelo contrario, a estrutura amorfa é responsavel pela resisténcia mecanica
e pela estabilidade quimica que tornam essa matriz vitrea um material de alta demanda em
diversas aplicagoes.

A adicao estratégica de outros 6xidos metalicos desempenha um papel vital na afinacao
das propriedades. O 6xido de sédio (NayO), por exemplo, é um elemento que desempenha um
papel critico na fusao do material e na sua maleabilidade durante a fabricacao. Reduzindo a
temperatura de fusao da matriz, o Nay,O simplifica os processos industriais, ao mesmo tempo
que influencia a expansao térmica, determinante em ambientes de temperatura variavel [79].

Outro éxido que entra na composigao é o 6xido de calcio (CaQ). Com efeito de fundente, o
CaO contribui para a reducao da viscosidade da matriz durante a fusao, otimizando a eficiéncia
dos processos industriais. Entretanto, o controle da quantidade de CaO é essencial, ja que con-
centracoes excessivas podem levar a um aumento indesejado na expansao térmica e a diminuicao
da estabilidade quimica da matriz [24].

O 6xido de aluminio (Al;O3) desempenha um papel estabilizador nas matrizes em que sua
porcentagem na composi¢ao é maior. Sua incorporagao contribui para a resisténcia térmica e
quimica do material, garantindo a integridade da matriz em face de condigoes adversas. Essa
adicao ¢é particularmente critica em ambientes agressivos, onde a matriz precisa manter sua
funcionalidade ao longo do tempo. [24, 75, 90]

O fluoreto de célcio (CaFy) é outro componente importante nessa matriz vitrea. Sua adigao
confere propriedades Opticas tnicas, como uma maior transparéncia e um menor indice de
refracao. Isso é particularmente relevante para aplicagoes em fibras opticas e dispositivos
fotonicos. Além disso, a incorporacao de CaFy pode melhorar a resisténcia quimica da ma-
triz, especialmente em ambientes acidos. No entanto, assim como com o CaO, o controle da
quantidade de CaF'y é crucial, pois concentracoes excessivas podem levar a formacao de cristais
indesejados, comprometendo a natureza amorfa da matriz. [24, 75]

O que torna essa matriz vitrea verdadeiramente excepcional é a maneira como esses 0xidos
interagem entre si, criando uma harmonia de propriedades. A viscosidade, a densidade, a con-
dutividade térmica e outras caracteristicas sao moduladas pela combinacao cuidadosa desses
componentes. Essa capacidade de ajuste é evidente nas diferentes amostras que foram apresen-
tadas, onde variagoes minimas nas concentracoes dos o0xidos resultam em diferencas notaveis
nas propriedades. [24, 82, 90]

A interacao intrincada entre o SiOs e os diversos éxidos metdlicos resulta em um material
cujas propriedades se estendem muito além da soma de suas partes. Sua estrutura amorfa
proporciona adaptabilidade, enquanto sua composicao cuidadosamente ajustada garante uma
variedade de propriedades que podem ser personalizadas para se adequar a inimeras aplicagoes
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industriais. Da embalagem a eletronica, essa matriz vitrea ressoa como um exemplo cativante
de como a manipulacao sutil de composicao pode abrir as portas para inovacao e progresso em
varias industrias.

A composicao das amostras feitas para este trabalho é a seguinte:

Tabela 1: Composi¢ao molar (mol %) das amostras estudas neste trabalho.

Amostra | Si0O, | CaO | NayO | CaFy | Al,Os3
1. 5CSS 50,0 | 15,0 | 29,0 5,0 1,0
9.1 7CSS [ 50,0 | 125 | 29.0 | 7,5 | 1,0
3. 10CSS 50,0 | 10,0 | 29,0 10,0 1,0

Nas préximas secoes deste capitulo, é discutido de modo especulativo sobre o qué se espera
das propriedades especificas com os dados da Tabela 1

6.2 Propriedades Especificas

A composi¢ao quimica das amostras, detalhada na Tabela 1, desempenha um papel funda-
mental na determinacao das propriedades termodinamicas, mecanicas e quimicas das matrizes
vitreas, influenciando diretamente a aplicabilidade desses materiais em diferentes contextos.
Do ponto de vista termodinamico, a presenca de SiO, eleva a temperatura de transicao vitrea
(Tg), contribuindo para a estabilidade térmica do vidro, enquanto o CaFy tem o efeito oposto,
além de promover a cristalizacao e reduzir a temperatura de cristalizagdo [24, 27| . Oxidos
alcalinos como o NayO aumentam o coeficiente de expansao térmica, e o CaO, ao introduzir
espagos vazios na estrutura, amplifica esse efeito [82] . Por outro lado, o CaF5 contribui para
a formacao de estruturas mais compactas e estaveis, afetando fenomenos como a separacao de
fases amorfas e a relaxacao estrutural, essenciais para a estabilidade do vidro. [27, 28]

Quanto as propriedades mecanicas, o SiOs € responsavel por conferir alta resisténcia e rigi-
dez devido as suas fortes ligagoes covalentes [24, 29] | enquanto o AloO3 aumenta a dureza e a
tenacidade do material [27]. O CaO e o CaFs, por sua vez, melhoram a resisténcia térmica e ao
impacto, respectivamente [82]. As diferentes concentragoes desses componentes nas amostras
resultam em uma gama de propriedades que vao desde maior rigidez e resisténcia, observadas
na amostra 1, com as amostras intermediarias apresentando um equilibrio entre essas carac-
teristicas. O processo de resfriamento também é um fator que influencia as propriedades finais
do material, destacando a importancia de uma composicao balanceada para atingir as carac-
teristicas desejadas para aplicagoes especificas.

Do ponto de vista quimico, a estabilidade e durabilidade das matrizes vitreas sao influen-
ciadas significativamente pela composicao. O SiO, nao apenas eleva a resisténcia mecanica e
térmica, mas também confere estabilidade quimica e resisténcia a corrosao [28]. O CaO, além
de melhorar a resisténcia térmica, participa da calcificacao, contribuindo para a durabilidade do
material [29]. O NayO, agindo como fundente, pode aumentar a solubilidade do vidro, enquanto
o CaF5 e 0 Al;O3 elevam a resisténcia quimica, com o ultimo também aumentando a resisténcia
a acidos e bases. Esses componentes afetam igualmente o indice de refracao e a transmitancia
do vidro, com o SiO, aumentando o indice de refragao e o CaFy podendo diminui-lo, além de
influenciar a capacidade do vidro de permitir a passagem de luz.

Portanto, a interagao entre os componentes quimicos das amostras é complexa e multifa-
cetada, desempenhando um papel critico na determinacao das propriedades termodinamicas,
mecanicas e quimicas das matrizes vitreas. Uma composicao cuidadosamente balanceada é
essencial para otimizar essas propriedades, garantindo a adequagao do material para diversas
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aplicacoes, desde sua estabilidade em condigoes extremas até sua funcionalidade em ambientes
especificos.

6.3 Meétodos de Caracterizacao Térmica

6.3.1 Anadlise Térmica Diferencial (DTA) e Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DCS)

As técnicas de andlise térmica desempenham um papel fundamental no estudo das pro-
priedades e comportamento térmico dos vidros. Dentre elas, destacam-se a andlise térmica
diferencial (DTA) e a calorimetria exploratéria diferencial (DSC), que se baseiam no principio
de comparar a resposta térmica da amostra de vidro com a de um material de referéncia durante
ciclos controlados de aquecimento e resfriamento [91, 92].

Essas técnicas permitem detectar eventos térmicos cruciais nos vidros, como transicoes
vitreas, cristalizagoes, fusoes e transigoes de fase [60].

A DTA e DSC desempenham diversos papéis vitais na pesquisa e desenvolvimento de vidros:

1. Determinam temperaturas criticas que governam o comportamento dos vidros durante
processamento, resfriamento e aplicacoes [93].

2. Avaliam a estabilidade térmica e capacidade dos vidros retain propriedades sob condi¢oes
varidveis de temperatura [94].

3. Orientam o desenvolvimento de vidros personalizados com propriedades térmicas es-
pecificas [95].

4. Tdentificam composigao e alteragoes estruturais nos vidros [96, 97].

Portanto, DTA e DSC sao ferramentas indispensaveis para pesquisadores e engenheiros no
estudo do comportamento térmico de vidros, garantindo o aprimoramento continuo e controle
de qualidade destes materiais vitais para nossa sociedade.

As Andlise Térmica Diferencial (DTA) foram realizados no Complexo de Centrais de Apoio
a Pesquisa (COMCAP) da Universidade Estadual de Maringd (UEM). Foi utilizado um equi-
pamento de andlises térmicas NETZSCH STA 409PC/PG, onde o padrao de medida adotado
foi de 30 mg da amostra, com uma faixa de temperatura desde a ambiente até 750°C, aplicando
uma taxa de aquecimento de 10K /min, sob fluxo de ar comprimido a 50ml/min.

6.3.2 Dilatometria e Coeficiente de Expansao Térmica Linear

A dilatometria é uma técnica fundamental na investigacao das propriedades de expansao
térmica dos vidros. Ela desempenha um papel crucial na compreensao de como os vidros
respondem as mudancas de temperatura.

A dilatometria baseia-se no principio de medir as varia¢oes dimensionais dos vidros quando
submetidos a um programa controlado de aquecimento ou resfriamento. O coeficiente de ex-
pansao térmica linear é uma medida quantitativa dessa resposta e representa a taxa de mudanca
das dimensdes dos vidros em relagao a temperatura [75, 98].

Esta técnica é de importancia inestimavel na caracterizagao dos vidros:
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1. Controle de Qualidade na Indistria de Vidros: A dilatometria é amplamente
utilizada para verificar a qualidade dos vidros, garantindo que eles atendam aos requisitos
de estabilidade dimensional sob variagoes de temperatura.

2. Design de Produtos de Vidro: Engenheiros e designers usam a dilatometria para
entender o comportamento térmico dos vidros, como janelas, frascos e dispositivos épticos.
Isso auxilia na criacao de produtos de vidro que resistem a condigoes ambientais diversas.

3. Pesquisa em Vidros Especiais: Cientistas que trabalham com vidros especiais, como
vidros de borosilicato usados em laboratérios ou vidros de silicato de aluminio para
aplicacoes de alta temperatura, dependem da dilatometria para caracterizar suas pro-
priedades térmicas.

4. Desenvolvimento de Vidros Técnicos: Na industria de eletronicos e materiais de
alta tecnologia, a dilatometria é usada para projetar vidros técnicos com coeficientes de
expansao térmica lineares precisamente ajustados.

O coeficiente de expansao térmica linear é um parametro fundamental na avaliacao de como
os vidros respondem as mudancas de temperatura. FEle desempenha um papel essencial na
garantia da qualidade, no design de produtos e no desenvolvimento de vidros técnicos para
aplicacoes especificas. A dilatometria em vidros contribui significativamente para o avanco de
inimeras industrias e aplicagoes que dependem desses materiais vitais.

As medidas para obtengao do coeficiente de expansao térmica linear («/), utilizou-se o equi-
pamento comercial (NETZSCH DIL 402 PC - Dilatometro horizontal de haste de empurrar).
A amostra foi posicionada dentro de um forno e pressionada por uma haste (pushrod). Nas
medidas, foi utilizada uma taxa de aquecimento de 3K /min. O software do fabricante fornece,
a partir da derivada do gréfico, o valor do coeficiente de expansao térmica linear («) da amostra
analisada.

6.3.3 Densidade

A densidade é uma propriedade fundamental dos materiais que descreve a relacao entre
sua massa e volume. No contexto dos vidros, a densidade desempenha um papel crucial na
caracterizacao e compreensao de suas propriedades fisicas [99].

A densidade de um vidro é definida como a quantidade de massa do material contida em um
determinado volume e ¢ tipicamente expressa em unidades como gramas por centimetro cubico
(g/cm?). A densidade de vidros é uma medida essencial para avaliar sua composicio, qualidade
e adequagao para aplicacoes especificas. Ela desempenha um papel vital em varias industrias
e areas de pesquisa, contribuindo para o desenvolvimento de produtos mais eficientes, seguros
e eficazes que dependem de materiais vitreos.

No experimento, utilizamos o método de Arquimedes, que envolveu a medi¢ao da massa das
amostras no ar (m,,) e, em seguida, a medicao das massas das amostras submersas em dgua
destilada (mpy,0) com o equipamento apropriado. [2]

Para calcular as densidades, empregamos a seguinte equacao:

Mer
(), .
Mear — MH0

Nessa equacao, ps representa a densidade do sélido (amostras), m,, é a massa real, my,o €
a massa aparente e p; ¢ a densidade do liquido, que neste caso considerou o seu valor igual a 1,
pois usamos agua destilada sendo aproximadamente igual a 1.

30



As medidas para a densidade das amostras foram realizadas a temperatura ambiente, uti-
lizando a balanca analitica Shimadzu. O liquido usado para a imersao da amostra foi agua
destilada de densidade: 0,9973g/cm? a 20°C

6.4 Métodos de Caracterizagao ()ptica

6.4.1 Indice de refracao

Quando um feixe de luz polarizado com o campo elétrico e com a normal do plano de
incidéncia de uma superficie plana de um dielétrico, por exemplo o vidro, em um certo angulo
de incidéncia esse feixe sera totalmente transmitido no dielétrico e nao havera nenhum feixe
refletido (Figura 2). Esse é o chamado angulo de polarizacao, ou de angulo de Brewster (6,,).
Pela lei de Snell, ou lei da refracao, é possivel relacionar o angulo de polarizagao com os indices
de refragao dos meios. Sendo n, o indice de refracao do ar, e n, o indice do vidro, a lei da
refracao prove:

Normal

Raio incidente :
polarizado :

Raio nao
refletido
-

Raio Refratado
polarizado

Figura 2: Representacao esquemaética da polarizacao da luz devido a refragao.

Ngsin g, = n, sin Os. (2)

Na Figura ¢ possivel perceber que os angulos 0, e 8, sao angulos complementares, portanto:
0y = 90° — 0,,.
Logo, a equagao (2) ficara:
ng sin B, = n, sin(90° — 6,). (3)
Sabendo da seguinte relacao trigonométrica:
sin(a — b) = sina cosb — cos asin b.

A equagao (3) sera:

ng sin 6, = n, cosb,. (4)

Considerando que o indice de refragao do ar pode ser arredondado para um, a equagao (4)
tornar-se-a:

tan 6, = n,, (5)
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ou seja, pela equacao (5), o indice de refracao do meio que se quer obter se relaciona por
uma relagao trigonométrica do angulo de Brewster.

O método do angulo de Brewster é uma técnica para medir o indice de refracao de materiais
transparentes. A luz que atinge uma superficie sob um angulo especifico, o qual é chamado
angulo de Brewster, é completamente polarizada. Esse angulo pode ser calculado em funcao
dos indices de refracao dos meios envolventes. Medindo o angulo de Brewster e conhecendo o
indice de refracao do meio incidente, como o ar, podemos determinar o indice de refracao do
material desconhecido. E uma técnica 1til em Optica e ciéncias dos materiais para caracterizar
a composicao de materiais transparentes de forma nao destrutiva [100, 101].

Para a determinacao dos indices de refracao das amostras, foi realizado a partir do método do
angulo de Brewster discutido, também conhecido como polarizagao por reflexao [102, 103, 104].

Foi realizada a medida de indice de refracao com um Laser He-Ne nao polarizado da JDSU,
modelo 1137, com poténcia maxima de 7 mW e comprimento de onda de 633 nm. Um pola-
rizador da ThorLabs, PRM1, foi localizado bem em frente da saida de luz do laser. Logo em
seguida do polarizador, situa-se um modulador de frequéncia mecanico (chopper) da ThorLabs,
conectado no console de controle, para que quando o feixe passe por ele, o chopper forneca
um sinal de referéncia para o amplificador Lock-in, modelo SR 830 DSP da Stanford Research
Systems. Assim, o feixe incide na superficie da amostra polida, que esta posicionada no centro
do goniometro, permitindo que a amostra centralizada seja rotacionada com uma precisao de
0,1°. Conforme a amostra é rotacionada, a intensidade do feixe refletido pela amostra é medida
por um fotodetector de silicio ligado ao amplificador Lock-in. Para cada angulo, anotou-se o
valor da diferenca de potencial no fotodetector.

6.4.2 Espectroscopia de Absor¢ao Optica (UV-Vis-NIR)

A espectroscopia de absorc¢ao éptica (UV-Vis-NIR) desempenha um papel fundamental na
caracterizagao e no desenvolvimento de vidros tecnoldgicos, que sao projetados para atender
requisitos especificos em diversas aplicagoes, como eletronica, comunicacoes épticas e fotonica
[105]. Ao analisar a absor¢ao de luz na faixa UV-Vis, é possivel avaliar impurezas e fons que
afetam a transmitancia e a qualidade optica dos vidros. Além disso, essa técnica é aplicada
na caracterizacao de vidros dopados, onde fons metalicos sao introduzidos para conferir pro-
priedades especificas, como a amplificacao de luz em fibras épticas dopadas com érbio [106].
Ela também desempenha um papel importante no controle de processo durante a fabricacao,
garantindo a qualidade éptica desejada.

A espectroscopia UV-Vis-NIR estuda a interacao da luz com a matéria, focando na compo-
nente elétrica da radiagao, que é responsavel por fenomenos como transmissao, reflexao, refracao
e absorcao. A absorcao de luz por uma amostra resulta na diminuicao da energia radiante do
feixe incidente. A Lei de Beer-Lambert descreve essa relacao, onde o coeficiente de absorcao
éptica (a) e a concentra¢ao molar (¢) da substancia influenciam na atenuagao da luz a medida
que a espessura da amostra (z) aumenta [107].

A absor¢ao da luz por uma amostra diminui a energia radiante da luz. Quando incide um
feixe de luz na amostra, de energia radiante I, atinge o vidro de uma certa espessura L. A
energia radiante do feixe que sai do outro lado da amostra é I. I serda menor do que Iy, pois
a amostra absorve sempre uma certa quantidade de luz. Transmitancia é a fracao de radiacao
incidente transmitida pelo meio.

I
T = —100%.
1o

Considerando uma quantidade infinitesimal da intensidade de luz dI, passe por uma camada
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de espessura infinitesimal dz da amostra. Essa quantia infinitesimal da intensidade de luz sera
diretamente proporcional a intensidade dos fotons incidentes. Essa é a chamada Lei de Beer-
Lambert, que é expressa matematicamente como:

dl

dx

em que « é o coeficiente de absorcao éptica, que é a medida de quanto a os compostos

quimicos atenuam, em escala molar, a luz a um dado comprimento de luz. E ¢ é a concentracao
molar da substancia [107].

Devido ao aumento da espessura da amostra, a intensidade da luz diminui, pois ao se incidir
luz em um material, fotons de determinados comprimentos de onda serao absorvidos quando
estes possuem a energia correspondente a diferenca entre dois niveis energéticos dos atomos ou
moléculas que estao atravessando. A energia é transferida para o material, e o feixe incidente
sofre diminui¢do do ntmero de fétons por segundo naqueles comprimentos de onda, sendo
portanto atenuado, por isso, o sinal negativo na equacao (6).

Integrando a equagao (6), obtém-se:

Id] T
/—:—ac/ dx,
n ! 0

[—Iy=eo

= —acl, (6)

A absorbancia é um numero que mede a atenuacao da poténcia radiante transmitida em
um material. A atenuacao pode ser causada pelo processo fisico de “absorcao”, mas também
por reflexao, dispersao e outros processos fisicos. E expressada como A = acx. Desse modo, é
possivel relacionar a transmitancia com a absorbancia:

I
In(! — Iy) = —acx, In (—) = —acw,

I
1

As amostras tinham espessuras variando de 1,5 mm a no maximo 1,9 mm, com polimentos
Opticos em ambas as superficies. Devido a pequena espessura e ao formato cilindrico das
amostras, foi utilizado um porta-amostra com uma fenda de abertura adequada ao tamanho
das amostras, garantindo resultados precisos na obtencao dos dados espectroscépicos.

Para as medidas, usou-se um espectrofotometro modelo T90+ UV /VIS, fornecido pela PG
Instruments, localizado nos laboratérios da COMCAP. Para o registro dos dados, empregou-
se um software de natureza comercial. Foram coletados espectros tanto de vidros dopados
quanto de vidros nao dopados, abrangendo um espectro de comprimento de onda de 190 nm
até 900 nm. As amostras, que foram fabricadas com formato cilindrico e espessura reduzida,
necessitaram de um suporte de amostras especialmente adaptado, de forma que a largura da
fenda do suporte correspondesse aproximadamente ao tamanho das amostras.
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7 Discussao e Conclusoes

7.1 Caracterizagao Térmica

7.1.1 Analises Térmicas

A temperatura de transi¢do vitrea (T,) representa o ponto em que o material passa de
um estado vitreo para um estado mais "flexivel’ou "elastico”, enquanto a temperatura de
cristalizagao (Ty) marca a transigao do estado vitreo para o estado cristalino ou semi-cristalino.
A diferenga entre essas temperaturas (T — Tg) pode indicar a faixa de temperatura na qual o
material é particularmente sensivel a mudancas em sua estrutura.

Ao analisar os dados fornecidos, observamos que a amostra 5CSS exibe as maiores tempe-
raturas tanto para T, quanto para T. Isso sugere que essa amostra ¢ mais resistente a altas
temperaturas e permanece no estado vitreo a temperaturas mais elevadas antes de cristalizar.
Por outro lado, a amostra 10CSS apresenta as temperaturas mais baixas para T, e Ty, indi-
cando que é menos resistente a altas temperaturas e tende a cristalizar em temperaturas mais
baixas. A amostra 7CSS se encontra em algum lugar intermedidrio entre essas caracteristicas.

As medidas de DSC (Differential Scanning Calorimetry) foram realizadas para determinar
as temperaturas caracteristicas das amostras. Os dados obtidos estao apresentados na tabela
2 e na figura 3. Para isso, as temperaturas foram determinadas a partir do ponto de encontro
das retas extrapoladas, que sao desenhadas paralelamente a curva antes da transicao e apés a
transicao, sendo chamado de ponto de ”Onset”.

Tabela 2: Temperaturas Carateristicas em graus Celcius.

5CSS | 365 | 495 130
7CSS | 338 | 475 137
10CSS | 311 | 374 63

——7.5CaF2

T =681°C
n

T =338°C

T =475°C

DSC (mw/mg)

\ |
\|
\

100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

Figura 3: Gréfico plotado com os dados da Tabela 2.
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7.1.2 Densidade e Dilatometria

Percebe-se que, hé variagao da densidade de amostras de vidro em resposta ao aumento
da concentracao de CaFy pode ser explicada considerando-se as propriedades intrinsecas do
fluoreto de calcio e sua interacao com a composicao das amostras na 3. Nesse contexto, o
aumento da densidade com o aumento da concentracao de CaFy pode ser atribuido a dois
principais fatores:

Primeiramente, o CaF, possui uma massa molar substancialmente maior em comparagao
com outros componentes presentes nas amostras, como SiOy e NayO. Portanto, a inclusao de
uma maior quantidade de fluoreto de calcio na composicao resulta em um aumento significativo
da massa total das amostras, um componente essencial na determinacao da densidade.

Além disso, a estrutura cristalina do fluoreto de célcio apresenta um espacamento atomico
relativamente amplo em relacao a outros componentes. Essa caracteristica implica que a in-
clusao de concentragoes consideraveis de CaFy nas amostras pode levar a uma maior ocupacao
de volume. Consequentemente, o aumento da concentragao de fluoreto de calcio nao apenas
eleva a massa das amostras, mas também contribui para um aumento no volume ocupado,
resultando em um incremento da densidade.

Assim, o raciocinio cientifico que respalda a conclusao de que o aumento da concentragao
de CaFy pode aumentar a densidade das amostras de vidro esta fundamentado na analise das
propriedades especificas do fluoreto de calcio, como sua massa molar e estrutura cristalina, e
em como essas caracteristicas interagem com a composicao das amostras. FEsse entendimento
demonstra a influéncia direta das variagoes na concentracao dos componentes na densidade,
uma caracteristica crucial que reflete a relagao entre a massa e o volume dos materiais.

Tabela 3: Densidade e Coeficiente de Expansao Térmica.

Amostra | Densidade (g/cm?) | a(10°K™!)
5CSS 2,63 2,09
7CSS 2,67 2,01
10CSS 2,69 2,68

Na andlise, a amostra com a maior concentracao de CaFy apresentou um coeficiente de
expansao térmica linear mais alto, resultando em uma curva DL /L mais ingreme.

Esses resultados ressaltam a importancia de considerar a composi¢cao quimica ao analisar
as propriedades térmicas dos materiais. O aumento na concentracao de CaFy nao apenas
afetou a massa das amostras, mas também contribuiu para um maior volume ocupado, devido
as caracteristicas especificas do CaFy. Isso demonstra que a interacao entre os componentes
desempenha um papel critico nas respostas térmicas tinicas dos materiais.
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Figura 4: Grafico plotado a partir dos resultados obtidos pela técnica experimental de Dilatometria das amostras.

7.2 Métodos de Caracterizagao ()ptica

7.2.1 Indice de refracao

A influéncia da composicao quimica nas propriedades 6pticas das amostras de vidro é com-
plexa e pode resultar em resultados variaveis. Embora geralmente se espere que o CaF, diminua
o indice de refracao, o uso do angulo de Brewster como método de andlise pode levar a con-
clusoes diferentes. Isso ocorre porque o angulo de Brewster é um angulo especifico de incidéncia
que minimiza a reflexao polarizada, dependendo da relagao entre os indices de refracao dos ma-
teriais envolvidos. Mudancas na polarizacao da luz transmitida, influenciadas pela composicao
das amostras, podem afetar a determinacao desse angulo e, consequentemente, os resultados
experimentais apresentados na figura 5:
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Figura 5: Resultados obtidos pelo método de Brewster para os dos indices de refracao das amostras.

A estrutura das amostras, a pureza dos componentes, a composi¢ao especifica e as condi¢oes
experimentais desempenham papéis criticos nas propriedades opticas do vidro. A variacao
das concentracoes de dioxido de silicio, fluoreto de célcio e outros elementos pode moldar as
respostas Opticas de maneira tnica. Portanto, ao interpretar resultados experimentais, é vital
considerar todas as variaveis envolvidas, incluindo as caracteristicas de polarizacao da luz, que
podem ser particularmente relevantes quando se utiliza o angulo de Brewster como método de
analise. Sendo assim, o principal porqué considerado foi a falta de pureza dos componentes,
em especial o do fluoreto de calcio.

7.2.2 Espectroscopia UV-Vis

Ao analisar o grafico 6, é evidente que o vidro exibe uma excelente transmitancia em todo o
espectro UV-VIS-NIR, indicando a existéncia de um comprimento de onda de corte aproximado
na faixa de 300 — 400 nm. A maioria dos tipos de vidro exibe uma banda de absorc¢ao notavel
em torno de 370 nm. Isso pode ser atribuido a presenca de CaF; em sua composicao ou,
alternativamente, & absorcao de fons Fe3* devido & possivel impureza em alguns dos reagentes
utilizados.
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Figura 6: Grafico das medidas de transmitancia.
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Conclusao

Este estudo proporcionou uma anélise abrangente das propriedades dos vidros inorganicos,
com um foco especial no vidro silicato de célcio e sédio (SCS). A revisao bibliogréfica reali-
zada permitiu uma compreensao mais profunda das propriedades mecanicas, termodinamicas
e quimicas desses materiais, destacando sua importancia em diversas aplicagoes, desde emba-
lagens até dispositivos biomédicos avancados. A compreensao detalhada dessas propriedades é
crucial para explorar todo o potencial desses materiais em diferentes contextos e setores.

A andlise das propriedades mecéanicas revelou a complexa interacao entre a composicao
quimica e as caracteristicas do vidro resultante. Foi possivel observar como a composicao,
incluindo a presenga de 6xidos como o éxido de célcio e o 6xido de aluminio, influencia dire-
tamente propriedades como resisténcia, dureza, tenacidade e resisténcia ao impacto. A capaci-
dade de personalizar as proporgoes desses componentes ¢ essencial para adaptar as propriedades
mecanicas da matriz vitrea para atender a necessidades especificas em diversas aplicagoes in-
dustriais.

Além disso, a investigacao das propriedades termodinamicas dos vidros, incluindo a tempe-
ratura de transicao vitrea, forneceu percepcoes valiosas sobre o comportamento térmico desses
materiais. A compreensao desses aspectos é fundamental para avaliar a capacidade dos vidros
de resistir a for¢as externas e impactos, bem como para compreender as possiveis transformagoes
de fase que podem ocorrer em diferentes condigoes.

Em resumo, este estudo contribuiu significativamente para o entendimento das propriedades
dos vidros, oferecendo percepgoes valiosas para futuras pesquisas. Destacando a importancia
continua da pesquisa e desenvolvimento de materiais vitreos.
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