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Abstract — The elastic properties of soda lime silicate float glass were
analyzed by transmission technique ultrasonic. Four samples of glass in
white, smoked and green color were obtained commercially and
investigated with ultrasonic velocities at 125 kHz frequency. As a result,
properties such as shear modulus, Young’s modulus, bulk modulus,
Poisson’s ratio, microhardness, acoustic impedance, fractal bond
connectivity and anisotropy factor were assessed by longitudinal and
transverse velocities data and density measurements in the samples. The
results were compared with reference values published in the literature
attesting the viability of the proposed method.

I.  INTRODUCAO

Os vidros planos, também conhecidos como vidros
float, tém se destacado no mercado da construcéo civil
devido ao aumento das areas envidracadas, que é uma
tendéncia na arquitetura moderna. Entretanto, o aumento
diversos
questionamentos sobre a seguranca e 0 aumento da
temperatura interna nas edificacbes, que por sua vez,
provoca um maior consumo de energia elétrica com o uso

das areas envidracadas tem causado

de equipamentos de refrigeracao.

O vidro float é definido como sendo um vidro de
incolor ou
colorido em sua massa, de faces paralelas e planas, que se
obtém por fundicdo continua e solidificagdo no interior de
um banho de metal fundido [1]. Além de serem bastante
utilizados na construcao civil, eles servem como base para

silicato sodacalcico, plano, transparente,
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a obtencdo de diversos tipos de vidros comerciais. As
composi¢des quimicas dos vidros float incolor (white ou
clear glass), fumé (smoked ou grey glass) e verde (green
glass) sdo semelhantes e bastante conhecidas, sendo
encontradas apenas pequenas variagdes nos principais
elementos constituintes, quais sejam: 68-75% SiO,, 0-4%
Al;Os, 6-12,4 % NayO, 0-3% K0, 10,2-17% CaO e 0-
5,5% MgO [2-6].

Geralmente, o vidro plano incolor apresenta baixos
percentuais de Fe,Osz ou a auséncia desse Oxido entre os
seus principais elementos constituintes. Entretanto, adicGes
percentuais entre 0,25% e 0,65% de Fe,O3 podem
favorecer a coloracdo do vidro fumé [4, 6, 7]. Por outro
lado, uma coloragéo esverdeada pode ser obtida mantendo
a faixa percentual de Fe,O; e adicionando percentuais em
torno de 1% de CeO; e 1% de TiO2 [3]. Além disso,
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percentuais entre 0,002% e 0,06% de CrO, também sao
responsaveis pela coloragdo esverdeada de alguns tipos de
vidros [8].

As variedades na coloragdo do vidro plano permitem o
seu uso em situacBes onde se deseja reduzir a entrada de
luz nas edificagdes, além de controlar a radiacéo solar,
uma vez que parte da radiacdo sera refletida para o
ambiente externo e a outra parte sera absorvida pelo vidro.

E importante conhecer algumas propriedades dos
vidros planos, tais como, resisténcia a flexdo, dureza,
resistividade elétrica e absorcdo Optica. Isto porque, essas
propriedades fornecem informacdes importantes sobre
desempenho desses vidros em diferentes situacdes de uso
[9, 10-12]. Contudo, o conhecimento dessas propriedades
ainda € insuficiente para caracterizar os vidros planos de
forma mais abrangente. Por exemplo, existe uma
recomendacdo normativa para que também sejam
realizados ensaios de andlise dimensional, resisténcia ao
choque mecénico, resisténcia ao choque térmico,
fragmentacdo e ensaio de seguranca [13].

A maioria dos ensaios mecanicos para caracterizacdo
dos vidros planos sdo destrutivos, ou seja, danificam ou
inutilizam as amostras investigadas. Além disso, estes
ensaios demandam maior tempo e custo para aquisi¢do dos
resultados, devido a necessidade de produzir varias
amostras que serdo investigadas por diferentes ensaios.
Uma alternativa que poderia reduzir o tempo e 0s custos
gerados com ensaios convencionais consiste na utilizacdo
de ensaios ndo destrutivos. Esses ensaios utilizam técnicas
capazes de inspecionar e caracterizar um material sem a
necessidade de destrui-lo [14].

Os ensaios ndo destrutivos sdo bastante utilizados para
0 estudo das propriedades elasticas dos materiais, sendo o
ensaio por ultrassom uma das técnicas mais conhecidas e
aplicadas na investigagdo de vidros [15-17]. A maior
vantagem no uso do ensaio por ultrassom estd na
possibilidade de estimar diversas propriedades elésticas e
fisicas, que podem ser descritas em funcdo da densidade e
dos valores das velocidades de propagacdo de ondas
ultrassénicas de modo longitudinal e transversal [18]. Este
fato evidencia a vantagem no uso do ultrassom, que pode
ser utilizado para caracterizar os vidros planos de forma
rapida, dispensando a necessidade de realizagdo dos
ensaios mecanicos convencionais.

Portanto, com base nos aspectos abordados acima, este
estudo buscou desenvolver uma metodologia de ensaio ndo
destrutivo, que utiliza a propagacdo de ondas ultrassdnicas
para caracterizar propriedades elasticas e fisicas dos vidros
planos aplicados em janelas e nos fechamentos dos
ambientes internos das edificacGes.
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1. MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracteristicas das amostras de vidro

Para a realizacdo deste estudo foram adquiridas quatro
amostras de vidro de janela, fornecidos por uma vidragaria
comum, sendo uma amostra incolor (IG), uma fumé claro
(FN), uma fumé escuro (FI) e outra de coloragdo
esverdeada (VM). Os vidros planos ou do tipo float,
apresentavam superficies lisas e livres de falhas ou trincas.
A massa dos vidros foi medida com uma balanga digital de
resolucdo igual a 0,01 g e suas dimensfes foram aferidas
com um paquimetro com resolucdo de 0,005 mm. O
volume das amostras foi calculado pelo produto,
comprimento (c) x largura (I) x espessura (e). Na Tabela 1
estdo apresentadas as dimensdes das amostras de vidro,
bem como seus respectivos valores de massa e volume.

Tabela. 1: Massa e volume das amostras de vidro

Massa c I e

(kg) (m) (m) (m)

Volume

Vidro (105m)

IG 0,207  0,2200 0,1050  0,0036 8,3160

FN 0,191  0,2000 0,0997 0,0036 7,1784

Fl 0,195 0,1999 0,0998 0,0037 7,3815

VM 0,193  0,1998 0,1000 0,0035 6,9930

A densidade (p) dos vidros foi calculada utilizando a
Equacdo 1, que consiste na razdo entre a massa (Myidro) € O
volume (Vvigo). O valor calculado da densidade foi
admitido como uniforme, uma vez que foram consideradas
amostras com inércia constante e distribuicdo de massa
homogénea.

pP= Muidro/Vvidro (kg/m3) (1)
2.2 Instrumentacdo para medidas dos sinais ultrassénicos

Para medir os sinais ultrassénicos propagados através
dos vidros foram desenvolvidos dois circuitos eletronicos,
sendo um deles emissor e 0 outro receptor de sinais. O
circuito emissor € constituido por um oscilador, um
gerador de pulsos e um amplificador de pulsos. Esse
circuito produz pulsos com amplitude de 100 V e duracéo
de 1 us, em intervalos de tempo iguais a 1 s. Os pulsos
aplicados em um transdutor piezoelétrico com diametro de
0,02 m, geram ondas ultrassonicas longitudinais com
frequéncia de 125 kHz. O circuito emissor de ondas
ultrassbnicas possui uma fonte de alimentacdo que fornece
tensdes de +5 V, +12 V e +100 V.

O circuito receptor é constituido por um amplificador
operacional, um filtro passa-baixa e um filtro passa-alta.
Esse circuito amplifica e filtra o sinal captado por outro
transdutor piezoelétrico, do mesmo tipo utilizado no
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circuito emissor, fornecendo na saida o sinal medido com
um osciloscopio utilizado como instrumento externo. A
fonte de alimentagdo desse circuito fornece tensdes de +5
V e -5 V. Um osciloscopio digital, da marca Tektronix,
modelo TBS1062, foi conectado a um computador para
exportacdo dos dados utilizando o programa OpenChoice
Desktop. Dessa forma, foi possivel determinar a diferenca
entre o tempo da onda ultrassdnica emitida e recebida.

Na Figura 1 estdo apresentados os circuitos eletronicos,
emissor e receptor, utilizados para propagar as ondas
ultrassénicas longitudinais através dos vidros investigados.
As medidas foram realizadas com os tradutores
posicionados nas extremidades dos vidros, conforme
ilustra os exemplos nas Figuras 1(a) e (b) para os vidros
incolor (IG) e fumé escuro (FI), respectivamente. O mel de
abelha foi utilizado como acoplante entre os transdutores e
a superficie dos vidros. O tempo de percurso, em
microssegundos (us), entre a onda ultrassonica emitida e
recebida através dos vidros, esta ilustrado na Figura 2. O
comprimento adotado entre os centros dos transdutores foi
de 0,18 m, sendo este valor admitido como a distancia
percorrida pela onda ultrassdnica através das amostras.

emissor

Fig. 1: Circuitos eletrdnicos emissor e receptor de ondas
ultrassdnicas: (a) medidas no vidro incolor e (b) no vidro
fumé escuro
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Fig. 2: Determinacédo do tempo de percurso da onda
ultrassonica através dos vidros utilizando o programa
OpenChoice Desktop

A velocidade de propagacgdo da onda longitudinal (V.)
foi calculada utilizando a Equacdo 2, que representa a
razdo entre a distancia percorrida pela onda ultrassonica
(c) e o tempo de percurso (t). O valor de V. foi obtido a
partir da media de trés medidas reprodutiveis, que foram
realizadas com a remocdo e 0 reposicionamento dos
transdutores nas extremidades dos vidros.

VL=c/t (m/s) (2

Para estimar o valor da velocidade transversal (V7)
foram analisadas as relagdes existentes entre V. e Vr para
diferentes tipos de vidros. Para os vidros sodacalcicos, a
razdo entre Vr e V, esta em torno de 0,60 [5, 7, 19]. Este
resultado também é observado em vidros de teldrio, de
chumbo, de zircbnia ou de boro, e também em vidros de
silica fundida [17, 19-21]. Portanto, a partir da velocidade
longitudinal (V) foi estimada a velocidade da onda
ultrassénica transversal (V1) por meio da Equacgéo 3.

V, = 0,60V, ®)
2.3 Célculo das propriedades dos vidros

Nos vidros isotropicos algumas propriedades elasticas,
tais como, os modulos de elasticidade (E), cisalhamento
(G), compressibilidade (B) e o coeficiente de Poisson (v),
podem ser descritas em fungéo do valor da densidade (p) e
das velocidades ultrassbnicas de modo longitudinal (V) e
transversal (V1) [20-22]. Entre as propriedades fisicas que
podem ser estimadas com ondas ultrass6nicas destacam-se:
o coeficiente de expansdo térmica («), a impedancia
acustica (Z), a microdureza (H), o fator de anisotropia (A)
e o parametro fractal bond connectivity (F), que relaciona
as propriedades elasticas dos vidros a sua estrutura atdmica
[15, 17, 23-27]. Assim, as propriedades elasticas e fisicas
foram avaliadas utilizando as equacfes apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela. 2: Propriedades dos vidros em funcao das
velocidades ultrassonicas

N° Propriedade Equagio
2 2
Modulo de E— pV2(3VL—4VT]
4 A ERVEIRVE
elasticidade (GPa) Lo
Modulo de
5 i G=pVy
cisalhamento (GPa)
6 Modulo de g | M-
compressibilidade (GPa) 3
7 Coeficiente de Poi V-2
oeficiente de Poisson =— 1
2(\/L2 _VTZ)
(1-2v)E
8 Microd GP H="—""—
icrodureza (GPa) 6Ler)
Coeficiente d
9 onielen® 8 a=232(V, —0,57457)
expanséo térmica (K*)
Impedancia
10 mpedancl Z=pV,
acUstica (kg.m?s™)
11 Fractal bond connectivity F :%

12 Anisotropia elastica

%)
C11 - C12

Para o calculo da anisotropia as constantes elasticas
apresentadas na Equacdo 12 podem ser descritas em
funcdo das velocidades ultrassonicas e da densidade dos
vidros, em que: ¢, =pv?, C,, =pV? € C, =C,, -2C,, [18].

1. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades elasticas das amostras de vidro

Na Tabela 3 estdo as propriedades elasticas obtidas

com as Equaces de 4 a 7. Analisando os resultados nota-
se que os modulos de elasticidade (E), cisalhamento (G) e
compressibilidade (B), s&o um pouco menores para o vidro
incolor (IG), quando comparados com os valores
encontrados para os vidros fumé claro (FN), fumé escuro

(FI) e verde (VM). Os valores das propriedades E, G e B,
sugerem que o vidro incolor apresenta uma menor rigidez
as deformacgdes longitudinal, transversal e volumétrica,
respectivamente. Este fato pode estar associado, sobretudo,
aos baixos percentuais ou a auséncia dos elementos Fe;O3
e Cr,03; nos vidros incolores, cujas concentracdes desses
elementos sdo maiores nos vidros fumé e verde,
respectivamente [4, 6, 8, 28].

Com excecdo do coeficiente de Poisson (v), os valores
encontrados de E, G e B foram inferiores aqueles relatados
na literatura para os vidros sodacélcicos comerciais. Um
estudo realizado em vidros sodacélcicos com baixos
percentuais de Fe;Oz e com auséncia de ZnO, revelou que
os valores das propriedades elasticas podem apresentar
algumas variacGes. Por exemplo, o médulo E pode variar
entre 70,70 GPa e 75,60 GPa, o médulo G entre 29,40 GPa
e 31,20 GPa, e 0 modulo B entre 39,50 GPa e 43,90 GPa
[6]. Para o coeficiente v sdo encontrados valores entre 0,20
e 0,22 [6]. Portanto, os resultados apresentados na Tabela
3 indicam que as amostras possuem propriedades elasticas
inferiores aos dos vidros sodacélcicos com baixos
percentuais de Fe;O3 e auséncia de ZnO.

A presenca do ZnO pode influenciar na velocidade de
propagacdo ultrassonica, na densidade e em algumas
propriedades dos vidros sodacalcicos [7]. Por exemplo, em
vidros sodacalcicos com auséncia de ZnO o valor de V.
estd torno de 4956 m/s, mas com adicGes de 5% e 39%
desse 6xido, o valor de V. diminui para 4836 m/s e 3541
m/s, respectivamente [5]. Assim, os valores mais baixos de
V. encontrados nas amostras podem estar associados a
presenca do ZnO em suas composicdes.

No que se refere a densidade, em geral, o vidro
sodacélcico apresenta densidade em torno de 2500 kgf/m?
[29]. Entretanto, adicbes de ZnO influenciam nas
variagBes percentuais nos principais elementos quimicos,
resultando em valores de densidade entre 2522 kgf/m? e
2738 kgf/m?® [30]. Por outro lado, a utilizagdo de Cr,Os
para a obtencéo da coloragdo esverdeada também aumenta
a densidade dos vidros para valores proximos a 2765
kgf/im? [28].

Tabela. 3: Propriedades E, G, B e v para os vidros

Vidro p (kg/md) Vi (m/s) V1 (m/s) E (GPa) G (GPa) B (GPa) v
IG 2489,18 4736,84 2842,10 49,01 20,11 29,04 0,22
FN 2660,76 4639,18 278351 50,25 20,62 29,78 0,22
FI 264174 4687,50 2812,50 50,90 20,90 30,18 0,22
VM 2759,90 4591,84 2755,10 51,06 20,95 30,26 0,22
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Sabendo que a adicdo do ZnO altera os valores das
velocidades ultrassonicas e da densidade, fica claro que a
presenca do ZnO também interfere no valor das
propriedades elasticas dos vidros. Por exemplo, para
vidros sodacdlcico com composicdo quimica de
55,4%Si0;, 2,1%Al,03, 10,2%Na0, 1,1%K-0, 9,1%Ca0,
1,7%MgO, e 19,7%Zn0, podem ser encontrados valores
de E=51,17 GPa, G = 20,41 GPae B =34,57 GPa[5, 7].
Logo, diferente dos resultados apresentados anteriormente
para vidros sodacalcicos com baixos percentuais de Fe;Os
e com auséncia do ZnO, estes valores sdo semelhantes aos
resultados apresentados na Tabela 3. Ressalta-se ainda que
a perda nas propriedades elasticas com a adicdo ZnO é
mais acentuada para percentuais em torno de 38,9%. Como
consequéncia, as propriedades elasticas diminuem
consideravelmente para E = 25,96 GPa, G = 9,61 GPae B
=28,71 GPa [5, 7].

Os vidros com ZnO geralmente sdo obtidos a partir da
mistura de garrafas moidas, que sdo homogeneizadas com
ZnO na forma particulada para posterior fundicdo e
moldagem [7]. Além da obtencédo de vidros sodacélcicos a
partir da reciclagem de garrafas, outra finalidade na adi¢do
do ZnO estd no aumento da absor¢cdo Optica [9]. Dessa
forma, analisando os valores de densidade e das
propriedades elésticas apresentadas na Tabela 3, acredita-
se que as amostras investigadas no presente estudo possam
apresentar percentuais de ZnO em sua composicao.
Contudo, é importante destacar que essa hipoOtese esta
fundamentada nos relatos encontrados na literatura sobre a
composi¢do quimica geral dos vidros sodacélcicos incolor,
fumé e verde, e apenas pode ser comprovada por meio de
uma andlise quimica dos elementos constituintes das
amostras.

Os valores das propriedades elasticas E, G e B obtidos
nas amostras também sdo semelhantes aqueles observados
em alguns vidros comerciais a base de telUrio (ZnO-AlFs-
TeOy) com adigdo do ZnO. Por exemplo, em vidros de
teldrio com 25% de ZnO podem ser observados valores de
E = 50,60 GPa, G = 20,51 GPa e B = 31,64 GPa [20].

3.2 Propriedades fisicas das amostras de vidro

Na Tabela 4 encontram-se as propriedades fisicas das
amostras calculadas com as Equacfes de 8 a 11. De
maneira geral, os valores de microdureza (H) representam
a resisténcia a deformagdo plastica dos vidros. O vidro
incolor (IG) apresentou o menor valor de microdureza
(H = 3,749 GPa), enquanto que o maior valor foi
observado no vidro verde (VM) (H = 3,906 GPa). Para 0s
vidros fumé claro (FN) e fumé escuro (FI) foram
encontrados valores intermediarios de H = 3,844 GPa e
H = 3,894 GPa, respectivamente.

www.ijaers.com
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Comparando a microdureza com as propriedades
elasticas, nota-se que H cresce com os valores de E, G e B.
Este resultado esta de acordo com o esperado, uma vez que
a microdureza geralmente é maior nos vidros com maior
rigidez, sendo esse comportamento uma tendéncia
observada ndo apenas nos vidros sodacélcicos, mas
também em outros tipos de vidro [7, 16, 21, 25]. Na Figura
3 estdo apresentados os valores das propriedades elasticas
E, G e B em funcdo dos valores de H. No resultado ¢
possivel constatar que as propriedades elasticas aumentam
linearmente com o aumento da microdureza, conforme
observado pelos valores dos coeficientes de correlacdo
linear (R?) que estéo proximos de 1.

Tabela. 4: Propriedades fisicas H, «, Z e F dos vidros

. H a z
Vidro F A
(GPa)  (105K?)  (10°kgms)
IG 3,749 1,099 11,790 2,770 1,039
FN 3,844 1,076 12,344 2,769 1,039
Fl 3,894 1,087 12,383 2,770 1,039
VM 3,906 1,065 12,673 2,769 1,039
52
y=13,04754x +0,09479 FI VM
R?=0,9999 FN e
-
%0 IG ,H" s E
e e G
5 48 ¢« B
o y=7,80983x - 0,23917
e 2T & R=09m FN FI VM |
8]t St
2%
24 y=5,39232x - 0,106
2 IG R?=0,9998 FN Fl 'vm
2] ¢— — 00— & ——— —
18

T r r - r-r1r " 1T "1 "1 171"
374 376 378 380 382 384 38 388 390 392
H(GPa)

Fig. 3: Propriedades elasticas E, G e B em fungéo de H

A Equacéo 9 pode ser utilizada para calcular o valor do
coeficiente de expansdo térmica («) dos vidros em K
[25]. Os valores calculados de « representam a variagdo
das dimensdes dos vidros em relagdo as dimensdes iniciais
a cada K (Kelvin) de variacéo térmica. Neste caso, o vidro
incolor (IG) com valor de aic = 1,099 x 10°K'? serd mais
expansivo, enquanto que o vidro verde (VM), com aym =
1,065 x 10°K?, devera ter suas dimensdes menos
influenciadas com elevaces de temperatura. Dessa forma,
os vidros fumé claro (FN) e fumé escuro (FI) devem
apresentar expansibilidades térmicas intermediarias entre
as dos vidros incolor (IG) e verde (VM), considerando os

Page | 343


http://www.ijaers.com/

Carvalho Junior et al.

valores de oy = 1,076 x 10°K! e ar = 1,087 x 10°K7,
respectivamente. Os coeficientes de expansdo térmica
calculados para os vidros de janela estdo préximos do
valor médio encontrado em vidros de boro dopados com
diferentes percentuais de chumbo (Na,CO3z-PbO-B,0s),
que é de o= 1,1 x 10°K™ [25]. Adicionalmente, nos vidros
de boro, a substituicdo do Pb por diferentes percentuais de
ZnO aumenta o valor médio do coeficiente de expansao
térmica para a = 1,2 x 10°K! [25].

A impedéancia acUstica (Z) pode ser compreendida
como sendo a oposicdo a passagem das ondas sonoras
através de um material [31]. Na Tabela 4 nota-se que 0s
valores Z sdo maiores para 0s vidros com maior valor de
H. Entretanto, os valores de Z ndo apresentam de forma
clara uma relacdo com os coeficientes «. Esse
comportamento pode ser mais bem observado analisando
os dados apresentados na Figura 4.

Fig. 4: Valores de Z e o em fungéo de H

Em alguns vidros sodacalcicos os valores de Z crescem
com os valores de H, que por sua vez esta associado ao
aumento dos modulos E e G [27]. Esta tendéncia concorda
com os resultados apresentados nas Figuras 3 e 4 para as
amostras. Entretanto, outros autores observaram um
comportamento diferente nos vidros de boro dopados com
Zn0O (NaxC0O3-Zn0-B;0s3), ndo sendo constatadas relacdes
entre os valores de Z e H [25].

Embora os vidros de janela ndo tenham apresentado
uma relacdo clara entre os valores de « ¢ H, em vidros de
boro e litio, contendo diferentes concentracdes de K,O e
Ca0, observa-se uma tendéncia no aumento dos valores de
Z e a com o crescimento dos valores de H [15]. Logo, o
crescimento de Z e o com o aumento de H, parece ser
muito dependente da presenca de alguns elementos na
composigao quimica dos vidros.
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O pardmetro fractal bond connectivity (F) pode
fornecer informagdes sobre as relagdes existentes entre as
propriedades do vidro e a sua estrutura atdmica. No estudo
dos vidros, quando F = 3, admite-se uma estrutura
constituida de poliedros de coordenacdo tetraédrica em trés
dimensdes. Para F = 2, os poliedros de coordenacao
tetraédrica estdo em duas dimensdes e de forma
unidimensional para F = 1 [23]. Todos os valores
calculados foram préximos de 3, indicando que as
amostras possuem uma estrutura com tendéncia de
poliedros de coordenacao tetraédrica em trés dimensdes.

Em alguns vidros sodacélcicos os valores de E, G e H
diminuem com o valor do pardmetro F [32]. Um
comportamento semelhante foi observado em vidros de
boro e litio, sendo também relatada uma diminuicdo nos
valores de « para menores valores de F [15]. Este
resultado concorda com os dados apresentados na Figura
5, onde é possivel perceber o comportamento entre a e F
para as amostras.

Fig. 5: Relacdo entre « e F nos vidros de janela

Os valores de anisotropia elastica (A) em torno de 1
indicam, teoricamente, que o0 material ndo apresenta
variagBes nas propriedades elasticas em funcdo da diregdo
investigada [26, 33]. Neste caso, os valores calculados de
A = 1,039 para todas as amostras sugerem caracteristicas
isotrdpicas. A anisotropia eldstica € um importante
pardmetro para a caracterizagdo dos vidros planos, pois ao
contrério do que se pensa, muitos vidros ndo sao
isotropicos [34].

IV. CONCLUSAO

Nesse estudo, os resultados encontrados para o0s
modulos de elasticidade (E), cisalhamento (G) e
compressibilidade (K), indicaram que os vidros planos
podem conter em suas composi¢cdes quimicas a presenca
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do ZnO, que em determinados percentuais interferem nas
propriedades elasticas reduzindo a rigidez. O resultado
calculado para o coeficiente de Poisson (v) foi 0 mesmo
para todos os vidros, estando dentro da faixa de valores
esperados para os vidros sodacélcicos.

A possibilidade da presenga do ZnO na composi¢éo
quimica dos vidros planos foi levantada ap6s analisar os
resultados de E, G e K, que sdo inferiores aos valores
geralmente obtidos nos vidros sodacalcicos sem adi¢do de
ZnO, mas semelhantes aqueles encontrados nos vidros
sodacélcicos com percentuais de ZnO em torno de 20%.
Outros indicativos que reforcam essa hipdtese sdo os
menores valores calculados de V. e o0 aumento da
densidade, cujas caracteristicas sdo esperadas nos vidros
sodacélcicos com ZnO.

Os resultados de microdureza (H) foram maiores nos
vidros com maior valor de impedancia acustica (Z) e maior
rigidez, sendo esse comportamento uma tendéncia
observada, ndo apenas nos vidros sodacélcicos, mas
também em outros tipos de vidro. Por outro lado, o
coeficiente de expansdo térmica linear (&) foi maior nos
vidros, cuja estrutura é formada por poliedros de
coordenacao tetraédrica em trés dimensdes. Para todos 0s
vidros foram encontrados um valor de anisotropia (A) em
torno de 1, indicando que os vidros apresentam
caracteristicas isotrdpicas.

A proximidade dos resultados calculados com os
valores de referéncia, associado a um método simples e
rapido, atestam a viabilidade de utilizagdo do método
ultrassénico da transparéncia como técnica nao destrutiva
para caracterizacdo de propriedades el&sticas e fisicas dos
vidros planos.
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