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EMBALAGENS DE VIDRO: RESISTENCIA MECANICA E 
FADIGA 

Quando se considera a resistencia mecanica de 
qualquer produto de vidro, seja ele uma embalagem, urn 
vidro de janela ou uma lente de 6culos, informa<;oes de
talhadas sobre a distribui~ao de tensoes na superficie do 
produto durante o seu uso sao muito importantes. Es
tas informa~oes devem incluir os efeitos da distribui~ao 
de tensao em fun~ao do formato e da espessura do pro
duto ao Iongo de seu uso. Quando se consideram as im
plica~oes destas informa~oes, e sempre importante lem
brar que a resistencia do produto de vidro ira, provavel
mente, diminuir durante o seu uso, como resultado da 
forma~ao de danos mecanicos na sua superficie. 

Apesar do consideravel progresso que tern sido 
conseguido na aplica~ao de metodos numericos para 
se calcular as tensoes em artigos de vidro, detecta-se, 
ainda, a necessidade de desenvolver e utilizar ensaios 
fisico-mecanicos de laborat6rio a fim de simular o desem
penho das embalagens em laborat6rio, evitando, dessa 
forma, que embalagens defeituosas ou mal projetadas 
sejam comercializadas. Por meio desses ensaios pode
se avaliar a resistencia mecanica inicial do vidro , logo 
ap6s ser fabricado , pois e sabido que a resistencia inicial 
da embalagem depende do grau de injurias que recebeu 
durante a fabrica~ao. A extensao dos danos nao e uni
forme e, portanto, pode variar de uma regiao para outra 
durante a produ~ao : 

Ensaios simuladores de linha de produr,;ao ou 
de envasamento tern sido utilizados largamente pe
las industrias vidreiras , onde representam uma ferra
menta essencial ao controle de qualidade. Neste ensaio , 
simulam-se, em condir,;oes aceleradas , as caracteristicas 
de impacto e as condi~oes de abrasao existentes em uma 
linha de acondicionamento. Atualmente, este ensaio 
tambem tern sido utilizado para avaliar,;ao do desempe
nho de diferentes desenhos de embalagens, bern como, 
para a avalia~ao da eficiencia de proter,;ao de tratamentos 
superflciais e de solur,;oes redutoras de atrito utilizadas 

nas linhas de processamento (esteiras transportadoras) . 
Apesar dos esforr,;os dedicados a criar,;ao de dese

nhos adequados e de inumeros ensaios de laborat6rio, 
fraturas de embalagens ocorrem e podern causar feri
mentos ao consumidor; neste caso, e importante detec
tar se a quebra foi devido a urn defeito de fabricar,;ao 
ou se foi devido ao mau trato da embalagem durante o 
seu uso. Esse tipo de questao pode sempre ser respon
dido pela tecnica da analise de fratura de embalagens 
de vidro. 

Pesquisas tern mostrado que a resistencia mecanica 
de vidro pode ser inflm~nciada pelos seguintes fatores : 

1. A condir,;ao mecanica da superficie - A natureza e o 
grau de severidade das abrasoes presentes . 

2. 0 tipo e o tempo de durar,;ao das tensoes ( cargas) 
aplicadas. 

3. As condir,;oes ambientais - A temperatura e a com
posir,;ao quimica do meio no qual a amostra e ensai
ada. 

4. A condi~ao quimica da superficie a ser ensaiada -
A presen~a ou ausencia de filmes adsorvedores e o 
estagio de envelhecimento da superficie danificada. 

Dos quatro fatores acima citados, o primeiro do 
ponto de vista quantitativa , e 0 mais importante. 

A resistencia a ruptura do vidro , logo ap6s ser for
mado, isto e, sem sofrer nenhum contato mecanico com 
outros materiais , e superior a 7500MPa. Analisando-se 
o hist6rico de amostras com resistencia inferiores a esse 
valor, observou-se que a redur,;ao neste valor foi devida 
a sua exposir,;ao ao contato mecanico com outros mate
riais durante a fabricar,;ao . Em adir,;ao a essa avaliar,;ao, 
verificou-se que a maior parte dessas- injurias tinha sua 
origem na superficie externa do que na parte interna do 
vidro. 
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====================================================~===========INFORMATIVOCETEA======= 

De acordo com Griffith, a resistencia mecanica do 
vidro esta diretamente relacionada a profundidade das 
trincas localizadas na sua superficie (Figura 1) e e de
monstrada pela seg':inte equac;ao (1): 
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onde Um e a resistencia meciinica do vidro, E e 0 modulo 
de elasticidade, 1 e a energia superficial e C e a profun
didade da trinca. 
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FIGURA 1. Ilustrac;ao esquematica de uma microtrinca 
localizada na superficie do vidro. 

0 entendimento da func;ao e do comportamento 
de tais trincas e, portanto, indispensavel a compreensao 
basica da resistencia meciinica do vidro. 

0 segundo fator, o tipo e o tempo de durac;ao da 
tensao aplicada sao importantes devido a existencia da 
fadiga estatica no vidro. 

Os resulta.dos obtidos em diferentes ensaios depen
dem das condic;oes especificas sob as quais eles sao rea
lizados. Nao se pode distinguir a resistencia a ruptura 
do vidro de modo preciso, antes de se considerar as va
riac;oes nos metodos de ensaio e a adoc;ao de urn proce
dimento padrao. 0 principal fator responsavel por esta 
varia<;ao e a taxa de aumento da carga, pois as tensoes 
de quebra dependem do tempo de aplica<;ao da carga. 

Se uma carga constante for aplicada a uma garrafa, 
uma das tres situac;oes pode ocorrer: 

• Ela pode quebrar imediatamente; 

• Ela pode resistir indefinidamente; 

• Ela quebrara ap6s urn intervalo de tempo. 

Isto quer dizer que ao aplicar uma pressao em uma 
garrafa, por urn Iongo periodo de tempo, achar-se-a que 
o material parece menos resistente que se aplicar uma 
pressao por urn curto periodo de tempo. Se chamarmos 
Ut como a resistencia mecanica do vidro, em uma pressao 
de durac;ao t, pode-se escrever que: 

logt = a+blogu1 (2) 

A Figura 2 mostra uma curva experimental que 
demonstra essa equac;ao; o vidro, quando solicitado du
rante 24 horas, sera aproximadamente 50% mais fragil 
que se o for por urn intervalo de apenas 1 segundo. 
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FIGURA 2. Efeito do intervalo de carga na resistencia 
a pressao interna (escala do tempo logaritmica). 

Chama-se este fenomeno de fadiga estatica. A 
razao deste fenomeno e que , durante a carga, a trinca na 
superficie tende a crescer vagarosamente por causa do 
ataque quimico na sua extremidade pelo vapor de agua 
na atmosfera. Os atomos na extremidade da trinca estao 
altamente tensionados, quando uma carga e aplicada ao 
vidro, o que torna esta area muito vulneravel ao ataque 
quimico. 

De acordo com a equac;ao (1) de Griffith, a re
sistencia meciinica do vidro, u m, decresce com o au
mento da profundidade da trinca; entao, se o tempo 
de aplicac;ao de pressao for Iongo o suficiente, o vidro 
quebrara. Por essa razao adota-se, por exemplo, como 
padrao nos ensaios de resistencia a pressao interna, uma 
taxa de aumento da pressao igual a 1 minuto . 

Felizmente, o efeito da fadiga estatica somente 
ocorre em determinados niveis superiores a urn minimo 
valor como, por exemplo, 1/3 do tempo de resistencia 
do produto. Portanto, para valores de carga menos ele
vados, este fenomeno pode ser desprez ivel. Entretanto, 
fica claro que este e urn importante fenomeno que deve 
ser considerado quando se avalia a resistencia mecanica 
de embalagens de vidro que acondicionam bebidas car
bonatadas de elevada pressao interna. 

0 terceiro e quarto fatores acima mencionados 
estao intimamente relacionados aos dois primeiros. 
Deste modo o efeito das condi<;oes mecanicas e ambi
entais a que sera submetido o vidro afetara de sobrema
neira a sua resistencia mecanica devido a forma<;ao de 
danos na sua superficie, com posterior desenvolvimento 
de trincas. 

XAVIER, R .L. 
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