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Resumo: A classificacio dos pisos cerdmicos, do ponto de vista da abrasdo, € obtida
pelo ensaio abrasométrico PEI. Este ensaio, no entanto, apresenta alguns problemas em
virtude de ser dependente da acuidade visual de um observador e também pelo fato da
visualizag@o da regido abrasonada gerado pelo ensaio ser influenciada pela coloracgdo e
serigrafia aplicada aos produtos ceramicos. Algumas tentativas de substituir o ensaio
PEI tem sido feitas, mas sem lograr éxito. Neste trabalho € apresentada uma curva da
resisténcia a abrasdo, obtida por ensaio de microabrasdo Calowear, dos minerais padrdes
de dureza Mohs. Através destes resultados se pode obter a resisténcia a abrasdo equiva-

lente aos minerais da escala de Mohs.
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1. Introducao

ABNT classifica através da norma NBR 13818 (basea-
danaISO 13006/ISO10545) as placas ceramicas de acordo
com sua absorcao de dgua, fabricado com argila e outras
matérias primas, com a face exposta vidrada ou nao, e com
determinadas propriedades fisicas e caracteristicas propri-
as compativeis com sua finalidade (NBR 13818, 1997).

Os pisos ceramicos atuais, do tipo vidrado, consistem
de substratos ceramicos inertizados, revestidos superfici-
almente por esmaltes. Os esmaltes apresentam caracteristi-
cas peculiares que os tornam interessantes para aplicacodes
industriais. Todas as suas caracteristicas indicam com clareza
que esses materiais sdo adequados, em particular, para a
preparacio de vidrados para pisos e azulejos, uma vez que
podem suportar a acdo de agentes abrasivos e tensdes me-
canicas elevadas (Leonelli, C. e Manfredini, T., 1996).

Os vidrados ceramicos utilizados para pisos em aplica-
¢des que requerem elevada resisténcia a abrasdo
sao constituidos de uma microestrutura que os caracteriza
como um material compdsito (matriz vitrea e particulas de
refor¢o).
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A qualidade dos revestimentos cerdmicos também esta
intimamente ligada a satisfagdo do cliente, isto é, design e
adequacdo desses materiais ao uso a que sdo destinados.
Portanto, torna-se necessario, refletir sobre as caracteristi-
cas dos produtos cerdmicos que definem as expectativas
do consumidor. O esmalte € responsédvel pelo fator estéti-
co, que um dos principais apelos das cerimicas revestidas.
O aspecto estético, embora subjetivo, € o responsavel pela
existéncia do produto, pois € ele que conduz a uma aceita-
¢do comercial, sem o qual sua produg@o se tornaria inviavel
(Doneca, C., 1993).

A avaliacdo da resisténcia ao desgaste das ceramicas
revestidas € feita pelo método PEI (NBR 13818, 1997), que é
utilizado pelos laboratérios que certificam esses produtos.
O método PEI consiste em submeter pecas cerdmicos a
abrasdo, como descrito de forma resumida a seguir: numa
placa suporte para um maximo de nove corpos-de-prova,
sdo presos na sua superficie inferior cilindros ocos revestidos
por borracha. Através de algas, sdo fixados os ladrilhos
cerdmicos com a superficie vidrada voltada para cima. Atra-
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vés de orificios na placa, uma carga abrasiva € colocada
para cada corpo-de-prova. A carga consiste de 70,0 g de
esferas de aco de 5 mm de didmetro; 52,5 g de esferas de
aco de 3 mm de didmetro; 43,75 g de esferas de ago de 2 mm
de diametro; 8,75 g de esferas de ago de 1 mm de diametro;
3.0 g de 6xido de aluminio fundido de grana 80 (tamanho de
grdo: 0,1 20,25 mm) e 20 ml de dgua destilada ou deionizada.
A placa suporte gira a 300 rpm com uma excentricidade de
22,5 mm. O nimero de ciclos exigidos para cada estigio de
abrasdo € de 100, 150, 600, 750, 1500, 2100, 6000 e 12000. A
avaliacdo € visual, onde um corpo-de-prova ensaiado &
misturado a pecas intactas, e um observador a 2 m de dis-
tancia e de uma altura de 1,65 m sob um iluminamento de
300 lux. De um visor a 2 m de distancia e de uma altura de
1,65 m, um observador tenta identificar qual foi submetida
ao ensaio de abras@o. Os corpos-de-prova sdo classifica-
dos em grupos de acordo com a Tabela 1.

O método PEI apresenta uma forte subjetividade, sen-
do dependente da acuidade visual do observador e sofrer
influéncia da colorag@o e da serigrafia das ceramicas, fato
este que € muito utilizado pela industria para se obter produ-
tos com classificag¢@o PEI elevada.

Algumas tentativas de substituir o ensaio PEI tem sido
feitas, mas sem lograr éxito.

Barbera e colaboradores (1996) propde um método base-
ado na quantificagdo do limite de variagdo admissivel das
propriedades superficiais além das quais o material comega
mostrar sinais de degradagdo superficial como conseqiién-
cia da abrasdo. Este método no entanto também esbarra numa
questdo subjetiva uma vez que o limite admissivel € também
subjetivo

Escardino e colaboradores (1996) por sua vez encontra-
ram uma relag@o linear entre parimetros das curvas de varia-
¢do da refletividade e a rugosidade Ra em fungio dos ciclos
do ensaio abrasométrico PEI. Os resultados foram obtidos
em vidrados homogéneos. Gongalves R.A. e colaborado-
res (2000) aplicando os mesmos procedimentos experimen-
tais em ceramicas comerciais, nao encontraram nenhuma
correlacio entre 0s mesmos parametros.

O trabalho tem por objetivo apresentar uma curva dos

Tabela 1. Classificacdo por grupo apds ensaio abrasométrico
Método PEI.

N° de Ciclos em que se
Visualisa a Abrasao

Classificacdo PEI

100
150
600
750, 1500
2.100, 6.000, 12.000
>12.000

<22E=~o
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coeficientes de desgaste Calowear dos minerais padrdes de
Mohs em funcdo de suas durezas. Através desta curva pode-
se obter a partir dos coeficientes de resisténcia ao desgaste
calowear, obtidos para qualquer material, as resisténcias ao
desgaste equivalentes aos minerais padrdes de dureza Mohs
e com isso um indice que possa contribuir na efetiva classi-
ficagdo das ceramicas do ponto de vista do desgaste utili-
zando-se medidas ndo subjetivas.

2. Procedimentos Experimentais

Utilizando-se uma maquina de corte de precisao, foram
cortadas laminas de oito dos minerais padrdes de dureza
Mohs, gipsita, calcita, fluorita, apatita, ortoclésio, quartzo,
topazio e corindom, de durezas 2, 3,4, 5, 6,7, 8 e 9 respecti-
vamente. Apds os cortes, uma das faces de cada 1amina foi
polida com pasta de diamante até a granulometria de lume
limpas utilizando-se ultrasom.

As laminas foram entdo submetidas aos ensaios de
microabrasio, utilizando-se um microabrasdometro Calowear.

O ensaio de microabrasdo Calowear consiste em fazer
rolar uma esfera, sob gotejamento de uma dispersao aquosa
de um abrasivo, sobre a superficie objeto de estudo, como
pode ser visto esquematicamente na Fig. 1.

Ha a geracdo de uma calota na superficie da amostra,
Fig. 2. O coeficiente de desgaste K . pode ser obtido através
daEq. 1, onde b € o diametro da calota, L a distancia desliza-
da, F a forga normal aplicada e d o didmetro da esfera
(Calowear Tester: Directions For Use, 1997).
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Para cada mineral padrao de Mohs foram preparadas
duas laminas, que foram ensaiadas utilizando-se os

abrasivo + dgua

g
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Amostra
Célula de carga

Figura 1. Representagdo esquematica do ensaio de microabrasao
Calowear.
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Figura 2. Calota de desgaste gerada pelo ensaio de microabrasdo.

abrasivos carbeto de silicio e alumina, granulometria de
5 um e concentragdo de 0,75 g/ml (solugdo aquosa). A esfe-
rautilizada é de aco ASTM 52100, com didmetro de 20 mm
nenhuma correla¢@o entre os mesmos parametros.

A configuragao foi ajustada para uma forga normal de
0,16 N. Os ensaios foram realizados nos tempos de 1,2 e 3
min, sendo trés ensaios para cada tempo, perfazendo nove
ensaios de microabrasdo em cada lamina por abrasivo.

As calotas de desgaste geradas foram medidas utilizan-
do-se um analizador de imagem Image-Pro Plus acoplado a
um banco metalografico Neophot 21 Carl Zeiss Jena. De
posse dos valores medidos, foram calculados os coeficien-
tes de desgaste K . utilizando-se uma planilha Excell.

3. Resultados e Discussoes

Com os valores obtidos dos coeficientes de desgaste dos
minerais padrdes de Mohs, foram construidos graficos dos
coeficientes de desgaste em fungdo das durezas Mohs, para
os abrasivos carbeto de silicio e alumina, mostrados na Fig. 3.

Através da linearizag@o das curvas obtidas, mostradas
na Fig. 4 obteve-se as Egs. 2 e 3 que possibilitam a obten-
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Figura 3. Curvas de variacdo dos coeficientes de desgaste em
funcdo da dureza dos minerais padrdes de Mohs. Resultados ob-
tidos para os abrasivos carbeto de silicio (grdfico A) e alumina
(gréfico B).

¢a0 dos coeficientes de desgaste equivalentes aos padrdes
de Mohs (K) para qualquer material uma vez conhecidos
os K.

~[In(K)+19.,57]

K.=————m————— i
e 073 (Para o SiC) ()]
K, = “IKI+1975]  (para o ALLO,) 3)
0,93

As Egs. 2 e 3 apresentam uma boa semelhanga com a
equacdo para a obteng@o da dureza Mobhs a partir da dureza
ao risco obtida por esclerometria retilinea, como mostrado
por Gongalves, R.A. e colaboradores (2000).

Para demonstrar a aplicacdo do processo, sdo apresen-
tados na Tabela 2 os coeficientes de desgaste equivalentes
de quatro ceramicas, obtidos a partir dos coeficientes de
desgaste K. Cada resultado representa a média de nove
valores. Na tabela, também sdo apresentados as respecti-
vas classificacdes PEI e durezas Mohs.

Pode ser visto na Tabela 2 que os coeficientes de des-
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Figura 4. Correlagio linear entre os coeficientes de desgaste e as dureza dos minerais padroes.
Tabela 2. Resisténcias ao desgaste equivalentes obtidas para o carbeto de silicio e alumina.
Ceramica Classificacdo PEI Dureza Mohs ceramicas K, (SiC) m*N K, (ALO,) m*/N
A I 5 6.55+0,06 6.84+0,10
B I 6 6.58 £0,20 6.78 £0,11
C I 5 6.72+0,12 6.82+0,27
D I 4 6.66+0,11 6.76 0,10

gaste relativos obtidos através das Eqs. 2 e 3 indicam que
as ceramicas A, B, C e D apresentam comportamento em
desgaste superiores aos minerais padrdoes com as mesmas
durezas Mohs. Os valores numéricos mostram que estas
cerdmicas tem comportamento em desgaste de microabrasao
Calowear equivalentes a minerais de dureza mohs 6,55, 6,58,
6,72 e 6,66 quando ensaiados com carbeto de silicio e equi-
valente a minerais de dureza 6,84, 6,78, 6,82 e 6,76 quando
ensaiados com alumina.

A Tabela 2 mostra também que os coeficientes de des-
gaste equivalentes quando obtidos com a alumina sdo su-
periores, 0 que mostra que as ceramicas resistem mais ao
ataque deste abrasivo. Este resultado € coerente uma vez
que o poder abrasivo da alumina € menor que o do carbeto
de silicio.

Observa-se também que os resultados nao apresentam
qualquer relag@o entre as respectivas classificacdo PEI e
dureza Mohs.

4. Conclusoes

O método de comparacdo dos coeficientes de desgaste
obtidos pelo ensaio abrasométrico de microabrasao,
Calowear, permite quantificar a resisténcia ao desgaste dos
diversos materiais em relagcdo aos minerais padroes da es-
cala de dureza Mohs.

O coeficiente de desgaste relativo pode contribuir para
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a caracterizacdo de ceramicas, de modo ndo subjetivo.
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