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Resumo: A classificação dos pisos cerâmicos, do ponto de vista da abrasão, é 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
visualização da região abrasonada gerado pelo ensaio ser influenciada pela coloração e
serigrafia aplicada aos produtos cerâmicos. Algumas tentativas de substituir o ensaio
PEI tem sido feitas, mas sem lograr êxito. Neste trabalho é apresentada uma curva da
resistência a abrasão, obtida por ensaio de microabrasão Calowear, dos minerais padrões
de dureza Mohs. Através destes resultados se pode obter a resistência a abrasão equiva-
lente aos minerais da escala de Mohs.
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1. Introdução
 ABNT classifica através da norma NBR 13818 (basea-

da na ISO 13006/ISO10545) as placas cerâmicas de acordo
com sua absorção de água, fabricado com argila e outras
matérias primas, com a face exposta vidrada ou não, e com
determinadas propriedades físicas e características própri-
as compatíveis com sua finalidade (NBR 13818, 1997).

Os pisos cerâmicos atuais, do tipo vidrado, consistem
de substratos cerâmicos inertizados, revestidos superfici-
almente por esmaltes. Os esmaltes apresentam característi-
cas peculiares que os tornam interessantes para aplicações
industriais. Todas as suas características indicam com clareza
que esses materiais são adequados, em particular, para a
preparação de vidrados para pisos e azulejos, uma vez que
podem suportar a ação de agentes abrasivos e tensões me-
cânicas elevadas (Leonelli, C. e Manfredini, T., 1996).

Os vidrados cerâmicos utilizados para pisos em aplica-
ções que requerem elevada resistência à abrasão
são constituídos de uma microestrutura que os caracteriza
como um material compósito (matriz vítrea e partículas de
reforço).

A qualidade dos revestimentos cerâmicos também está
intimamente ligada à satisfação do cliente, isto é, design e
adequação desses materiais ao uso a que são destinados.
Portanto, torna-se necessário, refletir sobre as característi-
cas dos produtos cerâmicos que definem as expectativas
do consumidor. O esmalte é responsável pelo fator estéti-
co, que um dos principais apelos das cerâmicas revestidas.
O aspecto estético, embora subjetivo, é o responsável pela
existência do produto, pois é ele que conduz a uma aceita-
ção comercial, sem o qual sua produção se tornaria inviável
(Doneca, C., 1993).

A avaliação da resistência ao desgaste das cerâmicas
revestidas é feita pelo método PEI (NBR 13818, 1997), que é
utilizado pelos laboratórios que certificam esses produtos.
O método PEI consiste em submeter peças cerâmicos à
abrasão, como descrito de forma resumida a seguir: numa
placa suporte para um máximo de nove corpos-de-prova,
são presos na sua superfície inferior cilindros ocos revestidos
por borracha. Através de alças, são fixados os ladrilhos
cerâmicos com a superfície vidrada voltada para cima. Atra-
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vés de orifícios na placa, uma carga abrasiva é colocada
para cada corpo-de-prova. A carga consiste de 70,0 g de
esferas de aço de 5 mm de diâmetro; 52,5 g de esferas de
aço de 3 mm de diâmetro; 43,75 g de esferas de aço de 2 mm
de diâmetro; 8,75 g de esferas de aço de 1 mm de diâmetro;
3,0 g de óxido de alumínio fundido de grana 80 (tamanho de
grão: 0,1 a 0,25 mm) e 20 ml de água destilada ou deionizada.
A placa suporte gira a 300 rpm com uma excentricidade de
22,5 mm. O número de ciclos exigidos para cada estágio de
abrasão é de 100, 150, 600, 750, 1500, 2100, 6000 e 12000. A
avaliação é visual, onde um corpo-de-prova ensaiado é
misturado a peças intactas, e um observador a 2 m de dis-
tância e de uma altura de 1,65 m sob um iluminamento de
300 lux. De um visor a 2 m de distância e de uma altura de
1,65 m, um observador tenta identificar qual foi submetida
ao ensaio de abrasão. Os corpos-de-prova são 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
influência da coloração e da serigrafia das cerâmicas, fato
este que é muito utilizado pela indústria para se obter produ-
tos com classificação PEI elevada.

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

Barbera e colaboradores (1996) propõe um método base-
ado na quantificação do limite de variação admissível das
propriedades superficiais além das quais o material começa
mostrar sinais de degradação superficial como conseqüên-
cia da abrasão. Este método no entanto também esbarra numa
questão subjetiva uma vez que o limite admissível é também
subjetivo

Escardino e colaboradores (1996) por sua vez encontra-
ram uma relação linear entre parâmetros das curvas de varia-
ção da refletividade e a rugosidade Ra em função dos ciclos
do ensaio abrasométrico PEI. Os resultados foram obtidos
em vidrados homogêneos. Gonçalves R.A. e colaborado-
res (2000) aplicando os mesmos procedimentos experimen-
tais em cerâmicas comerciais, não encontraram nenhuma
correlação entre os mesmos parâmetros.

 O trabalho tem por objetivo apresentar uma curva dos

coeficientes de desgaste Calowear dos minerais padrões de
Mohs em função de suas durezas. Através desta curva pode-
se obter a partir dos coeficientes de resistência ao desgaste
calowear, obtidos para qualquer material, as resistências ao
desgaste equivalentes aos minerais padrões de dureza Mohs
e com isso um índice que possa contribuir na efetiva classi-
ficação das cerâmicas do ponto de vista do desgaste utili-
zando-se medidas não subjetivas.

2. Procedimentos Experimentais
Utilizando-se uma maquina de corte de precisão, foram

cortadas lâminas de oito dos minerais padrões de dureza
Mohs, gipsita, calcita, fluorita, apatita, ortoclásio, quartzo,
topázio e corindom, de durezas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 respecti-
vamente. Após os cortes, uma das faces de cada lâmina foi
polida com pasta de diamante até a granulometria de 1µm e
limpas utilizando-se ultrasom.

As lâminas foram então submetidas aos ensaios de
microabrasão, utilizando-se um microabrasômetro Calowear.

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

Há a geração de uma calota na superfície da amostra,
Fig. 2. O coeficiente de desgaste K

C
 pode ser obtido através

da Eq. 1, onde b é o diâmetro da calota, L a distância desliza-
da, F

N
 a força normal aplicada e d o diâmetro da esfera

(Calowear Tester: Directions For Use, 1997).

(1)

Para cada mineral padrão de Mohs foram preparadas
duas laminas, que foram ensaiadas utilizando-se os

Tabela 1. Classificação por grupo após ensaio abrasométrico
Método PEI.

N° de Ciclos em que se Classificação PEI
Visualisa a Abrasão

100 0
150 I
600 II

750, 1500 III
2.100, 6.000, 12.000 IV

>12.000 V
Figura 1. Representação esquemática do ensaio de microabrasão
Calowear.
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abrasivos carbeto de silício e alumina, granulometria de
5 µm e concentração de 0,75 g/ml (solução aquosa). A esfe-
ra utilizada é de aço ASTM 52100, com diâmetro de 20 mm
nenhuma correlação entre os mesmos parâmetros.

A configuração foi ajustada para uma força normal de
0,16 N. Os ensaios foram realizados nos tempos de 1, 2 e 3
min, sendo três ensaios para cada tempo, perfazendo nove
ensaios de microabrasão em cada lâmina 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

C
 utilizando-se uma planilha Excell.

3. Resultados e Discussões
Com os valores obtidos dos coeficientes de desgaste dos

minerais padrões de Mohs, foram construídos gráficos dos
coeficientes de desgaste em função das durezas Mohs, para
os abrasivos carbeto de silício e alumina, mostrados na Fig. 3.

Através da linearização das curvas obtidas, mostradas
na Fig. 4 obteve-se as Eqs. 2 e 3 que possibilitam a obten-

ção dos coeficientes de desgaste equivalentes aos padrões
de Mohs (K

E
) para qualquer material uma vez conhecidos

os K
C
.

           (Para o SiC) (2)

        (Para o Al
2
O

3
)

 
(3)

As Eqs. 2 e 3 apresentam uma boa semelhança com a
equação para a obtenção da dureza Mohs a partir da dureza
ao risco obtida por esclerometria retilínea, como mostrado
por Gonçalves, R.A. e colaboradores (2000).

Para demonstrar a aplicação do processo, são apresen-
tados na Tabela 2 os coeficientes de desgaste equivalentes
de quatro cerâmicas, obtidos a partir dos coeficientes de
desgaste K

C
. Cada resultado representa a média de nove

valores. Na tabela, também são apresentados as respecti-
vas classificações PEI e durezas Mohs.

Pode ser visto na Tabela 2 que os coeficientes de des-

Figura 3. Curvas de variação dos coeficientes de desgaste em
função da dureza dos minerais padrões de Mohs. Resultados ob-
tidos para os abrasivos carbeto de silício (gráfico A) e alumina
(gráfico B).

Figura 2. Calota de desgaste gerada pelo ensaio de microabrasão.
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a caracterização de cerâmicas, de modo não subjetivo.
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