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Resumo: Testes de abrasdo empregando as técnicas de avaliagdo visual, PEI, rugosidade e reflexdo de luz,
foram realizados com o propdsito de investigar os efeitos do tamanho e da fracdo volumétrica de uma fase de
reforgo (ZrSi0,), na porosidade e no mecanismo de desgaste abrasivo de esmaltes cerdmicos. Com esta finalidade,
utilizou-se o conceito de projeto microestrutural, elaborado a partir de critérios quantitativos, relacionando a
fase de refor¢o e o comportamento ao desgaste abrasivo a trés corpos. Observou-se que a resisténcia ao desgaste
aumenta quando ambos, tamanho e livre caminho médio da fase de refor¢co diminuem e sua fragdo volumétrica
aumenta. Foi observado, também, que uma reducéo da porosidade ocorre quando o tamanho e a fragao volumétrica
da fase de refor¢o diminuem. A observagdo da superficie desgastada por abrasdo mostrou que o mecanismo de
desgaste produzido pelo método PEI, € caracterizado por fraturas multiplas do tipo conchoidal, originadas na
matriz vitrea (frita transparente brilhante), as quais sdo similares as fraturas frageis causadas por indentadores

de diamante em equipamentos de microdureza.
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1. Introdugéao

Nas tltimas décadas, a pesquisa e desenvolvimento relacionados a
tecnologia de fabricacdo de esmaltes ceramicos (vidrados ceramicos)
tém contribuido significativamente para a melhoria da qualidade dos
produtos ceramicos o que tem influenciado no aumento da vida util
desses produtos. Alguns trabalhos realizados'* mostram que essas
pesquisas estdo focadas, na maioria dos casos, ao estudo da resisténcia
ao desgaste por abrasdo. De fato, dentre as propriedades finais de
um esmalte cerdmico, cuja finalidade ¢ atuar como revestimento
de produtos ceramicos destinados a cobrir superficies, nos mais
diversos setores da sociedade, a resisténcia ao desgaste por abrasdo
¢ uma das principais, pois ¢ decisiva na selecdo de produtos para
uma aplicagdo especifica. A resisténcia ao desgaste por abrasdo de
esmaltes ceramicos para pavimentos cerdmicos € uma propriedade
complexa, ja que seu controle depende de varidveis que possuem certa
relagdo, mas sdo por natureza independentes entre si como a taxa de
remocdo de material (caracteristica fisica) e a perda de contraste e/
ou brilho (caracteristica estética). A variagdo da taxa de remogdo de
material esta associada as propriedades intrinsecas das particulas
endurecedoras e da matriz, parametros geométricos microestruturais
e a porosidade residual, ao passo que, o aspecto estético, além de
depender destas propriedades, necessita uma combinagido adequada
de brilho e cores.

Neste contexto e considerando que os esmaltes cerdmicos
possuem comumente uma microestrutura que os caracterizam como
materiais compositos (matriz vitrea contendo porosidade residual e
particulas cristalinas duras dispersas), este artigo reporta resultados
referentes a trabalho de pesquisa cujo objetivo esta relacionado ao
estudo da influéncia da porosidade do esmalte e dos pardmetros
geométricos microestruturais no comportamento ao desgaste por
abrasao de esmaltes constituidos por uma frita transparente brilhante
(matriz vitrea) e particulas cristalinas (refor¢o) de silicato de zirconio
(ZrSi0,) com dimensdes e fragdo volumétrica controladas.

O entendimento e o conhecimento dos fatores microestruturais
controladores e limitadores da resisténcia a abrasdo, pode,
consequentemente, fornecer informagdes para o projeto de uma
microestrutura apropriada para a formulacdo e obtencdo de esmaltes
para pavimentos cerdmicos com desempenho adequado para uma
aplicacdo especifica de uso.
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2. Materiais e Métodos

Para a preparacao das suspensdes dos esmaltes cerdmicos, foi
utilizada uma frita transparente brilhante (matriz vitrea) e silicato
de zirconio, ZrSiO, (fase dispersa ou de refor¢o) de uso comercial
cujas respectivas composi¢des quimicas, conforme fabricantes,
sdo apresentadas na Tabela 1. As matérias-primas foram moidas
separadamente a umido, em moinho (de porcelana contendo bolas
de porcelana) rapido de laboratdrio, tipo periquito. A frita foi moida
com adi¢do de 5% de caulim e 0,5% em massa de CMC (carboxil
metil celulose) até se atingir uma massa residual de 2 a 3% em malha
325 mesh (43 um). O silicato de zirconio foi moido, sucessivamente, e
separado por peneiramento em faixas granulométricas de 25 a 43 pm
(diametro médio =34 um) e 43 a 54 pm (didmetro médio =48,5 um).
Ap0s esta etapa, os pos obtidos foram secados em forno mufla a
110 °C até atingirem massas constantes e, entdo, desagregados em
almofariz de porcelana e peneirados em malha 100 mesh. A densidade
absoluta, massa especifica (p), dos pds das matérias-primas (frita e
silicato de zirconio) foi determinada por picnometria gasosa ao Hélio
em um multi pycnometer Quanta chrome MVP- 4DC.

Com base nas densidades das matérias-primas e considerando
os diametros médios das particulas de silicato de zircOnio
(dy=34 ¢ 48,5 um) e livres caminhos médios (A =60, 120 ¢ 180 um)
pré-estabelecidos, foram calculadas’, equagdes 1 e 2, as fragdes
volumétricas (va) e as areas interfaciais totais por unidade de volume
(SaB) para cada composi¢do gerada das associagdes dos didmetros e
os livres caminhos médios entre as particulas cristalinas de silicato
de zirconio.

A =24 (1- fig) /3 g (1)

Sop = 6.fp /dp )

Os resultados dos célculos e os pardmetros microestruturais
considerados sdo apresentados na Tabela 2. A fase vitrea/matriz, neste
caso, € representada por o.

Com base nas formulagdes definidas, conforme Tabela 2, foram
preparados 500 mL de suspensdo de cada composi¢@o, por meio

17



de mistura mecanica (misturador mecanico de laboratorio de pas
rotativas) a umido das matérias-primas durante 5 minutos tal que a
densidade (picndmetro de 100 cm?® de laboratério para medidas de
densidade de suspensdes) de cada suspenséo obtida foi de 1,60 g.cm™.

Para evitar interferéncias do suporte ceramico (substrato) na
avaliacdo da porosidade do esmalte, a aplicagdo (deposicdo) do
esmalte ceramico foi realizada (aerografo de laboratorio a uma pressao
de 3,2 kgf.cm™) sobre suportes (corpos-de-prova) previamente
inertizados (biscoito) com dimensdes de 100 x 200 mm. Foi aplicado
também, nas mesmas condi¢des que o esmalte, um engobe branco de
composi¢do industrial. As quantidades de esmalte ceramico e engobe
aplicadas foram de 0,075 e 0,030 g.cm, respectivamente. Apos as
aplicacdes das suspensdes, as amostras foram secadas em estufa a
110 °C por 2 horas.

Subsequentemente, as amostras engobadas ¢ esmaltadas, foram
queimadas a 1170 °C em forno de laboratorio seguindo um ciclo de
monoqueima rapida. A temperatura de queima foi determinada a
partir de medidas de viscosidade da frita como descrito por Vogel-
Fulcher-Tammann!®"3 e proposto para fritas submetidas a ciclos de
monoqueima rapida'>'#. Informagdes detalhadas sobre as medidas de
viscosidade ¢ os dados obtidos podem ser encontradas em trabalhos
realizados pelo autor e colaboradores®”.

Tabela 1. Composicoes quimicas e massas especificas (p) da frita transparente
brilhante e do silicato de zirconio utilizados neste trabalho.

Oxidos Composi¢io quimica (% massa)
constituintes Frita transparente Silicato de zirconio
SiO, total >40,0 32,2
Silica livre - 0,05
ZrO, + HfO, - 66,0
AlLO, <10,0 0,80
Na,O <10,0 -
KO <10,0 -
B0, <10,0 -
ZnO <10,0 -
CaO 10,0-40,0 <0,10
BaO <10,0 -
Fe O, - 0,11
TiO, - 0,06
PO, - 0,10
Nb,O, - <0,10
MnO - <0,05
MgO - <0,05
Massa especifica, 2.79 4776
p (g/cm’)

Tabela 2. Composi¢des formuladas de acordo com os parametros microes-
truturais projetados para este trabalho.

Composicao Parametros microestruturais projetados
A[pm] d[pm] fv, [-] S " [mm?*/mm?3)
1 - - 0,000 0,000
2 60 0,274 48,35
3 120 34,0 0,159 28,05
4 180 0,112 19,76
5 60 0,350 43,30
6 120 48,5 0,212 26,23
7 180 0,152 18,80

A: livre caminho médio entre particulas de silicato de zirconio; d,: didmetro
médio de particulas de silicato de zirconio; fvﬁ: fragdo volumétrica de
particulas de silicato de zirconio; erﬁ: area interfacial total por unidade
de volume.
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A resisténcia ao desgaste por abrasdo dos esmaltes ceramicos
dos corpos-de-prova queimados foi avaliada de acordo com o
método PEI conforme norma ISO 10545. A andlise quantitativa do
desgaste (material removido durante o teste de desgaste abrasivo)
foi realizada por intermédio de um rugosimetro (laser) sem contato
(MAHR, S8P), seguindo procedimentos da literatura*. Neste caso,
apos processo de abrasdo, as amostras foram lavadas e limpadas como
uma solugdo de acido cloridrico (10%) e secadas em estufaa 110 °C
até massa constante. Em uma etapa posterior, as amostras secas foram
submetidas ao rugosimetro com capacidade de medir profundidades
de até 250 pm e com uma interface para monitoramento e tratamento
dos dados. Para cada amostra, incluindo a amostra ndo abrasonada,
foram realizadas 5 leituras, sendo que, para cada condig¢do de
composicao e de abrasdo foram utilizadas 3 amostras. Nas amostras
abrasonadas as leituras dos perfis de rugosidade foram realizadas no
sentido diametral da regido abrasonada, abrangendo um comprimento
de leitura, LT = 56 mm, compreendido entre a regido ndo abrasonada
e aregido abrasonada. A cada 5 leituras de rugosidade o equipamento
fornecia a curva de Abbott e a rugosidade (Ra) média. A curva de
Abbott ou curva suporte representa a fragdo de solidos (Xs) por
unidade de comprimento de perfil varrido, existentes em cada nivel
de altura do perfil de rugosidade. No entanto, Xs = 1 — Xv, onde Xv
¢ a fracdo de vazios por unidade de comprimento de perfil varrido,
existentes em cada nivel de altura do perfil de rugosidade. Fazendo
Xv =1 - Xs, tragou-se uma curva relacionando Xv em fungao da
altura (h) do perfil de rugosidade para cada condi¢do de abrasdo e
composicao. A partir das curvas de Xv = f(h) calculou-se a area de
vazios por unidade de comprimento, (Ah) existentes ao longo do
perfil de rugosidade, através da Equacdo 3.

(hm)N
(an), = [ Xvdn 3)
0
A variacdo da area de vazios entre uma condi¢do N (niimero de

revolucdes no equipamento de desgaste por abrasdo) e a condigdo
N = 0 foi calculada por meio da Equagao 4.

(hm)N (hm)0
(adn), = [ Xxvdn- | Xvdn “)
0 0

A drea (AAh) representa, fisicamente, a quantidade de material
perdido ou removido durante o processo de desgaste abrasivo.
Detalhes sobre o método de analise/ensaio para avaliagao do desgaste
com a utilizacdo de rugosimetro e dados especificos, podem ser
encontrados em trabalhos de pesquisa disponiveis na literatura*’.

Com o objetivo de quantificar, de maneira mais adequada, os
efeitos (com relagdo a analise visual) do desgaste por abrasdo, foi
desenvolvida uma técnica de medida baseada em luz refletida, que
permitiu determinar em volts, a luz refletida a partir de superficies
abrasionadas (obtidas a partir de amostras com diferentes graus
de desgaste) e ndo abrasionadas. O dispositivo ¢ composto por
um sistema de iluminag@o (luz branca) e lentes que produzem um
feixe de raios paralelos, os quais incidem obliquamente na amostra,
iluminando toda a 4rea abrasonada. O feixe de luz refletido incide num
resistor tipo LDR associado em série com um resistor convencional,
sendo o conjunto excitado por uma tensao continua de 10 V (fonte
estabilizada). A tens@o no LDR ¢ medida por um voltimetro
digital de 3 ' digitos (erro de 0,2% da leitura). Informagdes mais
especificas sobre o dispositivo podem ser obtidas em trabalho do
autor’. A determinacgdo quantitativa dos pardmetros microestruturais
e em particular da porosidade residual e o estudo do mecanismo
de desgaste foram realizadas com o auxilio de microscopios otico
(Neophot 21, Carls Zeiss) e eletronico, MEV (Modelo Philips XL-30)
sobre superficies de amostras embutidas e lixadas, polidas (pastas
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de diamante de 6 ¢ 3 um) e ndo polidas seguindo procedimentos
usuais de laboratorio de preparagdo de amostras para visualiza¢ao ao
microscopio. A fragdo volumétrica da fase dispersa foi determinada
pelo método da contagem de pontos conforme a norma ASTM
E 576-76. O tamanho de particulas e o livre caminho médio foram
determinados considerando o comprimento médio dos interceptos,
conforme norma ASTM E-20. O tamanho ou didmetro equivalente
real de particulas foi calculado dividindo-se o comprimento médio
dos interceptos por 0,79. A porosidade residual por unidade de area,
porosidade total e tamanho de poros seguiu os mesmos métodos
descritos anteriormente para medidas da fracdo volumétrica e
tamanho de fases cristalinas sobre uma area equivalente a 0,02 mm?.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizagao microestrutural

A microestrutura e o aspecto da porosidade residual da superficie
(vista superior) e da secdo transversal de alguns corpos-de-prova
esmaltados (apds queima) sdo mostrados nas Figuras 1 e 2,
respectivamente. A partir da analise das Figuras, pode-se observar,
claramente, as particulas cristalinas de silicato de zirconio (ZrSiO,),
de colorac@o clara e morfologia irregular, distribuidas aleatoriamente
na matriz vitrea (frita) de cor cinza, e poros. A morfologia das
particulas de ZrSiO, ¢ mantida, ja que, o silicato de zirconio ndo se
dissolve na temperatura de queima (1170 °C). A forma arredondada
dos poros, a qual foi observada em todas as composi¢des, indica que a
temperatura de queima foi adequada. Os parametros microestruturais e
a porosidade residual medidos sdo apresentados na Tabela 3, incluindo
o0s parametros microestruturais projetados. Com base nos dados da
Tabela 3, constata-se que o niimero de poros/mm? diminui & medida
que a fragdo volumétrica de ZrSiO, aumenta, sendo esta influéncia
mais acentuada para o grupo de composi¢des que contém particulas
de ZrSiO, com tamanhos médios menores. Como a porosidade ¢
oriunda da fase vitrea a diminui¢do do numero de poros/mm? ¢ uma
conseqiiéncia da diminui¢do da fracdo volumétrica de fase vitrea
(a sua diminuig@o esta associada ao aumento da fracdo volumétrica de
ZrSi0,). No entanto, a porosidade total (fragdo volumétrica de poros),
aumenta como conseqiiéncia do aumento da fragdo volumétrica de
ZrSiO, e da diminuigdo do livre caminho médio entre particulas. Isto
ocorre devido ao efeito do ancoramento de bolhas exercido pelas
particulas gerando, consequentemente, o coalescimento de bolhas
durante o processo de queima, como ¢ o caso das composi¢des 2 ¢ 5. O
confronto entre os parametros microestruturais projetados e medidos
mostra como era de se esperar, desvios para o parametro A, devidos as
diferengas entre os tamanhos de particulas projetados e medidos, ja

Tabela 3. Pardmetros microestruturais medidos e projetados ().

que, a técnica de separagio granulométrica das particulas de ZrSiO,
empregada, foi por peneiramento. No entanto, conseguiu-se obter uma
variagdo de livre caminho médio que possibilitou investigar o efeito
desejado. De fato, uma otimizag@o dos pardmetros microestruturais
projetados e medidos pode ser obtida conhecendo-se a distribuigdo
e tamanho médio de particulas, apos peneiramento, pois o tamanho
médio obtido por esta técnica de selecdo tende a ser maior do que a
média estimada, devido a morfologia irregular das particulas, a qual
¢ caracterizada por uma relativamente elevada razdo de aspecto.
Consequentemente, o A projetado é maior que o A medido.

3.2. Caracterizagao da resisténcia ao desgaste por abraséo

A Tabela 4 mostra os resultados referentes ao comportamento da
superficie dos esmaltes estudados sob condig¢des de desgaste abrasivo.
Sob o ponto de vista da classificacdo PEL os melhores resultados
obtidos referem-se as composigdes 1, 3, 4 e 7, as quais apresentaram
classificagdo PEI-V e classe de limpabilidade 3. No entanto, estes
resultados sdo contraditorios com os obtidos pela avaliagdo fisica
do desgaste abrasivo, pelo método do rugosimetro. Neste caso, as
composig¢des com melhores desempenhos (menor perda de material)
sdo as 2 e 5, as quais correspondem ao menor livre caminho médio,
para os dois tamanhos médios de particulas, respectivamente
empregados e as mais altas fragdes volumétricas, como era de se
esperar a partir da abordagem de projeto microestrutural aplicada a
materiais compositos™”. Esta condi¢@o observada ¢ tipica do critério
de avaliacdo PEIL ja que esta baseia-se em critério visual, onde
o contraste, brilho e cor entram como fatores complicadores da
avaliacdo. De fato, as duas superficies 2 e 5 sdo as que apresentaram
as maiores reflexdes relativas quando submetidas ao reflectometro
construido.

Esta constatacdo contribui para o entendimento dos resultados
contraditérios obtidos pela avaliagdo PEI e rugosimetro. Os
testes empregando-se o reflectometro, proposto neste trabalho,
mostraram-se como uma ferramenta complementar aos métodos
PEI e rugosimetro. Além da possibilidade de se conseguir uma
medida indireta da rugosidade em unidades fisicas (Volts), o método
pode caracterizar o contraste entre a superficie ndo abrasionada e a
abrasionada. Assim, quanto menor a medida em volts mais rugosa
ou menos brilhante ¢ a superficie e, portanto quanto maior a reflexdo
relativa maior o contraste.

3.3. Anélise do mecanismo de desgaste

O desgaste por abrasdo de materiais frageis, ¢ especialmente
de esmaltes cerdmicos, ¢ um fenomeno complexo e de dificil
quantificagdo, pois depende de inimeros fatores tais como: dureza e

Composicao

Parametros microestruturais medidos e projetados

d; [pm] A [pm] fv, [-] Poros/mm?* Porosidade (%) % Poros <50 pm
1 (Frita) - - - 212 0,61 100,0
2 (60) (0,274)
(34,0 22,35 0,273 92 5,31 100,0
3 47,74 (120) (0,159)
39,97 0,134 124 2,13 100,0
4 (180) (0,112) 100,0
60,33 0,112 134 1.08
5 (60) (0,350)
(48,5) 47,16 0,300 78 12,12 64,1
6 83,00 (120) (0,212)
87,23 0,234 138 2,03 100,0
7 (180) (0,152)
105,32 0,155 178 2,80 75,0
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Figura 1. Micrografias correspondentes a regido superficial (vista superior) de corpos-de-prova das composicdes estudadas mostrando particulas de silicato
de zirconio (coloragdo clara) em matriz vitrea e poros. ParAmetros microestruturais medidos: a) Composicdo 2 (d, = 47,74 um, A = 22,35 um, va =0,273);
b) Composicao 3 (dB = 47,74 ym, A = 39,57 um, va =0,134); ¢) Composicio 4 (db =47,74, X = 60,33 um, fvB =0,112); d) Composicao 5 (dB = 83,00 um,
A =47,16 um, va =0,300); e) Composicao 6 (dB = 83,00 um, A = 87,23 um, va =0,234); e f) Composicio 7 (dB = 83,00 um, A = 105,32 um, va =0,155).
Microscopia ética (MO), amostras polidas, sem ataque quimico.

Tabela 4. Resultados dos ensaios para avaliacdo do desgaste abrasivo, das composi¢des estudadas, por meio dos métodos PEI, da medida da quantidade de
material perdido durante o desgaste (por meio de medidas de rugosidade) para N = 1500 revolucdes e da medida da reflexdo de luz sobre superficies nao
abrasonadas, N = 0 revolugdes e abrasonadas, N = 1500 revolugdes (reflexdo relativa de luz).

Composicao Avaliacdo PEI Perda de Material (um?*pum) Reflexio relativa de luz (%)
1 (Frita) \% 27,44 6,85
2 (dB =47,74 pm, A = 22,35 um, va =0,273) A% 10,30 8,92
3 (d;=47,74 pm, 1 = 39,57 um, fv, = 0,134) A% 18,32 6,97
4 (d;=47,74,1=60,33 pm, fv, = 0,112) A% 20,18 5,93
5 (dB = 83,00 um, A =47,16 um, va =0,300) v 13,67 8,02
6 (d; = 83,00 pm, = 87,23 um, fv, =0,234) v 17,48 6,59
7 (d, = 83,00 pm, A = 105,32 um, fv, = 0,155) \Y% 22,41 6,41
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Figura 2. Micrografias da secgdo transversal de corpos-de-prova das composi¢des estudadas mostrando particulas de silicato de zirconio (coloracdo clara) em
matriz vitrea e poros. a) Composicdo 1 (frita); b) Composicéo 2; ¢) Composi¢do 3; d) Composicao 4; e) Composigao 5; e f) Composi¢ao 6. Microscopia 6tica

(MO), amostras polidas, sem ataque quimico.

rugosidade da superficie; modulo de elasticidade; tenacidade, além
dos fatores microestruturais como: a presenca de fases cristalinas
e porosidade residual®>'"®. Apesar das inimeras tentativas empiricas
de investigagdo sobre a taxa de remocao de material e condi¢des de
desgaste abrasivo, o entendimento do mecanismo de desgaste ainda
¢ pouco conhecido, apesar de ser o pré-requisito fundamental para o
desenvolvimento de materiais com caracteristicas microestruturais
adequadas de resisténcia a abrasao.

No caso particular de esmaltes ceramicos submetidos ao desgaste
abrasivo pelo método PEI, a remogdo de material ocorre devido ao
movimento de particulas mais duras que o material do esmalte, sob a
acdo de forgas de natureza mecanica normais e paralelas a superficie,
produzindo o riscamento e, posteriormente, o lascamento e remogao
de material. A Figura 3 mostra o aspecto de superficies abrasonadas
em niveis crescentes de revolugdes (N), indicando que a remogao de
material ocorre pelo arrancamento, produzido por fissuras localizadas,
de pequenas por¢des de material formando crateras com dimensdes
de aproximadamente 10 a 250 um de extensao diametral.
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O processo de fratura fragil, o qual ¢ observado na maioria dos
materiais cerdmicos, ¢ um processo no qual a fratura ocorre com
pequena ou nenhuma deformagdo plastica. Materiais ndo cristalinos
tais como o vidro, sdo sempre frageis abaixo da temperatura
de transigdo vitrea (Tg) e a aparéncia da superficie de fratura ¢
denominada conchoidal'®. A fratura fragil de um vidro ou esmalte
ceramico e a fratura por clivagem de um cristal requer duas etapas,
primeiro a nucleagdo e, subsequentemente, a propagacdo de uma
trinca até a fratura final.

Baseado em uma série de estudos do mecanismo de fratura
durante indentagdo estatica e impacto localizado, tem crescido a
convicgdo, por parte de muitos autores'*! que os métodos de analise
do mecanismo de fratura por indentagdo podem ser aplicados para
auxiliar no entendimento dos mecanismos de fratura de materiais
vitreos. Um modelo do mecanismo de fratura com remogao de
material, reconhecido por varios pesquisadores'’'” é o da fratura
lateral, a qual pode ser produzida pela aplicagdo de uma carga por
meio de um indentador (pirdmide de diamante Vickers) a superficie
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Figura 3. Micrografias (MO) referentes a superficie (regido abrasonada, regides escuras) de corpo-de-prova esmaltado com a frita (composicao 1) aps processo
de desgaste por abrasio no equipamento de teste. a) N = 150 revolugdes; e b) 1500 revolucdes.

®
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Figura 4. Micrografias (MO) da seccdo transversal de corpos-de-prova referentes a regido abrasonada para N = 150 revolugdes. a, b) Composicdo 1 (frita);
¢, d, e, f) Composi¢do 7. Amostras polidas, sem ataque quimico.
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100 pum

Figura 5. Micrografias (MEV) de corpos-de-prova referentes a regido abrasonada para N = 150 revolugdes. a) Composicao 2 (dB =47,74 pm, A = 22,35 pm,
fv13 =0,273); b) Composicao 1 (Frita); c) Composigao 2; e d) Composicao 5 (dﬁ = 83,00 um, A = 47,16 pum, fV;s =0,300).

do material em estudo e pela analise posterior dos danos causados a
esta mesma superficie através de microscopia.

A observagdo da seccdo transversal das amostras abrasonadas,
através da microscopia otica, conforme mostra a Figura 4, fornecem
uma evidéncia clara da similaridade entre o modelo de fratura
produzido por um indentador e o produzido no esmalte ceramico
abrasionado, o qual elucida o mecanismo de formacdo inicial de
crateras pela propagacdo de trincas laterais. O desenvolvimento
dessas trincas, portanto, vai depender das tensdes residuais criadas
pelas particulas abrasivas (ou do indentador) quando a particula
perde o contato com a superficie, ou seja, quando surgem as tensdes
trativas na subsuperficie do esmalte, devido a remogdo da carga. A
fratura ocorre se a tensdo local ultrapassar certo valor critico. Sua
extensdo vai depender consequentemente, da forca normal aplicada
pela particula abrasiva sobre a superficie do esmalte, do tamanho da
particula abrasiva e ainda da microestrutura do material. Neste caso
particular, o pardmetro microestrutural mais importante ¢ o livre
caminho médio entre as particulas de refor¢o microestrutural. As
evidencias microestruturais da Figura 5, mostram sequencialmente,
as etapas envolvidas no processo de remogao de material: riscamento,
formagao de trinca lateral e formagao de crateras. As Figuras 5c, d
mostram o efeito do livre caminho médio e do didmetro das particulas
de refor¢o no mecanismo de remog¢ao de material. Constata-se uma
diminui¢do do tamanho médio das crateras com a diminuigdo do
tamanho de particulas de reforco e do livre caminho médio.

Portanto, a reducdo do livre caminho médio dificulta o processo
de abrasdo de duas maneiras. Por um lado, estatisticamente, as
particulas abrasivas terdo menor contato com a matriz vitrea inibindo
o desenvolvimento do processo abrasivo, ou seja, dificultando o
aparecimento de tensdes residuais criticas a ponto de produzir a
nucleagdo e a propagagdo de trincas laterais. Por outro lado, as
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particulas de reforgo estando mais proximas umas das outras, podem
mais facilmente atuarem como barreia a propagacdo de trincas
produzindo, consequentemente, crateras de menor tamanho. As
evidencias experimentais ndo permitem um entendimento claro do
efeito do tamanho médio das particulas sobre a resisténcia a abrasao,
ja que seu efeito pode ser confundido com o do livre caminho
médio. No entanto, como as particulas de menor tamanho fornecem
resisténcias maiores do que as de maior tamanho, as mesmas devem
atenuar o processo de desgaste abrasivo, ja que ¢ razoavel supor
que as particulas de reforgo participam do mecanismo de desgaste
abrasivo, seja interagindo com a trinca principal ou nucleando trincas
secundarias.

E importante, no entanto, quando do projeto de esmaltes
ceramicos para pavimentos, recordar que os produtos esmaltados sdo
avaliados de acordo com o método PEI o qual considera propriedades
intrinsecas do material como a dureza e fatores estéticos como a
distribuicdo e/ou combinacgdo de cores e brilho e, sobretudo, de
maneira indireta, a porosidade que tem influéncia nesta medida
ja que define a classe de manchamento ou de limpabilidade. De
fato, cores claras, especialmente o branco, e brilhantes originam
produtos com classes altas (PEI) de resisténcia a abrasdo, mas nao
sdo necessariamente mais resistentes ao desgaste (maior ou menor
taxa de remoc¢do de material). A porosidade dos esmaltes apesar
de fechada, se torna aberta a medida que a superficie se desgasta,
ocasionando uma perda de aspecto por reten¢ao de detritos. Assim,
a porosidade no interior da camada de esmalte tem uma importancia
decisiva na qualidade final de produtos de pavimentos esmaltados.
Téo importante quanto a porosidade total do esmalte e o tamanho dos
poros ¢ a sua distancia da superficie. Quanto mais proximo situa-se
o poro fechado da superficie, o que acontece geralmente com o poro
de maior tamanho, maior a facilidade de se converter em poro aberto

23



suscetivel a retengdo de detritos. Foi comprovado em trabalhos
ralizados? que a perda de aspecto da superficie esmaltada, durante o
seu uso, ¢ mais acentuada quando o tamanho dos poros abertos for
grande (superior a 60 um), ja que estes poros podem ser visualizados
aolho nu. Todavia, a sujeira, neste caso, pode ser facilmente removida
com processos usuais de limpeza. Os poros menores, quando sujos
ou impregnados com sujeiras, conduzem a um obscurecimento
uniforme e gradual, sendo menos perceptivel a degradacdo causada
pela abrasdo. No entanto, poros muito pequenos devem ser bem
distribuidos, para ndo formarem pontos de alta densidade de poros
(o que resulta em diferengas de tonalidades). Esmaltes ou produtos
ceramicos contendo poros abertos de pequenas dimensdes, em
contra partida, s3o mais dificeis de limpeza efetiva, ja que a sujeira
impregnada ¢ dificil de ser removida.

Além da porosidade, a microrugosidade da superficie esmaltada
desgastada também retém detritos. Em consequencia, superficies
esmaltadas sem porosidade aberta apreciavel, podem apresentar
perdas de aspecto importantes se sua superficie for muito rugosa.

Assim ¢ necessario estabelecer uma relagéo entre o tamanho dos
poros residuais na camada esmalta com a capacidade de limpeza ou
resisténcia a0 manchamento para a obten¢ao de pavimentos ceramicos
esmaltados com resisténcia a abrasao apropriada para uma aplicacao
especifica.

4. Conclusoes

A porosidade da camada dos esmaltes estudados aumenta com o
aumento da fracdo volumétrica de silicato de zirconio particularmente
para as composigdes com maiores tamanhos de particulas de ZrSiO,,
embora o livre caminho médio tenha sido maior para uma mesma
fragdo volumétrica.

A obtengdo de baixa porosidade ¢ um fator que contribui para o
aumento da resisténcia a abrasdo pelo método de avaliacdo visual,
PEI, ja que o teste de manchamento esta diretamente relacionado
com este fator.

A resisténcia a abrasao (perda de material) medida por meio do
rugosimetro aumenta com o aumento da fragdo volumétrica e com
a diminui¢@o do tamanho de particulas de silicato de zirconio e do
livre caminho médio.

A analise do mecanismo de desgaste abrasivo baseado no
mecanismo de fratura por indentacdo mostra-se adequado para
auxiliar no entendimento do mecanismo de fratura com remogao de
material de materiais vitreos.

A utilizagdo da técnica de luz refletida desenvolvida neste trabalho
para a quantificagdo dos efeitos oriundos da analise visual do desgaste
abrasivo ¢ uma ferramenta complementar ao diagnostico de avaliagdo
do desgaste abrasivo de esmaltes ceramicos.

Finalizando, ¢ importante salientar que de um ponto de vista
pratico, o conceito de projeto microestrutural pode auxiliar na sele¢ao
de esmaltes que requerem elevada resisténcia ao desgaste abrasivo.
Neste caso, o tamanho, a fragdo volumétrica e o livre caminho médio
da fase de refor¢co podem ser adequadamente dimensionados em
relacdo ao tamanho das particulas abrasivas.
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