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Resumo: Atualmente, na fabricacdo de revestimentos cerdmicos de tipologia brilhante, almeja-se a obtencéo
de superficies de texturas lisas, isentas de irregularidades e de brilho elevado. Este trabalho teve por objetivos
quantificar a rugosidade superficial de revestimentos ceramicos e identificar os fatores responsdveis por essa
propriedade. Neste sentido, foi desenvolvida uma metodologia de andlise, capaz de quantificar a rugosidade
superficial de revestimentos ceramicos, empregando-se um perfildmetro de contato mecanico. O estudo apresenta
as diferencas de rugosidade encontradas entre revestimentos ceramicos comerciais fabricados por via seca, por
via umida e com superficie polida. A seguir, foram determinadas as etapas da fabricagdo responsaveis pelo
desenvolvimento da rugosidade superficial em um produto comercial fabricado por via seca. Os resultados obtidos
comprovam a sensibilidade da metodologia desenvolvida e fornecem subsidios para o controle e o desenvolvimento
de revestimentos ceramicos com a rugosidade superficial almejada.
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1. Introdugao

A rugosidade superficial'? pode ser definida como um conjunto
de irregularidades, fundamentalmente saliéncias e reentrancias, que
caracteriza uma determinada superficie. No caso dos revestimentos
cerdmicos, a rugosidade superficial afeta diretamente as seguintes
propriedades de interesse do produto acabado:

* as propriedades oticas;

* a durabilidade quimica;

* aresisténcia ao desgaste por abrasio;

« afacilidade de limpeza e retengdo de sujeira; e

* aresisténcia ao escorregamento.

As propriedades 6ticas® da superficie de um revestimento cerdmi-
co constituem atualmente objeto de grande interesse para os fabrican-
tes, dada a influéncia das mesmas no aspecto visual do produto. Para
os consumidores finais, muitas vezes a estética do produto acabado
assume papel mais preponderante do que as propriedades técnicas
que indicam o desempenho do mesmo frente as solicitagdes exigidas.
A rugosidade superficial afeta diretamente a reflexdo da luz incidente
(Figura 1). Em fungdo desse fendomeno otico, o brilho e a nitidez
da imagem refletida s@o alterados pelas reentrancias e saliéncias
presentes na superficie do produto ceramico. Por essas razdes, no
desenvolvimento dos esmaltes e na liberag¢do dos lotes dos mesmos,
os colorificios e os fabricantes de revestimentos cerdmicos estdo
constantemente avaliando visualmente o estiramento dos esmaltes.
Parte do apelo comercial dos produtos polidos esta nas propriedades
oticas de suas superficies. O polimento reduz abruptamente a rugosi-
dade e gera superficies que apresentam elevada reflexdo especular e
nitidez da imagem refletida, conferindo o brilho ¢ a textura que sido
caracteristicas altamente valorizadas nesta tipologia de produto.

Além das propriedades 6ticas da superficie, outras propriedades
dos revestimentos cerdmicos também sao influenciadas pela rugosida-
de superficial, conforme mencionado anteriormente. Para superficies
de mesma composicdo quimica, porém com rugosidades diferentes,
a resisténcia ao ataque quimico sera sempre menor na superficie de
rugosidade mais elevada. A rugosidade superficial aumenta a area
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de contato do revestimento cerdmico com as solugdes de ataque
ou mesmo com os agentes atmosféricos responsaveis pela agressao
quimica, acelerando a deterioragdo* que ocorre na superficie.

A resisténcia ao desgaste por abrasdo superficial também ¢
menor em superficies de elevada rugosidade. As saliéncias formam
“cantos vivos” que se desprendem com maior facilidade da super-
ficie quando a mesma ¢ submetida ao desgaste abrasivo. Por sua
vez, as depressdes atuam como centros de retengdo de sujeira na
superficie do revestimento ceramico. Deste modo, superficies de
elevada rugosidade tendem a apresentar maior dificuldade a remogao
de manchas, em virtude do acumulo de particulas nas depressoes
presentes na superficie.

Por fim, a rugosidade superficial também exerce influéncia na
resisténcia ao escorregamento dos produtos ceramicos. Texturas
extremamente lisas (de baixa rugosidade) reduzem o coeficiente
de atrito superficial, em fun¢do da menor area de contato existente
entre a superficie do revestimento ceramico e a sola dos calgados.
Assim, 0 mecanismo mais conhecido ¢ utilizado para promover o
aumento da resisténcia ao escorregamento consiste no incremento
da rugosidade superficial.

2. Quantificagao da Rugosidade Superficial

A rugosidade superficial é uma propriedade de grande interes-
se e conseqiientemente bastante estudada na area de engenharia
mecénica'?. Apesar de sua importdncia para as propriedades dos
revestimentos cerdmicos, os estudos existentes sobre o assunto sao
escassos nessa area. Os poucos trabalhos*¢ publicados sobre o assunto
na area de revestimentos ceramicos dizem respeito a quantificagdo da
rugosidade em superficies desgastadas por abrasao, onde se relaciona
o estagio de abrasdo com a magnitude da rugosidade produzida na
superficie.

Neste estudo, procurou-se desenvolver uma metodologia rapida,
simples e reprodutivel para determinar a rugosidade superficial de
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Figura 1. Efeitos da rugosidade superficial sobre a reflexao de luz.

revestimentos cerdmicos. A literatura cita diversas técnicas para a
medicdo da rugosidade: a comparacdo visotatil, a perfilometria de
contato mecanico, a perfilometria 6tica e a microscopia de forga
atdmica.

Dada a magnitude da rugosidade encontrada na superficie dos
revestimentos ceramicos, neste trabalho utilizou-se o perfilometro
de contato mecénico' (Figura 2) para a quantifica¢@o da rugosidade.
Este equipamento utiliza um apalpador de ponta fina posicionado
sobre a amostra e um motor elétrico gera o deslocamento horizontal
deste apalpador sobre a superficie da amostra. Os movimentos ver-
ticais do apalpador sdo convertidos em sinais elétricos e utilizados
posteriormente para a quantificacdo da rugosidade.

O procedimento adotado para a medi¢do da rugosidade super-
ficial nos revestimentos ceramicos ¢ descrito a seguir. Inicialmente
sdo preparados por corte de pecas industriais, corpos de prova de
dimensdes (13 X 9) cm. Tais corpos de prova sdo entdo posiciona-
dos sobre a mesa do equipamento e sdo tragados perfis de 48,8 mm
de comprimento com velocidade de deslocamento do apalpador de
1 mm/s. Além da obtengdo dos perfis de rugosidade, através das
medidas podem ser determinados os parametros indicadores de
rugosidade Ra, Ry, Rz e Sm.

A Figura 3 apresenta os parametros indicadores de rugosidade
utilizados no trabalho. A rugosidade média (Ra) ¢ calculada através
da média aritmética dos valores absolutos das alturas dos pontos que
compdem o perfil, em relagdo a linha média (LM). A linha média ¢
uma linha de referéncia que divide o perfil de rugosidade, de forma
que a soma das areas superiores seja igual a soma das areas inferiores.
Trata-se do parametro mais utilizado como indicador da rugosidade
superficial. Apresenta, no entanto, baixa sensibilidade para indicar a
presenca de picos e vales ao longo dos perfis rugosimétricos.

Os parametros Ry e Rz sdo indicadores de amplitude do perfil de
rugosidade superficial, ou seja, da altura das reentrancias e saliéncias.
O Ry corresponde a diferenga encontrada entre o ponto mais alto e
o ponto mais baixo ao longo do perfil de rugosidade tragado. O Rz
¢ muito semelhante, porém para aumentar a representatividade da
analise, considera a média dos cinco pontos mais altos e mais baixos
do perfil antes de efetuar a diferenga entre eles.

Por fim, o pardmetro Sm ¢ utilizado para quantificar o espa-
camento das irregularidades superficiais. Corresponde a distancia
média entre as saliéncias do perfil de rugosidade tragado em uma
amostra (Figura 3).

3. Rugosidade dos Revestimentos Ceramicos

Com o objetivo de quantificar a rugosidade superficial das dife-
rentes tipologias de revestimentos ceramicos existentes no mercado,
foram selecionados diversos produtos comerciais (produtos brilhantes
de textura lisa de diferentes fabricantes de diferentes regides do pais)
para a avaliagdo da rugosidade, através da utilizagdo do perfilometro
de contato mecanico. As Figuras 4, 5 e 6 indicam os perfis de rugosi-
dade obtidos para os produtos fabricados por via seca, por via imida
e com polimento superficial, respectivamente.

Na Tabela 1, encontram-se os valores médios dos principais pa-
rametros indicadores da rugosidade superficial, obtidos a partir dos
perfis de rugosidade apresentados nas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 2. Perfildmetro de contato mecénico utilizado para a quantificagio
da rugosidade superficial.

Ra

Figura 3. Parametros indicadores da rugosidade superficial utilizados no
estudo.
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Figura 4. Perfis de rugosidade superficial de revestimentos ceramicos fabri-
cados por via seca.
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Figura 5. Perfis de rugosidade superficial de revestimentos ceramicos fabri-
cados por via imida.
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Figura 6. Perfis de rugosidade superficial de porcelanatos polidos.
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Tabela 1. Médias dos pardmetros indicadores da rugosidade superficial para
diferentes tipologias de revestimentos ceramicos.

Produtos Parametros
Ra (um) Ry (um) Rz (um) Sm (1m)
Via seca 1,74 9,43 6,05 2.730
Via timida 0,69 3,12 1,71 1.080
Porcelanatos polidos 0,36 13,50 7,41 300

Os resultados obtidos indicam que os produtos fabricados por
via seca apresentam, em média, rugosidade média (Ra) superior aos
demais produtos avaliados. Os porcelanatos polidos, por sua vez
apresentam as menores rugosidades superficiais dentre os produtos
analisados, possivelmente em virtude da etapa de polimento, que
elimina as saliéncias superficiais. Além disso, os porcelanatos polidos,
apresentaram picos localizados ao longo dos perfis de rugosidade,
que indicam a presenga de poros abertos na superficie. O polimento
expde os poros fechados proximos a superficie, transformando-os
em poros abertos, os quais podem atuar como fontes de reten¢do
de sujeira’. Os pardmetros Ry e Rz das amostras de porcelanato sdo
maiores do que aqueles apresentados pelos demais revestimentos
ceramicos avaliados, em virtude da presenga da porosidade super-
ficial mencionada.

Quando comparados, os produtos fabricados por via imida e por
via seca apresentam diferencas significativas entre si. A rugosidade
média (Ra), a amplitude dos picos ¢ vales (Ry e Rz), bem como o
espagamento entre as saliéncias (Sm), tende a ser menor nos produtos
fabricados por via timida.

4. Mecanismos de Desenvolvimento da
Rugosidade

Em virtude das diferengas representativas encontradas entre
a rugosidade superficial dos revestimentos ceramicos comerciais
avaliados no estudo, procurou-se na seqiiéncia identificar as etapas
da fabricacgdo responsaveis pela geragao da rugosidade na superficie
dos produtos ceramicos.

Neste sentido, foram efetuados testes em uma fabrica produtora de
revestimentos ceramicos por via seca, ao longo das distintas etapas do
processo de fabricagao. A Figura 7 ilustra os perfis de rugosidade de
pegas cruas antes e ap6s a aplicagdo das camadas de engobe e esmalte.
Observa-se que a simples aplicagdo do engobe e do esmalte reduz
consideravelmente a rugosidade da superficie do revestimento cera-
mico ainda antes da queima. A aplicag@o dos recobrimentos através
da cortina continua (campana) gera maior regularidade na superficie,
ocultando as saliéncias e reentrancias superficiais provenientes das
pecas recém extraidas da prensa.

Efetuando-se a queima das pegas cruas esmaltadas, tem-se uma
nova redugdo de rugosidade superficial, neste caso produzida pelo
estiramento do esmalte durante a queima. A Figura 8 ilustra a variagdo
da rugosidade média (Ra) encontrada em uma empresa fabricante de
revestimentos ceramicos por via seca, ao longo das distintas etapas
da fabricag@o.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo inicial indicaram que a
perfilometria de contato mecanico pode ser utilizada com sucesso
para a determinacdo da rugosidade superficial de revestimentos
ceramicos.

A metodologia de analise desenvolvida indicou diferencas con-
sideraveis de rugosidade entre os produtos fabricados por via imida
e por via seca. Em geral, os revestimentos ceramicos nacionais fa-
bricados por via seca tendem a apresentar superficies de rugosidade
mais elevada do que os produtos fabricados por via umida.
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Figura 7. Perfis de rugosidade de pegas cruas antes e apds a aplicacdo do
engobe e do esmalte.
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Figura 8. Evolucdo da rugosidade superficial ao longo das etapas da fabricacao
de revestimentos cerdmicos por via seca.
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A evolugdo da rugosidade superficial através das etapas da
fabricacdo indica que a mesma se desenvolve ao longo de distintos
estagios do processo produtivo. A rugosidade superficial do produto
acabado depende da rugosidade inicial da peca prensada, da reducéo
de rugosidade promovida pela aplicag@o das camadas de engobe ¢
esmalte ¢ da redugdo de rugosidade promovida durante a queima,
fundamentalmente através do estiramento do esmalte.

Os resultados obtidos, bem como a metodologia desenvolvida,
podem orientar o desenvolvimento de produtos de menor rugosidade
superficial, seja através do estiramento dos esmaltes ou da intervengéo
em alguma das demais etapas do processo de fabrica¢@o que exercem
influéncia sobre a rugosidade final.
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