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RESUMO

O porcelanato € um produto ceramico que apresenta grande expanséo
na producdo, ja que possui excelentes propriedades técnicas e um elevado
desempenho estético. Para melhorar suas caracteristicas estéticas, ¢é
submetido a um processo de polimento que influencia diversas propriedades de
interesse do produto, devido principalmente as mudancas verificadas na
rugosidade superficial. Desta forma, a rugosidade foi investigada ao longo do
processo de polimento da superficie de porcelanatos esmaltados e nao
esmaltados (técnicos) e correlacionada com o brilho obtido. Para isso, foi
utilizado o Microscopio de Forga Atémica (AFM), ideal para medir a rugosidade
em escala nanométrica e visualizar a nanotextura de muitos tipos de
superficies de materiais. A parte especular do brilho foi medida por meio do
equipamento conhecido por brilhdmetro. Os resultados obtidos mostraram que
o porcelanato técnico no primeiro estagio analisado € mais rugoso que o
esmaltado. No porcelanato técnico a diminuicdo da rugosidade foi mais
acentuada entre os estagios de grit 80 e 1000 e o brilho do produto
praticamente dobrou entre o primeiro e ultimo estagio (POLIDO). A aplicagao
de resina impermeabilizante causou uma diminuigdo brusca do brilho, sem
alterar significativamente a rugosidade. No porcelanato esmaltado a diminuigéo
da rugosidade e o aumento do brilho ocorreram principalmente entre os
estagios de grit 600 e 1800. Entre os estagios de grit 1800 e 8000 ndo foram
observadas grandes mudangas na rugosidade, nem tampouco no brilho,
mostrando que o polimento torna-se desnecessario a partir do grit 1800. De
modo geral, a diminuigdo da rugosidade ocorreu mais visivelmente nas etapas
de polimento com abrasivos de graos maiores, enquanto os abrasivos de graos
menores deram o brilho final das pecas, interferindo pouco na rugosidade. A
interpretacado dos resultados forneceu subsidios para um melhor entendimento
e controle do processo responsavel pelas caracteristicas finais dos produtos

esmaltados e técnicos e as diferencas entre estas duas tipologias.






PORCELAIN STONEWARE TILE SURFACE ANALYSIS THROUGH ATOMIC
FORCE MICROSCOPY

ABSTRACT

The porcelain stoneware tile is a ceramic product that has presented a
great increase on production, since it had excellent technical properties and
raised aesthetic performance. To improve its aesthetic characteristics, it is
submitted to a polishing process that influences a lot of interested properties of
the products, due mainly to changes observed on the superficial roughness. In
this way, the roughness was investigated throughout the superficial polishing
process of the glazed and unglazed (technical) porcelain stoneware tile and it
was correlated with the gloss. For this, the Atomic Force Microscope (AFM) was
used, being ideal to measure the roughness in nanometer scale and to visualize
the nanotexture of many types of surface materials. The specular part of the
gloss was measured through the equipment known as glossmeter. The results
achieved shown that the technical porcelain stoneware tile in the first stage is
more rough than the glazed. On the technical porcelain stoneware tile the
roughness reduction was more accented between the grit 80 and 1000 stages,
and the gloss was practically double between the first and the last (POLIDO)
stages. The surface covering with the polymeric resin reduced significantly the
product gloss, without it causes brusque alterations in superficial roughness. On
the glazed porcelain stoneware tile the roughness reduction and the gloss
increased occurred mainly between the grit 600 and 1800 stages. Between the
grit 1800 and 8000 stages had not observed great changes on the roughness or
gloss, showing that the polishing becomes unnecessary from the grit 1800. In
general way, the gloss reduction occurred more visibly in stages of polishing
with abrasives of larger grains, while the abrasives of smaller grains had given
the final gloss, intervene poorly in roughness. The results interpretation had
supplied subsidies to a better understanding and control of the process
responsible for the final characteristics between the glazed and technical

products, and the differences between these typologies.
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1 INTRODUCAO

O setor de revestimentos ceramicos insere o Brasil numa posi¢ao de
grande destaque no mercado mundial. Isto porque o pais possui 0 segundo
maior mercado consumidor, € o quinto maior exportador e ocupa a segunda
posi¢cao no ranking mundial de produtores.

Entre os tipos de produtos produzidos o porcelanato € um dos que
apresenta grande expansao na produgdo, devido a suas excelentes
propriedades técnicas e seu elevado desempenho estético. Tais caracteristicas
permitem a utilizacdo deste produto nos mais diversos ambientes externos e
internos, garantindo resisténcia a varios tipos de condi¢gées adversas, e desta
forma conferindo-lhe um alto valor agregado. Tem sido uma alternativa
excelente as pedras naturais, ja que seu menor custo o torna mais acessivel ao
consumidor.

Para melhorar o efeito estético e a posicdo competitiva com as pedras
naturais, os porcelanatos sdo submetidos a um processo de polimento.
Entretanto, tal processo pode ocasionar danos irreversiveis ao produto,
principalmente devido a abertura da porosidade fechada e a formagéao de
defeitos superficiais que afetam diversas propriedades de interesse do produto.
Desta forma, alguns fabricantes realizam o recobrimento da superficie apds o
ultimo polimento, com resinas que tendem a amenizar tais irregularidades. No
entanto, essas resinas ndo possuem longa durabilidade, trazendo incbmodo e
desconfianga ao consumidor. Assim, estudos sobre a rugosidade superficial de
porcelanatos podem contribuir para um melhor entendimento e controle do
processo responsavel pelas caracteristicas finais do produto.

Neste sentido, o microscépio de forca atbmica (AFM) apresenta varias
vantagens em relacdo aos microscopios eletrobnicos de varredura e
transmissao, entre elas a possibilidade de realizar medidas diretas de altura e
rugosidade e a obtengao de imagens tridimensionais e com resolugao centenas
de vezes superior, permitindo, assim, a caracterizacdo dos defeitos presentes

na superficie do porcelanato.



Assim, o objetivo deste trabalho € utilizar a técnica de microscopia de
forca atdmica para tracar e analisar a evolugéo do processo de polimento da
superficie do porcelanato por meio da investigacdo dos parametros de
rugosidade. Além disso, sabendo que a rugosidade afeta o brilho superficial,
este parametro também foi investigado ao longo do processo de polimento,
através do equipamento conhecido por brilhémetro.

A escassa literatura abordando o uso do microscopio de forga atdmica
no estudo de superficie de porcelanatos polidos motivou a pesquisa nesta area
do conhecimento, visando contribuir para o entendimento dos parametros que

serdo avaliados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PORCELANATO

2.1.1 Conceitos Gerais

A porcelana é um produto vitrificado obtido a partir de uma mistura de
argila, quartzo e feldspato [1]. Por causa da complexa interagdo entre matérias-
primas, rotas de processamento e cinética do processo de queima, as
porcelanas representam um dos sistemas ceradmicos mais complicados [2]. O
porcelanato € um derivado da porcelana, caracterizado por uma microestrutura
muito compacta e excelentes caracteristicas técnicas [3], como elevada
resisténcias quimica e mecanica e baixa absor¢dao de agua. A principal
diferenca entre a porcelana e o porcelanato estd em seu ciclo de queima.
Enquanto a porcelana é queimada durante um longo tempo, para que haja uma
grande formacgdo de mulita (algo em torno de 24 horas), o porcelanato é
fabricado com um ciclo de queima mais rapido (menos de 1 hora) [4].

Desta forma, o termo porcelanato refere-se a uma ceramica com massa
extremamente compacta, cuja microestrutura apresenta uma fase cristalina
imersa em uma matriz vitrea, sendo queimada a uma temperatura proxima de
1200°C [5].

Na ultima década, a producgédo global de porcelanatos tem aumentado
mais do que qualquer outro produto cerdmico devido ao seu elevado
desempenho e caracteristicas estéticas agradaveis [4]. Assim, atualmente os
porcelanatos ja sdo comercializados com caracteristicas técnicas 6timas que
lhes permitem serem usados em aplicacbes diferentes das tradicionais, tais
como areas de alto transito, aplicagées antifogo e autolimpeza, fachadas de
construgdes, suportes fotovoltaicos, etc. [6].

Com a introdugcdo do processo de polimento e das técnicas de
decoracgao, o uso do porcelanato foi estendido também a locais de dominio das
pedras naturais, possibilitando a produgdo de produtos com tipologias

diferenciadas, semelhantes a marmores e granitos, porém com um custo mais



acessivel ao consumidor [5]. Dessa forma, o porcelanato € uma ceramica
versatil e com alto valor agregado que pode ser utilizada nos mais diversos
ambientes.

Assim, devido a sua importancia comercial, a criagdo de uma norma
técnica especifica para os porcelanatos no Brasil (NBR 15463) [7] foi uma
medida adotada para obrigar os fabricantes a produzirem produtos com

porosidade reduzida, garantindo maior qualidade do produto [8].
2.1.2 Producao e Consumo

O crescimento da industria de revestimentos ceramicos € uma tendéncia
mundial. Em 2008, os cinco principais produtores mundiais foram, segundo
estimativas da Associacdao Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos (ANFACER) [9]: China, com 3,4 bilhdes de m?% Brasil, com 713
milhdes de m?; Italia, com 527 milhdes de m?; Espanha, com 495 milhdes de
m?; e india, com 404 milhdes m?. Comparando-se o ano de 2008 com o0 ano
anterior, verifica-se que nao houve alteracado significativa no quadro de
produtores mundiais.

E interessante destacar que, dos cinco paises citados, dois deles
apresentam uma queda na produgao ao longo dos anos: Italia, que perdeu a
terceira colocacao para o Brasil em 2006, e Espanha, que foi ultrapassada no
ranking pelo Brasil em 2007 e estima-se que hoje tenha perdido o terceiro lugar
para a lItalia. A China continua com um crescimento significativo, sendo
estimado que em 2008 sua producdo tenha superado em quase 1 bilhdo a
producao de 2005. Entretanto, embora a China figure como o maior produtor e
consumidor mundial, ainda existem duvidas sobre a qualidade dos produtos
fabricados [10]. Cabe destacar o crescimento que a india vem apresentando
nos ultimos anos, bem acima da tendéncia mundial, tendo aumentado em 36%
sua producao desde 2005. Os dados da produ¢do mundial podem ser vistos na
Figura 2.1.

Ja na Figura 2.2, sdo apresentados os cinco maiores consumidores

mundiais de revestimentos ceramicos no periodo de 2005 a 2008.
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Figura 2.1 Maiores produtores mundiais de revestimentos ceramicos no
periodo de 2005 a 2008 [9].
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Figura 2.2 Maiores consumidores mundiais de revestimentos ceramicos no
periodo de 2005 a 2008 [9].



Com relagdo ao consumo mundial, estima-se que em 2008 os chineses
consumiram quase 2,9 bilhdes de m?, um crescimento de 5% em relagdo a
2007. O Brasil continua sendo o segundo maior consumidor mundial com cerca
de 605 milhdes de m? representando um aumento de 13% com relagdo a
2007. A india aparece em posicéo de grande destaque, superando Espanha e
EUA ao atingir o valor de 416 milhdes de m? consumidos em 2008. A Espanha
apresentou decréscimo de 22% em seu consumo interno, uma queda
significativa, chegando aos 243 milhdes de m% Em seguida, temos os EUA
como o quinto consumidor mundial num total de 197 milhdes de m?, com queda
de 21%. Vale destacar que os EUA é o maior importador mundial de
revestimentos ceramicos [11].

Os dados dos maiores exportadores mundiais de revestimentos

ceramicos séo apresentados na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Maiores exportadores mundiais de revestimentos ceramicos no
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China, Itdlia, Espanha, Turquia e Brasil, respectivamente, foram os
maiores exportadores de revestimentos ceramicos em 2008, tendo como maior
cliente os EUA (exceto a China, que nao fornece dados precisos) [11]. A China
assumiu a lideranga nas exportacbes em 2006 e atualmente €, de longe, a
maior exportadora do setor, com cerca de 504 milhdes de m2. A ltilia se
mantém como o segundo maior exportador mundial, tendo exportado, em 2008,
355 milhdes de m?, apesar de enfrentar quedas recentes. A Espanha continua
na terceira posi¢ao do ranking, com 306 milhdes de m?2, seguida por Turquia,
com 84 milhdes de m? e Brasil, com 81 milhdes de m?. Mesmo com quedas
sucessivas, as exportacdes de revestimentos ceramicos da Italia continuam
sendo o principal negdcio do setor [11].

O Brasil é, portanto, um dos principais protagonistas no mercado
mundial de revestimentos ceramicos. Possui o segundo maior mercado
consumidor, é o quinto maior exportador e ocupa a segunda posi¢gédo no ranking
mundial de produtores. Além disso, a industria brasileira possui uma
capacidade instalada de 781 milhdes de m?, estimando-se que em 2009 tenha
atingido 785 milhdes de m? (Figura 2.4).
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Figura2.4  Evolugdo da capacidade produtiva brasileira de revestimentos
ceramicos no periodo de 2005 a 2008 [9].



Desta forma, o Brasil esta entre os paises produtores que possuem
grandes possibilidades de desempenhar um papel cada vez mais importante no
cenario mundial. Isto porque atualmente a industria brasileira de revestimentos
ceramicos vem apresentando um crescente desenvolvimento das técnicas de
producao e controle da qualidade da producao e do produto final [12].

As empresas de revestimentos ceramicos estdo instaladas em 18
estados brasileiros, mas se concentram majoritariamente em Sdo Paulo e
Santa Catarina, estando em expansao no Nordeste do pais. O setor brasileiro é
constituido por 94 empresas, com 117 plantas industriais [9].

Com relagao a exportacdo, em 2008 o Brasil exportou para 129 paises
de todos os continentes, sendo, respectivamente, EUA, Argentina, Paraguai,
Chile, Republica Dominicana, Costa Rica, Uruguai, Honduras, Reino Unido e
Jamaica, os dez principais destinos destas exportacbes. Desde 2000 as
vendas externas cresceram 180% e em 2008 totalizaram US$ 365 milhdes [9].

A producado brasileira conforme o tipo de revestimento ceramico pode

ser vista na Figura 2.5.
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Quanto aos tipos de produtos produzidos, o porcelanato € o produto com
maior expansao em escala produtiva [5]. Sua produtividade vem aumentando
progressivamente nos ultimos anos. Em 1999, foram produzidos no Brasil
cerca de 3,4 milhdes de m? [13]. Em 2008, estima-se que tenha alcangado 46
milhdes de m? [9].

As principais vantagens competitivas dos revestimentos ceramicos,
quando comparados com outros tipos de revestimentos, referem-se a facilidade
de limpeza, durabilidade e potencial decorativo. Em contrapartida, os principais
aspectos negativos se relacionam ao seu assentamento que, de forma geral, é
dificil, demorada e de alto custo. Segundo Boschi [14], observando-se o
crescimento atual do setor, € possivel afirmar que as vantagens tém superado
as desvantagens e praticamente nenhum dos possiveis concorrentes ameagou

seriamente a posi¢cao dos revestimentos ceramicos como lider do mercado.

2.1.3 Caracteristicas e Propriedades

Os porcelanatos constituem uma classe de produtos ceramicos para
revestimento, sobretudo de pisos, que vém se destacando dentro da industria
ceramica. Isto porque suas propriedades fisico-mecanicas determinam um
comportamento e vida util excelentes [15].

Fabricado com tecnologia avancada, difere da cerdmica esmaltada
tradicional devido ao seu processo de queima e as matérias-primas que
compdem a massa [12]. Possui alto nivel de qualidade nas matérias-primas,
elevado grau de moagem, alto teor de fundentes e alta presséo de
compactacgao [13].

Assim, a tecnologia de fabricacdo do porcelanato lhe permite ser um
produto com excelentes propriedades e caracteristicas técnicas, sendo elas
[13-18]:

* Baixa porosidade

* Baixa absorcao de agua

* Elevada dureza

* Elevada resisténcia quimica
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* Elevada resisténcia a abrasao

* Elevada resisténcia mecanica (flexao e fratura)

» Elevada resisténcia ao congelamento

» Efeito estético agradavel

Desta forma, este material tem-se tornado uma alternativa real a outros
produtos ceramicos e ao granito e outras pedras naturais [17].

Quando comparado as pedras naturais, o porcelanato possui
caracteristicas que superam seu desempenho, como [19]:

* Maior resisténcia ao manchamento

 Maior resisténcia a abraséo

 Maior resisténcia mecanica

» Maior resisténcia quimica

 Uniformidade de cores

* Mais leves e menor espessura

 Maior facilidade de assentamento

No mercado atual, o porcelanato é classificado como esmaltado ou
técnico (ndo esmaltado), sendo que, para o esmaltado, admite-se uma
absorcao de agua até 0,5% e, para o técnico, a absorgdo de agua deve ser
menor ou igual a 0,1%.

O Anexo A apresenta as especificagdbes geométricas, visuais, fisicas e
quimicas que estes dois tipos de porcelanato devem ter, de acordo com a
norma NBR 15463 [7].

As caracteristicas deste produto permitem sua utilizagdo em ambientes
externos e internos, garantindo uma alta confiabilidade e resisténcia a varios
tipos de condigdes adversas. Para melhorar suas caracteristicas estéticas e
sua posigao competitiva em relacao as pedras naturais, os porcelanatos sao
submetidos a um processo de polimento, difundido nas industrias de todo o
mundo [16]. Esta tipologia polida € uma das mais apreciadas por seu aspecto.
Entretanto, alguns problemas relacionados ao polimento podem desestimular o

uso deste tipo de produto, como sera esclarecido nos itens a seguir.
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2.1.4 Processo de Fabricacao

O porcelanato normalmente é fabricado a partir da moagem de uma
mistura de matérias-primas, seguida da preparagéo de barbotina e posterior
atomizacao. Para a conformacdo das pecas utiliza-se uma pressao uniaxial. A
queima é feita a temperatura e patamares adequados para se obter um
material denso com grande quantidade de fase vitrea. O produto pronto é entao
polido. A Figura 2.6 apresenta um fluxograma tipico de producao industrial de

porcelanato [19].

e Matérias-primas

A massa de porcelanato € composta basicamente de uma mistura de
argilas, feldspatos, argilas feldspaticas e, algumas vezes, caulins, filitos e
aditivos [20].

Os feldspatos tém a funcdo de fundentes na massa, ja que sdo os
responsaveis pelas primeiras fases liquidas que aparecem na queima. Estas
fases liquidas formadas contribuem fortemente para a densificagcao das pecas
e, consequentemente, para as propriedades desejadas do porcelanato. Os
caulins sdo ricos em alumina e, durante a queima, juntamente com o quartzo,
pode fazer parte da reacao de vitrificagdo, formando vidros silico-aluminosos,
ou formar mulita, que atua como esqueleto do corpo e contribui para o aumento
da resisténcia mecanica [20]. Ja as argilas conferem plasticidade a massa,

permitindo uma adequada conformagao dos corpos.

e Moagem e preparacgdo da barbotina

Nesta etapa as matérias-primas sdo dosadas, conforme uma formulagao

predeterminada, e moidas por via umida até resultarem numa suspensao de

agua com certa fragdo de sélidos, chamada barbotina.
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A moagem deve ser feita na medida exata para favorecer a obtencao de
um valor de absorgdo de agua praticamente nulo do produto acabado. Se a
moagem nao for eficiente, algumas particulas podem ser arrancadas durante a
etapa de polimento. Além disso, particulas grandes podem favorecer a
permanéncia de poros no interior da pega queimada, prejudicando a resisténcia
mecanica e possibilitando a retencdo de manchas nos poros abertos pelo
polimento. Em contrapartida, se a moagem for excessiva, a etapa de
prensagem pode ser prejudicada, resultando em pecas com baixa densidade
aparente, baixa resisténcia mecanica a seco e elevada retragao linear na
queima [20].

Assim, os principais parametros controlados durante a moagem sao
densidade, viscosidade e residuo. Com uma viscosidade baixa e uma elevada
densidade, a descarga e peneiramento da barbotina sao facilitados, diminuindo
os custos da atomizacdo [20]. A analise do residuo possibilita o controle

granulométrico.

o Atomizagao

No interior de uma camara a barbotina é dispersa no ar em forma de
pequenas gotas, que sao secas por um fluxo ascendente de ar quente. Desta
forma, as particulas presentes nas gotas se aglomeram e formam granulos
esféricos. Este procedimento tem por finalidade aumentar a fluidez do pé e,
consequentemente, facilitar o preenchimento do molde na prensagem, ja que
promove um preenchimento mais rapido e uniforme. O pé atomizado é
armazenado em silos para que haja tempo suficiente para a homogeneizagao

da umidade.

e Prensagem
Na etapa de prensagem os granulos sdo compactados a fim de conferir
forma ao produto. Uma correta compactagao auxilia na redu¢ao da porosidade
interna e fornece resisténcia mecanica a peca verde. Nao deve haver gradiente
de densidade no material para evitar deformacdes e desvios de ortogonalidade
[20].
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e Secagem
A secagem deve deixar um indice minimo da agua remanescente do
processo de conformagao, evitando problemas na etapa de queima, como
trincas, empenamentos e fratura das pecas. Além disso, a umidade deve sair
homogeneamente da pega, pois se a secagem for desigual causara tensdes

que poderao se transformar em trincas.

e Queima

Nesta etapa € que ocorre o processo de densificagcdo e a redugao da
porosidade. O ciclo térmico tem a duragdo de menos de 1 hora [4] com a
temperatura maxima atingindo patamares entre 1.180 e 1.230°C [21],
conduzindo a maxima densificacao da peca.

O processo de densificagao ocorre por meio da sinterizacdo via fase
liquida, devido a grande quantidade de fundentes presentes na composi¢cao
[20].

O controle da quantidade e viscosidade da fase liquida é fundamental

para se manter as condi¢des de contragao linear e porosidade [20].

No caso dos porcelanatos polidos, apds a queima, as placas ceramicas
sdo conduzidas a etapa de polimento. Devido a sua grande importancia nas
propriedades finais do porcelanato, este processo esta tratado num item

separado.

2.1.5 Processo de Polimento

O processo de polimento, ultima etapa na fabricagdo industrial do
porcelanato, da brilho a superficie do produto, melhorando sua qualidade
estética. Este polimento ndo € necessario do ponto de vista da qualidade do
produto, mas é uma exigéncia do mercado consumidor que se encanta frente
ao brilho e textura de uma superficie polida. O consumidor brasileiro € um dos
que mais aprecia tal brilho, tornando os problemas relacionados ao polimento

relevantes entre nos [17].
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O termo polimento tem como conotagcdo comum conferir brilho a uma
dada superficie. Sousa [21] define este termo, do ponto de vista técnico, como
um processo de usinagem de acabamento com pouquissima remocgado de
material, promovida por graos abrasivos soltos e com formato irregular.

De acordo com Ibanez [22], no processo de polimento ocorrem trés
principais transformagdes na peca: perda de massa, aumento de brilho e
diminuicdo da rugosidade superficial. Com a eliminagdo de material, ha um
decréscimo na espessura da pecga, produzindo uma superficie lisa e de alto
brilho [23].

O processo de polimento industrial € atualmente dividido em duas
etapas: a calibracado e o polimento propriamente dito [21, 23]. Na calibragao os
produtos s&o submetidos a um processo de desgaste acentuado, no qual uma
grande quantidade de material € removida. Esta etapa visa nivelar a superficie
e, desta forma, padronizar as dimensdes da pega [20, 21].

Como as ferramentas utilizadas na calibracdo sao muito severas, um
grande controle do processo € necessario. Isto porque, durante esta fase,
podem ocorrer riscos profundos que nao seriam removidos pelo processo
subsequente, exigindo que pecas inteiras fossem descartadas [24].

Industrialmente, o processo de polimento é feito em um equipamento
composto por uma série de politrizes. Cada politriz possui uma plataforma
giratéria na qual sdo acoplados blocos abrasivos que tocam diretamente a
superficie das placas [21]. A Figura 2.7 mostra um esquema do bloco abrasivo
e da plataforma giratoria.

Os blocos abrasivos geralmente sdo compostos de agentes abrasivos
(normalmente carbeto de silicio) embutidos numa matriz de composi¢cao
variavel [23]. Para cada politriz subsequente sao utilizados blocos abrasivos
com granulometria cada vez menor, até atingir-se o brilho desejado no produto.
Os blocos abrasivos agem com o uso da agua como meio lubrificante, a fim de
diminuir o atrito entre o bloco e a superficie do produto, refrigerar o sistema e
remover residuos gerados pelo processo [20, 21]. E importante que as
mateérias-primas utilizadas na fabricacdo dos abrasivos tenham elevada pureza

para garantir um polimento de qualidade [20].
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Figura 2.7 Bloco abrasivo e plataforma giratéria que compdem as politrizes

normalmente utilizadas no polimento de porcelanatos [21].

Nas primeiras politrizes ocorre a eliminagdo das gretas ou sulcos
profundos, provenientes da etapa de calibragdo. Esta eliminagado de defeitos &
feita gradativamente com o avango do produto pelo processo. Cada etapa tem
o intuito de apagar os riscos remanescentes da etapa anterior, deixando uma
superficie suficientemente uniforme e lisa. Neste estagio, os abrasivos
utilizados possuem granulometria grosseira.

Nas ultimas politrizes ocorre o polimento propriamente dito. Ndo ha mais
riscos nas pegas e a superficie recebe o brilho desejado, resultando num
produto final com superficie lisa e especular. Neste estagio sao utilizados
abrasivos mais finos.

Alguns danos irreversiveis podem ser ocasionados durante o polimento,
principalmente devido a abertura da porosidade fechada e a formacido de
defeitos superficiais. Isto porque, durante o polimento, uma camada entre 0,5 e
1,5 mm [25] é retirada, fazendo com que parte dos poros fechados no interior
do corpo fique exposta, dando origem a chamada porosidade aberta. Segundo
Arantes [26], apesar de possuir baixa porosidade aparente, o porcelanato
apresenta um volume em torno de 5 a 12% de poros isolados em seu interior.

Este fendbmeno é representado esquematicamente na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Esquema do surgimento da porosidade aberta a partir da remogao
de uma fina camada superficial pelo processo de polimento do

porcelanato [26].

Assim, de forma geral, Dondi [27] identifica que as irregularidades
presentes na superficie do porcelanato sdo constituidas por poros e pequenas
ondulagdes, derivados das etapas de prensagem e sinterizagdo, assim como
arranhdes, trincas e incisdes, introduzidas pelo polimento ou durante o uso do
produto. A existéncia destas irregularidades na superficie do revestimento
ceramico altera algumas propriedades de interesse do produto, como [28]:

* as propriedades o6ticas

* a durabilidade quimica

* a resisténcia ao desgaste por abrasao

* a resisténcia ao manchamento

* a resisténcia ao escorregamento

Estas propriedades, com excecdo da resisténcia ao escorregamento,
estdo relacionadas a manutengao das qualidades estéticas do revestimento,
influenciando no tempo de vida util previsto.

Desta forma, é importante entender a influéncia do polimento na
diminuicdo das irregularidades superficiais e, consequentemente, nas

propriedades de interesse do produto.

2.1.6 Irregularidades Superficiais

Para os consumidores de revestimentos ceramicos, o aspecto estético

dos produtos assume, muitas vezes, papel mais relevante para sua escolha do
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que as propriedades técnicas que caracterizam o desempenho do mesmo [28].
Entretanto, as propriedades técnicas adequadas garantem a estética agradavel
do produto.

As irregularidades superficiais podem afetar as seguintes propriedades

técnicas dos porcelanatos:

e Propriedades dticas
As irregularidades superficiais afetam diretamente a reflexdo da luz
incidente, de forma que o brilho e a nitidez da imagem refletida sdo alterados
pelas saliéncias e reentrancias presentes na superficie do produto acabado.
Assim, a redugao das irregularidades pelo processo de polimento gera
superficies com elevada reflexdo especular e nitidez da imagem refletida,

aumentando o brilho do produto [28].

e Durabilidade quimica
A resisténcia ao ataque quimico e, consequentemente, a deterioragcao
superficial, € menor em superficies com rugosidade elevada. Isto ocorre porque
a rugosidade superficial aumenta a area de contato do revestimento ceramico

com as solugdes que atacam sua superficie [28].

e Resisténcia ao desgaste por abrasao
A rugosidade elevada também diminui a resisténcia ao desgaste por
abrasao da superficie ceramica. Isso porque as saliéncias presentes na
superficie sao desprendidas com mais facilidade quando o produto é submetido

ao desgaste abrasivo [28].

¢ Resisténcia ao escorregamento
Superficies de baixa rugosidade reduzem o coeficiente de atrito
superficial, ja que a area de contato entre o revestimento e a sola dos calgados
diminui. Desta forma, texturas lisas diminuem a resisténcia ao escorregamento
[28].
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¢ Resisténcia ao manchamento

A literatura aponta a vulnerabilidade ao manchamento como o principal
obstaculo a penetragdo comercial ainda maior do porcelanato, principalmente
da tipologia polida [17].

Alguns comportamentos de manchamento estdo relacionados a
diferentes microestruturas, sendo a superficie rugosa, bem como a quantidade
e formato dos poros, as variaveis mais influentes [16]. Isso ocorre porque a
existéncia de irregularidades (poros, trincas e sulcos) no produto facilita a
adesao de particulas a superficie, além de dificultar a respectiva remogéao [13,
20].

De acordo com Moura [12], a dificuldade de remocdo de agentes
manchantes depende, em parte, da morfologia dos poros, mas, principalmente,
do seu tamanho; quanto maior o didmetro dos poros, maior a retencdo de
agentes manchantes e maior a dificuldade de remocgao. Beltran [29] cita um
valor da ordem de 30 a 60 ym como tamanho critico de poro, a partir do qual o
fendbmeno do manchamento passa a ser verificado. Ja para Heck [19], poros
com tamanhos inferiores a 15 ym nao contribuem para o manchamento e poros
com didmetros superiores a 60 um facilitam a adesédo de particulas, mas a
limpeza também é mais facil, pois a area de contato com o agente limpante é
maior.

Além disso, a quantidade de defeitos presentes também ¢é importante.
Dondi [16] encontrou que a quantidade de manchas retidas na superficie do
porcelanato é, de algum modo, proporcional a concentragao (quantidade) de
defeitos superficiais. Assim, € interessante obter uma microestrutura com um
namero minimo de poros, pequenos, fechados e isolados, de forma a
potencializar a resisténcia ao manchamento da peca [26].

As caracteristicas da superficie original também sao alteradas pelo
desgaste e riscos ocorridos ao longo do tempo de utilizagdo do revestimento,
modificando a resisténcia ao manchamento. Assim, outra caracteristica que
interfere na capacidade de retengao de agentes manchantes é a rugosidade da

superficie. Diferentemente da porosidade, esta varidvel ndo possui efeito
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definitivo na resisténcia ao manchamento, pois pode apenas facilitar a
impregnacgao do agente manchante na superficie, sem prejudicar o processo de
remogao da sujeira [12]. Desta forma, a diminui¢do da rugosidade superficial
obtida pelo processo de polimento dificulta a reteng¢ao da sujeira.

Uma forma de tentar contornar o problema de manchamento, segundo
orientagcdo dos proprios fabricantes, € a realizagdo da impermeabilizacédo da
superficie antes do uso do produto por meio da aplicagdo de resinas
poliméricas [30]. Estas resinas servem para preencher o0s poros e
impermeabilizar a superficie contra agentes manchantes [18]. Entretanto, esta
alternativa ndo é a melhor para resolver o problema, ja que traz incémodo e
desconfianca ao consumidor, que ndo acredita na durabilidade do produto e
acaba tendo gastos adicionais pela necessidade de reaplicagao da resina [17,
26).

Assim, é essencial entender o papel da microestrutura da superficie para
obter um modelo do comportamento do fenbmeno do manchamento e melhorar

a performance do produto.

A literatura propde diversas solugcbes para a eliminacido dos poros
responsaveis pelo fendbmeno do manchamento, como alteracbes da massa
(composigcdo e caracteristicas fisicas e mineraldgicas), ajustes no processo
(comportamento na compactagao e queima) e melhoria do polimento [8].

Em contrapartida, poucos sdo os estudos realizados na area de
revestimentos ceramicos que correlacionam as caracteristicas estéticas do
produto com os valores de rugosidade superficial obtidos ao longo do processo
de polimento. Ainda nesta area, nao foram encontrados trabalhos em que a
rugosidade superficial de porcelanatos polidos seja medida por meio dos
recursos disponiveis no microscopio de for¢a atdbmica.

Desta forma, este estudo teve como objetivo a investigacdo dos
parametros de rugosidade, obtidos por meio da técnica de microscopia de forga
atbmica, e sua correlagao com os valores de brilho ao longo do processo de

polimento da superficie do porcelanato.
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2.2 METODOLOGIA DE ESTUDO DE UM DEFEITO

Antes de se referir as técnicas utilizadas na analise da rugosidade
superficial e do brilho dos porcelanatos, € interessante estabelecer todo o
caminho a ser seguido na identificacdo, causa e solugdo de um defeito para
que os resultados sejam dispostos de forma ordenada e levem a uma solugéo
sensata [31]. A Figura 2.9 mostra de forma esquematica os aspectos que
devem ser levados em considerag¢ao no estudo de um defeito.

Amorés [31] descreve a metodologia de estudo de um defeito da
seguinte forma: inicialmente, é necessaria a observagdo minuciosa do defeito e
o recolhimento de dados que se referem aos fatores que levam a aparicao do
defeito, assim como a quantificacdo da gravidade do defeito. Um defeito
isolado em uma pecga fornece pouca informagdo, a menos que se conheca a
historia do mesmo. Assim, esta primeira etapa é de crucial importancia e vai
ser definitiva no estabelecimento da hipétese acerca das possiveis causas do
defeito, ja que um mesmo defeito pode ser produzido por causas diferentes.

A segunda etapa consiste no mapeamento das hipoteses sobre as
possiveis causas do defeito para que, posteriormente, os ensaios pertinentes
sejam realizados. Os ensaios podem ir desde os mais simples, que podem ser
realizados na prépria empresa, até os mais sofisticados, que exigem
equipamentos especificos e estudos mais exaustivos. Em alguns casos, €&
possivel tentar a reproducao do defeito em escala laboratorial.

Finalizadas as determinacbes analiticas, comeca a terceira fase do
estudo, que consiste na determinagdo da causa que possivelmente origina o
defeito. Com esta suposicdo € possivel mapear as solucbes do problema e
aplica-las na industria. Deve-se levar em consideracdo que a solugcdo do
defeito ndo deve causar decréscimo nos outros parametros e caracteristicas do
processo produtivo.

Se a solucdo proposta nao for eficiente, € necessario efetuar uma
reconsideracdo das hipoteses e suposicdes de partida. E interessante
estabelecer algum sistema de controle que detecte com antecipagdo se o

defeito pode ocorrer novamente, de forma a atuar antes do reaparecimento.
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Por ultimo, é importante dispor da informagao obtida em outros estudos
de defeitos ja que, em muitas ocasibes, estes se apresentam de forma ciclica
ou repetitiva (com minimas variagdes). Em outras ocasides, mais claras, esta
comparagao permitira descartar um numero importante de possiveis causas,

agilizando o estudo e a solugéo.

Figura 2.9 Metodologia de estudo de um defeito [31].
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2.3 MICROSCOPIO DE FORCA ATOMICA

2.3.1 Historico e Caracteristicas Gerais

Existem diversos equipamentos e técnicas para observagido de
superficies ampliadas, tais como microscépios 6ticos e eletrbnicos que utilizam
a radiacao eletromagnética para criar uma imagem ampliada do objeto. Estes
microscopios geram imagens ampliadas em duas dimensdes da superficie de
um objeto (plano horizontal), com ampliagbées tao grandes quanto 1000x para
um microscoépio 6tico, e 100.000x para um microscoépio eletrénico. Entretanto,
eles ndo fornecem prontamente dimensdes verticais da superficie do objeto, a
altura e profundidade das caracteristicas da superficie [32].

Com a invencado do microscopio de tunelamento (STM), passou a ser
possivel nao sé ver, como medir e manipular atomos ou moléculas. Assim,
desencadeou-se o0 desenvolvimento de uma grande variedade de
microscopicos de varredura por sonda (SPM), como o microscopio de forga
atbmica (AFM), o microscopio de forca magnética (MFM), o microscépio de
forca eletrostatica (EFM), o microscépio 6tico de campo proximo (SNOM) e
todos os derivados [33].

O AFM (Atomic Force Microscope), ou SFM (Scanning Force
Microscope), foi desenvolvido a partir de uma modificagcdo do microscopio de
tunelamento, combinado com um perfilbmetro Stylus (aparelho para medir
rugosidade em escala microscopica) [24], por Binning, Quate e Gerber em
1986, apds observacdo que a ponta do STM exerce forcas sobre a superficie
da amostra na mesma ordem das forgas interatémicas, ou seja, o AFM usa a
interacao entre as forgas sonda-amostra para tragar o mapa da superficie [34].

Os microscépios de varredura por sonda sdo compostos basicamente
por uma sonda, uma ceramica piezoelétrica para posicionar o objeto e fazer
varreduras, circuitos de realimentacido para controlar a posicdo vertical da
sonda e fazer a varredura, e um computador para controlar os circuitos,
armazenar dados e os converter em imagens topograficas por meio de

softwares especificos. Destes componentes, o principal € o sensor, com o qual
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€ possivel mapear a superficie da amostra e obter as imagens com magnitudes
muito altas, medindo distdncias com resolucdo de até 0,1 &angstron. Os
sensores utilizados sdo: no microscopio de tunelamento, uma ponta metalica
de dimensdes quase atdbmicas; no microscopio de forca atbmica, um sensor de
forca em forma de ponta condutora ou isolante; e para o microscopio o6tico de
campo proximo, uma fibra otica [33]. Tais sensores foram revolucionarios
devido a sua dimenséo e construgao.

O AFM tornou-se um dos equipamentos mais adequados para o estudo
de materiais na micro e nanoescala por conseguir obter imagens de superficie
de materiais sob diferentes condigbes, como ar, vacuo e meio liquido [35]. E
embora seja capaz de uma ampliagdo extrema, ndo € um instrumento grande
quando comparado aos microscopios eletrénicos [32].

Embora as imagens obtidas no AFM sejam normalmente usadas como
micrografias da superficie, os dados também sdo usados para medir outros
parametros, como a rugosidade superficial, e para visualizar a nanotextura de
muitos tipos de superficies de materiais. As vantagens do AFM para esta
aplicagdes derivam do fato que a técnica é ndo destrutiva e tem uma elevada
resolucao espacial tridimensional.

Varias outras caracteristicas sdo unicas do AFM [32]:

» Sensitividade de escala atbmica — A maioria dos instrumentos de
medida se torna maior conforme aumenta a sensitividade desejada. Com um
AFM a sensitividade é na escala nanométrica ou atdbmica.

* Tecnologia de fabricagdo — Um AFM pode ser usado para fazer
mudancas rapidamente na estrutura da superficie em escala nanométrica. Tais
mudangas podem ser feitas por um custo menor do que certas tecnologias
tradicionais como feixes de elétrons ou fotolitografia.

» Controle de movimento — Tecnologia de controle de movimento para
uma exploracdo acurada de escala nanométrica a um nivel ndo realizavel com
outros métodos.

As trés caracteristicas podem ser aplicadas a outras areas tecnoldgicas
e cientificas como armazenamento de dados, engenharia genética e

nanorobdtica [32].
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2.3.2 Comparacédo entre o AFM e Outros Equipamentos de Imageamento

e Medidas da Morfologia Superficial

A microscopia de forga atdbmica tem capacidade de fornecer informacdes
que nao eram possiveis de se obter com o uso da microscopia eletrbnica de
varredura. Apresenta varias vantagens em relagdo as microscopias eletrénicas
de varredura (MEV) e transmissao (MET), entre elas a de dispensar o uso de
vacuo ou do recobrimento da amostra e a possibilidade de realizar medidas
diretas de altura e rugosidade. Como o recobrimento ndo € necessario, as
amostras nao sofrem alteragdes decorrentes da preparacgao [35].

Instrumentos do tipo MEV/MET sao capazes de fazer muito mais do que
medidas topograficas. Por exemplo, a instrumentacao de feixe de elétrons pode
fazer medidas de EDX (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy). Da mesma
forma, o AFM pode fazer muitos outros tipos de medidas do que apenas as
topograficas. Por exemplo, instrumentos de AFM podem fazer mapas de
campos térmicos, magnéticos e elétricos da superficie. Tanto o MEV/MET
quanto o AFM podem iniciar mudancas litograficas na superficie [32].

Em geral, é mais facil usar o AFM do que o MEV, porque uma
preparacdo minima da amostra é necessaria com o AFM. O tempo requerido
para fazer uma medida com MEV ¢é tipicamente menor do que com AFM, mas a
quantidade de tempo requerida para obter imagens significativas é similar, ja
que o MEV/MET frequentemente requer um tempo substancial para preparar a
amostra [32].

Um microscopio 6tico requer uma minima quantidade de espago no
laboratério, enquanto o MEV/MET requer uma area. O AFM é o intermediario
destes dois. Também, o AFM € mais caro que um microscopio otico e mais
barato que um MEV/MET [32].

A Figura 2.10 mostra uma comparagao da escala de comprimento de
imagem entre varios tipos de microscopios e perfildbmetros. Uma das
caracteristicas limitantes do AFM é nao ser pratico para fazer medidas em
areas maiores que 100 um, ja que requer varredura mecanica da sonda sobre

a superficie [32].
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Figura 2.10 Comparacdo da escala de comprimento de imagem de varios

tipos de instrumentos de imagem 2D e 3D [32].

Embora a AFM apresente varias vantagens em relagdo a microscopia
eletrénica, ela ndo pode substituir-lhe totalmente no estudo dos materiais e
deve ser vista como uma técnica complementar, que permite conseguir varias
informagdes sobre as superficies dos materiais: a) possibilidade de se realizar
medidas em ar e em meio liquido; b) obtencdo de imagens com resolugao
centenas de vezes superior as da microscopia eletrénica (analise de estruturas
na escala nanométrica); c) custo operacional inferior ao dos microscopios
eletrénicos existentes no mercado [35].

Ha inumeros meétodos analiticos para determinar a rugosidade da
superficie que perdem em vantagens para o AFM. Os perfildmetros 6ticos séo
ideais para medidas rapidas de rugosidade, mas sao limitados pela resolugao
das técnicas odticas, tipicamente maior que 0,5 um, além de exigirem uma
amostra opticamente opaca. Quanto aos perfildmetros mecanicos, eles
frequentemente mostram menos detalhes que uma imagem de AFM, além do
que no AFM sondas menores sao utilizadas, permitindo a visualizagado de
estruturas muito menores. Os métodos de feixe de elétrons e ions sdo capazes
de visualizar a textura da superficie com resolu¢des horizontais de menos de
1nm, entretanto, para se obter os valores de rugosidade, € necessario

seccionar a amostra transversalmente, o que pode ser muito dificil [36].
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2.3.3 Principios de Funcionamento

O microscopio de forga atbmica € um instrumento de imagem mecanico
que mede a topografia das trés dimensdes tdo bem quanto as propriedades
fisicas da superficie com uma sonda pontiaguda [32].

Para entender sua gama de aplicagbes €& essencial compreender o
principio de funcionamento. Segundo comparagdo de Bernardes Filho e
Mattoso [35], o AFM trabalha de forma semelhante as agulhas dos antigos
toca-discos, sendo que no lugar da agulha (probe), encontra-se o cantilever,
que consiste de uma haste flexivel com uma ponta de poucos microns na parte
inferior. Para percorrer a amostra de forma a obter uma imagem, é utilizado um
sistema de posicionamento usando ceramicas piezoelétricas, capazes de
percorrerem a amostra nas trés direcdes (xyz) com precisdo de angstrons (A).
Nesta varredura emprega-se também um sistema de alinhamento com feixe de
laser que incide sobre o cantilever e reflete em um sensor de quatro
quadrantes. Este sensor fornece informacdes de localizagdo para o sistema de
realimentacao e controle, que corrige a posicdo do cantilever de forma a
manter o contato com a amostra, durante a varredura, e permitir a obtencéo da
imagem [35].

As etapas de funcionamento e operagao do AFM podem ser sintetizadas
em um diagrama conforme apresentado na Figura 2.11.

Inicialmente a sonda mecanica € colocada em contato ou muito préxima
a superficie da amostra que se deseja investigar, dando origem a uma
interagdo fortemente localizada entre a sonda e a amostra. O scanner
piezoelétrico permite a movimentacao lateral da amostra em relacdo a sonda,
descrevendo o padrdo de varredura. Pelo mecanismo de monitoragdo, a
variagdo da interagdo sonda-amostra € detectada durante a varredura e esta
informacéo é passada ao sistema de realimentacdo que controla a separagao
entre a sonda e a amostra. Este processo é inteiramente controlado por
computador, que recebe os dados e os converte em imagem. O sistema de
reaproximagao posiciona a sonda sobre uma determinada regido da amostra,

de forma que a sonda fique proxima a regido desejada [38].
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Figura 2.11 Diagrama de funcionamento do microscépio de forga atdbmica [37].

A medida que a varredura ocorre, a intensidade da forca de interacéo
entre a ponta e a amostra varia com a morfologia da superficie da amostra.
Quando a sonda se aproxima da superficie, as forcas de interacido sonda-
amostra fazem o cantilever defletir. Esta deflexdo é constantemente monitorada
durante a varredura da amostra [38].

O sistema de deteccdo da intensidade da forga de interacdo ponta-
superficie € simples, estavel e de baixo ruido. Tal sistema € composto por um
laser, um espelho e um fotodetector (Figura 2.12). O feixe de laser que incide
na superficie superior do cantilever é refletido no espelho e do espelho até o
fotodetector. O fotodetector é dividido em quatro quadrantes (A, B, C e D), que
possibilitam o monitoramento da intensidade do laser que o atinge na parte
superior (A+B), inferior (C+D), esquerda (A+C) e direita (B+D). A diferenca
entre as intensidades dos sinais que atingem a parte superior e inferior é
utilizada pelo sistema de realimentagao para definir o deslocamento vertical da

amostra e manter a intensidade da forga de interagao constante [38].
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Figura 2.12 Diagrama do sistema de detecgédo do AFM [38].

O sinal de deflexdo do cantilever é utilizado pelo computador para gerar
um mapa da superficie da amostra, a partir da conversao de variagao do sinal
no detector para variagdo de altura na amostra. A variagdo de altura no
scanner corresponde exatamente a variagao topografica na amostra, revelando
diretamente sua morfologia [38]. A Figura 2.13 ilustra a variagéo de altura de

uma superficie acompanhada da variagao de deflexdo do cantilever.

Fotodetector Laser
Wi _l

Amostra

Figura 2.13 Esquema da variagao de altura de uma superficie acompanhada

pelo cantilever [38].
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Os diferentes modos de se obter uma imagem, também chamados
modos de varredura ou de operacgao, se referem a distancia mantida entre a
sonda e a amostra no momento da varredura, e as formas de movimentar a
ponteira sobre a superficie estudada [33]. Eles variam em fung¢ao de diversos
fatores como natureza da amostra, tipo de cantilever utilizado e o tipo de
varredura [35].

Os modos de fazer imagens podem ser classificados em modo contato e
modo nao contato, dependendo das forgas liquidas entre ponteira e amostra.
Se o aparelho opera na regido atrativa (onde cantilever e amostra sao
atraidos), trata-se do modo nédo contato. Se a operagao é na regiao repulsiva
(onde cantilever e amostra sdo repelidos), trata-se do modo contato [33]. A
deflexdo que atracdo e repulsdo causam no cantilever € mostrada na Figura
2.14.

Nao contato Contato

Figura 2.14 Deflexao do cantilever operando no modo n&o contato e contato.

Quando a ponteira se aproxima de uma amostra, ela é atraida pela
superficie devido a uma ampla gama de forgas atrativas existentes na regiao,
como as forgcas de van der Waals. Esta atracdo aumenta até que, quando a
ponteira aproxima-se muito da amostra, os atomos de ambas estdo tao
proximos que seus orbitais eletrénicos comegcam a se repelir. Com a diminui¢cao
da distancia entre ponta e amostra, a repulsao eletrostatica enfraquece a forga
atrativa. As forgas se anulam quando a distancia entre os atomos é da ordem
de alguns angstrons, que é a ordem da distancia caracteristica de uma ligagcéo
quimica. Quando as forgas se tornam positivas, podemos dizer que os atomos
da ponteira e da amostra estdo em contato e as forgas repulsivas acabam
dominando [33].
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Na Figura 2.15 é mostrado o esquema das forgcas que agem entre a
amostra e a ponteira em funcido da distadncia, o que caracteriza os diferentes

modos de operacdo do AFM.

Forca

repulsiva

|
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— Contato

Distancia

(entre agulha e amostra)
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Nao-contato

|

Forca

atrativa

Figura 2.15 Esquema de forgas entre amostra e ponteira em funcdo da
distadncia, caracterizando os diferentes modos de operacdo do
AFM [35].

Modos de operacao do AFM [35]:

e Modo contato

Neste modo, a imagem € obtida com a agulha tocando suavemente a
amostra (Figura 2.16). Esta forma de obtenc&o de imagens € mais indicada
para amostras rigidas, pois a amostra ndo é danificada pela varredura da
ponteira no cantilever [35].

As vantagens de obtencdo de imagens no modo contato sdo a alta
velocidade de varredura, a possibilidade de obtengcdo de imagens em escala
atdbmica e a facilidade de anélise de amostras asperas com grandes mudangas
de topografia vertical [37].

As desvantagens concentram-se no fato de que o surgimento de forcas

laterais pode distorcer a imagem, as forgas normais a interagdo ponta-
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superficie podem ser altas no ar e a combinagcdo dessas duas forcas pode
resultar em resolugcdo espacial reduzida e podem danificar a superficie da

amostra por causa do contato entre a ponta e a amostra [37].

Figura 2.16 Esquema ilustrativo da varredura de uma amostra pelo cantilever

no modo contato em uma analise por AFM [32].

¢ Modo contato intermitente (ou TappingMode™)

Este modo permite o imageamento de superficies com alta resolucéo,
inclusive daquelas amostras que podem ser danificadas pelo modo contato, ja
que elimina as forgas laterais (friccdo e arraste) entre a ponta e a amostra [38].

O cantilever utilizado € bem mais rigido do que no modo contato. Neste
caso, a ponteira do cantilever vibra na alta frequéncia de ressonéancia sobre a
amostra (dezenas a centenas de mega-hertz), tocando-a suavemente durante
a varredura, podendo ocorrer contaminagcdo do cantilever com o material
retirado da amostra durante o contato. Quanto maior a constante de mola, mais
rigido o cantilever e maior a frequéncia de oscilagao durante a varredura [35]. A
oscilagao do cantilever é mostrada na Figura 2.17.

O modo contato intermitente fornece imagens mais realistas e de melhor
resolugcao que o modo contato porque as forgas capilares (eletrostaticas e etc.)
contribuirem menos na interacdo ponta superficie durante a varredura da
amostra [38]. Desta forma, alguns dos problemas relacionados, por exemplo, a
friccdo, adesdo e forcas eletrostaticas sdo resolvidas com a utilizacdo desta
técnica, permitindo o imageamento de wafers de silicio, filmes finos, metais e

isolantes, materiais macios, polimeros, materiais biologicos, etc. [38].



33

oR | /

~ amostra

Figura 2.17 Esquema ilustrativo da oscilagdo do cantilever no modo contato

~ | amostra i

intermitente em uma analise por AFM [39].

e Modo nao contato

Neste caso, o cantilever oscila sobre a amostra sem toca-la. Assim, nao
ha contaminagao da agulha com material retirado da amostra. Nesta situacgao,
as imagens s&o mais dificeis de serem obtidas e apresentam menos detalhes
que as obtidas em modo contato ou contato intermitente, pelo fato de a
varredura ocorrer com a ponteira mais afastada da amostra [35].

Este modo é desejavel porque permite a medida de topografia da
amostra com pequeno ou nenhum contato entre ponta e amostra. Parecido
com o modo contato, pode ser usado para medidas de topografias de materiais
magnéticos, isolantes, semicondutores e condutores elétricos. E vantajoso no
estudo de amostras moles e elasticas [38].

O cantilever usado no modo n&o contato € mais duro do que o usado no
modo contato, de forma que nao sejam atraidos em diregdo a superficie. Ele
vibra numa frequéncia proxima a frequéncia de ressonancia da sonda e é
detectado quando a sonda esta proxima da superficie da amostra [38].

Este método ndo é afetado pela degradacdo da ponta ou da amostra,
como normalmente acontece no modo contato, por isso 0 modo nao contato é
preferido em relacdo ao modo contato quando se trabalha com amostras
macias. No caso de amostras rigidas, imagens no modo contato e ndo contato

podem ser idénticos [38].
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Algumas informagbes complementares podem ser obtidas no AFM
através da mudangca no modo de obtengcdo de imagens. Esses diferentes

recursos disponiveis sdo citados a seguir.

e Modo de forga lateral
Ocorre quando o cantilever sofre torcdo durante a varredura da amostra,
no modo contato, devido a forca do atrito entre a ponteira e a amostra. Esta
informacéao € util para identificar regides compostas por diferentes materiais, ja
que a forga de atrito varia significativamente em fungdo do material da amostra.
Pode ser utilizada para identificar diferentes materiais, como blendas

poliméricas [35].

e Modos de campo (Microscopia de Forga Elétrica e Magnética)
Sao usados para medir campos eletrostaticos ou magnéticos acima da
superficie. Tipicamente, o0 modo de vibragcdo é usado para medir os campos
superficiais. Isto é, a sonda € varrida acima da superficie tal que interaja com

0s campos eletrostaticos ou magnéticos emanados da superficie [32].

e Modo de Deteccao de Materiais
A sonda de AFM é sensivel a mudancas nas propriedades fisicas da
superficie da amostra. As propriedades fisicas incluem a composi¢cao quimica,
a dureza e a adesédo. Imagens das propriedades fisicas da superficie medidas
com o AFM sao qualitativas e mostram mudancas nas propriedades fisicas. As
dificuldades na obtengao dos valores quantitativos das propriedades fisicas sédo
derivadas da inabilidade do controle absoluto da geometria da sonda e as

propriedades quimicas da sonda [32].

e Modo de Deteccao de Fases
Propriedades mecanicas tais como dureza ou rigidez dos materiais
podem ser diretamente medidas com a técnica de vibracdo de fase. Quando
uma superficie € varrida no modo de vibracao, o feedback mantém a amplitude

de vibragao do cantilever constante. Assim, ao fazer a varredura, se a sonda



35

atravessa uma area da superficie que tem diferentes durezas, e a amplitude de
vibragdo é constante, havera uma mudanga no sinal de fase. Imagens de
vibracdo de fases sdo medidas simultaneamente com as imagens de
topografia. Embora o modo de vibragao de fase dé excelente contraste em
muitas amostras, extrair dados quantitativos € muito dificil. Isto porque a
natureza exata da interagdo sonda-amostra ndo € bem conhecida. Muitas das
aplicagdes comuns para o modo de vibracdao de fase sido para estudar

polimeros e compadsitos [32].
2.3.4 Equipamento

No AFM a sonda é muito pontiaguda, tipicamente com menos de 50nm
de diametro na extremidade e a area de varredura da sonda é menor que
10.000um?®. Na pratica, a altura da superficie caracterizada com o AFM é
menor que 20um. O tempo de exploragdo pode abranger de uma fragcdo de
segundos a mais de 10 minutos, dependendo do tamanho da varredura e a
largura das caracteristicas topograficas da superficie. Ampliagdes do AFM
podem estar entre 100x e 100.000.000x no eixo horizontal e vertical [32].

A sonda é apoiada no cantilever que pode ter forma de V ou de haste,
em geral retangular (Figura 2.18). A forca que a amostra exerce sobre a sonda
€ determinada pela deflexdo do cantilever, dada pela lei de Hooke (equacéao

2.1), onde x é o deslocamento do cantilever e k a sua constante de mola:
F=-kx (2.1)

Duas propriedades sao importantes no cantilever: a constante de mola e
sua frequéncia de ressonancia. A constante de mola determina a forca entre a
sonda e a amostra quando estdo préximas e, como s&o necessarias grandes
deflexbes do cantilever para atingir uma alta sensibilidade, a mola deve ser
macia. Entretanto, € necessaria uma alta frequéncia de ressonancia para
minimizar a sensibilidade a vibragdes mecanicas. A frequéncia de ressonancia

do sistema da mola é dada pela equagéao 2.2.
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wo = (k/m)'"2 (2.2)

Nesta equagdo, m € a massa que carrega a mola. Um grande valor de
wp para uma mola relativamente mole (k pequeno) pode ser conseguido
mantendo pequena a massa m. Portanto, a dimensao do sensor deve ser tao

pequena quanto possivel [33].

lr-— = 200pm — — I-— 100 pum --|

Figura 2.18 Imagens obtidas por um MEV de microcantilevers de SiO,. (a)

cantilever retangular (b) cantilever em forma de V [33].

O cantilever pode ter a ponteira colada ou ser fabricado diretamente com

a ponteira em sua extremidade (Figura 2.19).

Figura 2.19 (a) Cantilever de SiO, com ponta de diamante. (b) cantilever de Si

com ponta integrada [33].
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O AFM pode operar de forma que o circuito de alimentagdo mova a
ponta para tentar manter constante o espago entre ponta e amostra (for¢a
constante), ou mover a ponta apenas no plano x-y e manter o eixo z constante

(altura constante) [34].

2.3.5 Aplicacdes

O uso do AFM tem se difundido muito, ja que o custo e a manutengao do
equipamento sao bem inferiores aos dos microscopios eletrénicos usuais [35].

Com o STM e AFM, é possivel estudar superficies de metais e
semicondutores, nos quais € possivel observar a geometria de sua estrutura
atdbmica e sua estrutura eletronica. Além disso, também ¢é possivel estudar a
estrutura superficial de materiais bioldgicos, como acidos nucléicos (RNA e
DNA), proteinas e membranas biolégicas (membranas celulares e células) [33].

O AFM possui varias aplicagbes que se igualam as aplicagbées do STM
[33], entretanto o AFM apresenta vantagens no estudo de materiais biolégicos,
ja que trabalha em ar ou meio liquido, utiliza forca atdmica ao invés de corrente
de tunelamento para gerar imagens [34], e ainda pode ser usado em baixas
temperaturas para a observagao de estruturas bioldgicas congeladas [33].

Outras aplicagbes para o AFM incluem imagens de circuitos integrados;
componentes Opticos e de raios x; elementos armazenados em meios de
comunicacdo e outras superficies criticas [33]; medida da espessura,
rugosidade e morfologia de filmes poliméricos [35].

E possivel obter imagens com contraste que diferenciam os diferentes
materiais de acordo com sua rigidez, utilizando o modo de forga modulada do
AFM. Assim, a técnica de AFM pode diferenciar materiais mesmo que nao haja
diferenca de topografia. Outra possibilidade é a realizagdo de mapeamento de
cargas elétricas em superficies carregadas, sendo esta informagédo bastante
importante para o estudo de compdsitos condutores elétricos, pois permite
visualizar e identificar as areas que apresentam maior concentracédo de cargas.
Nesta mesma linha de trabalho, pode-se realizar medidas de forga magnética,

0 que permite mapear dominios magnéticos em superficies magnetizadas [35].
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2.4 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Embora o AFM seja amplamente utilizado para determinar a rugosidade
de superficies, € muito dificil comparar medidas diferentes. Na literatura séo
encontrados valores de rugosidade obtidos por diversos modos do AFM
(mencionados ou n&o), determinados para diferentes areas de varredura
(mencionadas ou n&o) [40]. Desta forma, o estudo da diferenga entre os
resultados obtidos pelos diversos modos do AFM e a influéncia do tamanho da
area de varredura nos valores de rugosidade medidos mostra-se interessante.

A rugosidade superficial pode ser definida como um conjunto de
irregularidades, tal como saliéncias e reentrancias, que caracteriza uma
determinada superficie [41].

A rugosidade pode ser quantificada usando uma variedade de diferentes
parametros que pode ser dividida em dois grupos: valores simples para
descrever a rugosidade e medidas estatisticas da superficie. Dois valores
simples comuns de parametros de rugosidade sao a rugosidade aritmética, ou
Ra (average roughness), e a rugosidade RMS (root-mean-squared roughness).
Entretanto estes dois parametros somente descrevem a rugosidade vertical da
superficie [42]. Duas superficies com rugosidades verticais idénticas podem ter
estruturas superficiais diferentes, e a medida da rugosidade horizontal é
necessaria para especificar exatamente a rugosidade da superficie [42].

A rugosidade média (Ra) é obtida por meio da média aritmética dos
valores absolutos das alturas dos pontos que compdem o perfil de rugosidade,
em relagdo a uma linha média (LM). Esta linha média € uma linha que divide o
perfil de rugosidade, de forma que a soma das areas superiores seja igual a
soma das areas inferiores. E o parametro mais utilizado como indicador da
rugosidade superficial, mas apresenta baixa sensibilidade para indicar a
presenga de picos e vales ao longo dos perfis rugosimétricos [28].

Ja o parametro de rugosidade RMS é utilizado para quantificar o
espacamento das irregularidades superficiais. Corresponde a distancia média
entre as saliéncias do perfil de rugosidade tragado em uma amostra [28]. Ela é

dada pela Equacéo 2.3.
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Rms = \/z”{ls"l ) (2.3)

Nesta equacgao, S, é o valor atual da disténcia entre duas irregularidades
adjacentes, S é a média dos valores dentro da area dada e N é o numero de
pontos dentro da area dada.

A Figura 2.20 apresenta os parametros indicadores de rugosidade

utilizados no trabalho.

Figura 2.20 Parametros de rugosidade Ra e RMS utilizados no trabalho [28].

2.5 BRILHO

O brilho superficial € um parametro de grande interesse para as
industrias de revestimentos ceramicos, visto que exerce influéncia direta no
aspecto visual do produto [28].

Quando se trata de uma fonte luminosa, o brilho é definido pela
intensidade da luz emitida. Entretanto, no caso dos revestimentos ceramicos,
que nao emitem luz, o brilho é entendido como a capacidade da superficie de
refletir a luz incidente predominantemente numa mesma dire¢do, chamada

direcado especular [43]. Esta capacidade é afetada pelas caracteristicas fisicas
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da superficie observada e depende da fisiologia de cada observador que
analisa esta reflexdo da luz [21].

Em superficies rugosas € esperado que a reflexdo da luz incidente
ocorra em diversas diregdes, conhecida como reflexao difusa, enquanto no
caso de superficies lisas espera-se que a reflexao da luz incidente ocorra numa
direcdo predominante. Assim, as superficies lisas e com pouca absorcao de luz

sdo consideradas formadoras de imagens [43]. A Figura 2.21 ilustra a reflexdo

da luz em superficies lisas e rugosas.

b) i
Luz '
incidente glg DK
~1-=._ refletida
Reflexao especular Reflexao difusa

Figura 2.21 Reflexdo da luz em uma superficie a) lisa e b) rugosa [21].

Desta forma, Sousa [21] conclui que o polimento do porcelanato € um
processo que busca reduzir a rugosidade superficial até o limite no qual a
parcela especular da luz refletida prevaleca sobre a parcela de luz refletida de
modo difuso.

Como visto, o brilho superficial é afetado pela avaliagdo do observador,
entdo, pode-se dizer que o brilho € mais uma impresséo subjetiva do que uma
propriedade fisica da superficie [43]. Entretanto, a parte especular do brilho
pode ser medida objetivamente por meio do equipamento conhecido por
brilhbmetro. Este equipamento € utilizado devido a praticidade e rapidez com
que fornece os resultados [21].

O principio de funcionamento de um brilhdbmetro pode ser visto na Figura
2.22.
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Figura 2.22 Principio de funcionamento do brilhdbmetro [21, 44].

Este equipamento € composto de uma fonte e um detector localizados
dentro de uma camara de medigdo de modo a fornecer uma relagéo entre a
intensidade de luz emitida e a intensidade luz especular refletida. Tal razao é
comparada com um valor padrdo. O valor padrdo € obtido por meio da
realizacdo do ensaio sobre um vidro negro extremamente polido e com um
indice de refragao igual a 1,567 [21, 44].

Os resultados fornecidos pelos brilhdmetros sao expressos em unidades
de brilho (UB), sendo atribuido o valor de 100 UB a superficie padréo [43, 44].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a realizagao deste trabalho foram coletadas pegas de porcelanatos
técnicos e esmaltados de duas empresas da regido de Sao Paulo que
representam significativamente o setor brasileiro de revestimentos ceramicos.
As amostras foram coletadas durante os varios estagios de polimento pelos
quais passam os produtos.

Tais amostras foram preparadas para analise no microscopio de forga
atbmica, analise no microscopio eletrénico de varredura e medi¢gao do brilho

superficial, conforme descrito a seguir.

3.2 METODOS

3.2.1 Preparacdo dos Corpos-de-prova

Para a analise no AFM os revestimentos cerdmicos com dimensodes
industriais foram cortados em equipamentos de corte com discos diamantados
nas dimensdes de 10mm x 10mm x 2mm. Estas dimensdes correspondem as
dimensdes necessarias para que as amostras pudessem ser analisadas no
AFM. Além disso, tomou-se o cuidado de manter a amostra plana de forma a
ndao comprometer a obtencdo das imagens. Esta mesma preparacédo foi
realizada para as amostras que foram analisadas no MEV.

Para a medicdo do brilho superficial os revestimentos ceramicos com
dimensdes industriais foram cortados, com o auxilio de uma videa, nas
dimensdes de 10cm x 10cm.

Apods o corte na dimensao desejada, as amostras foram lavadas com
detergente neutro e secas em estufa. E importante notar que as amostras
foram analisadas conforme recebidas, ndo sendo realizado qualquer processo

adicional de tratamento.
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3.2.2 Obtencédo de Imagens no microscopio de forga atdbmica (AFM)

O microscopio de forga atdbmica empregado neste estudo foi um
microscopio MultiMode™ Illla SPM (Figura 3.1) da Digital Instruments,
pertencente ao Laboratério de Caracterizagao Estrutural do Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos — LCE-
DEMa/UFSCar. Este equipamento opera com uma sonda de nitreto de silicio
do tipo NP em forma de V, da Digital Instruments, conforme Figura 2.18b. O
sinal que é resolvido pela ponta resulta do encurvamento da viga que, por sua

vez, € medido pela deflexao de um feixe de laser incidente no cantilever.

Figura 3.1  Microscopio de forgca atbmica MultiMode™ SPM da Digital

Instruments.

O modo de varredura utilizado foi o contato, no qual a ponteira toca
suave e constantemente a amostra. Desta forma, as forgas repulsivas dominam
a interagao entre ponteira e amostra. Esta forma de obtengdo de imagens é
mais indicada para amostras rigidas, pois a amostra nao é danificada pela

varredura da ponteira do cantilever.
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As imagens foram obtidas para trés areas de varredura diferentes: 2 x 2
um?, 10 x 10 pm? e 80 x 80 pm?. A primeira varredura de cada amostra foi
sempre feita para a area maior (80 x 80 pmz) sendo entdo reduzida até que a
area menor (2 x 2 ym?) fosse alcancada. Para cada amostra, foram obtidas
trés imagens de modo a obter valores médios e reprodutiveis dos parametros
de rugosidade Ra e RMS.

3.2.3 Tratamento de Imagens do microscopio de forca atbmica (AFM)

O software de tratamento de imagens da NanoScope® contém
algoritmos poderosos para apresentacdo e medigdo dos resultados. As
imagens realizadas puderam ser observadas em duas e trés dimensdes, com
validacao lateral de 100 nm até 10 ym, podendo também visualizar-se secgdes
de corte, efetuar a medigdo da rugosidade superficial, realizar analise de perfil
de profundidade, entre outros.

Dessa forma, foi possivel medir diretamente as rugosidades Ra e RMS
dos porcelanatos, nas diferentes etapas do processo de polimento, e estudar a

influéncia do tamanho da area de varredura nos valores de rugosidade obtidos.
3.2.4 Obtencao de Imagens no microscopio eletrénico de varredura (MEV)

O microscépio eletrdnico de varredura empregado neste estudo foi um
microscopio FEI Quanta 440, pertencente ao Centro de Caracterizacdo e
Desenvolvimento de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Sdo Carlos — CCDM-DEMa/UFSCar.

Este método foi utilizado para a avaliagado da porosidade superficial das
amostras de porcelanato técnico e esmaltado nos estagios de polimento em
que nao foi possivel a observacdo no AFM. O uso do MEV permitiu obter
micrografias que revelaram as caracteristicas microestruturais das amostras
analisadas com alta resolugcao e com grande profundidade de foco (300 vezes
melhor que do que a do microscopio otico [5]), resultando em imagens de

aparéncia tridimensional.
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As imagens foram obtidas por elétrons secundarios e elétrons
retroespalhados. Os elétrons secundarios (SE) fornecem imagem de topografia
da superficie da amostra e sdo os responsaveis pela obtengédo das imagens de
alta resolugdo, enquanto os retroespalhados (BSE) fornecem imagens

caracteristicas de variagao de composigao.

3.2.5 Medidas de Brilho

As medidas de brilho foram realizadas com um brilhémetro modelo
Horiba 1G-320. A medicdo por meio deste equipamento é expressa em
unidades de brilho (UB) e indica a intensidade de reflexdo de luminosidade da
superficie avaliada. O valor é determinado por comparagao ao valor obtido
numa placa padrao de vidro preto, sendo que a referéncia para a calibragdo do
equipamento antes das medicdes € 90.

E utilizado um angulo de medigdo de 60°, com bom alcance de medidas
em diversos tipos de materiais, desde que a superficie ndo seja curvada,
furada ou tenha outras irregularidades.

As medig¢des de brilho foram executadas em 5 pontos pré-determinados
de cada pec¢a, de acordo com a Figura 3.2. Com estes valores, foi feita a média

aritmética que resultou num valor médio de brilho para cada peca avaliada.

Figura 3.2 Esbocgo dos pontos (escuros) em que foram feitas as medidas de

brilho nas amostras de porcelanato.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo foram analisadas as superficies de duas tipologias
distintas de porcelanato: porcelanato esmaltado e porcelanato técnico (n&o
esmaltado).

As amostras foram avaliadas conforme recebidas, sem qualquer
polimento ou tratamento adicional, sendo assim possivel verificar os
parametros de superficie relacionados diretamente ao processo industrial de
fabricacao do porcelanato, sem influéncia de qualquer processo laboratorial.

As Tabelas 4.1 e 4.2 abaixo mostram cada etapa de polimento e
tratamento superficial pela qual passam os produtos e o correspondente
tamanho médio de abrasivo utilizado em cada estagio, para os porcelanatos
técnico e esmaltado, respectivamente. No caso do porcelanato técnico,
também esta incluido, como estagio de polimento, o tratamento superficial de

impermeabilizagéo.

Tabela 4.1 Estagios do processo de polimento do porcelanato técnico e o

respectivo tamanho médio do grao abrasivo utilizado.

i TAMANHO MEDIO DO ABRASIVO
ESTAGIO DE POLIMENTO

(nm)

GRIT 46 370,0

GRIT 80 185,0

GRIT 120 109,0
GRIT 180 69,0
GRIT 320 29,2
GRIT 800 6,5
GRIT 1000 4,5
GRIT 1200 3,0
GRIT 1500 2,0

POLIDO -
IMPERMEABILIZADO -
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No porcelanato técnico, a etapa denominada POLIDO é posterior a
etapa de polimento com abrasivo de grit 1500. Entretanto, as informagdes
sobre o tamanho médio do abrasivo utilizado neste estagio ndo foram dadas
pela empresa fornecedora desta tipologia de porcelanato.

A etapa denominada IMPERMEABILIZADO é posterior a etapa POLIDO.
Neste estagio, apos o polimento sofrido, a amostra foi submetida a aplicagao
de uma resina polimérica que tem como objetivo a impermeabilizacdo da
superficie pelo preenchimento da porosidade superficial € a diminuicdo da
rugosidade. Desta forma, espera-se que haja uma razoavel eliminagdo dos
defeitos que se produzem durante o polimento [18]. As caracteristicas e
propriedades desta resina polimérica também n&o foram fornecidas pela

empresa fornecedora do revestimento.

Tabela 4.2 Estagios do processo de polimento do porcelanato esmaltado e o

respectivo tamanho médio do grao abrasivo utilizado.

i TAMANHO MEDIO DO ABRASIVO
ESTAGIO DE POLIMENTO

(nm)
GRIT 600 24,0
GRIT 800 18,4
GRIT 1000 15,5
GRIT 1200 13,0
GRIT 1800 7,2
GRIT 2500 5,5
GRIT 3500 3,7
GRIT 5000 2,7*
GRIT 6000 2,0
GRIT 8000 1,2

* valores obtidos por interpolacéo

E interessante notar que cada tipologia foi polida com abrasivos de

tamanhos de graos distintos, de acordo com a preferéncia de cada empresa.
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Pelas Tabelas 4.1 e 4.2 é possivel observar que cada empresa utiliza
uma denominagéo diferente para 0 mesmo tamanho médio de abrasivo. Para
fazer a correspondéncia entre grit e tamanho médio em microns dos abrasivos
utilizados no polimento do porcelanato técnico, foi utilizada a tabela de
conversdes da FEPA (Federation of European Producers of Abrasives) [45]. Ja
no caso do porcelanato esmaltado, a tabela de conversdes utilizada foi a da JIS
(Japanese Industrial Standard) [46].

Sem uma tabela universal que relacione o grit e o tamanho médio de
abrasivo, apenas € possivel fazer as correspondéncias das propriedades de
interesse do porcelanato com o tamanho médio do abrasivo em microns se
estes dados forem fornecidos pelas empresas fabricantes. Daqui por diante, as
amostras serao referidas pelo grit do abrasivo utilizado em cada estagio de
polimento.

E importante citar que para cada estagio de polimento foi fornecida uma
amostra, ou seja, as superficies analisadas em cada estagio de polimento s&o
de amostras diferentes, retiradas da linha de produgcado em etapas sucessivas.

As superficies dos porcelanatos polidos foram examinadas por meio do
microscopio de for¢ca atdbmica (AFM) em cada estagio de polimento pelo qual
passam os produtos. Para cada amostra, foram obtidas imagens com trés
diferentes areas de varredura, sendo elas 2 x 2 ym?, 10 x 10 pm? e 80 x 80
um?. A primeira varredura foi feita sempre para a maior area (80 x 80 pm?) e
esta area foi entdo reduzida até que a menor area (2 x 2 um?) fosse alcancada.
Em cada area de varredura foram obtidas trés imagens, para efeito de
comparagao e reprodutibilidade. Desta forma, os valores de rugosidade
superficial obtidos foram uma média dos valores medidos em cada imagem.

No caso do porcelanato técnico, a amostra do estagio de grit 46 nao foi
observada no AFM devido as limitagbes da propria sonda, que nao permite a
observacdo de superficies com elevada rugosidade superficial, j4 que né&o
alcanca vales muito profundos. Esta mesma explicagdo se aplica ao
porcelanato esmaltado no estagio de grit 600 e as amostras nao polidas de

ambos os tipos de porcelanato.
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A Figura 4.1 mostra a imagem de topografia bidimensional e a secgao
transversal da amostra de porcelanato técnico em seu primeiro estagio de

polimento analisado, o de grit 80.
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Figura4.1 Imagens de topografia bidimensional e seccdo transversal da
amostra de porcelanato técnico polido com abrasivo de grit 80. a)
Area de varredura de 80 x 80 um?. b) Area de varredura de 10 x

10 um?. c) Area de varredura de 2 x 2 pm?.

A Figura 4.2 mostra a imagem de topografia tridimensional da amostra

de porcelanato técnico no estagio de polimento com abrasivo de grit 80.



51

Figura4.2 Imagens de topografia tridimensional da amostra de porcelanato
técnico polido com abrasivo de grit 80. a) Area de varredura de 80
x 80 um? b) Area de varredura de 10 x 10 um? c) Area de

varredura de 2 x 2 pm?.

Vale ressaltar que, nas imagens de topografia obtidas pelo AFM, as
areas mais escuras correspondem as regidoes mais baixas (reentrancias) da
superficie das amostras, enquanto as areas mais claras mostram as regides
mais salientes.

De acordo com as imagens mostradas nas Figuras 4.1 e 4.2, é possivel
notar que, no estagio de polimento correspondente ao grit 80, a superficie do
porcelanato apresenta diversas irregularidades, estando elas mais relacionadas
a elevada rugosidade da superficie do que a porosidade aberta.

Observa-se também que a area de varredura de 80 x 80 pm? fornece
uma visdo mais geral da superficie da amostra, jd que abrange uma area
maior. Conforme a area de varredura vai diminuindo, passa-se a ter uma visao
mais localizada de alguns pontos especificos da amostra e a analise se torna
menos reprodutivel. Além disso, a superficie mostrou-se mais plana com a
diminuicdo da area de varredura. Isso aconteceu porque as imagens das areas
cada vez menores foram obtidas para regides com baixa incidéncia de poros
Desta forma, foi possivel evitar que a presenca de grandes poros alterasse

significativamente os valores de rugosidade medidos.
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As Figuras 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, as imagens de

topografia bidimensional, sec¢do transversal e topografia tridimensional da

amostra de porcelanato técnico em seu ultimo estagio de polimento, antes da

aplicagao da resina, o chamado POLIDO.

Figura 4.3
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Imagens de topografia bidimensional e secgéo transversal da
amostra de porcelanato técnico no estagio POLIDO. a) Area de
varredura de 80 x 80 ym?. b) Area de varredura de 10 x 10 um2.

c) Area de varredura de 2 x 2 pm?.
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Figura4.4 Imagens de topografia tridimensional da amostra de porcelanato
técnico no estagio POLIDO. a) Area de varredura de 80 x 80 pm?.
b) Area de varredura de 10 x 10 ym?. ¢) Area de varredura de 2 x

2 um?.

As imagens obtidas no AFM mostram que a superficie no estagio de
polimento POLIDO é mais homogénea em termos de irregularidades. A
rugosidade superficial diminuiu drasticamente comparada ao estagio inicial e
nao foram encontrados poros ou saliéncias de profundidades e tamanhos
significativos na regiao analisada. O poro mais profundo encontrado na secgéo
analisada desta regido tem a altura de aproximadamente 664 nm (Figura 4.3a).

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram, respectivamente, as imagens de
topografia bidimensional, sec¢do transversal e topografia tridimensional da
amostra de porcelanato técnico no estagio de polimento denominado
IMPERMEABILIZADO, no qual, apés o ultimo polimento realizado, houve a
aplicagao da resina polimérica.

Neste estagio, a resina polimérica tem a fungédo de preencher os poros
de forma a deixar a superficie mais homogénea e impermeabilizar o
porcelanato contra agentes manchantes. Entretanto, na Figura 4.6a, alguns
poros ainda podem ser observados, tendo o maior poro uma profundidade de
aproximadamente 960 nm. Isto n&o significa que o processo de preenchimento
dos poros pela resina € pouco eficiente, mas sim que nesta area
especificamente estudada havia um poro maior do que naquela area estudada
no estagio POLIDO.
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Para uma analise em que se visualize melhor a eficiéncia do processo
de impermeabilizagcdo, a mesma regido de uma mesma amostra deveria ser

observada antes e depois da aplicagao da resina.
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Figura4.5 Imagens de topografia bidimensional e seccao transversal da
amostra de porcelanato técnico no estagio IMPERMEABILIZADO.
a) Area de varredura de 80 x 80 ym?. b) Area de varredura de 10

x 10 um?. c) Area de varredura de 2 x 2 pm?>.
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Figura4.6 Imagens de topografia tridimensional da amostra de porcelanato
técnico no estagio IMPERMEABILIZADO. a) Area de varredura de
80 x 80 pm?. b) Area de varredura de 10 x 10 pm?. c) Area de
varredura de 2 x 2 pm?,

Nas Figuras 4.5b e 4.6b sdo observados alguns riscos profundos que
certamente decorrem do processo de polimento, ja que o movimento dos
abrasivos nas maquinas polidoras pode fazer com que alguns pontos sejam
mais desgastados que outros, provocando os riscos observados. Quando os
riscos ocasionados sao muito profundos, o polimento pode n&o ser
suficientemente eficaz na sua eliminacéao, visto que os abrasivos utilizados séo
sucessivamente mais finos no decorrer do processo.

Ainda nas Figuras 4.5b, 4.5c, 4.6b e 4.6¢c podem-se visualizar alguns
pontos brancos em toda a superficie analisada. Estes pontos sdo impurezas
remanescentes de uma limpeza incorreta da superficie das amostras.

Da mesma maneira foram obtidas imagens da superficie das amostras
de porcelanato esmaltado no microscopio de forgca atbmica (AFM).

Entretanto, antes de analisar as imagens obtidas no AFM da tipologia
esmaltada, é interessante observar as imagens macroscopicas, obtidas com
uma camera digital, das amostras do ultimo estagio de polimento das duas
tipologias estudadas.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram, respectivamente, as imagens

macroscopicas do porcelanato técnico e esmaltado.
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Figura 4.7 Imagem digital (macroscopica) da amostra de porcelanato técnico

no ultimo estagio de polimento.

Figura4.8 Imagem digital (macroscopica) da amostra de porcelanato

esmaltado no ultimo estagio de polimento.

Por meio das imagens macroscopicas ja é possivel observar a diferenga
na superficie das duas amostras. A superficie do porcelanato técnico aparenta
ser uma superficie extremamente lisa e uniforme macroscopicamente (Figura

4.7). Além disso, a amostra é especular em toda sua superficie.



57

Ja a superficie do porcelanato esmaltado tem uma aparéncia mais
heterogénea e rugosa. Na Figura 4.8, os pontos mais escuros sdo regides em
alto relevo e, aparentemente, mais polidas que as regides mais claras. Isto
pode ser observado pelo brilho que as regides salientes transmitem,
diferentemente das regides das depressbes, que s&o opacas. Esta
caracteristica do porcelanato esmaltado pode fazer com que as imagens
obtidas por AFM apresentem mais saliéncias e depressdes do que o
porcelanato técnico. Assim, é importante saber diferenciar as depressdes
causadas pelo desenho da amostra e as depressdes correspondentes a poros.

E possivel observar que estas heterogeneidades encontram-se
uniformemente distribuidas ao longo da superficie. Desta forma, na analise da
rugosidade superficial, as regides mais altas sdo compensadas pelas mais
baixas e o valor de rugosidade medido pode ser considerado como um valor
meédio e representativo da amostra.

A Figura 4.9 mostra a imagem de topografia tridimensional da amostra
de porcelanato esmaltado em seu primeiro estagio de polimento analisado, o
de grit 600.

Figura4.9 Imagens de topografia tridimensional da amostra de porcelanato
esmaltado polido com abrasivo de grit 600. a) Area de varredura
de 80 x 80 um?. b) Area de varredura de 10 x 10 ym?. ¢) Area de

varredura de 2 x 2 ym?.
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A Figura 4.10 mostra a imagem de topografia bidimensional e a sec¢éo

transversal da amostra de porcelanato esmaltado no estagio de polimento com

abrasivo de grit 600.
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Figura 4.10 Imagens de topografia bidimensional e seccdo transversal da
amostra de porcelanato esmaltado polido com abrasivo de grit
600. a) Area de varredura de 80 x 80 pm?. b) Area de varredura

de 10 x 10 ym?. c) Area de varredura de 2 x 2 pm?.
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Observa-se na Figura 4.10a que a seccao transversal da amostra
esmaltada € bem diferente da secgéo transversal da amostra de porcelanato
técnico no estagio de grit 80 (Figura 4.1a). Nesta imagem ¢€ indicado que ha
uma depresséo na regido entre 25 e 100 um da linha tragada, correspondente
provavelmente a uma das depressdes vistas na imagem macroscopica da
amostra. Nas regides entre aproximadamente 85 e 95 um, é vista uma
depressao mais profunda que pode ser um poro, 0 Unico presente na regiao
analisada da area de varredura de 80 x 80 um?% Com a diminuigdo da area de
varredura, as irregularidades superficiais diminuem, ja que é possivel escolher-
se uma regido localizada unicamente ou majoritariamente em uma depresséo
ou saliéncia, ndo ocorrendo grandes variagdes de altura na imagem de
topografia obtida.

A Figura 4.9 confirma que ha somente um poro na regido analisada na
area de varredura de 80 x 80 um?, correspondente ao ponto mais escuro visto
na imagem. Nas areas de varredura de 10 x 10 um? e 2 x 2 pm? ndo ha regido
alguma que possa ser considerada um poro.

A Figura 4.11 apresenta a imagem de topografia tridimensional da
amostra de porcelanato esmaltado no ultimo estagio de polimento, com

abrasivo de grit 8000.

a)

Figura 4.11 Imagens de topografia tridimensional da amostra de porcelanato
esmaltado polido com abrasivo de grit 8000. a) Area de varredura
de 80 x 80 um?. b) Area de varredura de 10 x 10 um?. c) Area de

varredura de 2 x 2 pm?,
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A Figura 4.12 apresenta a imagem de topografia bidimensional e a
secgdo transversal da amostra de porcelanato esmaltado no estagio de

polimento com abrasivo de grit 8000.
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Figura 4.12 Imagens de topografia bidimensional e seccdo transversal da
amostra de porcelanato esmaltado polido com abrasivo de grit
8000. a) Area de varredura de 80 x 80 um?. b) Area de varredura

de 10 x 10 pm?. c) Area de varredura de 2 x 2 pm?.
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Nas Figuras 4.11 e 4.12 é mostrado que a superficie da regidao analisada
na area de varredura 80 x 80 um? é mais homogénea neste Ultimo estagio de
polimento do que no primeiro. Isto porque, ao longo do polimento, as regides
mais salientes da superficie foram desgastadas, de modo a provocar um maior
aplainamento da superficie. Sdo observadas algumas depressdes na seccao
transversal da imagem da Figura 4.12a, correspondentes aos pontos escuros
da imagem de topografia, que se referem provavelmente aos poros abertos
pelo polimento. Na area de varredura de 2 x 2 ym? é vista uma depressao
(mancha escura).

As imagens de topografia bidimensional obtidas no AFM, para os demais
estagios de polimento dos porcelanatos técnico e esmaltado, encontram-se no
Apéndice A deste trabalho.

Como ja foi esclarecido, os porcelanatos em seu estado natural (sem
polir) ndo puderam ser observados no AFM por causa das limitagdes da sonda,
que nao alcanca vales muito profundos presentes na superficie da amostra.
Desta forma sua microestrutura foi observada no MEV.

A Figura 4.13 apresenta as imagens obtidas de duas diferentes regides

da superficie do porcelanato técnico, com aumento de 500x.

Figura 4.13 Imagens obtidas por MEV da superficie do porcelanato técnico,
com aumento de 500x. Ambas as imagens foram obtidas por

elétrons secundarios (SE).
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A Figura 4.14 apresenta duas imagens obtidas de uma mesma regiao da
superficie do porcelanato esmaltado, uma delas obtida com elétrons

secundarios e a outra obtida com elétrons retroespalhados.

Figura4.14 Imagens obtidas por MEV da superficie do porcelanato
esmaltado, com aumento de 100x. As imagens foram obtidas por

a) elétrons secundarios (SE) e b) elétrons retroespalhados (BSE).

As imagens apresentadas nas Figuras 4.13 e 4.14 mostram que as
superficies de ambas as tipologias de porcelanato em seu estado natural (sem
polir) ndo possuem poros abertos. Isso confirma que toda a porosidade
observada nas amostras é decorrente do processo de polimento.

Comparando-se as imagens obtidas para cada porcelanato, € possivel
observar que o técnico (Figura 4.13) possui uma superficie mais heterogénea
que o esmaltado (Figura 4.14). Entretanto, o porcelanato esmaltado apresenta
manchas na imagem de SE que nao se repete na imagem de BSE, mostrando
que se trata apenas de uma variagao de topografia e ndo de composigao.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam os graficos de evolugdo das
rugosidades Ra e RMS, respectivamente, ao longo do processo de polimento
da superficie do porcelanato técnico. Nestas figuras sédo vistos os valores
médios das rugosidades medidos nas areas de varredura de a) 80 x 80 um?, b)

10 x 10 pm? e ¢) 2 x 2 ym?. As barras verticais indicam o desvio padrao.
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Figura 4.15 Evolugdo do processo de polimento da superficie do porcelanato
técnico, obtida por AFM, em funcdo dos valores médios de
rugosidade Ra, para as areas de varredura de a) 80 x 80 um?, b)

10 x 10 ym? e ¢) 2 x 2 uym?.
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Figura 4.16 Evolugdo do processo de polimento da superficie do porcelanato
técnico, obtida por AFM, em funcdo dos valores médios de
rugosidade RMS, para as areas de varredura de a) 80 x 80 ym?,
b) 10 x 10 ym? e ¢) 2 x 2 ym?.
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Nas Figuras 4.15 e 4.16 € possivel observar que as linhas de tendéncia
obtidas sdo semelhantes, quando a mesma area de varredura € comparada.
Ou seja, a curva obtida dos pontos Ra x estagios de polimento na area de
varredura 80 x 80 ym? é semelhante & curva obtida dos pontos RMS x estagios
de polimento na area de varredura 80 x 80 um? O mesmo ocorre para as
outras areas de varredura. As barras verticais de desvio padrdo também
indicaram desvios com aproximadamente os mesmos valores. A diferenca
observada entre as rugosidades Ra e RMS é que a rugosidade RMS fornece
valores um pouco maiores que a rugosidade Ra. Um exemplo da pequena
diferenca de valores existente entre as duas rugosidades € mostrada na Tabela
4.3, na qual estdo indicados os valores de Ra, RMS e desvio padrdo dos
primeiros estagios de polimento do porcelanato técnico analisados (grit 80 e

120). A tabela completa é apresentada no Apéndice B.

Tabela 4.3 Exemplo da diferenca entre Ra, RMS e desvio padrao dos

estagios de polimento com grit 80 e 120 do porcelanato técnico.

ESTAGIO AREA
POLIMENTO VARREDURA Rameédio (um) | RMS medio (um)

80 x 80 um? 0,650 * 0,263 0,797 + 0,269

Grit 80 10 x 10 ym? 0,088 + 0,008 0,114 + 0,021

2 x 2 um? 0,019 + 0,071 0,024 + 0,009

80 x 80 um? 0,486 + 0,071 0,609 + 0,079

Grit 120 10 x 10 pm? 0,089 # 0,027 0,118 £ 0,045

2 x 2 um? 0,020 + 0,027 0,026 + 0,013

Esta pequena diferenca entre os valores de Ra e RMS acontece porque
Ra apresenta baixa sensibilidade para indicar a presenga de picos e vales ao

longo dos perfis rugosimétricos [28]. Desta forma, para alguns autores [40], a
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rugosidade RMS é mais exata. Entretanto, a rugosidade Ra é mais utilizada
como indicador da rugosidade superficial [28], e assim sera usada na
comparagao com o brilho dos produtos.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 4.15 e 4.16, nota-se
que quanto maior a area de varredura, maior a rugosidade. Segundo Boussu
[40], o aumento da rugosidade com o aumento da area de varredura pode estar
relacionado a dependéncia da rugosidade ao comprimento de onda espacial da
area de varredura ou a frequéncia. Para uma area superficial pequena,
somente a rugosidade das frequéncias “mais altas” € medida. Quando uma
maior area superficial € varrida, a rugosidade causada por frequéncias
adicionais mais baixas tem que ser igualmente levada em consideragdo. Isto
resulta em altos valores quando uma area superficial maior € varrida. Assim,
quando o tamanho da varredura € mudado, é possivel obter uma topografia de
superficie diferente, resultando em diferentes rugosidades. Consequentemente,
€ essencial que a mesma escala do tamanho de varredura seja usada ao
comparar a rugosidade superficial de amostras diferentes.

Na area de varredura de 80 x 80 ym? (Figuras 4.15a e 4.16a), os valores
de rugosidade decrescem progressivamente ao longo do processo de
polimento, sendo que a linha de tendéncia obtida a partir dos pontos no grafico
assemelha-se a um decaimento exponencial. Todos os pontos encontram-se
préximos a essa linha.

Na area de varredura de 10 x 10 um? (Figuras 4.15b e 4.16b), também
ha um decréscimo progressivo da rugosidade com o avango do polimento,
mas, diferentemente dos dados obtidos na area de 80 x 80 um?, neste caso
alguns estagios possuem valores de rugosidade superiores a rugosidade do
estagio anterior. Talvez essa discrepancia com relagao ao resultado esperado
(diminuicdo da rugosidade com o avango do polimento) ndo seja verdadeira, ja
que o desvio padrdo dos dados indica que o valor de rugosidade pode estar em
qualquer lugar dentro da barra de erros. A linha de tendéncia, neste caso,
assemelha-se a uma reta, sendo que alguns pontos do grafico estdo bastante

afastados dela, mas ainda assim, dentro dos valores de erro esperados.
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Finalmente, na area de varredura de 2 x 2 ym? (Figuras 4.15¢c e 4.16c¢),
entre os estagios de grit 80 e 800, os valores de rugosidade estdo proximos,
nao ocorrendo aumentos ou decréscimos acentuados. Entretanto, entre 800 e
1000 a rugosidade sofre uma queda brusca e, a partir deste ponto, os valores
de rugosidade subsequentes ficam praticamente constantes. Isso pode
acontecer porque, com a diminuicdo da area de varredura, pontos mais
especificos da superficie da amostra sdo analisados, o que aumenta a
possibilidade de distorcdes e torna a analise menos reprodutivel e eficiente na
comparagao da rugosidade das superficies. Isso pode ser comprovado pelos
elevados valores de desvio padrao obtidos.

Como a area de varredura de 80 x 80 pm? é a mais reprodutivel, ja que
apresentou menores valores de desvio padrdo, ela foi escolhida para
correlacionar a rugosidade superficial Ra e o brilho das amostras de

porcelanato (Figura 4.17).
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Figura 4.17 Correlacdo entre a rugosidade superficial Ra e o brilho das
superficies de porcelanato técnico a partir de medidas por AFM e

brilhébmetro com angulo de incidéncia de 60°.
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Na Figura 4.17 pode ser observado que a rugosidade superficial é
gradativamente menor ao longo da evolugdo do processo de polimento.
Observa-se que do primeiro para o segundo estagio de polimento, que
possuem tamanho médio de abrasivo de, respectivamente, 185,0 e 109,0 um
(grit 80 e 120), houve uma queda brusca do valor da rugosidade superficial
média, de 0,650 para 0,486 um. Apdos a etapa de polimento com grit 120, a
diminuicdo da rugosidade superficial deu-se de forma suave até o grit 800 ser
alcancado. Nestes primeiros estagios de polimento iniciou-se a retirada dos
sulcos, preparando a superficie para os abrasivos de menor granulometria que
provocam o aumento substancial no brilho das pecas. Os valores de brilho
foram obtidos apenas a partir do estagio em que se utilizaram abrasivos de grit
800 ja que abaixo deste valor o brilho da superficie é insignificante.

A partir do estagio com grit 800 houve nova queda significativa na
rugosidade superficial, em torno de 0,149 pm. Esta diminuigdo de rugosidade
provocou um aumento de um ponto no valor brilho, o que nao foi suficiente
para fornecer o brilho desejavel ao produto. A proxima etapa de polimento
reduziu a rugosidade em apenas 0,066 pm, mas provocou um aumento brusco
de brilho, que de 30,3 UB passou para 39,8 UB. Nos estagios com grit 1200 e
1500 ndo houve aumento significativo da rugosidade, entretanto, o brilho
alcangou seus maiores valores nestes estagios. Entdo, € possivel observar
que, no estagio final de polimento, os valores de brilho praticamente dobram,
quando comparados com os valores iniciais obtidos.

A aplicacdo da resina polimérica no porcelanato nao alterou de forma
significativa sua rugosidade, mas causou uma elevada diminuicdo no valor de
brilho (32,2 UB), chegando quase ao valor inicial obtido (29,3 UB).

Do mesmo modo, foram obtidos resultados de rugosidade e brilho para
as amostras de porcelanato esmaltado. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os
graficos de evolugao das rugosidades Ra e RMS, respectivamente, ao longo do
processo de polimento da superficie do porcelanato esmaltado. Nestas figuras
sdo vistos os valores médios das rugosidades Ra e RMS medidos nas areas de
varredura de a) 80 x 80 um?, b) 10 x 10 um? e ¢) 2 x 2 ym?. As barras verticais

indicam o desvio padrao encontrado nas medigoes.
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Figura 4.18 Evolugdo do processo de polimento da superficie do porcelanato
esmaltado, obtida por AFM, em funcdo dos valores médios de
rugosidade Ra, para as areas de varredura de a) 80 x 80 um?, b)
10 x 10 ym? e ¢) 2 x 2 uym?.
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Figura 4.19 Evolugdo do processo de polimento da superficie do porcelanato
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b) 10 x 10 ym? e ¢) 2 x 2 ym?.
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Nas Figuras 4.18 e 4.19 é possivel observar que, da mesma forma que
no porcelanato técnico, as linhas de tendéncia obtidas s&o semelhantes,
quando a mesma area de varredura € comparada. Ou seja, a curva obtida dos
pontos Ra x estagios de polimento na area de varredura 80 x 80 pym? é
semelhante a curva obtida dos pontos RMS x estagios de polimento na area de
varredura 80 x 80 pm?. O mesmo ocorre para as outras areas de varredura. As
barras verticais de desvio padrdo também indicaram desvios com
aproximadamente os mesmos valores. A diferenca observada entre as
rugosidades Ra e RMS é que a rugosidade RMS fornece valores um pouco
maiores que a rugosidade Ra, pelos mesmos motivos ja explicados para o
porcelanato técnico. Um exemplo da pequena diferenga de valores existente as
duas rugosidades € mostrada na Tabela 4.4, na qual estdo indicados os
valores de Ra, RMS e desvio padrdo dos primeiros estagios de polimento do
porcelanato técnico analisados (grit 600 e 800). A tabela completa é

apresentada no Apéndice B.

Tabela 4.4 Exemplo da diferenca entre Ra, RMS e desvio padrao dos

estagios de polimento com grit 600 e 800 do porcelanato técnico.

ESTAGIO AREA

Ra médio (um) | RMS meédio (um)
POLIMENTO VARREDURA

80 x 80 pm? 0,353 + 0,116 0,455 + 0,150

Grit 600 10 x 10 ym? 0,050 + 0,012 0,065 + 0,018
2 x 2 ym? 0,009 + 0,007 0,011 + 0,008

80 x 80 pm? 0,226 *+ 0,029 0,296 + 0,038

Grit 800 10 x 10 ym? 0,039 + 0,004 0,051 + 0,005

2 x 2 ym? 0,018 + 0,006 0,024 + 0,008




A partir dos resultados apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19, nota-se
que, quanto maior a area de varredura, maior a rugosidade. As explicagdes
dadas ao porcelanato técnico também sdo usadas para explicar esse
fendmeno no caso dos porcelanatos esmaltados.

Na area de varredura de 80 x 80 ym? (Figuras 4.18a e 4.19a), a linha de
tendéncia obtida a partir dos pontos no grafico assemelha-se a uma curva com
decaimento exponencial, sendo que todos os pontos encontram-se proximos a
essa linha. Os valores de rugosidade decrescem progressivamente ao longo do
processo de polimento, até que o estagio de grit 1800 é alcangado. A partir
deste ponto, as rugosidades medidas sdo muito proximas para todos os
estagios de polimento. A fim de verificar as semelhangas nestes estagios, as
imagens de topografia bidimensional obtidas para as amostras nos estagios de
grit 1800, 2500, 3500, 5000, 6000 e 8000 sao mostradas na Figura 4.20.

. . .
' . '
Figura 4.20 Imagens de topografia bidimensional com area de varredura de 80

x 80 um? da amostra de porcelanato esmaltado polido com

abrasivos de grit a) 1800, b) 2500, c) 3500, d) 5000, ) 6000, f)
8000.
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Na Figura 4.20, percebe-se um leve aumento da quantidade de
irregularidades superficiais entre os estagios de grit 1800 e 3500, que diminui
no estagio de grit 3500 e novamente aumenta suavemente entre os estagios de
grit 3500 e 8000. Tal ocorréncia € vista nos graficos de rugosidade da area de
varredura de 80 x 80 ym? (Figuras 4.18a e 4.19a).

Nas areas de varredura de 10 x 10 ym? e 2 x 2 ym? do porcelanato
esmaltado (Figuras 4.18b, 4.19b, 4.18c e 4.19c), o que se observa € um
fendmeno diferente do que ocorreu com o porcelanato técnico. Nota-se uma
aleatoriedade dos pontos, tornando o resultado do processo imprevisivel. Isso
porque a rugosidade aumenta e diminui sem qualquer ordem ao longo do
avango do polimento. Uma das explicacbes possiveis esta relacionada com a
aparéncia do porcelanato esmaltado observada macroscopicamente, na qual
algumas regides da superficie sdao mais salientes que outras. As analises
podem ter sido realizadas em areas que alternavam saliéncias e depressdes e
como os blocos abrasivos das politrizes utilizadas no processo de polimento
nao alcancam as depressdes superficiais, as saliéncias possuem valores de
rugosidade menores que as depressodes. Este fato influenciou negativamente a
obtengao dos resultados, gerando dados ndo comparaveis. Outra explicagao é
que algumas regides escolhidas para analise teriam poros que outras regides
nao teriam. Como se sabe, a presenga de poros pode aumentar
significativamente os valores de rugosidade medidos.

Como a area de varredura de 80 x 80 pm? é a mais reprodutivel, ja que
apresentou menores valores de desvio padrdo, ela foi escolhida para
correlacionar a rugosidade superficial Ra e o brilho das amostras de
porcelanato (Figura 4.21).

Na Figura 4.21 pode ser observado que a rugosidade superficial é
gradativamente menor ao longo da evolugdo do processo de polimento.
Observa-se que do primeiro para o segundo estagio de polimento, que
possuem tamanho médio de abrasivo de respectivamente 24,0 e 18,4 um (grit
600 e 800), houve uma queda brusca do valor da rugosidade superficial média,
de 0,353 para 0,226 um. Apos a etapa de polimento com grit 800 a diminuigéo

da rugosidade superficial deu-se de forma suave até o grit 1200 ser alcangado.
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Nestes primeiros estagios de polimento iniciou-se a retirada dos sulcos,
preparando a superficie para os abrasivos de menor granulometria que
provocam o aumento substancial no brilho das pecas. Os valores de brilho
foram obtidos apenas a partir do estagio em que se utilizaram abrasivos de grit

1200 ja que, abaixo deste valor, o brilho da superficie € insignificante.
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Figura 4.21 Correlagédo entre a rugosidade superficial Ra e o brilho das
superficies de porcelanato esmaltado a partir de medidas por

AFM e brilhémetro com angulo de incidéncia de 60°.

A partir do estagio com grit 1200 houve nova queda significativa na
rugosidade superficial, em torno de 0,077 ym. Esta diminuicdo de rugosidade
provocou um aumento significativo de 8,3 pontos no valor brilho, algando um
valor de 24,9 UB. As etapas seguintes, como ja identificado, passaram por
pequenas variagdes na rugosidade, aumentando de 0,038 até 0,070 um entre
os grits 1800 e 3500, voltando a cair para 0,029 ym no grit 5000 e, no final,
atingindo o valor de 0,055 ym. Desta forma, observa-se que entre os estagios
de grit 1800 e 8000 a rugosidade foi alterada em apenas 0,017 pm.
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As medidas de brilho efetuadas entre os estagios de grit 1800 e 8000
forneceram valores interessantes. O brilho entre estes estagios aumentou em
0,5 UB, um valor insignificante para o brilho final do produto.

Desta forma, é possivel verificar que a partir do estagio polido com
abrasivo de grit 1800 o polimento torna-se desnecessario, ja que a continuagao
deste processo ndo altera de forma significativa os valores de rugosidade e,
principalmente do brilho, que é o objetivo principal do polimento realizado nos
porcelanatos.

De modo geral, tanto para os porcelanatos técnicos quanto para os
esmaltados, os abrasivos com grdos maiores foram responsaveis pela
diminuicdo acentuada da rugosidade superficial, enquanto os abrasivos com
graos menores forneceram o brilho final das pecgas.

Comparando-se as duas tipologias de porcelanato, € possivel concluir
que o porcelanato técnico antes de passar por qualquer polimento € mais
rugoso que o esmaltado, possuindo rugosidade Ra de 0,650 um (grit 80),
contra 0,353 pm (grit 600) do esmaltado. O processo é capaz de levar a
rugosidade Ra do porcelanato técnico a 0,082 um apds a impermeabilizagao, e
do porcelanato esmaltado a 0,055 ym apds o ultimo estagio de polimento.

Os valores finais de brilho do porcelanato técnico atingem 51,4 UB antes
da aplicacao da resina polimérica, e 32,2 UB apds a impermeabilizagcdo. No
caso do porcelanato esmaltado o brilho atinge o valor de 25,4 UB.

Desta forma, € possivel concluir que estes dois tipos de produtos
analisados possuem caracteristicas muito parecidas nos parametros
verificados. A vantagem do porcelanato esmaltado € que a rugosidade da
superficie obtida diretamente do processo de fabricagcdo € menor, exigindo

menos etapas de polimento, o que diminuiria custos e tempo.
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5 CONCLUSOES

O processo de polimento, realizado na ultima etapa de fabricagdo dos
porcelanatos, melhora as caracteristicas estéticas do revestimento e sua
posicdo competitiva em relagdo aos produtos substitutos. Analisando-se os
parametros de rugosidade superficial e brilho ao longo do polimento, € possivel
compreender o processo que garante a satisfagdo do consumidor ao adquirir
tal produto.

Neste sentido, a técnica de AFM mostrou ser uma ferramenta poderosa
para a observagdo e medicdo de irregularidades superficiais, dispondo de
varias formas de obtengdo de imagens e parametros.

Por meio das imagens de topografia de superficie e valores de
rugosidade obtidos no AFM, nota-se que quando a area de varredura €
mudada, obtém-se uma topografia de superficie diferente, resultando em
rugosidades diferentes. Quanto maior a area de varredura, maior a rugosidade.
Assim, € essencial que a mesma escala do tamanho de varredura seja utilizada
ao comparar a rugosidade superficial de amostras diferentes.

As imagens mostraram também que as areas de varredura maiores
fornecem uma visdo mais geral da superficie da amostra. Com a diminui¢ao da
area de varredura, passa-se a ter uma visdo mais localizada de alguns pontos
especificos da amostra, e a analise se torna menos reprodutivel. Além disso, a
superficie mostrou-se mais plana com a diminuigdo da area de varredura, ja
que as imagens em areas menores foram obtidas para regides com baixa
incidéncia de poros, evitando que valores de rugosidade fossem alterados
significativamente pela presenca de grandes poros.

Foi observada uma pequena diferenca entre os valores de rugosidade
Ra e RMS das amostras analisadas, sendo que a rugosidade RMS fornece
valores um pouco maiores que a rugosidade Ra.

Comparando-se os dois produtos verifica-se que o porcelanato técnico
antes do polimento é mais rugoso que o esmaltado, possuindo rugosidade Ra
de 0,650 pm (grit 80), contra 0,353 um (grit 600) do esmaltado.
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No caso do porcelanato técnico, os resultados de Ra na area de
varredura de 80 x 80 um? mostraram que a diminuicdo da rugosidade
superficial foi mais acentuada entre os estagios de grit 80 e 1000, passando de
0,650 um a 0,192 um. O brilho do produto praticamente dobrou entre o primeiro
estagio analisado (grit 800) e o ultimo (POLIDO), aumentando do valor inicial
de 29,3 UB para 51,4 UB. A impermeabilizacdo da superficie causou uma
diminuicdo brusca do brilho (32,2 UB), sem alteragdo significativa da
rugosidade.

No caso do porcelanato esmaltado, os resultados de Ra na area de
varredura de 80 x 80 pm? mostraram que a diminuicdo da rugosidade
superficial foi mais acentuada entre os estagios de grit 600 e 1800, passando
de 0,353 um a 0,038 um. O valor inicial de brilho medido foi de 16,6 UB no
estagio de grit 1200, passando a 24,9UB no estagio seguinte (grit 1800). Entre
os estagios de grit 1800 e 8000 a rugosidade foi alterada em 0,017 um e o
brilho aumentou em 0,5 UB. Desta maneira, nota-se que a partir do grit 1800 o
polimento torna-se desnecessario.

De modo geral, nas duas tipologias de porcelanato estudadas, a
diminuigdo da rugosidade ocorreu mais visivelmente nas etapas de polimento
com abrasivos de graos maiores, enquanto os abrasivos constituidos de graos
menores foram os responsaveis pelo brilho final das pecgas, interferindo pouco
na rugosidade superficial.

Desta forma, € possivel concluir que os dois tipos produtos analisados
possuem caracteristicas muito parecidas nos parametros verificados. A
vantagem do porcelanato esmaltado é que a rugosidade da superficie obtida
diretamente do processo de fabricacdo € menor, exigindo menos etapas de

polimento, o que diminuiria custos e tempo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que a técnica de AFM é
util na analise da superficie de porcelanatos. Neste sentido, algumas sugestdes
de trabalhos futuros podem ser dadas:

- Analisar, através dos recursos disponiveis no AFM, a evolugcdo da
porosidade ao longo do processo de polimento dos porcelanatos.

- Definir, através dos recursos disponiveis no AFM, quais sdo as
caracteristicas dos poros que mais contribuem para o fenbémeno do
manchamento nos porcelanatos.

- Analisar a influéncia das diferentes etapas de polimento na resisténcia
ao manchamento de porcelanatos polidos.

- Elaborar uma metodologia de estudos de defeitos superficiais pela
técnica de AFM.
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APENDICE A

As Figuras A.1 até A.10 apresentam as imagens de topografia
bidimensional, obtidas através de microscopia de forga atémica, das amostras

de porcelanato técnico analisadas.

Figura A.1  Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico polido com abrasivo de grit 80. a, b, c) Area de varredura
de 80 x 80 um?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10 ym? g, h, i)

Area de varredura de 2 x 2 pm?>.



Figura A.2

Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico polido com abrasivo de grit 120. a, b, ¢) Area de varredura
de 80 x 80 um?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10 ym?. g, h, i)

Area de varredura de 2 x 2 pm?>.
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- . .
Figura A.3 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico polido com abrasivo de grit 180. a, b, ¢) Area de varredura

de 80 x 80 um?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10 ym?. g, h, i)

Area de varredura de 2 x 2 pm?.



Figura A.4

Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico polido com abrasivo de grit 320. a, b, ¢) Area de varredura
de 80 x 80 ym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10 ym?. g, h, i)

Area de varredura de 2 x 2 pm?.
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Figura A5 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato

técnico polido com abrasivo de grit 800. a, b, ¢) Area de varredura
de 80 x 80 um?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10 ym?. g, h, i)

Area de varredura de 2 x 2 pm?>.
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. . .

Figura A.6 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico polido com abrasivo de grit 1000. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 uym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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. . .
Figura A.7 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico polido com abrasivo de grit 1200. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 ym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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. . -

Figura A.8 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico polido com abrasivo de grit 1500. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 pmz. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

umZ. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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. . .
Figura A.9 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico no estagio POLIDO. a, b, c) Area de varredura de 80 x 80

umZ. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10 ym?. g, h, i) Area de

varredura de 2 x 2 um?.
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. . .

Figura A.10 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
técnico no estagio IMPERMEABILIZADO. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 uym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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As Figuras A.11 até A.20 apresentam as imagens de topografia
bidimensional, obtidas através de microscopia de forca atdmica, das amostras

de porcelanato esmaltado analisadas.

..
..
..

Figura A.11 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato

esmaltado polido com abrasivo de grit 600. a, b, c) Area de
varredura de 80 x 80 pym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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. . .

Figura A.12 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
esmaltado polido com abrasivo de grit 800. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 ym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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Figura A.13 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato

esmaltado polido com abrasivo de grit 1000. a, b, c) Area de
varredura de 80 x 80 uym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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. . .

Figura A.14 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
esmaltado polido com abrasivo de grit 1200. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 ym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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. . .
Figura A.15 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
esmaltado polido com abrasivo de grit 1800. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 uym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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a) b) c)

~

| . .
. .

Figura A.16 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato

esmaltado polido com abrasivo de grit 2500. a, b, c) Area de
varredura de 80 x 80 ym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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. . .
Figura A.17 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
esmaltado polido com abrasivo de grit 3500. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 uym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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. . .

Figura A.18 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
esmaltado polido com abrasivo de grit 5000. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 ym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.



105

. . .
Figura A.19 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato
esmaltado polido com abrasivo de grit 6000. a, b, c) Area de

varredura de 80 x 80 uym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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Figura A.20 Imagens de topografia bidimensional da amostra de porcelanato

esmaltado polido com abrasivo de grit 8000. a, b, c) Area de
varredura de 80 x 80 ym?. d, e, f) Area de varredura de 10 x 10

um?Z. g, h, i) Area de varredura de 2 x 2 ym?.
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APENDICE B

As Tabelas B.1 e B.2 apresentam os valores médios de rugosidade Ra e
RMS medidos, com os respectivos valores de desvio padrao, na superficie das
amostras de porcelanato técnico em todos os estagios de polimento pelo qual

passa o produto.

Tabela B.1 Valores médios de Ra, RMS e desvio padrdo dos estagios de
polimento grit 80, grit 120, grit 180, grit 320 e grit 800 do
porcelanato técnico.

ESTAGIO AREA
POLIMENTO | VARREDURA Ramedio (um) | RMS medio (um)
80x80um? | 0,650 + 0,263 |0,797 * 0,269
Grit 80 10x 10 ym? | 0,088 + 0,008 | 0,114 + 0,021
2 x 2 um? 0,019 + 0,007 | 0,024 + 0,009
80x80um? | 0,486 + 0,071 0,609 =+ 0,079
Grit 120 10x 10um? | 0,089 #+ 0,027 | 0,118 + 0,045
2 x 2 um? 0,020 #+ 0,027 | 0,026 * 0,013
80x80um? | 0,495 + 0,082 0622 = 0,086
Grit 180 10x 10 um? | 0,071 + 0,010 | 0,111 + 0,011
2 x 2 ym? 0,017 + 0,006 | 0,022 + 0,007
80x80um? | 0,393 + 0,038 | 0,505 =+ 0,045
Grit 320 10x 10 ym? | 0,080 + 0,008 | 0,100 * 0,012
2 x 2 ym? 0,019 + 0,018 | 0,024 =+ 0,021
80x80um? | 0,341 + 0,130 | 0,482 * 0,152
Grit 800 10x 10um? | 0,060 #+ 0,007 | 0,078 + 0,012
2 x 2 um? 0,014 + 0,006 | 0,019 * 0,007
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Tabela B.2 Valores médios de Ra, RMS e desvio padrdo dos estagios de
polimento com abrasivo de grit 1000, grit 1200, grit 1500, POLIDO
e IMPERMEABILIZADO do porcelanato técnico.

ESTAGIO AREA
POLIMENTO | VARREDURA Ramedio (um) | RMS médio (um)
80x80um? | 0,192 + 0,025|0,308 4+ 0,020
Grit 1000 10 x 10 ym? | 0,033 + 0,007 | 0,049 + 0,009
2 x 2 um? 0,004 + 0,001 0,006 % 0,002
80x80um? | 0,126 &+ 0019|0229 4+ 0,044
Grit 1200 10 x 10 ym? | 0,016 + 0,003 | 0,023 + 0,002
2 x 2 um? 0,005 + 0,004 0,006 % 0,006
80 x 80 ym2 | 0,088 + 0,004 | 0,179 4+ 0,020
Grit 1500 10 x 10 ym? | 0,025 + 0,029 | 0,034 + 0,038
2 x 2 ym? 0,004 + 0,002 | 0,006 +* 0,002
80 x 80 um? | 0,084 + 0012]0,162 4+ 0,039
POLIDO 10 x 10 ym?> | 0,011 + 0,009 | 0,017 + 0,014
2 x 2 pm? 0,004 + 0,002 | 0,006 + 0,004
80 x 80 um? | 0,082 + 0,003 0,185 4+ 0,016
IMPERMEABILIZADO 10 x 10 pm2 0,006 + 0,002 | 0,010 = 0,004
2 x 2 um? 0,003 + 0,001 0,005 % 0,002
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As Tabelas B.3 e B.4 apresentam os valores médios de rugosidade Ra e
RMS medidos, com os respectivos valores de desvio padrao, na superficie das
amostras de porcelanato esmaltado em todos os estagios de polimento pelo

qual passa o produto.

Tabela B.3 Valores médios de Ra, RMS e desvio padrdo dos estagios de
polimento grit 600, grit 800, grit 1000, grit 1200 e grit 1800 do

porcelanato esmaltado.

ESTAGIO AREA
POLIMENTO | VARREDURA Ramedio (um) | RMS médio (um)
80 x 80 um? | 0,353 + 0,116 | 0455 + 0,150
Grit 600 10x10um? | 0,050 + 0,012 | 0,065 =+ 0,018
2 x 2 um? 0,009 #+ 0,007 | 0,011 % 0,008
80 x 80 pm? 0226 + 0,029 |02% + 0,038
Grit 800 10x 10 um? | 0,039 + 0,004 | 0,051 + 0,005
2 x 2 ym? 0,018 + 0,006 | 0,024 + 0,008
80x80um? | 0,151 + 0,054 | 0,201 + 0,057
Grit 1000 10x 10um?® | 0,063 + 0,017 | 0,082 =+ 0,023
2 x 2 um? 0,014 + 0,003 | 0,019 % 0,004
80 x 80 ym? | 0,115 4+ 0,008 | 0,161 + 0,008
Grit 1200 10x10um? | 0,056 + 0,021 | 0,074 £ 0,027
2 x 2 um? 0,019 + 0,008 | 0,025 * 0,010
80 x 80 ym? | 0,038 4+ 0,001 {0,068 .+ 0,015
Grit 1800 10x 10 um?® | 0,014 + 0,004 | 0,020 #* 0,006
2 x 2 ym? 0,004 + 0,002 | 0,006 =+ 0,002
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Tabela B.4 Valores médios de Ra, RMS e desvio padrdo dos estagios de
polimento com abrasivo de grit 2500, grit 3500, grit 5000, grit 6000
e grit 8000 do porcelanato esmaltado.

ESTAGIO AREA
POLIMENTO | VARREDURA Ramedio (um) | RMS medio (um)
80 x 80 um? 0,040 4+ 0,004 | 0,071 4+ 0,015
Grit 2500 10 x 10 ym? 0,022 + 0,000 | 0,030 + 0,001
2 x 2 ym? 0,007 + 0,003 | 0,010 + 0,004
80 x 80 yum? 0,070 4+ 0,008 | 0,114 4+ 0,016
Grit 3500 10 x 10 pym? 0,035 + 0,013 | 0,049 + 0,016
2 x 2 ym? 0,011 + 0,005 | 0,015 + 0,008
80 x 80 um? 0,029 4+ 0,003 | 0,054 4+ 0,009
Grit 5000 10 x 10 ym? 0,042 + 0,058 | 0,013 + 0,002
2 x 2 ym? 0,003 + 0,000 | 0,004 + 0,000
80 x 80 um? 0,039 4+ 0,010 | 0,053 4+ 0,009
Grit 6000 10 x 10 ym? 0,015 + 0,003 | 0,021 + 0,004
2 x 2 ym? 0,005 + 0,001 | 0,007 + 0,001
80 x 80 yum? 0,055 4+ 0,005 | 0,083 4+ 0,004
Grit 8000 10 x 10 pym? 0,039 + 0,026 | 0,055 + 0,037
2 x 2 ym? 0,010 + 0,002 | 0,015 + 0,005
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ANEXO A
A norma NBR 15463:2007 de porcelanatos define as propriedades
geométricas, visuais, fisicas e quimicas dos porcelanatos técnicos e

esmaltados. As Tabelas A.1, A.2 e A.3 apresentam estas propriedades.

Tabela A.1 Propriedades técnicas e visuais dos porcelanatos técnico e

esmaltado.
Propriedades geométricas e visuais do porcelanato técnico e esmaltado
(T =técnico, E = esmaltado, R =retificado, NR = ndo retificado, P = polido, N = natural)
Area do produto em cm?
Area do e
. 50 cmi< Area do produto = 2500 . :
Propriedades produto = 50 - Area do produto > 2500 cm?
Geométricas e Unidades cm?
Visuais T E T E
T E R MR R MR
[ NR R MR
PN N P/N N

Desvio de rilem

- Mdo se aplica +0,6 +0,6 06 +0,6 +0,6 +0,6 + 0,6 +0,6
relagaoa W

Desvio de rtl em

relacio a A2 +0,75 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 0,2 +0,1 +0,2
EspessuraZl

Desvio de & em Mao e aplica +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5
relacioa e,

Retitude d = .
FHtUGE cos Maoseaplica [ 201 | 02 | £01 | 202 | 201 | £02 | 201 | 202

lados 4l
%
Ortcgonalidades! +10 +0,2 +0,4 0,2 +04 +0,2 +04 +0,2 +0,4
Curvatura central Mao e aplica 0.15 02/ | 02/ | 02/ | -008/) 008/ +0,12 | +0,12
J+0,2 0,3 +0,3 +0,3 0,1 +0,1
. . 015f| -02f | -02/|-02/ | 008/ | -008
Curvatura lateral Mao se aplica +0,12 | +0,12

+0,2 +0,3 +0,3 +0,3 #0,1 | /f+01

Empeno Mao e aplica +0,2 -02/ 1 -02/1-02/ | -008 | -008 +0,12 | +0,12
+0,3 +0,3 +03 | f+01 | f+01

Aspecto
superficial®

295 %

1 Média dos dois lados (formatos retangulares) ou quatro lados (formatos quadrados).

2 Media de 20 lados (formatos retangulares) ou 40 lados (formates guadrados).

3 O fabricante deve declarar a espessura de fabricacdo g,,.

4 Ndo aplicavel em pecas gue tenham curvas.

5 Pintas coloridas para fins decorativos ndo sdo consideradas como defeito. A diferenca de tonalidade € avaliada segundo o
anexo R da ABNT NBR 15818:19%7 e acordada entre as partes. Devido as queimas, peguenas variacdes com relacdo a cor
padrdo sdo inevitaveis. Existern variaches de cor gue intencionais, dentro de uma peca ou de uma peca para outra. 530
caracteristicas de produto & desejaveis.

NOTA Para placas ceramicas para revestimentos com area menor ou igual 8 50 cmé, realizar ensaio apenas de desvio de rem

relagdo a R e ortegonalidade. Os demais reguisitos ndo sdo aplicaveis a este tipo de placa ceramica para revestimento.
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Tabela A.2 Propriedades fisicas dos porcelanatos técnico e esmaltado.

Area do produto = 50 cm?

Area do produto > 50 cm?

Propriedades fisicas Unidades

Técnico Ezmaltado Técnico Ezmaltado

Média % =0,1 =0,5 =0,1 =0,5

Absorcdo de agua
Individual [max) % 0,2 0,6 0,2 0,6
Méadulo de Média MPa =45 =45 237
resisténcia a
Individual [min) MPa 42 42 35
flexdot
e<75mm M = 1000 = G600 = 900
Carga de ruptura =
g>7.5mm N Ndo se aplica = 1800 = 1500
Resisténcia a abrasdo profunda (ndo
mm2 <140 MEo se aplica <140 Nio se aplica
esmaltados)

Dilatacao térmica linear? Por acordo Por acordo Por acordo
Resisténcia ao chogue térmico? Por acordo Por acordo Por acordo
Resisténcia ao gretamento? Nio se aplica | M&o gretar Nio se aplica N&o gretar
Coeficiente de atrito A declarar A declarar A declarar
Resisténcia a abrasdo superficial®3l Nio se aplica | Por acordo Nao se aplica Por acordo
Resisténcia ao congelamentod Por acordo Por acordo Por acordo
Resisténcia ao impacto! Por acordo Por acordo Por acordo

NOTAS

acordados entre as partes.

pelo fabricante & 0 ensaio ndo serd aplicavel.

1 Os valore em funcdo de aplicaches especificas podem ser verificados pelos métodos de ensaios disponiveis e os limites

2 Certos efeitos decorativos podem apresentar efeito craguelé proposital; nestes casos devem ser identificados como gretamento

3 A classe de abrasdo, conforme o anexo D da ABNT NBR 13818:1997, deve ser acordada entre as partes.

Tabela A.3 Propriedades quimicas dos porcelanatos técnico e esmaltado.

Propriedades guimicas

Técnico ou esmaltado

Resisténcia a0 manchamento

= classe 3

Cadmio e chumbo sollveis?!

Por acordo

Resisténcia acs agentes quimicos

Técnico ou esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas A declarar
Acidos e Alcalis de baixa concentracdo A declarar
Acidos e Alcalis de alta concentra gdo Por acordo

acordados entre as partes.

NOTA  Os valores em fungdo de aplicagbes especificas podem ser verificados pelos métodos de ensaios disponiveis e os limites






