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RESUMO

O desenvolvimento de materiais compositos de matriz ceramica para aplicagoes tribologicas
tem permitido a sua aplicagio em componentes sujeitos a condi¢oes de trabalho
extremamente severas, nomeadamente em motores de combustdo interna e ferramentas de
corte por arranque de apara. No presente trabalho pretende-se apresentar um estudo
preliminar sobre o comportamento ao desgaste de um composito de matriz ceramica (CMC) -
Sialon refor¢ado com fibras de p-Sialon - em fung¢do do peso de refor¢co. O CMC testado
como pino apresentava uma matriz ceramica (76,92 %Si;Ny + 13,46%AIN + 5,77%Y,0, +
3,85%A1,03) e um reforgo de fibras de p-Sialon produzidas por sintese por combustdo, a
partir de uma mistura reactiva de Si;Ny, AIN, Al, Y,03, Si e NH4F. A percentagem em peso da
fase de refor¢co tomou os seguintes valores, 5, 10, 20 e 30 %. De uma maneira geral,
observou-se que a taxa de desgaste especifica do CMC é fortemente influenciada pela
percentagem em peso da fase de reforgo f-Sialon. Efectivamente o aumento desta fase macia
de reforco conduz a um aumento de Ws. Os valores de menor taxa de desgaste especifica
ocorreram para uma percentagem em peso da fase de reforgo de 10% que corresponde ao
grupo de compositos com maior massa especifica aparente devida, provavelmente, a uma
melhor compactibilidade dos pos para esta propor¢do de fase de reforco. Finalmente foram
observados aspectos morfologicos das superficies desgastadas do CMC recorrendo a
microscopia electronica de varrimento(MEV).

1- INTRODUCAO optimos de modo a minimizar e controlar o
fenomeno de modo a aumentar a vida do
componente. Podemos considerar um
desempenho ideal do contacto com
ceramicos quando obtemos uma taxa de
desgaste especifica Ws<10" (m’/N.m),
independentemente dos parametros
tribologicos envolvidos (Wang Y. et al,
1996). Situacdes de desgaste moderado
poderdo ocorrer para Ws<10™* (m*/N.m) e

O comportamento ao desgaste a seco
destes materiais ceramicos ¢ fortemente
influenciado pelos pardmetros tribologicos
(por exemplo, velocidade de distancia de
deslizamento, carga aplicada, temperatura
de contacto) e pelas caracteristicas
intrinsecas do material (por exemplo,
dureza, tenacidade, fraccdo volimica de

fi .
e or(;(')) . desgaste severo para Ws>10"" (m’/N.m)
O interesse em determinar o desgaste segundo (Rice R.,1985) e (Gueroult B., et al
(taxa de desgaste especifica) prende-se com 1994).

a obtengdo de parametros tribologicos

71



Diversos investigadores tém
desenvolvido  investigacio  sobre o
comportamento triboldgico de compositos
de matriz ceramica, citam-se, a titulo de
exemplo e pela profundidade, os trabalhos
de (Rainforth W., 1996) e (Xingzhong Z. et
al., 1999).

(Rainforth W., 1996) estudou os
mecanismos de desgaste presentes no
contacto metal/ceramico e
cerdmico/ceramico. Concluiu que no
contacto metal/ceramico o mecanismo
dominante ¢ o triboquimico, enquanto que
no contacto ceramico/ceramico a abrasao a
trés corpos tem um papel importante. O
desgaste triboquimico ocorre em situagdes
de deslizamento com dissolucdo e/ou
transforma¢dao de um ou mais constituintes
do ceramico. O desgaste por abrasdo ocorre
sob cargas elevadas de contacto, quando
particulas  abrasivas e/ou  rugosidade
elevada, geram sulcos onde se iniciam
fissuras que originam abrasdo por fractura
fragil.

(Xingzhong Z. et al., 1999) estudaram o
comportamento ao desgaste em laboratorio
(tribdmetro pino sobre disco) do cerdmico
Si3N4 usado em ferramentas de corte contra
aco inoxidavel procurando simular o
processo de corte em condigdes tao
proximas quanto possivel. Verificaram a
adesdao de camadas transferidas de aco
inoxidavel para o ceramico. Efectuaram
também ensaios lubrificados (dgua) e
verificaram uma redu¢do no coeficiente de
atrito e um aumento de microfracturas no
ceramico.

No  presente  artigo  pretende-se
apresentar um estudo preliminar sobre o
comportamento ao desgaste de um
compdsito de matriz cerdmica (CMC) -
Sialon refor¢ado com fibras de B-Sialon -
em fungdo do peso de reforgo.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais ensaiados

O CMC testado como pino apresentava

uma matriz ceramica de o-Sialon com a
composicao: (76,92 %Si;Ny + 13,46%AIN

+ 5,77%Y,0; + 3,85%Al1,03) ¢ um reforgo
de fibras de B-Sialon produzidas por sintese
por combustio, a partir de uma mistura
reactiva de SizNg4, AIN, Al, Y,03, Si e
NH4F. A percentagem em peso de reforco
tomou os seguintes valores, 5, 10, 20 e
30%. As amostras foram obtidas por
prensagem uniaxial a quente em atmosfera
de azoto com temperaturas de sinterizagao
de 1650 e¢ 1700°C, com uma taxa de
arrefecimento de 15°C/min e um tempo de
patamar as temperaturas maximas de 60
minutos, sob uma carga de 20 MPa. Os
discos, realizados em ago de construgao Ck
45K-DIN, apresentavam uma dureza de 220
HB e a seguinte composi¢do quimica:
0.45% C, 0,25% Si e 0.65% Mn.

Os discos foram  obtidos  por
maquinagem para um didmetro de 76 mm e
uma espessura de 8 mm. Seguidamente,
foram acabados por rectificacao.

2.1- Triboémetro

No presente trabalho foi utilizado um
tribdmetro do tipo pino-disco modelo Plint
TE67/HT controlado por computador, para
a realizacdo dos ensaios. A figura 1
apresenta o tribometro utilizado.
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Fig 1- Tribometro Plint TE67/HT utilizado na
experimentagao.

O pino (porta amostra) foi fixado ao
brago de carga por uma bucha de aperto,
ficando assim com dois graus de liberdade:
um vertical, de forma a permitir a aplicacao
directa da carga e um horizontal, que
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origina a medicdo da forga de atrito. As
amostras cerdmicas com uma area de
contacto aproximada de 35 mm’® foram
rectificadas e posteriormente embutidas em
pinos com auxilio de resina epoxida. Apods
o processo de cura da resina, os pinos foram
limpos com dlcool etilico e ultrasons
durante cerca de 2 minutos e em seguida
colocados em estufa a 40°C por 12 horas
para secagem.

A carga normal foi aplicada através de
um sistema pneumadtico montado em linha
com uma célula de carga de funcionamento
a compressao.

Um motor d.c. assegurou velocidades
controladas e um piro6metro dptico permitiu
a medigdo da temperatura na aresta do
disco  durante o  movimento de
deslizamento.

2.2- Parametros tribologicos

Os ensaios foram realizados mantendo
constante a relagdo pV=1, sendo p a pressao
de contacto e V a velocidade de
deslizamento. A carga normal aplicada pelo
sistema pneumatico do tribometro foi de
90N e a distancia de deslizamento utilizada
2000m.

A quantificagdo do desgaste foi
efectuada através da taxa de desgaste
especifica Ws em (m’/N.m) dado pela
seguinte equacao:

v
x.F
(1)

sendo, 8V o volume de desgaste em m’,

x a distancia de deslizamento em m e F a
carga normal em N.

O volume de desgaste de cada amostra
foi avaliado por perda de massa, tendo em
conta a sua densidade e efectuando
pesagens no inicio ¢ no final de cada
ensaio.

Todos os ensaios foram realizados a
seco.

3. RESULTADOS OBTIDOS E SUA
DISCUSSAO

Na tabela 1 estdo apresentados os
resultados experimentais obtidos para a
perda de massa, Am, e taxa de desgaste
especifica, Ws, nos ensaios tribologicos
pino sobre disco, em funcdo da
percentagem em peso da fase de reforgo
incorporada.

Os resultados obtidos mostraram que as
amostras ~ ceramicas  possuem  uma
resisténcia ao desgaste elevada,
caracterizando-se por valores de W
proximos de 107" (m® /N.m), e exerceram
uma accdo tribologica agressiva sobre a
superficie antagonista em aco.

Tabela 1- Resultados obtidos nos ensaios triboldgicos pino sobre disco. Am e Ws em fun¢do da percentagem da

fase de reforco do CMC.
Composi¢do Perda de massa— |Taxa de  desgaste
Am (mg) especifica —

W, (m’/N.m)
Grupo 1 05T1 (T;=1650 °C) 2,1 325x107"°
(5% de fase de refor¢o) |05T2 (T,=1700 °C) 1,2 (%) 1,86 x107°(*)
Grupo 2 10T1 (T,;=1650 °C) 12 2,00x107"°
(10% de fase de reforco) | 10T2 (T,=1700 °C) 1,3 1,85 x107"°
Grupo 3 20T1 (T;=1650 °C) 2.3 3,58 x107"°
(20% de fase de refor¢o) |20T2 (T,=1700 °C) 2,5 3,88 x107"°
Grupo 4 30T1 (T;=1650 °C) 3,6 6,01 x10™"°
(30% de fase de reforco) |30T2 (T,=1700 °C) 3,6 5,80 x10"°

(*) resultado nao considerado devido a problemas na experimentagéo.
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Nas figuras 2 e 3 apresentam-se
respectivamente, a evolu¢do da perda de
massa ¢ da taxa de desgaste especifica em
fun¢do do aumento da fase B-Sialon de
reforco.

Os valores de menor taxa de desgaste
especifica ocorreram para uma percentagem
em peso da fase de reforgo de 10% que
corresponde as amostras do grupo 2 (10T1
e 10T2), com maior massa especifica
aparente, devido talvez ao maior grau de
empacotamento dos poOs para esta propor¢ao
de fase de reforgo.

Em geral, observou-se que o aumento da
fase macia de reforco de B-Sialon a partir
de 10% conduz a um aumento de Am e W,
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Fig 2 - Evolugao da perda de massa com o incre-
mento da quantidade de fase de reforco.
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Fig 3 - Evolucdo da taxa de desgaste especifica com
o incremento da quantidade de fase de reforgo.

Os aspectos morfoldgicos das superficies
de desgaste das composi¢des 10T1 e 20T,
sao ilustrados nas Figuras 4 e 35,

respectivamente. As superficies destas
amostras  apresentaram-se praticamente
limpas e polidas, sendo visiveis apenas
alguns vestigios de material aderente (aco).
Estes resultados evidenciam uma fraca
adesdo das particulas de desgaste aos
materiais ceramicos com maior densidade
teorica e tendo associados os valores mais
baixos registados para a taxa de desgaste
especifica.

SIALl1G® 25.8kV Xlee

Fig 4 - Superficie de desgaste da amostra 10T1, evi-
denciando uma regido polida com pouco material

aderente.
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Fig 5 - Superficie de desgaste da amostra 20T1 evi-
denciando alguns vestigios de material aderente, de-
corrente de reagdes triboquimicas entre o pino € o
disco, e uma regido estriada na direc¢ao de
deslizamento.

Na figura 6 podemos observar a
superficie desgastada da amostra do grupo 4
(30T1), que apresentou pior desempenho
em relacdo as restantes, como consequéncia
da sua baixa massa especifica aparente.
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A amostra 30T1, apos o deslizamento
sobre o disco, evidencia desgaste por
microabrasdo a trés corpos e a presenca de
tribocamadas de material aderente ricas em
ferro, apresentando um aspecto escamoso
associado ao  desenvolvimento  de
microfissuras praticamente perpendiculares
a direcc¢ao de deslizamento.

Sentido de
deslizamento

b0y
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Fig 6 - Superficie de desgaste da amostra 30T1 evi-
denciando regides com material aderente de aspecto
escamoso, associado ao desenvolvimento de micro-
fissuras perpendiculares a direc¢do de deslizamento.

A figura 7 apresenta o resultado analise
de espectroscopia de dispersdo de energia
(EDS) do material aderente a superficie de
desgaste da amostra 30T1 apds ensaio,
confirmando a presenca do ferro
proveniente da pista de aco.
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Fig 7 - Analise de espectroscopia de dispersdo de
energia (EDS) do material aderente a superficie de
desgaste da amostra 30T1 apds ensaio, confirmando

a presenga do ferro proveniente da pista de ago.

De uma maneira geral, observou-se que
0 desgaste das amostras ¢ muito
influenciado pela sua massa especifica. A
maior taxa especifica de desgaste ocorreu

em amostras com menor massa especifica
aparente, onde a porosidade conduz, em
geral, a um aumento drastico de desgaste
por via da menor resisténcia mecanica. Os
poros constituem locais importantes de
concentracdo de tensdes ¢ de iniciacao de
fissuras, uma vez que a sua existéncia
resulta ndo apenas num aumento da
quantidade de fissuras, como também, no
aumento de sua extensao.

As irregularidades superficiais
associadas a porosidade do ceramico,
constituem sitins privilegiados para a
transferéncia do metal. Assim, sob efeito de
tensOes desenvolvidas no contacto, o metal
tende a penetrar nos poros da superficie do
cerdmico logo nos primeiros instantes do
deslizamento, iniciando a formacgdo de
placas de material metéalico aderente. Com a
continuacdo do  deslizamento, estas
particulas aderentes de origem metalica
passam a constituir as  principais
singularidades sobre a superficie do
ceramico, onde o material metalico da
superficie oponente tende a aderir
preferencialmente, contribuindo para o seu
crescimento.

Na situacdo particular dos contactos
triboldgicos ceramico/metal, a porosidade
em materiais ceramicos desempenha, ainda,
um papel directo na transferéncia de
material metéalico para a superficie de
desgaste do pino (amostra) de ceramico.

4. CONCLUSOES

Tendo em consideragdo a metodologia
experimental utilizada e CMC - Sialon
reforgado com fibras de B-Sialon- testado, ¢
possivel apresentar as seguintes conclusoes:

1) os valores obtidos para a taxa
especifica de desgaste Wy situam-se
préximos de 10™"° (m® /N.m),

2) o desgaste depende da quantidade da
fase macia de refor¢o [B-Sialon e
consequentemente da massa especifica
aparente.

3) a maior taxa de desgaste especifica
ocorreu nas amostras com menor massa
especifica aparente onde se verificou
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maior porosidade e uma consequente
menor resisténcia mecanica.

4) a variagdo da temperatura de
sinterizag¢do parece ndo influenciar a taxa
especifica de desgaste.

5) os mecanismos de desgaste
predominantes foram a microabrasdo e a
formacdo de tribocamadas de material
aderente ricas em ferro.
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