EOAEm 99

XV Congresso Brasileiro de Engenharia _Mecdnica
a n ) "

r O Gngreass a Ricda ngineering
dd -6 de Novembro de 1333/ November & - 36, 19598 J'igr.ra-a de Linddia, Sde Paulo,

COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DE CERAMICOSDE NITRETO DE
SILICIO: INFLUENCIA DAS CONDICOES DE DESLIZAMENTO E DA NATUREZA
DA SUPERFIiCIE OPONENTE

Jose R. Gomes

Antonio S. Miranda

Universidade do Minho, Dpt° de Eng? Mecénica, 4810 Guimaraes, Portugal

Rui F. Silva

Joaquim M. Vieira

Universidade de Aveiro, Dpt° de Eng? Ceramica e do Vidro, UIMC, 3810 Aveiro, Portugal

Resumo. Neste trabalho € caracterizado o comportamento tribolégico de cerdmicos de
nitreto de silicio (S3N4) em dedlizamento como pares proprios e sobre ligas ferrosas (aco e
ferro fundido). Os testes foram realizados num tribometro pino-disco, na auséncia de
lubrificacdo, para diferentes condicdes de velocidade de deslizamento (0.5<v<3.5 ms™) e de
temperatura (22°C<T<700°C). A carga normal foi mantida constante (W=5 N). No
dedlizamento sobre ligas ferrosas, o coeficiente de desgaste diminuiu de valores superiores a
10° mm’N™'m™* para valores préximos de 10° mm®N*m*, com o aumento da velocidade de
0.5 ms™ para 3.5 ms" ou da temperatura entre 22°C e 600°C. Este comportamento é atribuido
a accdo protectora proporcionada por camadas de residuos de desgaste aderentes, que
impedem o contacto directo ceramico/metal e reduzem as tensdes locais no substrato
ceramico. O mecanismo de desgaste predominante € a microabrasdo. No caso do
dedlizamento como pares proprios, obtiveram-se coeficientes de desgaste na ordem dos
10° mm’N*'m™* a 10° mm®N™'m* resultantes de um modo de desgaste severo controlado por
fissuracdo superficial. Ao contrario dos contactos ceramico/liga metdlica, o desgaste
aumenta com a velocidade e com a temperatura em resultado de fissuracdo activada
termicamente e da auséncia de efeito protector de terceiro corpo.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das duas Ultimas décadas tem-se assistido ao desenvolvimento de novos
materiais ceramicos de elevado potencial tecnolégico, entre 0s quais se destacam 0s ceramicos
de nitreto de silicio. Apesar da sua mais baixa tenacidade a fractura e falta de ductilidade
guando comparados com os materiais metalicos, os ceramicos de SisN4 possuem um conjunto
notavel de propriedades que incluem uma elevada dureza que se conserva para uma ampla
gama de temperaturas, baixa densidade, boa resisténcia ao choque térmico e baixa reactividade



guimica, que os tornam bastante atractivos para aplicacOes tribologicas. S0 por isso
candidatos potenciais para triboelementos sujeitos a condi¢bes de funcionamento extremas,
perante as quais nem sempre é possivel garantir a presenca de um fluido lubrificante. Como
materiais resistentes ao desgaste, estes ceramicos sdo utilizados em componentes de motores
de combustdo interna e em pastilhas de corte por arranque de apara (Enomoto, 1995; Fang et
al., 1994; Lee & Kim, 1994; Rigaut, et al., 1994). Sdo também utilizados em chumaceiras e
vedantes, principamente quando se trata de aplicacbes em ambientes quimica e/ou
termicamente demasiado agressivos para 0s materiais metélicos (Enomoto, 1995; Chen et al.,
1996; Sliney & DellaCorte, 1994; Kain et al., 1997).

De acordo com estudos publicados, verifica-se que o comportamento ao atrito e desgaste
dos ceramicos de nitreto de silicio é complexo e pode ser controlado por um conjunto de
mecanismos bastante distintos, tais como a deformacéo plastica, fractura fragil e reaccOes
triboquimicas (Dong & Jahanmir, 1993; Blomberg et al., 1993; He et al., 1995; Ajayi, 1989;
Zum Gahr, 1989). Estes mecanismos tém sido observados individualmente ou em simultaneo
durante o processo de desgaste. Diversos parametros de funcionamento e do material, como a
humidade atmosférica, velocidade de deslizamento, temperatura, dureza, porosidade e natureza
da superficie oponente, afectam fortemente o comportamento tribologico destes ceramicos
(Dong & Jahanmir, 1993; Skopp €t al., 1995).

Em contactos ceramico/metal é usual ocorrer transferéncia de material metdlico para as
superficies de desgaste ceramicas. O material transferido pode confinar-se a pequenas areas
muito localizadas ou, entdo, dar origem a camadas extensas de material aderente, com
tendéncia para cobrir uma area significativa da superficie ceramica. Nestas circunstancias, as
camadas de material transferido da superficie oponente oxidada tém em geral um efeito
protector, inibindo o desgaste do ceramico a elevada temperatura ou a elevada velocidade de
deslizamento (Fischer et al., 1989; Dong & Jahanmir, 1993). As propriedades do ceramico
deixam entdo de ser directamente decisivas para 0 seu comportamento triboldgico, o qual
passa a ser determinado pelas propriedades mecéanicas das camadas de material aderente e pela
adesdo deste a superficie ceramica (Godet, 1990; Blomberg et al., 1993; He et al., 1995). Bem
distintas sdo as caracteristicas tribologicas dos ceramicos de SizN4 quando testados como pares
proprios, em que a tendéncia geral € para 0 aumento do desgaste do cerdmico com a
temperatura (Blomberg et al., 1990; Kato, 1990; Gueroult & Cherif, 1994). Nestas condicoes
de contacto, para cargas inferiores a 10 N e para velocidade de dedlizamento muito baixa
(v=1.4x10"° ms"), Dong & Jahanmir (1993) verificaram que acima dos 400°C e até 900°C, o
comportamento tribolégico foi dominado pela tribo-oxidacdo do ceramico, de que resultou um
aumento significativo dos coeficientes de atrito e de desgaste com a temperatura. Para cargas
de contacto entre 10 e 20 N, estes autores observaram uma transicdo para regime de desgaste
severo controlado por microfractura superficial.

No presente trabalho é caracterizado o comportamento tribolégico de ceramicos de SizN,4
em deslizamento, na auséncia de lubrificacdo, como pares proprios e sobre ligas de ferro (ago-
ferramenta e ferro fundido cinzento), tendo em conta a influéncia das condicbes de
dedlizamento (velocidade e temperatura) e a natureza da superficie oponente. Devido a
particular importancia das camadas de material aderente as superficies de desgaste ceramicas, é
dada especial atencdo a identificagcdo do seu papel no comportamento triboldgico.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
O material ceramico considerado neste estudo foi produzido por prensagem a guente

uniaxial de misturas com a seguinte composi¢éo ponderal: 89% SisN,4 (HcStarck LC12) + 5%
Ce0, (Fluka puriss) + 6% AIN (HcStarck grade C). As amostras para 0 deslizamento sobre



ligas ferrosas foram densificadas a 1450°C / 30 MPa/ 60 minutos com valores finais de dureza
(H) e tenacidade & fractura (Kic) de 18.2 GPa e 4.1 MPam"?, respectivamente. Os discos e 0s
pinos, no caso dos ensaios de pares proprios, foram densificados a 1650°C / 25 MPa / 60
minutos, cujas propriedades mecanicas obtidas foram de H=17.6 GPa e K;:=5.0 MPam". A
descricdo completa do modo de processamento dos ceramicos pode ser encontrada noutro
trabalho (Silva, 1995).

Para as superficies metdlicas dedizantes sobre as quais foi testado o ceramico,
seleccionaram-se um aco-ferramenta DIN 1.2080 (2.0% C; 12.0% Cr) no estado recozido
(H=2.5 GPa) e um ferro fundido cinzento com grafite lamelar (H=1.9 GPa). A escolha destas
ligas teve por objectivo a utilizacdo de dois materiais metalicos de elevada utilidade industrial,
cuja natureza intrinseca diversa pode induzir diferentes respostas tribol6gicas na superficie
ceramica oponente.

Os testes de atrito e desgaste foram realizados num tribdmetro do tipo pino-disco, da
marca PLINT & PARTNERS Ltd, modelo TE67 HT. Uma caracteristica particularmente
importante deste equipamento € a possibilidade de realizacdo de testes com aguecimento
controlado do disco, cuja temperatura pode atingir um maximo de 750°C.

Na situacdo de contacto ceramico/liga metalica, o ceramico figurou sempre como pino e
as ligas metalicas como disco. Os pinos ceramicos, de geometria tronco-conica e extremidade
plana, foram embutidos a quente num corpo cilindrico em aco. Os discos metalicos, com 75
mm de diametro e 10 mm de espessura, foram obtidos por torneamento a partir de varéo, a
gue se seguiu arectificacdo das suas superficies. A superficie destinada ao contacto triboldgico
foi posteriormente polida em lixas de SIC e em diamante até 1 um. Os discos ceramicos
prensados a quente com 50 mm de didmetro, foram do mesmo modo polidos em diamante até
1pm.

Os testes foram realizados na auséncia de lubrificacdo e em vérias etapas sucessivas. A
velocidade de deslizamento variou entre 0.5 e 3.5 ms' e a temperatura do disco entre 22°C e
700°C. A carga normal foi mantida constante no valor de 5 N e o deslizamento a temperatura
ambiente decorreu sob condicdes controladas de humidade na atmosfera circundante a zona de
contacto (HR=50%). No caso dos contactos SizN4/SisN4, a velocidade de deslizamento
assumiu os valores 0.5, 1.25 e 2.0 ms* e a temperatura do disco 22, 350 e 700°C. Para o
deslizamento dos pinos ceramicos sobre as ligas metalicas, foram consideradas velocidades de
0.5, 2.0 e3.5ms’ e temperaturas do disco 22, 100, 200, 400 e 600°C.

Antes de cada teste procedeu-se a limpeza dos provetes com etanol em banho de
ultrasons, bem como a pesagem dos pinos ceramicos huma microbalanca com uma precisdo de
0.01 mg. No final de cada etapa os pinos foram desmontados, limpos e pesados, para avaiacdo
do desgaste. O volume de desgaste do pino foi calculado em regime estacionério, i.e. apos 0
periodo inicial de rodagem, dividindo a sua perda de peso pelo peso especifico do material.
Para a quantificacdo do desgaste foi adoptado o coeficiente de desgaste, K, dado pela equacéo
K=V/(W.X), cujas unidades usuais s3o (mm°N™'m™), considerando o volume de desgaste ,V, em
(mm®), a carga normal, W, em (N) e a distancia de deslizamento, x, em (m). O coeficiente de
atrito, f, foi calculado pelo quociente entre o forca tangencial de atrito, F,, desenvolvida no
contacto e o valor da carga normal aplicada (f=F./W).

No final dos testes, as superficies de desgaste nos pinos ceramicos e 0s residuos de
desgaste foram observados por microscopia electronica de varrimento (SEM) com andlise
guimica por dispersdo de energias (EDS), para comprovar a natureza do material aderente as
superficies de desgaste e identificar a proveniéncia das particulas dos residuos de desgaste. A
fim de determinar quais 0s compostos existentes nos residuos de desgaste, bem como a sua
cristalinidade, obtiveram-se espectros de difraccdo de raios-X (XRD).



3. RESULTADOS

Na Figura 1 traduz-se graficamente a influéncia da velocidade de dedizamento a
temperaturaambiente, T=22°C, (Fig. 1(a)) e datemperatura a velocidade constante, v=0.5 ms”,
(Fig. 1(b)) no comportamento ao desgaste dos pinos ceramicos para o contacto com as trés
superficies oponentes de natureza distinta.
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Figura 1 - Influéncia da velocidade de dedlizamento a temperatura ambiente, T=22°C, (a) e da
temperatura a velocidade constante, v=0.5 ms*, (b) no desgaste dos pinos ceramicos
para contactos com superficies oponentes de natureza distinta (SN- nitreto de silicio;
TS - ago-ferramenta; FF - ferro fundido).

Em face dos resultados da Figura 1(a), verifica-se que para as duas situagdes de contacto
metalico o coeficiente de desgaste dos pinos ceramicos decresceu significativamente com o
aumento da velocidade de deslizamento de 0.5 ms” para 3.5 ms'. Verifica-se ainda que para
velocidades mais baixas (v<2.0 ms?) o desgaste do cerdmico foi mais elevado na situacéo de
contacto ceramico/FF do que na sSituacdo de contacto ceramico/TS, mas para velocidades
acima de 2.0 ms™ ndo foi afectado pela natureza da liga metélica oponente. Muito diferente foi
0 comportamento ao desgaste dos pinos ceramicos quando testados contra discos da mesma
natureza, o qual, embora traduzido por valores do coeficiente de desgaste comparaveis aos do
deslizamento sobre aco a baixa velocidade, v=0.5 ms®, evidenciou um incremento muito
acentuado do desgaste av=2.0 ms’.

A Figura 1(b) mostra que para o deslizamento sobre as duas ligas ferrosas o desgaste dos
pinos ceramicos diminuiu com o incremento da temperatura entre 22°C e 600°C, traduzindo-se
num decréscimo dos valores de K em aproximadamente 4 vezes para contactos ceramico/TS e
em uma ordem de grandeza para contactos ceramico/FF. Ainda mais notoria, mas de efeito
contrério, foi a influéncia da temperatura no desgaste dos pinos cerdmicos quando em
deslizamento como pares proprios, caracterizado por um rgpido aumento do coeficiente de
desgaste dos pinos, em duas ordens de grandeza, com o aumento da temperatura de teste até
700°C.

A Figura 2 representa, para as diferentes situacfes de contacto estudadas, a influéncia da
velocidade de dedlizamento (Fig. 2(a)) e da temperatura (Fig. 2(b)) no coeficiente de atrito.
Verifica-se que no caso dos contactos com as ligas metdlicas, o coeficiente de atrito foi mais
baixo para o deslizamento sobre ferro fundido do que para o deslizamento sobre aco (Figs.
2(a) e 2(b)), caracterizando-se por uma ligeira diminuicéo para as velocidades mais elevadas
(Fig. 2(a)). Nao existe, porém, um efeito claro da velocidade de deslizamento sobre o



coeficiente de atrito para os contactos ceramico/ceramico (Fig. 2(a)), nem da temperatura
sobre o co€ficiente de atrito para as trés situacdes de contacto consideradas (Fig. 2(b)).
Verificarse ainda que para os testes realizados a temperatura ambiente, os valores de atrito
correspondentes aps contactos ceramico/ceramico sd0 comparaveils aos dos contactos
ceramico/liga metdlica (Fig. 2(a)).
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Figura 2 - Influéncia da velocidade de dedlizamento a temperatura ambiente, T=22°C, (a) e da
temperatura a velocidade constante, v=0.5 ms”, (b) no coeficiente de atrito dos
diferentes pares tribolégicos (SN - nitreto de silicio; TS - ago-ferramenta; FF - ferro
fundido).

A observacéo das superficies de desgaste dos pinos ceramicos evidenciou diferencas de
aspecto morfologico que dependeram da velocidade de deslizamento, da temperatura de teste e
da natureza da superficie oponente. Para 0 dedlizamento sobre as duas ligas metdlicas, as
superficies de desgaste ceramicas resultantes dos testes a temperatura ambiente (22°C) e a
baixa velocidade de deslizamento (v=0.5 ms') mostraram-se finamente polidas e bastante
limpas, com vestigios quase inexistentes de material aderente (Fig. 3(a)). Para velocidades
acima dos 0.5 ms* ou para as temperaturas mais elevadas (400°C e 600°C), as superficies de
contacto dos pinos ceramicos caracterizaram-se pela presenca de extensas camadas de material
aderente ricas em ferro, as quais evidenciaram elevado grau de aglomeracdo (Fig. 3(b)). No
caso dos contactos ceramico/ceramico, as superficies de desgaste dos pinos resultantes do
deslizamento & temperatura ambiente (22°C) e a baixa velocidade de deslizamento (v=0.5 ms™)
apresentam-se predominantemente polidas, sem residuos aderentes (Fig. 3(c)). Porém, com o
aumento da velocidade de dedlizamento ou da temperatura de teste, intensificam-se os
fendmenos de fissuracdo superficial na direccdo norma ao dedlizamento (Fig. 3(d)). Em
resultado do elevado coeficiente de desgaste nestas condi¢Bes (Fig. 1), uma significativa
guantidade de particulas finas soltas tendem a permanecer sobre a superficie de desgaste (zona
inferior da Fig. 3(d)).

O aspecto morfolégico dos residuos de desgaste resultantes do contacto com as duas ligas
metélicas caracterizou-se pelo predominio de particulas finas, submicrométricas, onde se
evidenciavam algumeas placas relativamente grandes (>5 um) (Fig. 4(a)). A mesma morfologia
foi também encontrada para o0s residuos de desgaste provenientes dos contactos
ceramico/ceramico, porém com placas de menores dimensdes (<5 um) (Fig. 4(b)).
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Figura 3 - Micrografias das superficies de desgaste dos pinos ceramicos apds deslizamento
sobre ligas ferrosas (a) e (b) e como pares proprios (¢) e (d) para diferentes
condigdes de teste (SN - nitreto de silicio; TS - aco-ferramenta; FF - ferro fundido).

Figura 4 - Morfologia tipica dos residuos de desgaste resultantes de contactos ceramico/liga
metdlica (a) e de contactos cerémico/ceramico (b).

Para 0 dedlizamento sobre as ligas metdlicas a andlise quimica EDS dos residuos de
desgaste revelou sempre a presenca de elementos congtituintes das duas superficies em
contacto. Porém, enquanto que para o dedlizamento a temperatura ambiente os residuos de
desgaste se mostraram essenciamente congtituidos por Si, no caso dos testes realizados com
aquecimento controlado do disco evidenciaram um pico muito destacado de Fe. Estas
observacdes foram corroboradas pelos estudos de difracco de raios X, cujos espectros dos



residuos de desgaste resultantes do dedizamento com aquecimento controlado do disco,
denotaram a sua natureza cristalina e mostraram serem compostos por hematite (Fe;Os) e
magnetite (FesO;). No caso dos residuos de desgaste resultantes dos contactos
ceramico/ceramico os espectros de difraccdo de raios X também revelaram a sua natureza
cristalina, sendo principalmente constituidos pelas fase 3-SisN4. A auséncia de picos de SO,
ou de silicatos, ou mesmo a auséncia da banda caracteristica da silica amorfa, indica que ndo
ocorreram fendmenos de oxidacdo. Este resultado esta de acordo com a andlise quimica EDS
dos residuos e das superficies de desgaste, onde ndo foram detectados picos de oxigénio.

4. DISCUSSAO

A velocidade de dedlizamento afecta de varias formas o comportamento triboldgico das
superficies em contacto. Os aspectos mais sensiveis a variacdo da velocidade relacionam-se
directamente com a temperatura na interface associada ao calor gerado por atrito. Com efeito,
0 aumento da velocidade conduz necessariamente a0 aumento da frequéncia de eventos
dinémicos (colisbes) entre as asperidades das superficies oponentes, e tem como consequéncia
o agravamento dos fendmenos relacionados com a elevacdo da temperatura na interface. Por
outro lado, a activacdo destes fendmenos é determinada pelo valor das temperaturas atingidas,
guer estas resultem do calor gerado por atrito ou de aquecimento externo. Deste modo,
postula-se alguma semelhanca no modo como a velocidade de deslizamento e a temperatura de
teste podem afectar o comportamento tribologico das superficies em contacto.

Os resultados obtidos (Figs. 1(a) e 1(b)) evidenciam uma influéncia bem visivel da
velocidade de dedlizamento e da temperatura de teste no comportamento ao desgaste dos
pinos ceramicos, mas de efeitos muito diversos conforme se trata de pares ceramico/liga
metélica ou de pares ceramico/ceramico.

No caso do dedizamento sobre ligas metdlicas, esta influéncia traduziu-se por uma
significativa diminuicdo do coeficiente de desgaste dos pinos com 0 aumento da velocidade de
0.5 ms’ para 3.5 ms* ou com 0 aumento da temperatura entre 22°C e 600°C. As superficies de
desgaste ceramicas revelaram aspectos morfoldgicos bem distintos, directamente comparaveis
a baixa velocidade (v=0.5 ms') e para velocidades acima dos 0.5 ms®, com os aspectos
morfologicos a temperatura ambiente (22°C) e para temperaturas mais elevadas (400 e 600°C).
Com efeito, para baixa velocidade e a temperatura ambiente, as condi¢bes de contacto néo
favoreceram a formacdo de camadas de material aderente, encontrando-se as superficies de
desgaste ceramicas praticamente limpas (Fig. 3(a)). Nestas circunstancias, a microabrasao foi o
mecanismo de desgaste predominante. Por outro lado, tanto para velocidades acima dos
0.5 ms*, como para as temperaturas mais elevadas (400°C e 600°C), as superficies de contacto
dos pinos, aém de evidenciarem desgaste por microabrasdo, caracterizaram-se também pela
presenca de extensas camadas de material aderente (Fig. 3(b)). A formacéo destas camadas
aderentes, cuja natureza oxidada e origem metalica foram confirmadas pela andlise quimica
EDS, tendeu a aumentar com a velocidade ou com a temperatura em resultado dos processos
de aglomerac&o e compactacdo das particulas que as constituem (Childs & Mimaroglu, 1993;
Esposito et al., 1992). O comportamento observado para 0 desgaste dos ceramicos face a
velocidade de deslizamento e, por consequéncia, face a temperatura, tem sido referido por
diversos autores para contactos ceramico/metal (Lee & Kim, 1994; Wani et al., 1993) e é
essencidmente atribuido a influéncia do calor gerado na interface. Atendendo a que as
condicOes de teste para as quais se obtiveram valores mais baixos de K corresponderam a
formacdo de superficies de desgaste ceramicas morfologicamente equivalentes, cuja
caracterigtica principal foi a existéncia de camadas extensas de material aderente, pode
concluir-se que foram estas tribocamadas protectoras de terceiros corpos que determinaram a



diminuicdo do desgaste para as velocidades e temperaturas mais elevadas. Estas camadas
aderentes, com origem no desgaste da superficie metalica oponente, terdo assim impedido o
contacto directo ceramico/metal e contribuido para a reducéo das tensdes locais no substrato
ceramico (Blomberg et al., 1993; He et al., 1995).

A natureza da liga metalica oponente afectou também o desgaste dos pinos ceramicos,
mas apenas para o deslizamento a velocidades moderadas (0.5<v<2.0 ms?) e & temperatura
ambiente, onde K foi mais elevado na situacéo de contacto ceramico/FF (Fig. 1(a)). Uma vez
gue o desgaste dos ceramicos € sensivel a topografia da superficie oponente, aumentando com
a rugosidade desta (Lancaster et al., 1992), o comportamento observado deve-se a
intensificacdo das solicitagbes mecanicas induzidas topograficamente pela superficie em ferro
fundido. De facto, as mesmas condic¢fes de polimento a que se submeteram os discos de aco e
ferro fundido antes da realizacdo dos testes resultaram numa rugosidade superficial superior
para o ferro fundido em consequéncia do efeito topografico da grafite lamelar. Este efeito
permaneceu durante o deslizamento a baixa velocidade e a temperatura ambiente, sendo ainda
visivel apos a realizacdo dos testes. O mesmo ja ndo se verificou com o aumento da velocidade
ou da temperatura de teste devido a sobreposicdo da deformacéo plastica ocorrida nas
superficies de desgaste metdlicas, que assim favoreceu a dissipacdo de energia na zona do
contacto, reduzindo a fractura fragil no ceramico e, por consequéncia, o desgaste (Wayne &
Buljan, 1987). O coeficiente de atrito foi mais baixo para o dedizamento sobre ferro fundido
do que para o dedlizamento sobre aco (Figs. 2(a) e 2(b)), caracterizando-se por uma ligeira
diminuicdo para as velocidades mais elevadas (Fig. 2(a)). Este comportamento reflecte o efeito
de lubrificac8o solida proporcionado pela grafite existente no ferro fundido (Fang et al., 1994)
e a perda de resisténcia mecéanica da liga metdlica envolvida no contacto, inferior no caso do
ferro fundido (Chen et al., 1991).

Quando em dedlizamento como pares préprios, 0S piNos ceramicos evidenciaram um
comportamento ao desgaste muito distinto do observado na situacdo de contacto ceramico/liga
metédlica. Com efeito, apesar da aproximacdo aos valores de K obtidos a baixa velocidade
(v=0.5 ms™) e & temperatura ambiente no caso do deslizamento sobre aco, a condicdo de
contacto ceramico/ceramico traduziu-se por um incremento muito acentuado do desgaste com
0 aumento da velocidade e de uma forma ainda mais dréstica com o aumento da temperatura
de teste (Figs. 1(a) e 1(b)). A fissuracdo acentuada das superficies associada a producéo de
particulas de residuos de desgaste submicrométricas (Fig. 3(d)) mostra que a microfractura foi
0 mecanismo de danificacdo superficial predominante. Para as condicdes de deslizamento
adoptadas, a carga normal (W=5N) tera ultrapassado o limiar de carga critica para ocorréncia
de cedéncia mecénica por fractura fragil no cerdmico. De acordo com 0s mecanismos de
desgaste usualmente referidos para os materiais a base de SizN4 (Skopp et al., 1995; Dong &
Jahanmir, 1993; Gueroult & Cherif, 1994), as fissuras nucleadas subsuperficialmente
propagam-se hum modo misto trang/intergranular, assistidas pelo efeito de fadiga, dando
origem a delaminacdes e fragmentacdes a escala submicrométrica. O agravamento acentuado
do desgaste com o0 aumento da velocidade de deslizamento ou com o aumento da temperatura
(Figs. 1(a) e 1(b)) atribui-se a degradacdo das propriedades mecanicas do SizN4 na auséncia de
camadas protectoras de terceiros corpos aderentes. A resisténcia mecanica dos ceramicos de
SisN, diminui drasticamente para temperaturas na ordem de 1000°C onde os processos de
fluéncia controlados por difusdo se tornam activos (Silva & Vieira, 1995). Para temperaturas
inferiores, a degradacdo mecanica deve-se a activacdo térmica do crescimento subcritico das
fissuras, sendo mais moderada (Quin, 1990). Os elevados valores de K obtidos parav=2.0 ms*
e para T>400°C (Figs. 1(a) e 1(b)), mostram gque o desgaste dos ceramicos foi determinado
pelo primeiro destes regimes assistido pelas elevadas temperaturas locais desenvolvidas nos



contactos directos entre as asperidades por efeito de aquecimento por atrito. Calculos de
temperaturalocal superiores a 1200°C (Gomes et al., 1999) corroboram esta afirmacao.

5. CONCLUSOES

O comportamento a0 desgaste dos ceramicos de SisN, foi bastante afectado pelas
condicOes de dedlizamento e pela natureza da superficie oponente, tendo sido identificados
como mecanismos de desgaste predominantes a microabrasdo e a fissuracdo superficial.

No dedizamento sobre ligas ferrosas, o desgaste diminuiu significativamente com o
aumento da velocidade ou da temperatura de teste em resultado da formacéo de tribocamadas
protectoras de residuos de desgaste aderentes as superficies cer@micas. Para velocidades
moderadas (0.5sv<2.0 ms') e & temperatura ambiente, 0 desgaste dos cermicos foi mais
elevado no dedlizamento sobre ferro fundido do que no deslizamento sobre aco devido ao
aumento das solicitagdes mecanicas induzidas pela rugosidade superficial associada a remocéo
da grafite lamelar. O coeficiente de atrito foi mais baixo para o dedizamento sobre ferro
fundido, reflectindo o efeito de lubrificagdo sdlida proporcionado pela grafite.

Para os contactos ceramico/ceramico, o desgaste aumentou bastante com a velocidade e
com a temperatura de teste em resultado da intensificacdo do mecanismo de fissuracéo
superficial e da auséncia de tribocamadas protectoras de residuos de desgaste aderentes.
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TRIBOLOGICAL BEHAVIOUR OF SILICON NITRIDE CERAMICS: INFLUENCE
OF SLIDING CONDITIONS AND NATURE OF THE OPPOSING SURFACE

Abstract: In this work the tribological behaviour of silicon nitride (S3Ns) in diding as self-
mated couples and against iron alloys (steel and cast iron) as been characterized.
Unlubricated tests were carried out in a pin-on-disc tribometer, at different conditions of
diding speed (0,5sv<3,5 ms') and temperature (22°C<T<700°C). Normal load was kept
constant (W=5 N). In diding against iron alloys the wear coefficient of the ceramic decreased
from values over 10° mm°N'm™ to near 10° mm’N"m, as diding speed varied from 0,5 ms*
to 3,5 ms* or temperature from 22°C to 600°C. This behaviour has been atributed to the
protective action of adherent layers of wear debris which prevent direct ceramic/metal
contact, thus reducing local stessesin the ceramic substrate. The prevailling wear mechanism
ismicroabrasion. In diding as self-mated couples, wear coefficientsin therange 10° mm’N*m™*
to 10° mm®N'm™* were obtained as a consequence of the occurrence of a severe wear mode
controled by surface cracking. Distinctly from ceramic/iron alloy contacts, wear increases as
diding speed or temperature increases, due to both thermally activated microcracking and
the lack of third body protection.

Keywords. Wear, Friction, Ceramics, Slicon nitride, Iron alloys



