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RESUMO 

 

 

Sob determinadas condições, o deslizamento de cerâmicos lubrificados com água apresenta 

ultrabaixo coeficiente de atrito ό˃ғлΣлмύ, o que caracteriza um estado de superlubricidade. A 

elevada capacidade de carga e eficiência energética destes tribossistemas, além do reduzido 

impacto ambiental, são características superiores aos tradicionais pares tribológicos 

metálicos lubrificados a óleo. Pares similares de nitreto de silício (Si3N4) ou carbeto de silício 

(SiC) foram amplamente estudados e são apontados como os de melhor performance 

tribológica, enquanto que pares similares de cerâmicos óxidos, como alumina (Al2O3) e 

zircônia (ZrO2), geralmente apresentam baixo desempenho (baixa capacidade de carga e alto 

coeficiente de atrito) em condições de lubrificação com água. A literatura é escassa no que 

se refere aos pares cerâmicos dissimilares deslizando em água e, também, quanto à 

natureza do fenômeno de superlubricidade. Neste contexto, uma investigação do 

comportamento tribológico de sete diferentes combinações de cerâmicos dissimilares, 

óxidos (Al2O3, ZrO2 e alumina tenacificada por zircônia - ZTA) e não-óxidos (Si3N4 e SiC), na 

configuração esfera sobre disco foi realizada com o objetivo de identificar pares de materiais 

e condições operacionais onde superlubricidade ocorre, assim como determinar 

mecanismos de desgaste e regimes de lubrificação vigentes. No estudo de lubrificação, a 

verificação experimental de um modelo que considera efeitos da topografia superficial e de 

forças interfaciais de dupla camada elétrica foi realizado. Dos sete pares estudados, cinco 

apresentaram superlubricidade (Si3N4-SiC, Si3N4- Al2O3, Si3N4-ZTA, Al2O3-SiC e ZrO2-SiC), 

sendo que para os últimos três não havia relatos na literatura. Em uma ampla faixa de cargas 

e velocidades, os dois outros pares (ZrO2-Al2O3 e ZrO2-ZTA) apresentaram transições entre 

regimes de desgaste moderado e severo, com respectivas transições no comportamento do 

atrito. Quanto à pressão média de contato, parâmetro que pode ser interpretado como a 

capacidade de carga de um mancal, o par ZrO2-SiC foi superior, com a magnitude pelo 

menos duas vezes maior que os demais pares. Da verificação do modelo de lubrificação, 

concluiu-se que todos os pares que apresentaram superlubricidade operaram em regime de 

lubrificação mista. De modo geral, a sustentação hidrodinâmica, auxiliada por efeitos da 

topografia superficial, foi importante na capacidade de carga do filme lubrificante, enquanto 



 

que forças eletrocinéticas de dupla camada elétrica foram desprezíveis. Para estes pares, 

mecanismos de desgaste triboquímicos propiciaram a formação de tribofilmes nas 

superfícies em deslizamento. A manutenção de coeficientes de atrito tão baixos, mesmo em 

regime de lubrificação mista, suporta a ideia de que tribofilmes são imprescindíveis para a 

ocorrência do fenômeno.  

 

Palavras-chave: cerâmicos de engenharia, lubrificação com água, superlubricidade, atrito, 

desgaste. 



ABSTRACT 

 

 

Under certain conditions, the sliding of ceramic materials under water lubrication shows 

ultra-low friction coefficient ό˃ғлΣлмύΣ ǿƘƛŎƘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜǎ ŀ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ǎǳǇŜǊƭǳōǊƛŎƛǘȅΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘ 

load capacity and energetic efficiency of these tribosystems, together with its reduced 

ambiental impact, are superior characteristics if compared to the traditional oil-lubricated 

metallic tribological pairs. Similar pairs of silicon nitride (Si3N4) or silicon carbide (SiC) were 

widely studied and are pointed as having the greatest tribological performance, while similar 

pairs of oxide ceramics, such as alumina (Al2O3) and zirconia (ZrO2), usually show poor 

performance (low load capacity and high friction coefficient) in water-lubricated conditions. 

Literature is scarce concerning to dissimilar ceramic pairs sliding in water and in explanations 

about the nature of the superlubricity phenomenon. In that context, an investigation of the 

tribological behavior of seven different combinations of dissimilar ceramic materials, oxide 

(Al2O3, ZrO2 and zirconia-toughened alumina ς ZTA) and non-oxide (Si3N4 and SiC), using ball-

on-disc test configuration was performed with the objective of identifying pair of materials 

and operational conditions where superlubricity occurs as well as to determine present wear 

mechanisms and lubrication regimes. In the study of lubrication, an experimental verification 

of a model that incorporates effects from surface topography and electrical double layer 

forces was done. Of the seven studied pairs, five showed superlubricity (Si3N4-SiC, Si3N4- 

Al2O3, Si3N4-ZTA, Al2O3-SiC and ZrO2-SiC), noting that for the last three listed there were no 

previous reports in the literature. For a wide range of normal loads and sliding speeds, the 

other two pairs (ZrO2-Al2O3 and ZrO2-ZTA) showed transitions between mild and severe wear 

regimes, with respective transitions on frictional behavior. Regarding to mean contact 

pressure, a parameter that can be interpreted as the load capacity of a bearing, the pair 

ZrO2-SiC was superior, with the magnitude at least two times greater than the others. From 

the verification of the lubrication model, the conclusion was that every pair that showed 

superlubricity operated at a regime of mixed lubrication. In a general way, hydrodynamic 

pressure, assisted by effects of the surface topography, was important in determining the 

load capacity of the lubricating fluid film, while electrokinetic forces were negligible. For 

these pairs, tribochemical wear mechanisms led to the formation of tribofilms on the sliding 



 

surfaces. Maintaining ultra-low friction coefficients, even in mixed lubrication regime, 

support the idea that the tribofilms are vital for the occurrence of the phenomenon. 

 

Keywords: engineering ceramics, water lubrication, superlubricity, friction, wear. 
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† Coordenada do mapa de autocorrelação referente à direção ώ 

‰  Flow factor de pressão  

‰  Flow factor de cisalhamento 

ɮ  Função da topografia da i-ésima superfície (modelo de lubrificação) 

‪ Distribuição de potencial elétrico 

‬ὴ

‬ὼ
 Gradiente de pressão do filme lubrificante 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Desde as revoluções industriais dos séculos XVIII e XIX, quando novos processos de 

manufatura possibilitaram ao homem o acesso facilitado a alimentos e diversos bens de 

consumo, deu-se início uma explosão populacional com consequente aumento do consumo 

energético, exploração de recursos do planeta e impactos ambientais associados. O limite 

para o crescimento depende da disponibilidade dos recursos naturais e da eficiência e 

sustentabilidade em sua utilização, com capacidade de suprir as necessidades de recursos 

das gerações atual e futura (BORGES e TACHIBANA, 2005). Neste contexto, soluções de 

engenharia para componentes tribológicos, que envolvem atrito, desgaste e lubrificação, são 

de extrema importância na busca por sistemas e processos mais eficientes e 

ambientalmente corretos. 

A tribologia tem um impacto econômico muito grande em diversas atividades. Holmberg e 

Erdemir (2014) estimaram que cerca de 20% de toda energia produzida pelo homem é 

utilizada para superar a energia dissipada pelo atrito. Perdas com desgaste e gastos com 

lubrificação também têm significativo impacto econômico. Atenção adequada à tribologia no 

que se refere à educação, pesquisa e aplicações poderiam levar à economia de 1,3 a 1,6% do 

produto nacional bruto de um país (JOST, 1990). 

Uma alternativa tecnológica no sentido de solucionar problemas tribológicos é a utilização 

de materiais cerâmicos. Em diversas aplicações, onde condições de operação incluem alta 

temperatura, ambientes extremamente corrosivos, altas velocidades de deslizamento e 

pressões de contato, além de restritas tolerâncias dimensionais e de acabamento superficial, 

a utilização destes materiais já é realidade. Componentes tribológicos cerâmicos incluem 

mancais de rolamento, cames, mancais de deslizamento (KATO, 1990) e faces rotativas de 

selos mecânicos em sistemas em deslizamento lubrificado ou não, insertos de ferramentas 

de usinagem, além de revestimentos resistentes ao desgaste abrasivo e erosivo. 

Desde 1987, quando Tomizawa e Fischer reportaram a ocorrência de coeficiente de atrito 

milesimal no deslizamento do par cerâmico similar de nitreto de silício em lubrificação com 

água, associada a taxas de desgaste extremamente pequenas (em regime permanente), é 

crescente o interesse em identificar materiais, condições de operação, mecanismos de 
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desgaste e regimes de lubrificação em que o fenômeno ocorre. Sistemas tribológicos reais 

operando em tais condições representam imensa vantagem nos quesitos eficiência 

energética e impacto ambiental, se comparados aos tradicionais sistemas tribológicos 

metálicos lubrificados com óleo. A Figura 1 apresenta curvas de Stribeck (ver também Seção 

2.4.4) comparando o desempenho de pares metálicos lubrificados à óleo e pares cerâmicos 

lubrificados à água na configuração de mancal de deslizamento axial. Além do coeficiente de 

atrito até uma ordem de grandeza menor, os pares cerâmicos em água apresentam também 

maior capacidade de carga em relação aos metálicos em óleo (WANG, KATO e ADACHI, 

2004).  

 
Figura 1 ς Curvas de Stribeck comparando a performance de pares cerâmicos lubrificados a água e pares 
metálicos lubrificados a óleo. Fonte: (WANG, KATO e ADACHI, 2004). Nota: editado pelo autor. 

A utilização e comercialização de compressores de ar lubrificados e refrigerados à água já é 

realidade. Diversas soluções de engenharia, dentre elas a utilização de mancais de material 

cerâmico, permitem uma economia de até 30% do consumo energético do equipamento em 

relação a compressores tradicionais lubrificados e refrigerados à óleo. Compressores de ar 

são responsáveis por cerca de 10% de todo o consumo industrial de energia elétrica na 

Europa (BLAUSTEIN e RADGEN, 2001 apud ATLAS COPCO, 2011) e de 5% do consumo 

nacional no Japão (Oil-free Compressor : DigInfo, 2008), portanto, a implantação em larga 

escala de equipamentos com elevada eficiência teria enorme e positivo impacto econômico 

e ambiental. 
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Em relação à tribologia de cerâmicos lubrificados com água, a literatura concentra-se 

principalmente na investigação de pares cerâmicos similares de alumina, nitreto de silício e 

carbeto de silício, sendo escassa no que se refere a pares cerâmicos dissimilares. Alguns 

poucos exemplos são os trabalhos de Anderson (1992), que estuda diversos pares cerâmicos 

dissimilares em água, e de Ferreira , Yoshimura e Sinatora (2012) e Balarini Jr, Strey e 

Scandian (2014), que estudaram o par cerâmico dissimilar alumina-nitreto de silício.  

Lacunas no conhecimento do comportamento do atrito, mecanismos de desgaste e regimes 

de lubrificação em água de pares cerâmicos necessitam ser preenchidas. Em atrito, o 

fenômeno de superlubricidade observado em determinadas condições instiga a pesquisa na 

área, sendo as origens das forças envolvidas no contato ainda tema de debate na 

comunidade científica. Quanto ao desgaste, é consenso que mecanismos triboquímicos 

levam a obtenção de superfícies suficientemente lisas para ocorrência de coeficiente de 

atrito milesimal, entretanto a formação de tribofilmes a partir da transferência de material e 

compactação de partículas de desgaste entre os corpos em deslizamento podem fornecer 

um mecanismo adicional de redução da severidade de contato. No que se refere a 

lubrificação, o fato dos filmes hidrodinâmicos formados serem muito finos (de escala 

nanométrica) devido à baixa viscosidade da água, indica que forças de superfície e interface 

(ex. van der Waals e dupla camada elétrica) podem ter um papel importante no fenômeno, 

assim como a topografia das superfícies e a deformação elástica das asperezas. É necessário 

determinar experimentalmente quais destes efeitos são realmente relevantes. 

O objetivo geral do trabalho é estudar o comportamento tribológico de pares cerâmicos 

dissimilares (combinações de alumina, alumina tenacificada por zircônia, zircônia, nitreto de 

silício e carbeto de silício) quando em deslizamento lubrificado a água. Especificamente, os 

objetivos são: 

Identificar, nas condições experimentais estudadas, em quais pares de materiais é possível 

estabelecer o fenômeno de superlubricidade e classificá-los quanto sua performance 

(capacidade de carga); 

Estabelecer uma relação entre as curvas de atrito e demais características do tribossistema, 

como mecanismos de desgaste e regimes de lubrificação, identificando quais os fenômenos 

responsáveis pela dissipação de energia do atrito; 
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Caracterizar os mecanismos de desgaste, correlacionando-os com taxas de desgaste e 

mudanças na topografia das superfícies; 

Verificar experimentalmente se o modelo de Li (2005), que considera efeitos de forças de 

dupla camada elétrica e da topografia superficial na teoria de lubrificação, é capaz de 

descrever o fenômeno de superlubricidade observado em cerâmicos lubrificados com água, 

explicitando o quão relevante são estes efeitos na capacidade de carga e espessura do filme 

lubrificante do mancal; 

Determinar o regime de lubrificação de cada par cerâmico estudado de acordo com o 

modelo de lubrificação de Li (2005). 

Para alcançar tais objetivos o trabalho desenvolvido foi organizado da seguinte maneira: no 

Capítulo 2 uma revisão bibliográfica sobre a tribologia de cerâmicas em água foi realizada, 

assim como das áreas da ciência julgadas importantes para esta temática como ciência dos 

materiais cerâmicos e interações superficiais de dupla camada elétrica; os materiais e as 

metodologias utilizadas são descritas no Capítulo 3; no Capítulo 4 os resultados, tanto 

experimentais quanto teóricos, são mostrados e discutidos confrontando-os com a literatura 

pertinente; no Capítulo 5 as conclusões e considerações finais sobre o trabalho são 

apresentadas; finalmente, no Capítulo 6, as referências bibliográficas utilizadas ao longo de 

todo o trabalho são exibidas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CERÂMICAS AVANÇADAS 

 

Cerâmicos (do grego keramosΣ άōŀǊǊƻ ŘŜ ƻƭŜƛǊƻέύ ǎńƻ ƳŀǘŜǊƛŀƛǎ caracterizados por ligações 

químicas de natureza covalente, iônica e às vezes metálica, consistindo de um padrão de 

átomos interconectados em rede e que não são moléculas discretas. Uma definição bastante 

aceita é que άώΦΦΦϐ cerâmico é um sólido inorgânico, não metálicoέ (KINGERY, 1976 apud 

CARTER e NORTON,2013). Em geral, cerâmicos são materiais frágeis, maus condutores de 

calor e eletricidade, de alta resistência mecânica em compressão, quimicamente estáveis e 

que podem ser transparentes, embora existam diversos exemplos de cerâmicos com 

comportamento atípico ao apresentado. 

Cerâmicas podem ser classificadas em tradicionais ou avançadas. Cerâmicas tradicionais são 

geralmente utilizadas na construção civil (tijolos e telhas), em utensílios domésticos (louças e 

pias) ou em decoração (vasos e esculturas) e são constituídas, na maioria das vezes, de argila 

ou sílica. Cerâmicas avançadas têm propriedades mecânicas, de resistência à corrosão ou 

oxidação, elétricas, ópticas e/ou magnéticas superiores às tradicionais. Cerâmicas utilizadas 

na construção mecânica (chamadas de cerâmicas de engenharia) ainda apresentam alta 

dureza, baixa densidade, baixa porosidade, alta resistência mecânica em compressão, e alta 

tenacidade à fratura (KIC de 1 a 5 MPa.m1/2) dentre os materiais cerâmicos (CARTER e 

NORTON, 2013).  

A indústria de cerâmica movimenta cerca de 100 bilhões de dólares por ano, sendo que 55% 

desde total é relativo à indústria de vidros enquanto que 17% é relativo à indústria de 

cerâmicos avançados. Dentre os cerâmicos avançados, as cerâmicas de engenharia 

representam 8% do setor (do valor em dólares americanos) (CARTER e NORTON, 2013). 

As cerâmicas avançadas ainda podem ser classificadas quanto à sua natureza em: cerâmicas 

de óxidos (ex. alumina, Al2O3, zircônia, ZrO2, e titânia, TiO2), cerâmicas a base de nitretos (ex. 

nitreto de boro, BN e nitreto de silício, Si3N4), a base de carbetos (ex. carbeto de nióbio, NbC, 

e carbeto de silício, SiC), entre outros. As cerâmicas de interesse do presente trabalho são 

apresentadas a seguir. 
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2.1.1  Alumina (Al2O3) 

 

O óxido de alumínio (Al2O3) é um composto químico formado por íons Al3+ e O2- também 

conhecido por alumina (cerâmica) ou corundum (mineral). Na natureza, é o principal 

constituinte da bauxita, matéria prima mineral que industrialmente é purificada para a 

obtenção do alumínio metálico. As pedras preciosas rubi e safira também são formadas de 

Al2O3, sendo suas cores características determinadas por traços de impurezas no material. 

Em condições normais, o polimorfo Ƴŀƛǎ ŜǎǘłǾŜƭ Ş ŀ ʰ-Al2O3, sólido com estrutura cristalina 

trigonal e subestrutura do oxigênio pseudo-hexagonal (CARTER e NORTON, 2013). Os ânions 

O2- têm um empilhamento hexagonal compacto com os cátions Al3+ ocupando dois terços 

dos interstícios octaédricos, balanceando a carga. O intercâmbio das posições octaédricas do 

Al3+ é replicado a cada três camadas (DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009). Um 

ŜǎǉǳŜƳŀ Řƻ ŀǊǊŀƴƧƻ Řŀǎ ŎŀƳŀŘŀǎ ŘŜ Ɲƻƴǎ ƴŀ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀ ŎǊƛǎǘŀƭƛƴŀ Řŀ ʰ-Al2O3 é mostrado na 

Figura 2. Esta estrutura possui seis sistemas de escorregamento, sendo os principais 

localizados nos planos basal e prismático, o que explica a fragilidade do material, haja vista a 

limitada mobilidade permitida às discordâncias. 

 
Figura 2 ς Esquema mostrando o arranjo das camadas de íons Al

3+
 e O

2-
 ƴŀ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀ ŎǊƛǎǘŀƭƛƴŀ Řŀ ʰ-Al2O3. 

Fonte: (DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009). 
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As aplicações da Al2O3 incluem sua utilização como abrasivo (devido sua dureza), como 

reforço de materiais compósitos, em próteses de articulações e odontológicas 

(biocompatibilidade), como isolador elétrico em velas de ignição e como isolador térmico em 

fornos de alta temperatura. É utilizada, também, em aplicações que exigem alta resistência 

ao desgaste abrasivo e erosivo, além de mancais de rolamento de alta precisão. 

 

 

2.1.2  Zircônia (ZrO2) 

 

O dióxido de zircônio é um composto químico de fórmula ZrO2, mais conhecido como 

zircônia, cujas ligações têm caráter predominantemente iônico e que ocorre naturalmente 

na forma do mineral badeleíta. Em temperatura ambiente e pressão atmosférica normal 

adota a estrutura cristalina monoclínica, ocorrendo transições em altas temperaturas para 

as estruturas tetragonal (em 1175 °C) e cúbica (em 2370 °C). Não é comum a utilização de 

zircônia monoclínica, porque as transformações c-ZrO2 Ҧ ǘ-ZrO2 Ҧ Ƴ-ZrO2 estão associadas 

a grande expansão volumétrica da rede cristalina, que induz altas tensões internas no 

material, causando trincamento no mesmo, em consequência do resfriamento desde altas 

temperaturas (SHUKLA e SEAL, 2005). 

Na prática, a zircônia é geralmente dopada com óxidos de terras raras (exemplos, Y2O3 e 

CeO2), que permitem as estruturas tetragonal ou cúbica existirem em temperatura ambiente 

de forma metaestável (ambas) ou completamente estável (apenas a cúbica), dependendo da 

concentração do dopante. Em temperatura ambiente, a t-ZrO2 tem alta resistência mecânica 

em compressão e tenacidade à fratura de até 15 MPa.m1/2, propriedades de grande 

interesse em aplicações de engenharia (NETTLESHIP e STEVENS, 1987).  

A maior tenacidade à fratura e resistência mecânica desta cerâmica está relacionada com a 

transformação martensítica induzida por deformação, t-ZrO2 Ҧ Ƴ-ZrO2, na ponta de uma 

trinca. A transformação de fase, acompanhada da expansão de volume e consequente 

deformação por cisalhamento, induz tensões compressivas que reduzem e eventualmente 

cessam a propagação da trinca. A necessidade de um trabalho extra para propagação da 

trinca é refletida em aumento do valor de KIC (WANG e STEVENS, 1989). 
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2.1.3  Alumina tenacificada por Zircônia (ZTA) 

 

A inserção de grãos de zircônia (t-ZrO2) em uma matriz de alumina ό-hAl2O3), formando um 

compósito de matriz cerâmica (CMC) conhecido como alumina tenacificada por zircônia 

(ZTA, do inglês zirconia-toughened alumina), melhora as propriedades mecânicas 

(resistência e tenacidade), por meio da interação da fase dispersa com a trinca que avança 

no interior do mesmo. Enquanto que cerâmicos de engenharia convencionais possuem KIC 

de 1 a 5 MPa.m1/2, CMCs têm tenacidade à fratura estendida para uma faixa entre 6 e 20 

MPa.m1/2 (CALLISTER e RETHWISCH, 2009). 

! ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀœńƻ ƳŀǊǘŜƴǎƝǘƛŎŀ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭ Ҧ ƳƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀ Řƻǎ ƎǊńƻǎ ŘƛǎǇŜǊǎƻǎ ŘŜ ȊƛǊŎƾƴƛŀΣ 

associada a expansão de volume e deformação por cisalhamento, resulta em vários 

mecanismos de tenacificação no compósito, incluindo tenacificação por transformação 

induzida por deformação (explicada na Seção 2.1.2), tenacificação por microtrincamento, 

por tensões compressivas na superfície e por deflexão de trincas (WANG e STEVENS, 1989). 

Um esquema do mecanismo de tenacificação por transformação é mostrado na Figura 3. 

(a) (b) 

 
Figura 3 ς Esquema mostrando a tenacificação por transformação martensítica. (a) Trinca antes da indução de 
transformação das partículas de t-ZrO2. (b) Retenção do avanço da trinca devido à transformação de fase 
induzida por deformação. Fonte: (CALLISTER e RETHWISCH, 2009). Nota: modificado pelo autor. 

  

Partículas de t-ZrO2

Partículas de m-ZrO2

Partículas de t-ZrO2

Trinca Trinca

Campo de 
tensões 
compressivas

Matriz de h -Al2O3
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2.1.4  Nitreto de Silício (Si3N4) 

 

O nitreto de silício (Si3N4) é um cerâmico cujas ligações químicas têm carácter 

predominantemente covalente. É mais comumente produzido a partir da nitridação de pós 

de silício em temperaturas entre 1250 e 1400 °C, de acordo com a reação σὛὭ ςὔ ᴼ

ὛὭὔ  (CARTER e NORTON, 2013). As duas estruturas cristalinas mais comuns do Si3N4 são 

ƘŜȄŀƎƻƴŀƛǎ όŦŀǎŜǎ ʰ Ŝ ʲύ, e diferem apenas pela simetria (grupo espacial). As camadas de 

átomos na fase ʲ ǘşƳ ǳƳŀ ǎŜǉǳşƴŎƛŀ ŘŜ ŜƳǇƛƭƘŀƳŜƴǘƻ !.!.Σ Ŝƴǉǳŀƴǘƻ ǉǳŜ ŀ ŦŀǎŜ ʰ ǘŜƳ 

sequência de empilhamento ABCDABCD, sendo as camadas CD rotacionadas 180° ao redor 

do eixo c, em relação às camadas AB. 

Toda partícula de Si3N4 é circundada por uma fina camada de sílica (SiO2). Durante o 

processo de sinterização, aditivos óxidos usados para a densificação do cerâmico reagem 

com a sílica formando uma fase líquida. A ŦŀǎŜ ʰ dissolve-se no líquido e precipita-se como 

-̡Si3N4, que cresce longitudinalmente na forma de cristais hexagonais prismáticos, 

eventualmente se colidem e intertravam-se, formando a microestrutura. Ao resfriar-se, a 

fase líquida forma uma fase intergranular vítrea. Micrografias da microestrutura e do 

contorno de grão (com destaque para a fase intergranular vítrea) do Si3N4 são mostradas na 

Figura 4. !ǎ ǇǊƻǇǊƛŜŘŀŘŜǎ Řƻ ŎŜǊŃƳƛŎƻ ŘŜǇŜƴŘŜƳ Řƻ ǘŀƳŀƴƘƻ Ŝ ŦƻǊƳŀ Řƻǎ ƎǊńƻǎ ŘŜ ʲ-Si3N4, 

além da composição química da fase vítrea intergranular. Estas características são 

determinadas, por sua vez, pelos aditivos de sinterização, geralmente óxidos de ítrio, 

alumínio e magnésio (HAMPSHIRE, 2007). 

(a)                       (b) 

  
Figura 4 ς (a) Microscopia eletrônica de varredura (MEV) da microestrutura do nitreto de silício. (b) 
Microscopia eletrônica de transmissão (MET) do contorno de dois grãos de -̡Si3N4, com destaque para a fase 
vítrea intergranular, com espessura de cerca de 1 nm. Fonte: (HAMPSHIRE, 2007). Nota: adaptado pelo autor. 

Grãos 
ŘŜ ʲ-Si3N4

Fase vítrea 
intergranular
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Algumas das aplicações para o Si3N4 incluem insertos para ferramentas de corte, elementos 

para mancais de rolamento, refratários, cames de motores e rotores de turbocompressores 

(CARTER e NORTON, 2013). A ampla gama de aplicações é resultado de um material com alta 

dureza e resistência mecânica em compressão, baixa densidade, alta resistência à corrosão e 

alta tenacidade à fratura (dentre os cerâmicos). 

 

 

2.1.5  Carbeto de Silício (SiC) 

 

O carbeto de silício é a cerâmica não óxida mais amplamente utilizada. As principais 

aplicações incluem o uso como abrasivo em processos de desbaste ou polimento e como 

elemento de aquecimento em fornos de alta temperatura. Naturalmente, ocorre sob a 

forma do mineral extremamente raro chamado moissanita, encontrado em meteoritos. 

Devido à rareza do mineral, SiC sintético é obtido pelo processo Acheson, que consiste da 

mistura de SiO2 e coque em forno a arco elétrico em temperaturas em torno de 2200 °C 

(CARTER e NORTON, 2013). 

A ligação química entre o silício e o carbono tem caráter predominantemente covalente (de 

até 88%) e determina as propriedades da cerâmica, que incluem alta resistência à oxidação, 

resistência mecânica em altas temperaturas, alta condutividade térmica e resistência ao 

choque térmico (IZHEVSKYI et al., 2000), além de elevada dureza e tenacidade à fratura 

(para um material cerâmico). 

O carbeto de silício é a cerâmica com a mais rica coleção de politipos - um tipo de 

polimorfismo onde as diferentes estruturas cristalinas diferem na maneira como camadas de 

átomos estão empilhadas -, sendo mais de 200 já determinados. Apesar da variedade de 

politipos, é consenso referir-ǎŜ ŀƻ ǇƻƭƛǘƛǇƻ ŎƻƳ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀ ŎǵōƛŎŀ ŎƻƳƻ ʲ-SiC, e a todas 

ŜǎǘǊǳǘǳǊŀǎ ƴńƻ ŎǵōƛŎŀǎ όǘǊƛƎƻƴŀƛǎ Ŝ ƘŜȄŀƎƻƴŀƛǎύ ŎƻƭŜǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳƻ ʰ-SiC (IZHEVSKYI et al., 

2000). 

Existem dois principais métodos de produção de componentes a partir de pós de SiC: 

sinterização via fase líquida (similar ao descrito para o Si3N4, Seção 2.1.4) e sinterização por 

reação. Na sinterização por reação, uma mistura de pós compactados de SiC e grafite é 



47 
 

imerso em um banho de silício fundido. O silício infiltra-se nos poros do corpo compactado, 

reage com o grafite e forma SiC secundário. A microestrutura final consiste de uma matriz de 

SiC e 10 a 15% de silício residual (NESS e PAGE, 1986). 

 

 

2.1.6  Sílica (SiO2) 

 

O dióxido de silício (SiO2), também conhecido como sílica, é o principal constituinte da crosta 

terrestre. Combinado com óxidos de alumínio, magnésio, cálcio e ferro forma silicatos, 

presentes em rochas e solos (BERGNA, 1994). A sílica e os silicatos são os materiais 

cerâmicos mais amplamente utilizados pelo homem: na indústria de construção constituindo 

o cimento, na indústria de vidros, como componente indispensável para moldes de fundição, 

em componentes microeletrônicos etc. 

A sílica pode ser natural ou sintética, cristalina ou amorfa. A unidade básica da sílica e 

silicatos é o tetraedro de [SiO4]
4-, com quatro átomos de oxigênio nos vértices do tetraedro e 

um íon de silício no centroide. Os polimorfos cristalinos naturais da sílica incluem o quartzo, 

a cristobalita, a tridimita e a coesita. A forma amorfa natural é a gema conhecida como opala 

(BERGNA, 1994). 

É de suma importância o estudo da sílica no contexto deste trabalho, uma vez que o Si3N4 e 

o SiC reagem com o oxigênio ou umidade formando uma camada passiva de SiO2, composto 

termodinamicamente mais estável, nas suas respectivas superfícies, impedindo o 

prosseguimento da reação, ou seja, protege o material contra subsequente oxidação. Em 

contatos tribológicos de Si3N4 ou SiC, triborreações também levam a formação de SiO2 nas 

superfícies (ver Seções 2.4.2.1 e 2.4.3.1.2). 
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2.2 ÁGUA 

 

A molécula da água (H2O) é formada por dois átomos de hidrogênio e um átomo de 

oxigênio, ligados covalentemente em uma geometria em forma de V. Devido à distribuição 

não homogênea de cargas na nuvem eletrônica da molécula de H2O, ela forma um dipolo 

permanente. A interação entre os dipolos gera uma força de atração entre as moléculas, 

conhecida como força de Van der Waals. Para o caso da água, essa interação é chamada 

ligação de hidrogênio, responsável por muitas das inúmeras e peculiares propriedades da 

água. Efetivamente, não há moléculas de H2O sem formar ligações de hidrogênio na água 

líquida à pressão e temperatura ambiente (CHAPLIN, 2012). 

Apesar de ser tratada como uma estrutura permanente, no estado líquido os átomos de 

hidrogênio estão constantemente intercambiando entre moléculas de água, devido aos 

processos de protonação e deprotonação, sendo o tempo médio que os átomos em uma 

molécula de H2O ficam juntos da ordem dos milissegundos. Esse tempo, entretanto, é muito 

maior que as escalas de tempo envolvidas nas propriedades de hidratação e ligações de 

hidrogênio (CHAPLIN, 2012). 

Na prática, a água líquida pura consiste da mistura de moléculas e íons, incluindo H2O, HDO 

( 1ͯ0-2 %), H3O
+ e OH-( 1ͯ0-6 %), H2O2 ( 1ͯ0-7 %), CO2 ( 1ͯ0-4 %), O2 ( 1ͯ0-4 %) e N2 ( 1ͯ0-3 %). 

Os íons H3O
+ e OH- são formados na dissociação da água, de acordo com a Equação (1) 

(CHAPLIN, 2012). 

 ςὌὕ ᵶὌὕ ὕὌ  (1). 

Quando a água entra em contato com gás carbônico (CO2) presente no ar, as reações de 

equilíbrio, descritas nas Equações (2) a (5), ocorrem (a 25 °C) (CHAPLIN, 2012).  

 ὅὕ Ὄὕᵶὅὕ  (2). 

 ὅὕ ὌὕᵶὌὅὕ (3). 

 Ὄὅὕ ὌὕᵶὌὕ Ὄὅὕ  (4). 

 Ὄὅὕ ὌὕᵶὌὕ ὅὕ  (5). 

A formação de ácido carbônico (H2CO3) ς um ácido fraco - altera o equilíbrio dos íons H3O
+ e 

OH-. Na prática, o pH da água teoricamente pura (exemplos, água destilada ou deionizada) 

http://www1.lsbu.ac.uk/water/water_dissociation.html
http://www1.lsbu.ac.uk/water/water_dissociation.html
http://www1.lsbu.ac.uk/water/water_dissociation.html
http://www1.lsbu.ac.uk/water/water_dissociation.html


49 
 

em contato com ar, em pressão e temperatura ambiente, é de 5,65 (BIALKOWSKI, 2004), ou 

seja, não é neutra. 

A interação da água com superfícies sólidas se dá inicialmente por meio de adsorção. O 

conhecimento dessas interações é necessário no estudo de eletroquímica, adesão, tribologia 

etc. Como a água está adsorvida e quais são as forças químicas e eletrostáticas envolvidas 

são algumas questões fundamentais nestas áreas do conhecimento (HENDERSON, 2002). 

 

 

2.3 DUPLA CAMADA ELÉTRICA 

 

Interações que atuam em pequenas escalas características de comprimento e cuja estrutura 

e dinâmica são dominadas pela interface ao invés da gravidade ou inércia são conhecidas 

como forças de interface ou de superfície. Estas interações incluem as forças de van der 

Waals, de dupla camada elétrica, de capilaridade, hidrodinâmicas e de solvatação e são 

determinantes no comportamento de sistemas coloidais, escoamento de fluidos em 

microcanais, lubrificação por filmes finos, adesão, atrito etc. (BUTT e KAPPL, 2010). A 

interação da dupla camada elétrica entre superfícies tem alcance (comprimento 

característico) e intensidade relativamente maior e será abordada a seguir. 

A reação da água com superfícies de óxidos como a alumina e a sílica ocorre com 

transferência de carga (elétrons) suficiente para induzir a dissociação da molécula de água 

em prótons (H+) e hidroxilas (OH-) (FISCHER e MULLINS, 1994). O campo elétrico gerado pela 

carga das superfícies atrai íons com carga oposta da solução (contraíons), que podem ligar-

se à superfície ou constituir uma camada difusa ao redor da mesma. Essa camada de cargas 

superficiais e de contraíons é chamada de dupla camada elétrica (DCE) (BUTT e KAPPL, 

2010). 

Um modelo da estrutura da DCE ao redor de uma superfície negativamente carregada (um 

metal ou óxido) é mostrado na Figura 5. A orientação das moléculas de água (a seta indica o 

momento dipolo), a adsorção de ânions, a hidratação de cátions (contraíons) e o início da 

camada difusa são apresentados. 
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A teoria de Poisson-Boltzmann modela as interações de DCE difusa ao redor de superfícies. 

O objetivo é conhecer a distribuição de potencial elétrico (‪) perto de uma superfície plana 

carregada eletricamente ou ainda, para a seguinte dedução, entre duas superfícies planas e 

paralelas. A equação de Poisson-Boltzmann é dada por (BUTT e KAPPL, 2010): 

 
Figura 5 ς Modelo de dupla camada elétrica na superfície de um metal ou óxido. Fonte: (BUTT e KAPPL, 2010). 
Nota: adaptado pelo autor. 

 ᶯ‪
′

‐‐
 

(6). 

Onde ′ é a densidade local de cargas elétricas, dada por: 

 
′ ὧὩὩ Ὡ  

(7). 

Ὧ é a constante de Boltzmann (ρȟσψπφυρπ ὐȢὑ ), Ὡ é a carga elementar (ρȟφπςρψ

ρπ ὅ), ‐ é a permissividade dielétrica do vácuo (ψȟψυτρωρπ ὃȢίȢὠ Ȣά ), ‐ é a 

permissividade dielétrica relativa da solução, ὧ é a concentração de íons da solução (em 

ὴὥὶὸþὧόὰὥίȾάύ) e Ὕ é a temperatura (em ὑ). 

Para o caso de duas superfícies infinitas planas e paralelas, o problema é simétrico e o 

potencial varia apenas com a distância de uma das superfícies tomada como referência (ᾀ). A 

equação de Poisson-Boltzmann pode ser simplificada para (BUTT e KAPPL, 2010): 

 Ὠ‪

Ὠᾀ

ὧὩ

‐‐
Ὡ Ὡ  

(8). 

Utilizando a aproximação de Debye-Huckel ς válida para Ὡȿ‪ȿḺὯὝ (‪ ςυ άὠ, em 

temperatura ambiente) ς a Equação (8) pode ser simplificada para: 

 Ὠ‪

Ὠᾀ
‖‪ᾀ (9), 

Água primária

Água secundária

Superfície

Camada de HelmholtzInterna

Camada de HelmholtzExterna

Ânion 
adsorvido

Cátion 
hidratado

Camada de Stern

Camada Difusa

Solução (água)

Metal ou 
Óxido
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onde 
‖

Ὡ

‐‐ὯὝ
ὧὤ  (10). 

‖ é o inverso do comprimento de Debye, e ὧ e ὤ são a concentração e a valência do íon Ὥ, 

respectivamente. O comprimento de Debye (‖ ) é o comprimento de decaimento da 

exponencial Ὡ  e representa o comprimento característico da interação de DCE (BUTT e 

KAPPL, 2010).  

Impondo as condições de contorno ‪ȿ ‒ e ‪ȿ ‒, onde Ὤ é a distância de 

separação entre as duas superfícies e ‒ é o potencial zeta (em άὠ), a distribuição de 

potencial elétrico é dada pela Equação (11) (LI, 2005). O potencial zeta é a diferença de 

potencial entre o plano em que a camada de Stern termina e a camada difusa começa (ver 

Figura 5) (BUTT e KAPPL, 2010). Esse plano também é conhecido como camada externa de 

Helmholtz ou plano de cisalhamento. 

 
‪ᾀ ‒ÃÏÓÈ‖ᾀ ‒

ρ ÃÏÓÈ‖Ὤ

ÓÅÎÈ‖Ὤ

ρ ÃÏÓÈ‖Ὤ

ÓÅÎÈ‖ᾀ
 (11). 

As limitações do modelo incluem a não consideração do tamanho finito dos íons (trata-se de 

um modelo contínuo) e todas as propriedades discretas envolvidas, exemplos: carga elétrica, 

permissividade, efeitos de hidratação etc. A não consideração da rugosidade das superfícies 

é outra simplificação (BUTT e KAPPL, 2010). 

As interações de DCE têm papel fundamental em tribologia em meio aquoso. Baixa 

resistência do plano de cisalhamento da DCE pode fornecer um mecanismo para alcançar 

baixos coeficientes de atrito por uma ação de lubrificação limítrofe. A agregação de 

partículas coloidais, fortemente influenciada pela existência da DCE, pode contribuir para 

formar filmes superficiais na presença de deslizamento (tribofilmes) que protegem do 

desgaste e reduzem a rugosidade das superfícies. Em lubrificação, forças eletrocinéticas 

repulsivas que surgem devido à presença da DCE atuam como um mecanismo extra para 

suporte de carga imposta a mancais em deslizamento. 
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2.4 TRIBOLOGIA 

 

¢ǊƛōƻƭƻƎƛŀΣ ǇŀƭŀǾǊŀ ŎǳƧŀ ŜǘƛƳƻƭƻƎƛŀ ǇǊƻǾŞƳ Řƻ ƎǊŜƎƻ ŀƴǘƛƎƻ ˍˊʾʲ˖ (tribos), que significa 

άŜǎŦǊŜƎŀǊέΣ άŀǘǊƛǘŀǊέ ƻǳ άŦǊƛŎŎƛƻƴŀǊέΣ Ŝ ˂ˈʴˇˌ (logos)Σ άŜǎǘǳŘƻ ŘŜέΣ Ŧƻƛ ƻ ǘŜǊƳƻ ŎǳƴƘŀŘƻ ŜƳ 

1966 por Dr. Peter Jost para definir άa ciência e tecnologia de superfícies que interagem em 

movimento relativo e de temas e práticas relacionadasέ (JOST, 2006). A tribologia pode ser 

dividida em três áreas: atrito, desgaste e lubrificação, cujos fenômenos fundamentais 

envolvidos são interdependentes. 

O comportamento tribológico de pares de materiais tem carácter sistêmico. Isso quer dizer 

que atrito, desgaste e até mesmo lubrificação são determinados pela interação de vários 

fatores, dentre eles tipo de movimento, geometria de contato, pressão de contato, 

velocidade de deslizamento, temperatura, condições ambientais, além das propriedades 

mecânicas, físicas e químicas dos materiais e de suas superfícies. Para entender o 

comportamento de um determinado tribossistema é de fundamental importância estudar a 

topografia das superfícies e a maneira como interagem em contato tribológico, as origens da 

força de atrito, os mecanismos de desgaste e também os modos de lubrificação, assuntos 

que serão tratados a seguir, com enfoque especial aos materiais cerâmicos. 

 

 

2.4.1  Topografia de superfícies 

 

Superfícies sólidas possuem irregularidades que a afastam de sua forma geométrica nominal 

em diferentes escalas espaciais. A textura de uma determinada superfície é determinada 

pelo arranjo, forma e tamanho de elementos individuais como as asperezas (picos e vales 

em escala microscópica) (ZUM GAHR, 1987). 

Parâmetros para quantificação da textura de superfícies tridimensionais geralmente usados 

são o desvio médio aritmético (Ὓ), o desvio médio quadrático (Ὓ), a assimetria (Ὓ ) e a 

curtose (Ὓ ) da distribuição das amplitudes. As equações para cálculo dos referidos 

parâmetros e de outros são apresentadas no ANEXO A. 
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Devido à rugosidade superficial, o contato entre duas superfícies nominalmente planas 

ocorre em áreas de pontos de contato individuais (área real), ou seja, não ocorre ao longo de 

toda área aparente de contato. A Figura 6 ilustra a diferença entre a área real e a área 

aparente de contato. A razão entre a área real e a área aparente de contato pode chegar a 

10-4, e depende da distribuição das asperezas da superfície, da força de contato e dureza do 

material mais macio. A área de contato real é aumentada quando as superfícies estão em 

deslizamento (ZUM GAHR, 1987), fenômeno conhecido como crescimento de junções 

(HUTCHINGS, 1992). 

 
Figura 6 ς Ilustração da diferença entre área aparente e área real de contato. Fonte: (ZUM GAHR, 1987). Nota: 
adaptado pelo autor. 

O atrito e o desgaste dependem da natureza do contato entre as asperezas, ou seja, se o 

contato é elástico ou plástico. Greenwood e Williamson (1966) apud Hutchings (1992) 

propuseram uma teoria para o chamado índice de plasticidade, parâmetro que descreve a 

transição do regime elástico para o plástico no contato entre asperezas (sem deslizamento). 

A conclusão geral é que, na grande maioria dos casos, o contato de materiais metálicos é 

predominantemente plástico, enquanto que o de polímeros e cerâmicos é 

predominantemente elástico. 

 

 

2.4.2  Atrito 

 

Em escala macroscópica, atrito pode ser definido como a resistência ao movimento relativo 

entre dois corpos sólidos em contato. A resistência ao movimento se expressa na forma de 

uma força que atua no sentido contrário ao movimento, sendo esta chamada de força de 

Área aparente de contato Área real de contato
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atrito (Ὂ). Em muitos casos, um baixo atrito é desejável, como em mancais e articulações, 

enquanto que em outros casos, como em sistemas de freio e no contato entre os pneus de 

um veículo com a superfície de uma rodovia, o atrito é essencial (HUTCHINGS, 1992). 

A razão entre a força de atrito e a força normal (ὡ) que atua entre os dois corpos é 

chamada de coeficiente de atrito (‘ Ὂὡϳ ). Distinguem-se dois tipos de coeficiente de 

atrito: o estático, que representa a resistência ao início do movimento, e o cinético ou 

dinâmico, que expressa a resistência à continuidade do movimento relativo após este ser 

estabelecido. Por motivos de simplificação, no presente trabalho o coeficiente de atrito 

cinético será chamado apenas de coeficiente de atrito ou ‘. 

Os primeiros pesquisadores em atrito - Da Vinci, Coulomb e Amontons ς estabeleceram as 

ŎƘŀƳŀŘŀǎ ά[Ŝƛǎ Řƻ !ǘǊƛǘƻέ, a saber: 

A força de atrito é proporcional à força normal; 

A força de atrito é independente da área aparente de contato; 

A força de atrito é independente da velocidade de deslizamento. 

Apesar de serem obedecidas em diversos casos, as leis do atrito não são universais. Esse fato 

deve-se, principalmente, a não consideração da natureza dissipativa da força do atrito. A 

origem desta força está relacionada com as várias possibilidades de dissipação da energia 

friccional, listadas a seguir (BLAU, 2009): 

Aquecimento pelo atrito; 

Formação e ruptura de junções adesivas; 

Ordenamento e desordenamento de espécies moleculares nas superfícies; 

Deformação elástica e/ou plástica; 

Geração de ondas sonoras ou vibrações; 

Fratura; 

Criação de defeitos ou transformações de fases; 

Reações químicas superficiais (triborreações); 

Perdas viscosas no meio interveniente (caso exista); 
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Compressão e redistribuição de partículas de desgaste na interface. 

Além dos diversos fatores que afetam o atrito, transições tribológicas caracterizadas por 

evolução do comportamento friccional com o tempo (ou distância deslizada) estão 

geralmente presentes. As transições do atrito estão associadas com mudanças na magnitude 

da força de atrito, transições em mecanismos de desgaste e também flutuações de alta 

frequência na força do atrito (BLAU, 2008). Flutuações da força de atrito também surgem 

devido à vibração da máquina (com rigidez finita) que contém o componente em contato 

tribológico, pois a pressão de contato e a velocidade de deslizamento não são 

verdadeiramente constantes em função do tempo (LUDEMA, 2000). 

Em tribologia, o regime estacionário (steady state) é a condição onde coeficiente de atrito, 

taxa de desgaste, temperatura do contato, rugosidade superficial etc. atingem e mantêm um 

nível relativamente constante (BLAU, 2008). A mudança na geometria, rugosidade, e 

propriedades físico-químicas das camadas superficiais dos materiais durante o período inicial 

de deslizamento, que geralmente manifesta-se em diminuição do trabalho friccional, 

temperatura do contato e taxa de desgaste é chamado running-in ou amaciamento 

(KRAGHELSKY.et al., 1982 apud BLAU, 2008). 

Devido ao grande número de fatores que afetam o comportamento do atrito, é necessário 

identificar quais os principais aplicáveis a um determinado tribossistema de forma a 

simplificar o entendimento do mesmo. Alguns dos principais fatores que afetam o 

comportamento do atrito de cerâmicos em água, objeto de estudo do presente trabalho, são 

discutidos a seguir. 

 

 

2.4.2.1  Atrito de cerâmicos 

 

Materiais cerâmicos apresentam bem menos ductilidade que os metálicos em temperatura 

ambiente, sendo o contato entre pares cerâmicos predominantemente elástico. O 

crescimento de junções, fenômeno associado ao crescimento da área real de contato devido 

à imposição de um esforço tangencial (causado pela força de atrito) em nível de asperezas, 

também é muito limitado. Por isso, o coeficiente de atrito em materiais cerâmicos é 
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usualmente menor que em pares metálicos, e fica na faixa de 0,25 a 0,8 em ar ambiente 

(HUTCHINGS, 1992). 

Por outro lado, em materiais cerâmicos as reações triboquímicas têm importância relativa 

maior do que em pares metálicos. Cerâmicas óxidas, como a alumina, a sílica e a zircônia, 

reagem com água formando camadas superficiais hidratadas. 

Átomos de silício em superfícies de sílica amorfa tendem a ter geometria tetraédrica, e em 

meio aquoso a valência livre dos mesmos torna-se saturada com grupos hidroxilas, 

formando grupos silanóis ( {ƛ-hI) e/ou siloxanos ( {ƛ-h-{ƛ), de acordo com a Figura 7. Água 

também pode estar associada a qualquer tipo de silanol superficial através de ligações de 

hidrogênio, sendo a energia de ativação para dessorção de H2O de 25 a 42 kJ/mol, 

dependendo da posição da molécula em relação à superfície da sílica (Figura 7, canto direito 

inferior) (BERGNA, 1994). A energia dessas ligações está relacionada com a resistência ao 

cisalhamento da superfície, que determina o comportamento do atrito. Acredita-se que a 

baixa energia das ligações de hidrogênio é umas das principais razões da sílica amorfa 

hidratada ser um excelente lubrificante (XU e KATO, 2000). 

 
Figura 7 ς Grupos silanóis e siloxanos na superfície da sílica amorfa coloidal e ligações da água com grupos 
silanóis mostrando as duas possíveis orientações da molécula de H2O em relação à superfície. Fonte: (BERGNA, 
1994). Nota: editado pelo autor. 

As cerâmicas não óxidas Si3N4 e SiC reagem lentamente na presença de ar ou água formando 

filmes superficiais de oxinitretos, oxicarbetos e óxidos (principalmente SiO2). 

Consequentemente, estes materiais têm química superficial similar ao da sílica (FISCHER e 

MULLINS, 1994). 

SILANÓIS ISOLADOS
SILANODIOL SILANOTRIOL SILANÓIS VICINAIS

SILANODIÓIS VICINAIS E TERMINAIS SILOXANOS LIGAÇÕES DA ÁGUA COM 
GRUPOS SILANÓIS
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