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ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO E MICROESTRUTURA DE
COMPOSITOS CERAMICOS UTILIZADOS COMO VEDACAO DE
BOMBAS PARA TRANSPORTE DE FLUIDOS

Abstract

The mechanical seals linkages are the main elements of a mechanical seal. These components are used
in oil industry to minimize or eliminate leakage in centrifugal pumps. The use of silicon carbide (SiC)
has allowed an increase on the useful life and the reliability of the fence and, thereby, a prevention of
leakage of chemicals products to nature. This work aims to study the processing condition, as well as
the mechanical behavior and microstructure of silicon carbide processed by the technique of reaction
bonded (Reaction Bonded Silicon Carbide - RBSIiC) to establish a condition that optimizes the
properties and performance of the material. Material characterization was done by analyzing the
flexural strength, elastic modulus, hardness, density and microstructure. An important question is
examined the reproducibility of the process, because the objective is to obtain a processing condition
that can be reproduced on an industrial scale. Until the moment the results obtained area compatible
with the best results reported in the literature.

Introducao

As sedes de selos mecéanicos sdo utilizadas para sustentacdo de selos que minimizam ou
eliminam vazamentos em bombas centrifugas. A capacidade do conjunto sede/selo alcangar o objetivo
de desempenho depende de uma variedade de fatores envolvendo o projeto de equipamentos,
condigdes de operagdo e sistema de suporte. Incluindo nesta lista a sele¢do do material de construgdo
do conjunto [1].

O selo mecanico é usado para selar a interface entre um eixo em rotacdo e uma carcaga
estacionaria. Isto é comumente observado em bombas centrifugas. Os selos mecénicos alcangaram
sucesso ao longo dos anos devido a habilidade de minimizar ou eliminar vazamentos de fluidos para o
meio ambiente ou atmosfera. Isto resultou em aumento na confiabilidade das vedagOes, reducdo de
emissdo e seguranca pessoal e ambiental.

Apesar de parecer enganosamente simples o propoésito dos selos (estanqueidade), o projeto dos
componentes dos selos € um significante desafio de engenharia. Para minimizar vazamentos a
interface selante estacionaria e em rotacdo é normalmente separada com um filme muito fino, da
ordem de meio micrémetro. Como a face do selo, e da sede do selo operam juntas, existe um nivel de
contato que resulta em desgaste e geracdo de calor. No balanceamento dos requerimentos de
estanqueidade e baixo desgaste, a selecdo de materiais torna-se importante. Isto ndo € so
imprescindivel para as faces dos selos, mas para todos os componentes do selo que contribuem para
sua habilidade de manter um filme fino de fluido aceitavel [1].

Em situacdes onde o filme de fluido esta ausente ou se rompe, as propriedades triboldgicas do
material sdo as responsaveis por evitar vazamentos e garantir a seguranca do equipamento. As
propriedades do carbeto de silicio (SiC), tais quais, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste e
estabilidade térmica e dimensional sdo a base do sucesso da aplicacdo deste material em selos e sede
de selos mecénicos.

Este trabalho tem como objetivo estudar a condicdo de processamento, assim como, 0
comportamento mecéanico e a microestrutura do carbeto de silicio processado. Existem inimeras rotas
de processamento do SiC. A rota a ser estudada sera a sinterizacao por reacao, esta técnica é conhecida
na literatura internacional como, “reaction-bonded” e o material resultante como “reaction-bonded
silicon carbide” (RBSiC).
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A técnica de processamento do RBSIC consiste em promover um processo de densificacdo do
ceramico através da reacdo entre silicio e carbono. Este processo envolve a infiltracdo, por
capilaridade, de silicio fundido em um compactado poroso denominado corpo-verde composto por
carbeto de silicio e carbono. Esta técnica apresenta vantagens particulares em relagdo as demais em
termos de producdo e custo, uma vez que neste processo o cerdmico pode ser produzido em
temperaturas relativamente baixas (1400 — 1600 °C) e em menor tempo, além disto deve-se considerar
que o componente sinterizado apresenta baixissima ou nenhuma retracdo volumétrica permitindo a
fabricacdo em seu formato final [2], isto ndo ocorre nas técnicas tradicionais.

Metodologia

Neste trabalho foram utilizados como matérias-prima para composi¢édo do corpo-verde um po
de carbeto de silicio denominado comercialmente de PREMIX, fornecido pela fabricante H.C. Starck e
um coque de petrdleo calcinado no laboratério a 2100°C, fornecido pela Petrocoque. Para infiltrar os
corpos-verdes foi utilizado o silicio fornecido pela fabricante Rima S.A., cuja pureza comunicada foi
de 99%.

O corpo-verde foi preparado obedecendo a seguinte fracdo em massa: 80% de PREMIX e 20%
de coque. A mistura PREMIX mais coque foi homogeneizada a seco em frascos contendo esferas de
alumina durante 24 horas em moinho de rolo. Ap6s a homogeneizagdo a mistura foi peneirada. Os
corpos-verdes foram conformados por prensagem uniaxial com 1,5 MPa.

O processo de infiltracdo dos corpos-verdes com silicio foi realizado em atmosfera de argbnio,
seguindo o ciclo térmico apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Ciclo de sinterizacdo em atmosfera de argbnio

O material infiltrado foi caracterizado através dos ensaios de resisténcia mecanica a flexdo a 4
pontos, modulo de elasticidade medido pela técnica de ultrasom, dureza medida pela técnica de
indentacdo instrumentada, e densidade medida pelo método de Arquimedes. A analise da
microestrutura do RBSIC foi feita através de observagdo em microscopio 6tico.
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A resisténcia do material ao choque térmico também foi avaliada. Um conjunto de 5 amostras
foi aquecido a uma taxa de 5 °C/min até temperaturas que variam entre 300 e 700 °C. As amostras
foram mantidas por 20 minutos em cada temperatura, e em seguida foram resfriadas até a temperatura
ambiente em banho de 4gua mantido a 25 °C. Apo6s o resfriamento as amostras foram ensaiadas em
flexdo a 4 pontos.

Resultados e Discussao

O material processado aqui apresentou boas propriedades. Tais propriedades estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do material infiltrado

Densidade Resisténcia a Dureza (kgf/mm?) Modulo de m
média (g/cm3) flexdo (MPa) elasticidade (GPa)
2,85 183 2243 270 7

O valor de densidade obtido aqui estd compativel com os valores comumente reportados na
literatura para um material de qualidade. Em geral, sdo observados valores de densidade entre 2,7 e 3,0
g/cm3 [3,4].

A caracterizagdo mecénica do material infiltrado foi feita através de ensaio de resisténcia a
flexdo (MOR) em 4 pontos. A distancia entre os roletes internos utilizada foi de 20 mm e entre os
roletes externo de 40 mm. Foram usados 22 corpos de prova no ensaio a flexdo para se obter o médulo
de Weibull. O médulo de elasticidade (E) foi obtido por ultrasom e 5 corpos de prova foram
utilizados. O comportamento tipico apresentado pelo material foi linear eléstico até a fratura,
conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Exemplificagdo do comportamento tipico do RBSiC ensaiado em flexao a 4 pontos.

Scafe et al. [5] realizaram um estudo sobre o comportamento mecénico de varios RBSIC.
Neste trabalho foi feita a analise da resisténcia a flexdo em 3 pontos e do médulo de elasticidade para
diversos tipos de RBSIC. Os valores de MOR variaram de 180 a 667 MPa e os de moédulo de
elasticidade variaram entre 164 a 375 GPa.
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Utilizando o trabalho de Scafe et al. [5] como comparagdo, constata-se que o médulo de
elasticidade do material aqui processado (270 GPa) estd compativel com valores por eles medidos para
uma fracdo volumétrica de SiC da ordem de 51%, que mostra-se similar ao material aqui processado,
conforme pode ser observado na Figura 3. Esta micrografia representa a microestrutura caracteristica
do material, onde observa-se que 0 mesmo possui uma microestrutura bastante refinada, com gréo de
SiC muito pequenos interligados pelo finos veios de Si, e algumas lagos de Si residual.

Figure 3 — Micrografia do RBSIC

Scafe et al [5] obteve um valor de médio de MOR, correspondente a fracdo volumétrica de
51% de SiC, de 402 MPa. Este valor foi obtido com ensaios de flex&o a 3-pontos, corpos de prova com
secdo de 4 x 4 mm e distancia entre roletes de 35 mm. A comparagéo direta dos valores de resisténcia
a flexdo ndo pode ser feita de forma direta [6], pois o0 volume efetivo aqui ensaiado é 4 vezes superior
ao usado por Scafe. Todavia, assumindo 0 mesmo modulo e Weibull para os dois materiais (m = 7),
uma aproximagcdo valida, e utilizando a correcdo dos valores de MOR obtidos na nossa condicfes de
ensaio em relacdo a condicdo de Scafe [7], o valor do MOR para o nosso material que seria obtido em
um ensaio de flexdo a 3-pontos seria de 348 MP.

Ungyu Paik et al. [3] processaram o mesmo tipo de material e fizeram a sua caracterizagéo
mecanica, utilizando ensaio de flexdo a 4 pontos, area de 3 x 4 mm, e distancia de roletes internos e
externos de 10 e 20 mm, respectivamente. Obtiveram valores de MOR entre 260 e 310 MPa, 0 que
poderia indicar valores mais elevados de resisténcia. Porém, empregando o mesmo conceito do
volume efetivo usado acima, neste caso 2 vezes superior ao usado por Ungyu Paik, e 0 mesmo modulo
de Weibull (m = 7), o valor médio de MOR aqui obtido seria de 317 MPa, um valor até superior ao
obtido por eles.

Apesar das diferentes metodologias utilizadas na literatura para avaliar a resisténcia a flex&o,
os valores obtidos neste estudo estdo dentro das faixas reportadas.

O valor de dureza obtido (2243 kfg/mm?) também esti compativel com os valores reportados
na literatura. Este material é bastante duro, por isso possui boa resisténcia ao desgaste. Na literatura
sdo reportados valores de dureza entre 1700 e 2500 kfg/mmz [7,8,9]. O valor de dureza depende da
quantidade da fase silicio presente no material. Quanto maior a quantidade de silicio menor é a
dureza. Na Figura 4 esta apresentado algumas indentac@es realizadas.
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Na Figura 5 esta apresentado o gréafico obtido no ensaio de resisténcia ao choque térmico,
conforme ASTM C 1525-04. Este tipo de avaliacdo é muito importante para as aplicacbes onde o
material/componente seja submetido a abruptas variagcGes de temperatura. Neste caso, 0s corpos de
prova sao aquecidos até uma temperatura e imersos em agua a 25 °C, o que impde um severo gradiente
térmico e possivel perda de resisténcia mecanica. Um pardmetro usado para avaliar a resisténcia ao
choque térmico € o da diferenca critica de temperatura (AT,), isto €, uma diferenca de temperatura que
produz uma reducéo de 30% na resisténcia mecénica do material, quando comparado com a média da
resisténcia mecénica a flexdo dos corpos de prova como recebidos [10]. A curva de variagdo de
resisténcia ao choque térmico do presente material estd mostrada na Figura 4, onde se observa que
para temperatura de 400 °C (AT, = 375 °C) o material € praticamente insensivel. A perda de resisténcia
de 30% esta associada a temperatura de 440 °C (AT, = 415 °C). Nota-se também que a reducédo de
resisténcia ndo se deu de forma descontinua, mostrando que o material seria capaz se suportar algum
nivel de tensdo para pequenos incrementos de AT acima de 415 °C.
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Figura 5 — Resisténcia a flexdo em funcéo da temperatura de aguecimento.
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Conclusoes

Os valores de densidade, dureza, médulo de elasticidade e resisténcia & flexao em 4-pontos
medidas foram de 2,85 g/cm3, 2243 kgfimmz2, 270 GPa e 183 MPa, respectivamente. Valores
compativeis com os apresentados na literatura, para 0 mesmo tipo de material.

A resisténcia ao choque térmico do material aqui processado foi de 415 ° C, isto €, para AT¢ =
415 °C a perda de resisténcia mecanica foi de 30% em relacdo ao material como processado.

Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer que estamos trabalhando com uma condicédo
de processamento proxima da ideal faltando apenas pequenos ajustes. Com pequenos ajustes sera
possivel em breve se fabricar um componente a base de RBSiC com excelentes propriedades.
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