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RESUMO

MORAES, Fernando Henrique Domingues de. Caracterizacdo da Tribologia como
Proposta de Disciplina para um Curso Superior de Tecnologia em Manutencao
Industrial. 2014. 175 f. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso Superior de
Tecnologia em Manutencdo Industrial — COMIN — da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — UTFPR, Cornélio Procépio, 2014.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo da Tribologia, por meio da pesquisa
bibliografica. Dessa forma, buscou-se abordar a natureza fisica do atrito e suas
consequéncias; a definicdo de desgaste, seus mecanismos; as formas de controle
associada a esse fenbmeno, como também, os principios do projeto para desgaste
zero; os diversos tipos de lubrificacdo e lubrificantes, e os principais tipos de
lubrificantes empregados na indastria. A finalidade deste estudo é servir de
referéncia, como material didatico pedagdgico em um curso de tecnologia em
manutenc¢dao industrial.

Palavras-chave: Tribologia. Atrito. Desgaste. Lubrificago.



ABSTRACT

MORAES, Fernando Henrigue Domingues de. Characterization of tribology as
discipline for a course in Industrial Maintenance Technology. 2014. 175 p. Work
of Conclusion Course in Industrial Maintenance Technology. COMIN. Federal
University of Technology - Parana. Cornélio Procépio, 2014.

The aim of this study was to conduct a study of Tribology, through literature. Thus,
we sought to address the physical nature of friction and its consequences; Definition
of wear, its mechanisms; forms of control associated with this phenomenon, as well
as the principles of design for zero wear; the various types of lubricants and
lubrication, and the main types of lubricants employed in the industry. The purpose of
this study is to serve as a reference, as a pedagogical learning materials in a
technology course in industrial maintenance.

KEYWORDS: Tribology. Attrition. Wear. Lubrification.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Egipcios e o conhecimento de atrito e lubrificantes ...........cccccooeviieeiiiiviiinnnnnn. 22

Figura 2 - Tribdmetros (Leonardo da Vinci) para determinacdo da forca de atrito: (a)

EIM SUPEITICIES ..ttt ettt e e e e e e e e bbbt e e e e e e e e e e e nbbbbeeeeeaens 23
Figura 3 - Causas de falha e sua perda relativa sobre a economia ............cccceevvvvvnnnnn. 27
Figura 4 - Demonstrativo: FricCa0 € DeSQaste .........cccvvviiiiiiiiiii e 27
Figura 5 - Economias apresentadas pelo Relatério Jost Halling (1983).........ccceeeeennes 28
Figura 6 - Métodos de solucdo de problemas tribologicos (Leal, 1981) .........cceeeeennes 29
Figura 7 - Topografia e camadas superficiais de uma peca usinada ...............ccccovveeen. 31
Figura 8 - Termos basicos para a medicdo de uma superficie ..........ccceevvveeeiivieininnnnnn. 34
Figura 9 - Definicdo da rugosidade Rt € RP  ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 34
Figura 10 - DefinicAo da rugoSidade Ra..............uuuuiuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeieaees 35
Figura 11 - Definicdo das rugosidades singulares e do parametro Rz V ...................... 36
Figura 12 - Curva de sustentacdo de uma SUperfiCi€........ccceevveieeiiiiiiiiiiiiiie e, 37
Figura 13 - Principios de operacgdo de rugosimetros com apalpador mecanico ........... 38
Figura 14 - Principios de operacgdo dos sistemas de varredura eletrénica .................. 39
Figura 15 -. Principio de operacdo de um rugosimetros OPtiCO.........oovvviuvvviiieieeeeennnnnns 39
Figura 16 -. Principio de operacédo de rugosimetros elétricos capacitivos ................... 40
Figura 17 -. Principios de operacao de rugosimetros pneumatico ...............ccceevvvvvvnnnnn. 40
Figura 18 - Experimento para determinagao da forga de atrito ...............cccuvvvvveeienennnnnns 45

Figura 19 - Forca entre dois &tomos em funcao de suas distancias de separacao....... 46

Figura 20 - Vista esquematica de uma interface entre duas superficies...........ccc.......... 48
Figura 21 - Diagrama esquematico ilustrando o modelo de Coulomb para atrito ........... 49
Figura 22 - Forcas concorrentes em uma juncao UNItAria ...........ccccccveeeieeeeeeeeeeevnnnnnnnn, 50
Figura 23 - Variacdo da Area real com a forca tangencial .............cccccceeeeeeeeeeeeeneane. 52
Figura 24 -Visao grafica entre da relagdo geométrica entre Ar/Aa..........ccccuveeeeeeeeeennns 53
Figura 25 - Contato em um pico de aspereza superficial .............ccoviiiiiiiiiiiiinieeees 53
Figura 26 - Representacao do circulo de Mohr para uma juncgéo idealizada ................ 56

Figura 27 - Diagrama e corpo livre para uma aspereza em uma superficie inclinada...59
Figura 28 - Vista esquematica do escorregamento entre duas superficies asperas.....60
Figura 29 - Vista esquematica de um cone pressionado contra uma superficie plana .61

Figura 30 - llustracdo esquematica de filmes em uma superficie metalica ................... 62



Figura 31 - Estrutura atdmica do grafite .................ueeueuimimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieaees 64

Figura 32 - Superficie metalica com cristais de grafite............cccccceeeiiiiiiiiiiiiies 65
Figura 33 - Rotacao de cilindros €m CONtato............ccoevvviiuiiiiiiiee e 67
Figura 34 - Modelo de JuNGA0 adotado ............ceiiieeeiiiiiiiiiie e e 69
Figura 35 - Representacdo de um sistema de atrito tipiCo ..........ccceeeriiiiiiiiiiiiiiieeennns 73
Figura 36 - Grafico hipotético for¢ca-deslocamento .............cccuveeiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 74
Figura 37 - Coeficiente estatico em funcéo do tempo de repouso .........cccceeeevvvvvevvnnnnnn. 75
Figura 38 - Grandezas N0 rolamentO.............uuuuiiiiiii e 83
Figura 39 - DeSgaste POIr A0EIENCIAS ..........uuuururruuuiriiiiniiiiiiiiieieeeerieeeeaneeeneeeeaeenenaeeeeaee 87
Figura 40 - Desgaste POr @braSA0 .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 94
Figura 41 - Desgaste por abrasdo em baixa tenSao .........ccccoevveeeiiiiiiiiiiiii e, 95
Figura 42 - Desgaste por abrasao as altas teNSOES ..........ccccevveeeeeiiieiiiiiiiie e, 96
Figura 43 - Modelo simplificado para 0 desgaste abrasivo .............ccccccevvviieiiiiiiininnnnnn. 97
o U] o W A ] = Lo I o] 1= AV o PPN 102
Figura 45 - fluxo de calor em uma aspereza na superficie de aco submetido a atrito... 105
Figura 46 - Desgaste por fatiga superficial ............ccccvriiiiiiiiii e, 106
Figura 47 - Desgaste erosivo devido a a¢édo de um fluido com particulas abrasivas ....108
Figura 48 - Relagao corrosao tempo para Um SiSTEMAL...........uuuuruuemirmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnennns 109
Figura 49 - Grafico tipico de desgaste ao longo da vida de um componente................ 111
Figura 50 - Gréfico de compatibilidade baseado no diagrama de fases binarias ......... 116
Figura 51 - Lubrificante filme entre dois corpos em contato............cccccceeeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 126
Figura 52 - EiXO € ROIAMENTO.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiii bbb 127
Figura 53 - Estrutura cristalina de alguns lubrificantes sOlidosS. ... 139

Figura 54 - llustracdo esquematica da orientacdo superficial desenvolvida durante o

escorregamento de lubrificantes sélidos lamelares. .............ccooovviiiiiiiiicccceece e, 140
Figura 55 - Efeitos de vapores condensaveis no desgaste do grafite. ............cccccceeene 141
Figura 56 - Desgaste de uma peca sintetizada contendo dissulfeto de molibdénio. .....143

Figura 57 - Diagrama esquematico de um mancal plano para determinacao do fator
ST PPOPPPPPRRR 145
Figura 58 - Diagrama esquematico de um mancal radial com lubrificagdo solida e
(0] (0= TS RR= 11U F= L (=S TP 146

Figura 59 - Curva limite P-V tipica para o PTFE para desgaste de 25 mm em 100



Figura 61- Exemplo de lubrificagc8o por iMersa0 ............cccccueuvemmmmmemimniiiiiiiiiiiininnienennns 163
Figura 62- Quantidade de éleo e prazo de troca valida para lubrificag@o por imersdo.163
Figura 63 - Quantidade de 6leo na lubrificag@o por circulagao.............cccoeeeeeeevvevivnnnnnnn. 164
Figura 64 - Viscosidade de 6leos para mancais de rolamentos segundo SKF ............. 165
Figura 65 - Viscosidade de 6leos para mancais de rolamentos segundo Fafnir

=TT g1 o o PP 166
Figura 66 - Prazos de troca de graxas recomendados pela FAG e SKF..........ccccc........ 169

Figura 67 - Prazos de troca de graxas recomendados pela FAG e SKF..........cccccu.u..... 169



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — FENOMEeNOS triboIOQICOS ...........ueiiiiiiiiiii e 25
Tabela 2 — Atrito e desgaste em teste de pin0 €M anéiS...........occcuvviiieeiieeeeiiiiiiiiieeeenn. 26
Tabela 3 - Desvios de forma de superficies técnicas - DIN 4760...........cccccceeeveeeenenennns 33

Tabela 4 - Relacdo entre a exatiddo dimensional ou geométrica possivel de ser
obtida por alguns processos de USINAGEM ........ccoiiiiiiiiiiiie e eee et e e e e e e 42
Tabela 5 - Relagéo entre precisdo e mecanismo de USINagem.........ccovvvvvuueninieeeeeneennnns 42

Tabela 6 - Evolucdo da precisdo na usinagem e inspecao no século XX (Tanigushi,

Tabela 8 - Elevacdo da temperatura por unidade de velocidade de escorregamento

Tabela 9 - Lubrificantes USAUO0S ........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Tabela 10 - Coeficiente de atrito estatico para ago COM ACO.........c.evvveeeeeeeeriiiiiriiiieeeenn 78
Tabela 11 - Coeficientes de atrito eStatiCO ...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 78
Tabela 12 - Velocidade de escorregamento e coeficientes de atrito dindmicos............ 78
Tabela 13 - Valores de coeficiente de atrito de escorregamento .............ccccceeeeeeeeeennnns 79
Tabela 14 - Coeficiente de atrito entre rodas de aco e trilhos de trens ......................... 80
Tabela 15 - Coeficientes de atrito para sapatas de freio.........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeee, 80
Tabela 16 - Relac&o entre coeficiente de atrito e velocidade............cccoevvvvvciiiiieeneennnns 81
Tabela 17 - Coeficiente de atrito para freios de bloco de madeira..........ccccccevveeeereeennns 81
Tabela 18 - Coeficiente de atrito entre rebolos abrasivos com gréos grossos ............. 81

Tabela 19- Coeficiente de atrito entre rebolos abrasivos com grédos finos
(esmerilnamento MOINAAO)..........uuiiiii e 82
Tabela 20 - Coeficiente de atrito entre rebolos abrasivos com graos finos
(esmerilhamento MOINAAO).........uu i 82

Tabela 21 - Coeficiente de atrito para pneumaticos de borracha.........ccccccccvvvvviiiinnnnnn. 82



Tabela 22 - valores de pe em diferentes SItUAGOES ..........oovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 83
Tabela 23- cargas variando de leve até valores de deformacgdo permanente do

=YL= 4= U PP 84
Tabela 24 — Dados fornecidos por Mckibben e Dawidson de coeficiente de atrito de

(0] F= T g1 01 (0 I8 0 0 = 84
Tabela 25 - Coeficiente de atrito de rolamento mR para rodas de aco e pneumaticos .84
Tabela 26 - Desenvolvimento de um mapa de desgaste .........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 89

Tabela 27 - Grafico tipico para desgaste em funcéo do carregamento e velocidade....90

Tabela 28 — Gréfico de compatibilidade baseado no diagrama de fases binérias......... 91
Tabela 29- Comportamento de diferentes pares de materiais ao desgaste adesivo.....93
Tabela 30 - Constante de desgaste POr @braSa0 ...........cccevveuvuuiiiiieeeeeieeiiiiiie e e e e e eeeeanns 99
Tabela 31 - Materiais para Uso COMO ADIaSIVOS...........ccooivviiiiiiiiiieeeeeeeeiee e 101
Tabela 32 - Materiais Resistentes & ADrasao...........ccuvvviiiiiieiiiiiiiiiiiiecee e 101

Tabela 33 - Materiais Moles Recomendados para Uso em Mancais Radiais (dados

0 L957) ..ttt ettt n s 102
Tabela 34- Coeficiente de desgaste segundo Holm — (1946) ..........cccovvvviiiiiiieeeeeennnnns 111
Tabela 35 — Coeficiente de desgaste segundo Archard — (195..........ccoovviiiiiiiieeeneennnns 112
Tabela 36 — Coeficientes de desgaste segundo Hirst (1957) .....ccceeeeeviviiiiiiiiiiiieeeeeeennnns 112
Tabela 37 — Coeficientes de desgaste segundo Rabinowiczt — (1958).........ccccccvvveeeeen. 113
Tabela 38— Coeficiente de desgaste para desgaste por adesao..........cccccevvvvvveevieeennnnn. 113
Tabela 39 — Coeficiente de desgaste para Titanio e suas ligas ........cccceevvviiiiieeenrennnns 113

Tabela 40— Valores da Constante yr e u para Varias Combinacdes de Materiais e

LUBIIfICANTES ...t e e e e e e e e e e e e e e e ana 122
Tabela 41 — Caracteristicas dos LubrificantesS A, B, C € D.....c.ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn 123
Tabela 42 - Viscosidade de Fluidos @ 20°C .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 130
Tabela 43 - Calor Especifico de FIUIdOS...........ooovviiiiiiiici e 133
Tabela 44 — Tabela de classificacdo API para Motores de Ciclo Diesel........................ 153

Tabela 45 - Tabela de classificagao SAE ..o 156



Tabela 46 - Relac&o entre o sistema atual € 0 antigo .........ccuvvviiiiieeeiiieiiiiiiie e 157
Tabela 47 - Normas para lubrificantes - USO €M MOLOIeS .........cccevveeeeiiiiiiiiiiiine e, 159
Tabela 48 — Recomendac¢des DIN para a escolha da viscosidade para mancais de
LS oTo] f(=To F=1 1 g 1< o] (o PP 161
Tabela 49 — Viscosidade em graus ISO para O6leos usados em mancais de
LS oTo] f(=To F=1 1 g 1< o] (LR 161
Tabela 50 - Expressdo para obtencdo da quantidade de graxa, em gramas,

necesséria para relubrificagcdo dos rolamentos ............uuuuiiiiiiiiiiiii . 168



LISTA DE ABREVIATURAS SIGLAS E ACRONIMOS

o Constante

o Condutividade Térmica

A Variacéo

n Coeficiente de Atrito

pe Coeficiente de atrito estatico

pd Coeficiente de atrito dinamico

ur Coeficiente de atrito rolamento

\% Coeficiente de Poisson

ce Tensé&o de escoamento a tracao

T Tensédo Cisalhante no escoamento de fluidos
1€ Tensé&o de escoamento no cisalhamento
TC Tensao Critica de cisalhamento

ve Tensado de escoamento na compressao
Y Energia Superficial

n Viscosidade absoluta ou dinamica

0i Angulo

om Elevagdo De Temperatura

Q Resisténcia de contato

p Densidade

Aa Area Aparente

Apv  Area projetada vertical
Aph  Area projetada horizontal
Ars  Area Resistente

Atc  Area total de contato

Ar Area Real

C Calor Especifico

cl Folga

dad Profundidade média de desgaste por adeséo
D Distancia Percorrida

De Distancia de escorregamento por operagao unitaria
Et Energia Total

Ec Energia Cinética

Ea Energia dissipada pelo atrito

Ep Energia Potencial

f Forca

fa Forca de atrito

far Forca de atrito rolamento

F Forca

Fr Forca Resultante

H Dureza

J Equivalente Mecanico do calor;



Condutividade Térmica

Constante

Coeficiente de desgaste de Archard
Comprimento Prévio

Comprimento singular de medicao
Comprimento Util medido

Comprimento Posterior

Carregamento

Comprimento total de apalpacéo
Comprimento total de escorregamento
NUmero de passos por operagao unitéria
Numero de carregamentos por operacao
NUmero de passos para uma oscilacdo completa
Forca Normal

Numero total de juncdes/ unidade de distancia de escorregamento
Probabilidade de formacgédo de uma particula
Pressao de Escoamento

Pressao de Contato

Pressao Normal De Contato

Taxa de Desgaste Local

Taxa Total de Desgaste

Taxa Total de Desgaste por Adesao

Taxa Total de Desgaste por Oxidacao

Raio

Rugosidade Média

Rugosidade Maxima

Profundidade de Alisamento

Rugosidade

Rugosidade

Deslocamento

Tempo

Max Temperatura Maxima
Velocidade

Velocidade

Velocidade de Escorregamento
Velocidade de Rolamento
Volume de Particulas

Largura da area de Contato na direcdo do Escorregamento
Rugosidades Singulares



SUMARIO

(IO ] 510070 J SRR 19
LI ATRIBOLOGIA ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s snnbbbneeaeaaeeeeaanns 21
1.2 HISTORICO ..ottt bbb neebe st n s 22
3 I A o o Voo 1= LU 23
1.3 CONSIDERAGCOES SOBRE FENOMENOS TRIBOLOGICOS ........ccccceveiriieiennnes 24
1.4 CONSIDERACOES ECONOMICAS .......coeiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
1.5 SOLUGOES TRIBOLOGICAS........ciiieiiietiieieie sttt 28
2 REVISAO SOBRE SUPERFICIES TECNICAS ......coooiiviiiicieecieeeeeeeee e 31
2.1 NATUREZA DAS SUPERFICIES METALICAS......ccuiieieeeeeeeeeeeee e 31
2.2 AVALIA(;AO DA TEXTURA SUPERFICIAL ... 32
2.3 PARAMETROS SUPERFICIAIS ....oviiviiiececeeceee e 33
2.4 CURVA DE SUSTENTAC;AO OU CURVA DE ABOTT .ooviieeiieceeeee e 37
2.5 FORMAS DE LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS SUPERFICIAIS ................ 38
2.6 RELACAO ENTRE PROCESSO DE FABRICACAO, TOLERANCIAS E

ACABAMENTO SUPERFICIAL ....uutiiiiiee ettt ee e e e e e e 41
G NN 1 o 1 1 44
3.1 ATRITO NO NIVEL MOLECULAR ....cooiviiiiieeetecte et 44
3.2 CONCEITO DE AREA DE CONTATO REAL .....oveiiie et 46
3.3 LEIS QUANTITATIVAS DO ATRITO ...ciiiiiiieiiiiiiiiiieeee ettt e s 47
3.4 TEORIAS DO ATRITO ittt e e e e e e e e e e e e e e eanaeeeaas 48
3.5 TEORIA DA ADESAQO SIMPLIFICADA .....ooviiieiteeteeeeeeeeeee e 48
3.5.1 Discusséo Sobre a Teoria da Adeséo Simplificada............cccooeeeeeei, 50
3.5.1.1 Modificac@o da Teoria da AJESA0 ..........cccevveriuiiiiie e 53
3.5.1.2 Criticas a Teoria da AdESE0 .........ccoeeeee e 54
3.5.1.3 Outras Contribuictes a Forga de ArtO ..........uuuiiiiieeiiiiiicee e 55
T 0 N {1 (oI =T 0 /= = 58
3.5.2 Temperatura na Superficie de EScorregamento.............coovvvvieiieeeeeeeeeeiiiiiiee e, 59
3.8 STICK-SLIP ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e areeaens 62
3.7 VALORES DO COEFICIENTE DE ATRITO ...ttt 63
3.8 ATRITO DE ROLAMENTO — VALORES DO COEFICIENTE DE ATRITO ............. 66
3.8.1 Temperatura na Superficie de EScorregamento.............ooouuvvieiiieeeeeeeeiiiiiiiee e, 66
3.8.2 SHICK-SIIP .rrriiiieee e ettt a e e e e aaa s 73
3.9 VALORES DO COEFICIENTE DE ATRITO ...ttt 75
3.10 ATRITO DE ROLAMENTO — VALORES DO COEFICIENTE DE ATRITO ........... 82
D E S G ASTE . ittt e e e e aa e e e e e n i aaaas 85
A1 INTRODUGAO ..ottt ettt ene e aneae e anes 85
4.2 DEFINICAO ..ottt ettt e et eeaeeeeeee e 85
4.3 CLASSIFICACAO DO DESGASTE ..o 86
4.4 MECANISMOS DO DESGASTE ..ottt 86
4.4.1 DeSQaSte POI AUESAD .......ccceiiiiiiiiiiiiiieee ettt 86
4.4.1.1Estimativa Quantitativa do Desgaste por AJESA0 .........cccuvvveeveiviiieeeiiiinieeeeiinn, 87

4.4.1.2 Controle do Desgaste AESIVO ........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 91



4.4.2 DeSgaste POr ADFASA0........cccuuiuiiiiiiii e et e e e e e e e e e e e e e e e eaaeane 94

4.4.2.1Desgaste por abrasdo em baiXa teNSA0 ...........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 94

4.4.2.2 ADras@o as altas tENSOES ........ccevviiiiiiiiiiii e 96

4.4.2.3 Expresséo Quantitativa para o Desgaste ADrasivo ..........ccccccvvvveeiiiiiiiiiiiieeennne. 96

4.4.2.4 Comprovacédo Experimental da Equacdo de Desgaste por Abrasao ................ 100
4.4.2.5 Materiais para Uso em Situagbes de Desgaste por Abrasao ..........ccccceeeveveeennn. 100
4.4.3 Desgaste Dominante por OXIdAGA0.........ccuuuuuuiiiieeeeeeeeeiiies e e e e e e e e e e e e eeenanes 103
4.4.4 Outras FOrmas de DEeSOASTE ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 105
4.4.4.1 Desgaste por fadiga superficial ............ooouuuiiiiiiiiiiiieci e 105
4.4.4.2 DESQASLE POI EIOSEO ...cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt 107
4.4.4.3 DESYASIE COIMOSIVO ..uuuuiiieeeiieiiiiiiiie e e e e e e e eetatt s e e e e e eeeeeaaaa s s e e eeeeeeeesananaaaeeeeeerenes 107
4.4.4.4 DesSgaste POr FUSBO ........coiiiiiiiiiiiiiiiiee e 109
4.5 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO DESGASTE MECANICO.......c..cccccevveevennee, 110
4.6 DESGASTE POR ACOMODACAO OU PARTIDA (AMACIAMENTO) ........c.cco....... 110
5 PROJETANDO PARA DESGASTE .....utiiiiiiieeieieteeee e 111
5.1 PRINCIPIOS DO METODO DE CATEGORIZAGAO.......ccoooiiirieiiesieieeeee e 113
5.2 CATEGORIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e s b e e eeae s 114
5.2.1 Metal contra Metal.......coooeeeeeie i 114
5.2.2 Sub-categorias em metal contra metal ... 115
5.3 METAIS IDENTICOS.......ooiiiieieeceeeteeeeee ettt ettt et e et eae e eae e e 115
5.4 METAIS COMPATIVEIS.....coiieiieeieee ettt 116
5.5 DESGASTE EM SUPERFICIES LUBRIFICADAS........cooeieieeieeeeeeeeee e 117
5.6 MATERIAIS COM PROPRIEDADES EXCEPCIONAIS DE DESGASTE ................ 119
5.7 PROJETANTO PARA O DESGASTE ZERO .....ccooiiiiiiee, 120
5.7.1 Modelo EmPpirico para DeSQaste ZEr0.........cccuuuuiiiiiieeeaeiiiiiiiiee e esiiieeee e 120
5.7.2 Exemplo de Utilizacdo do Modelo Empirico para Desgaste Zero...............cccc...... 121
6 LUBRIFICANTES ..o 126
6.1 INTRODUCAO A TEORIA DA LUBRIFICAGAO ......oooeieiieeeceeeeeeeeee e, 126
6.2 LUBRIFICANTES ... 127
6.2.1 Fungles de LUbBIfICANTES ........cooeiiieeeeeeeeeeee e 128
6.2.1.1 CoNtrole e ALILO ....ceeeeeeeeeeeeeeeee e 129
6.2.1.2 CoNtrole de DESQASTIE .......ccceeeeeee e 131
6.2.1.3 Controle de TEMPEIALUIA ...........cuuuuiiieee e e 132
(0 R 0o 1 0] [>T [T @] 1 10 17= Lo 1S 133
6.2.1.51S01ad0res EIBLNCOS .. .cooeeeeee e 134
6.2.1.6 Transmisséo de Poténcia (HIdrauliCa)..............ueeeiereiiiiiiiiiiiiiieeeee e 134
6.2.1.7 Amortecimento de ChOQUES ............iiiiii i e 135
6.2.1.8 Rem0oGao de CoNtamiNaNTES ........ccoeeeieieeeeeee e 135
6.2.1.9 Elemento de VEdAGCAOD ........c.cooviiiiiiiiiie e 136
6.3 LUBRIFICANTES SOLIDOS OU MATERIAIS AUTO LUBRIFICANTES................. 137
6.3.1 Tipos de Lubrificantes SOldOS............coieiiiiiiiiecce e 137
6.3.1.1 Metais com Estrutura Hexagonal ... 137
6. 3.1.2 Filmes de MetaiS MOIE.........ccooiiiiiiiie e 138
6.3.1.3 SONAOS LAMEIAIES .....vvviiii et e e e e e e e e e e e 139
6.3.1.4 Propriedades Triboldgicas dos Plasticos POlIME&ricos ..........ccceceevvvvviiiiieneeeennn. 143
6.3.1.5 Fatores que influenciam o desgaste em mancais plasticos...............cccceeeeeeennn. 144
6.4 ENCHIMENTOS E PLATICOS REFORGADOS.........coiiiieeieeieeeeee e 149

6.5 LUBRIFICANTES GRAXEOS (GraXas)......cceeeetieeeieeeeeee e 150



6.5.1 Normas para Oleos Lubrificantes PP PP PP P 150
6.5.2 Classificacao das Viscosidades de Oleos Lubrificantes para Motores de

COMBUSTAO INTEINA....cci e 152
6.5.3 ClasSIfICAGAOD AP ... ..o 155
6.5.4 ClaSSIfICACAD SAE .......ouuiiii i e et e e e 157
6.5.5 Normas para Especificacbes e Teste de Oleos para Motores de Combust&o

11 (=4 = PRSPPI 158
7 LUBRIFICACAO DE MANCAIS DE ROLAMENTO E ESCORREGAMENTO. ......... 160
7.1 MANCAIS DE ROLAMENTO. .o 160
4 B R Yo 0% Vot Lo TN o o] @1 [=Y o OO 160
4% 0t R R W o o= Vo= Lo o To | g [ 1 1= £S7= Lo JS 163
7.1.1.2 Lubrificag8o por CirCUlAGEO .........cceeeeeee e 163
7.1.1.3 LUDfiCACAO PO NEVOA.......ccceieeiiiiiiii e 164
7.2 SELECAO DE VISCOSIDADE DE OLEOS PARA MANCAIS DE ROLAMENTO ..165
7.3 LUBRIFICACAO COM GRAXA .....ooiieiieieceee ettt ettt 166
ARSI O IV E=T o 1o F=To (SN0 [T € = - L 167
RS I B (o Tor= W o [ €T e N 167
7.4 MANCAIS DE ESCORREGAMENTO ....cciiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 169
7.4.1 Fatores que Influem na Selecéo de Lubrificantes para Mancais de

RS Tol o] (=T o F=T0 4[] 1o TR PP 169
7.4.2 Causas de problemas em mancais de escorregamento...........ccoeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeenn. 170
CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt sttt 172

REFERENCIAS ..o oueeeetetststsaee e seststsssssss s sssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssnens 173



19

1 INTRODUCAO

A necessidade de nosso envolvimento com problemas tribolégicos de atrito e
desgaste € perfeitamente justificavel, pois esses fendmenos afetam quase todos os
aspectos de nossa vida. Nao estdo restritos as maquinas que usamos e a seus
mancais. Em muitos casos baixa friccdo é desejavel, a operacdo satisfatoria de
articulagbes, como o quadril humano, por exemplo, demanda uma baixa forca de
friccdo. Contudo, baixa friccdo ndo é necessariamente benéfica em todos 0s casos.

Em sistemas mecanicos, como freios e embreagens, friccdo é essencial. Uma
alta forca de friccdo também € desejavel entre o pneu de um veiculo e a superficie
do pavimento, assim como também é importante entre o calcado e o piso durante a
marcha. O mundo que vivemos seria completamente diferente se ndo houvesse
friccdo entre corpos ou se esta fosse menos intensa. Sempre que duas superficies
se movimentarem, uma em relacdo a outra, ocorrera 0 desgaste, sendo que este
pode ser definido como prejuizo mecanico a uma ou a duas superficies, geralmente
envolvendo perda progressiva de material.

Em muitos casos, o desgaste € prejudicial, levando a um aumento continuo
de folga entre as partes que se movimentam ou a uma indesejavel liberdade de
movimento e perda de precisdo. A perda por desgaste de pequenas quantidades
relativas de material pode ser suficiente para causar a completa falha de maquinas
grande e complexa.

Entretanto, assim como na friccdo, altas taxas de desgaste sdo algumas
vezes desejaveis, como em operagbes de lixamento e polimento. Um método de
reduzir a friccdo e, freqientemente, o desgaste, é a lubrificacdo das superficies.
Ainda, assim mesmo que o lubrificante artificial ndo seja adicionado ao sistema,
componentes da atmosfera (especialmente oxigénio e vapor d’ agua) tém um
importante efeito e precisam ser considerados em qualquer estudo da interagéo de
superficies.

Diante deste contexto, justifica-se este estudo por considerar o desgaste,
como um fator no desempenho de um sistema de engenharia, ser frequentemente
negligenciado no projeto. O desgaste leva, em muitos casos, a prejuizos financeiros
decorrentes de substituicdes prematuras de componentes e queda de produtividade.
Portanto o desgaste deve ser sempre considerado nos primeiros estagios de um

projeto e ndo ser deixado de lado até que se torne um problema. Neste sentido,
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requerer conhecimentos de carater multidisciplinar, pois, é o resultado de um
conjunto de fendbmenos fisico/quimicos que ocorrem simultaneamente durante o
movimento relativo das superficies em contato.

Assim, este estudo tem como objetivo geral, preparar um material de
referéncia para estudo da tribologia em um curso de tecnologia em manutencao
industrial, e como objetivos especificos, tornar o aluno capaz de compreender a
natureza fisica do atrito e suas consequéncias; compreender a definicdo de
desgaste, seus mecanismos e as formas de controle associadas a esses;
compreender os principios do projeto para desgaste zero; entender os diversos tipos
de lubrificagc&o e lubrificantes, tornando-o apto a selecionar, especificar e qualificar
0s principais tipos de lubrificantes empregados na industria.

Neste trabalho, foi aplicada a pesquisa bibliografica como principal
metodologia, utilizando-se para isso livros, artigos, reportagens e manuais, em
papel, midia ou web. Foram abordados os fundamentos tedricos referentes a
Tribologia. Assim, apresenta-se uma breve introducdo de sua histérica, com énfase
especial aos mecanismos de atrito, suas causas; as consequéncias no ambito dos
processos tecnoldgicos de sistemas mecéanicos, como também, nos processos de

fabrico, incluindo a lubrificagcdo dos mesmos
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1.1 A Tribologia

A palavra tribologia, conforme (INFOPEDIA, 2014) vem do grego (Tribo
esfregar), (Logos: estudo).

“‘Ramo da fisica que se dedica ao estudo dos fenbmenos de atrito e
desgaste, e da lubrificagdo como forma de minimizar os efeitos desses fen6menos”
(GAHR, 1987, p.198).

Envolve a investigacao cientifica de todos os tipos de friccdo, lubrificacdo e
desgaste como também as aplicacfes técnicas do conhecimento. O termo Tribologia
foi definido por Hafner Peter Jost, em 1966, como a “ciéncia e tecnologia de
superficies interativas em movimento relativo e dos assuntos e praticas
relacionados” (GAHR, 1987, p. 199), em um relatério — considerado o marco de
criacdo da tribologia - feito para o comité do departamento inglés de educacao e
ciéncia. Devido aos conhecimentos sobre a tribologia, Jost foi o primeiro a estudar
0S impactos econémicos.

Sinatora (2005) define de Tribologia como a arte de aplicar os problemas de
analise operacional de grande importancia econdémica chamada confiabilidade,
manutencdo e desgaste de equipamentos técnicos, que vao desde a tecnologia
aeroespacial para aplicac6es doméstica.

A ciéncia da Tribologia concentra-se em contato Mecanica de interfaces que
geralmente envolvem dissipacédo de energia em movimento. Ela engloba os campos
da ciéncia de Adesao, Atrito, lubrificacdo e desgaste.

Em um sistema mecéanico, como freios e embreagens, a friccdo é essencial. E
desejavel alta forca de friccdo entre o pneu de um veiculo e a na superficie do
pavimento, porém, quando estas superficies se movimentarem, esfregando uma em
relacdo a outra, ocorrera o desgaste, tendo prejuizo mecéanico em uma ou as duas
superficies, geralmente envolvendo perda progressiva de material.

Em alguns casos, o0 desgaste, leva a um aumento continuo da folga entre as
partes que se movimentam perdendo-se liberdade de movimento e a de preciséo, e
“a perda por desgaste de pequenas quantidades relativas de material pode ser
suficiente para causar a completa falha de maquinas grandes e complexas’(
(STOETERAU, 2004, p.8),

Neste contexto, a lubrificacio € um método de reduzir a friccdo e,

consequentemente o desgaste das superficies, observando-se que mesmo que néo
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seja adicionado nenhum lubrificante artificias, componentes como o oxigénio, e

vapor d’agua precisam ser considerados na interacao de qualquer estudo.

1.2 Historico

Os registros histéricos mostram o uso da roda de 3500 a.C., o que ilustra o
interesse de nossos antepassados para reduzir o atrito em movimentos de
translagdo. Os egipcios ja tinham conhecimento de atrito e lubrificantes, este € visto
no transporte de grandes blocos de pedra para a construcdo de monumentos. Para

realizar esta tarefa, usava agua ou gordura animal, tal como um lubrificante.

Embalsamento Calafetacao de embarcacoes

Flexas incendiarias Material de liga para construgoes

Figura 1- Egipcios e o conhecimento de atrito e lubrificantes
Fonte: Disponivel em<http://www.cultural.com/2011_11 01 archive.html>Acesso em 15/06/2014

Leonardo da Vinci (1452-1519) pode ser nomeado como o pai da tribologia
moderna, deduziu as leis que regem o movimento dos planos horizontais e
inclinados; demonstrando que, estas sdo dependentes da forca normal ao
deslizamento dos corpos e, independentes da area de contato aparente, e propos
uma distincdo entre atrito de escorregamento e de rolamento, introduzindo o
conceito de coeficiente de atrito (GAHR, 1987).

Leonardo da Vinci estudou um coletor de subtdpicos tribolégicas tais como:
atrito, desgaste, materiais, mancais, sistemas de lubrificacdo, engrenagens,
parafuso - macacos, e os rolamentos do rolamento - elemento de apoio; 150 anos
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antes das Leis Amontons de atrito ser introduzidas, ele ja havia gravado em seus
manuscritos (GAHR, 1987).

() ‘.ﬁ"
~'\_'_=L=~;.'%L_r. TR

(b) -

Figura 2 - Tribdmetros (Leonardo da Vinci) para determinacdo da forca de atrito: (a) em superficies
horizontais e inclinadas; (b) considerando o efeito da area aparente; (c) utilizando uma polia; e (d)
considerando o troque num cilindro.

Fonte: Anais do XIII ENCITA (2007)

Escondida ou perdida durante séculos, os manuscritos de Leonardo da Vinci
foram lidos na Espanha de um quarto de milénio depois. Os pioneiros em tribologia,
além de, Leonardo da Vinci, também, Guillaume Amontons (1663-1705), John
Theophilius Desanguliers (1683-1744), Leonard Euler (1707-1783) e Charles-
Augustin  de  Coulomb  (1736-1806) contribuiram com  conhecimentos
importantissimos para o desenvolvimento desta ciéncia, e suas leis ainda se aplicam

a muitos problemas de engenharia hoje.

1.2.1 Aplicacdes

Tribologia esta presente em virtualmente todos os aspectos da maquinaria,
motores e componentes da industria em geral. Os componentes tribologicos mais

comuns sao:



24

* Rolamentos;

* Freios e Embreagens;
» Selos;

* Anéis de Pistéo;

* Engrenagens e Cams.

As aplicagbes mais comuns de conhecimento tribolégico, mas na prética, ndo

sao denominados como tal, sdo, lubrificacdo e desgaste:

» Motores elétricos e de combustédo (componentes e operacao)
* Turbinas

* Extrusao

* Rolar

* Fundicao

 Forge

* Processos De Corte (Ferramentas E Fluidos)

» Elementos De Armazenamento Magnético

* Articulagdes Artificiais (Corpo Humano)
A aplicacdo do conhecimento de Tribologia nestas praticas resulta em:

* Economia de matérias-primas;

» Aumento da vida util das ferramentas e maquinas de servico;
* Economia de recursos;

» Economia de energia;

* Protecao Ambiental,

* Reducgao de custos

1.3 Consideracfes sobre Fenbmenos Triboldgicos

A tribologia por ser a ciéncia que estuda as condicdes de interacdo entre
superficies em movimento relativo e, aborda principalmente os fenbmenos de

lubrificacao, atrito e desgaste.
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FENOMENOS CARACTERISTICAS

Atrito Efeito que provém c]a exigténcia de forgas tangenciais que surgem
entre duas superficies solidas em contato quando permanecem
unidas pela existéncia de seus esfor¢as normais.

Desgaste Caracteriza-se pelg perc_la de material da superficie de um corpo
como consequéncia da interacdo com outro corpo.

Adesao Capacidade para gerar forcas normais entre duas superficies depois
de terem sido mantidas juntas

Tabela 1 — Fendmenos tribologicos
Fonte: Nunes (2008).

De acordo com Stoeterau, (2004, p.13), quando duas ou mais superficies se
movem umas contra as outras “ocorre, uma dissipacdo de energia denominada
resisténcia ao movimento, representada pelo coeficiente de atrito, essa dissipacao
de energia resulta em calor liberado no contato e, certa quantidade de ruido,
pequena, mas muitas vezes significativa”. Dessa forma, € necesséario sempre
relacionar as superficies ao outro material, para que se obtenha o coeficiente de
atrito.

Para Stoeterau, (2004, p.13),

durante o processo de escorregamento relativo, as superficies modificam
suas caracteristicas bésicas, de um valor maior ou menor. Elas podem se
tornar mais lisas ou mais rugosas, ter propriedades fisicas, tais como
dureza, alteradas, e podem ainda perder material através do processo de
desgaste. Essa mudanca nas superficies benéficas como acontece em
situagbes de amaciamento, para produzir condi¢cdes de operacdo proximas

a ideal, ou desastrosas, quando ocorre a falha da superficie (perda da
funcao técnica), necessitando da substituicdo da peca.

Apesar do atrito e desgaste ser considerado como problemas tribolégicos,
usa-se o atrito em muitas aplicacdes nas industrias, ou especificamente no projeto
de motores, para cobrir as particulas e ajudar a preencher os vazios de certas
funcdes, desde sistemas de soldagem, acionamentos de sistemas de
posicionamento de ultra precisdo, entre outros, que atuam no campo do nanémetro
ou sub-nanométrico.

Como conceitua Stoeterau, (2004, p.13) “freios, embreagens, rodas diretoras
de carros e trens, funcionam devido a existéncia do atrito”

O autor ressalta que o desgaste inicial, acaba por ser vantajoso em algumas
situagdes, como o amaciamento das pecas em maquinas, que por outro lado se o
desgaste for elevado € necessario trocar as pegas, ou até mesmo a substituicdo das

maquinas mais antigas. Enfatiza também, que desgaste e atrito estdo inter-
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relacionados, devido a interacdo das superficies de forma simples, e que nem
sempre os valores altos de atritos, correspondem a um valor alto de desgaste e/ou
valores menores de atritos correspondam a valores menores de desgastes
(STOETERAU, 2004). Podendo ser conferido na tabela 2:

COEFICIENTE COEFICIENTE
MATERIAIS DE DE ATRITO DESGASTE
ATRITO EM cm3/cm X 10
Aco Doce/Acgo Doce 0,62 157.000
60/40 Bronze/Chumbo 0,24 24.000
Ptfe (Teflon) 0,18 2.000
Aco Inox Ferritico 0,53 270
Polietileno 0,65 30
CNW /CNW 0,35 2
(Carboneto De Tungsténio)

Carga: 400g Velocidade 180 cm/s
Anéis de aco ferramentas endurecidos, exceto nos testes 1 e 6.

Tabela 2 — Atrito e desgaste em teste de pino em anéis.
Fonte: Nunes (2008).
Classificacdo dada por Stoeterau, (2004) de atrito e desgaste, de acordo com

sua importancia:

a) Perdas de energia;

b) Desgaste;

c) Problemas na dinamica de controle;

d) Problemas ambientais (descarte de lubrificantes);

e) Projeto de dispositivos de atrito.
1.4 Consideracfes Econdmicas

Nas ultimas décadas, existe a necessidade de uma pesquisa sistematica
sobre a importancia econdmica da tribologia, buscando aprimorar o conhecimento
tedrico e pratico, uma vez que essa ciéncia esta sendo reconhecida.

De acordo com estudos realizados pela American Society of Mechanical
Engineers — (ASME)* nos mostra que nos Estados Unidos a perda econdmica foi 1%
a 2,5% do produto interno bruto relacionado ao desgaste. J4 na Alemanha uma

Te . . A
Sociedade Norte-americana de Engenheiros Mecanicos.
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pesquisa aponta que na década de 1980, o desgaste e corrosdo contribuem com a
perda de 4,5% do produto interno bruto (GAHR, 1987).

Loss of Usefulness
of
Material Obiects

|

[ |
Obsolesce Breakage Surface (70%)
(15%) (15%) Deterioration

Wear Corrosion
(55%) (15%)
Adhesive Wear Abrasive Wear Corrosive Wear Surface Fatigue
(25%) (20%) (2%) Wear

Figura 3 - Causas de falha e sua perda relativa sobre a economia
Fonte adaptada: RABINOWICZ (1995).

De acordo com a figura 3, deve - se considerar que a friccdo e o desgaste
resultam de caracteristicas dos sistemas de engenharia (tribosistema) e ndo apenas
das propriedades dos materiais.

Para Rabinowicz (1995), a friccdo resiste ao movimento e 0 que ocorre entre
os solidos € o0 desgaste nas areas de contato, ou seja, a friccdo e desgaste
desperdicam energia causando serio problema material.

Figura 4 — Demonstrativo: Friccdo e Desgaste
Fonte: Tribologia. Disponivel em<http://cadcamcae.wordpress.com/tag/tribologia/.>Acesso em

23/04/2014

O desgaste € causado por uma separagdo dos componentes da maquina,

como tensdo do material nas partes que rodeiam a superficie. Nao chega a ser
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catastrofico, mas, causa o desalinhamento, ou até mesmas trincas, formando

fragmentos que podem danificar o equipamento.

[107 £ / ANO] 4

ECONOMIA DE TRABALHO
200 ECONOMIA DE LUBRIFICANTES

ECONOMIA DE INVESTIMENTOS

MENOR DISSIPACAC DE ENERGIA POR ATRITO

VIDA MAIS LONGA DAS MAQUINAS

MENOS PARADAS

MENOR MANUTENGAO E REPOSIGAO

Figura 5— Economias apresentadas pelo Relatério Jost Halling (1983)
Fonte: Apostila EMC 5315, 2004, p.15

A reformulacdo do projeto, a otimizacdo do processo, a montagem, a
aplicagdo, podem reduzir as perdas econOmicas devidas ao desgaste. Neste
contexto, o processo de fabricacdo correto para o produto, pode minimizar o custo
gerado pelo desgaste, observando-se que conta também a escolha de equipamento;

guem e onde instalar; questdes de padronizagéo, entre outros.

1.5 Solucdes Triboldgicas

As solucdes tribolégicas podem ser encontradas com o uso de lubrificantes,

mas, dependendo de como se encontra o projeto, é necessario adotar alternativas.
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(c) SOLIDOS LAMELARES (d) FILMES FLUIDOS

(e) ELASTOMEROS (f) TIRAS FLEXIVEIS
B — H [ — O ﬂ ——
(g) ELEMENTOS ROLANTES (h) CAMPOS MAGNETICOS

Figura 6 — Métodos de solugdo de problemas triboldgicos (Leal, 1981)

Fonte: Leal (1981, apud Stoeterau, 2004, P. 16) - Apostila EMC 5315
De acordo Leal (1981, apud Stoeterau, 2004), para cada tipo de atrito;
apresentado na tabela 4 é aplicado métodos distintos para resolucdo do problema

triboldgico:

Figura 6 (a) — Contato a Seco: Usar materiais com camadas superficiais de
baixo atrito depositadas sobre substratos que preencham as exigéncias estruturais

da peca; método empregado nos casquilhos usados em motores de automoveis.

Figura 6 (b) — Filmes Finos ou Filmes Quimicos: reduzem o contato intimo
dos materiais de base, protegendo as superficies. Existe a necessidade de verificar
a estabilidade térmica dos filmes, devido as altas temperaturas que podem surgir
durante o contato de revestimentos com cromo duro em eixos e mancais; como
também, no revestimento de nitreto de titanio (TiN) em determinadas ferramentas de

usinagem de geometria.

Figura 6 (c) — Sélidos Lamelares - grafite e dissulfeto de molibidénio podem
ser usadas, nos recobrimentos sélidos das superficies, que ceda ao cisalhamento e
resistentes para cargas normais e frageis ao longo de planos de 90°, facilitando o

escorregamento.

Figura 6 (d) — Lubrificacdo Fluidica. As superficies com movimento relativo,

aplicar o filme fluido continuo (liquido, vapor ou gas, ar), usando de pressao, para
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resistir o efeito cunha dos mancais de fluidos dinamicos, ou por mancais de fluidos

estaticos.

Figura 6 (e) — Elastbmeros. Aplicam-se, tiras elasticas flexiveis (mancais de

mola) na amplitude do deslocamento transversal das superficies muito pequenas.

Figura 4 (f) — Elementos rolantes. Uma das solugdes triboldgicas amplamente
utilizadas é interpor elementos rolantes nas superficies com movimento relativo

(esférico, cilindrico, cbnico, na forma de barril ou de agulha).

Figura 6 (g) — Campos magnéticos. Para solucionar, as cargas sem contato
mecanico, fazer o uso de campos magnéticos, dessa forma, mantém o elemento
com movimento relativo suspenso, sem correr o contato metal-metal. E necessario
utilizar-se de refrigeracdo, pois mesmo ndo havendo geracdo de calor por atrito
mecanico entre as partes metalicas, o calor se manifesta de forma excessiva, devido
as correntes associadas.

Segundo Leal (1981, apud Stoeterau, 2004, p.17), nessas possiveis solugdes,
“considerar fatores como: a carga suportada, a velocidade, a natureza do ambiente e
qualquer limitacdo imposta ao atrito e ao desgaste”, para se obter um resultado

adequado nos problemas tribologicos.
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2 REVISAO SOBRE SUPERFICIES TECNICAS

2.1 Natureza das Superficies Metélicas

O processo de fabricacdo influi diretamente na natureza das superficies
metalicas. Neste sentido, pode-se produzir varias pecas com superficiais diferentes,
da qual sédo classificadas conforme o torneamento, eletro-eroséo, entre outros.
Estas pecas ao ser analisadas microscopicamente, nota-se que cada processo
usado para sua fabricacdo, deixa as caracteristicas da diferenciacéo.

Geralmente, a estrutura de uma superficie metalica se forma de camadas,
sendo estas: Camada de sujeira > aprox. 3 nm; Camada absorvida > aprox. 0,3 nm;
Camada oxidada >1 a 10 nm; Camada deformada > 5 pm.

Para Shumaltz (1985) e Czichos (1982) um dos principais processos de
fabricacdo na industria é destacado para a usinagem, oscilando entre 60% a 70%,
de produtos com estas superficies — fresamento, torneamento, brunimento,

lapidacéo, EDM, e outros -, conforme a figura abaixo:

FILMEDF 1 IHRFK:MTFJF.RAXA
DIRFC}D NE CORTF CAMADA REATIVA
——

CAMADA
SUPLIU ICIAL
EXTERNA

SUPLIU KCIAL
INTERNA

MATERIAL
BASE

N AFETADA

Figura 7 - Topografia e camadas superficiais de uma pec¢a usinada
Fonte: Bethke, (1997) — Apostila EMC 5315

Conforme a figura 7, as camadas superficiais de uma peca usinada, estao
divididas em tres camadas distintas, sendo que a primeira - camada externa, expoe
um filme de lubrificante (graxa/6leo) e uma camada revestimento reativo; a segunda
- camada superficial interna, mostra o resultado do processo, ou seja seu
endurecimento por deformacédo plastica, ou encruado, como também o material da
peca base da area que nédo esta afetada. (SHUMALTZ E CZICHOS, apud
STOETERAU, 2004, p.22)
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Podem-se alterar as propriedades da camada superficial, por meio de
métodos mecéanicos, (ex: jateamento, tamboreamento). Com métodos térmicos,

(tempera, normalizacdo) e métodos quimicos (ex.: nitretacao).

2.2 Avaliacédo da Textura Superficial

Segundo Stouts (1934), o cientista aleméo Gustav Schul, desenvolveu um
“perfildbmetro simples, que registrava e armazenava 0s desvios em uma determinada
linha de uma superficie”, dando assim, inicio a Determinacdo da Qualidade
Superficial, e também servindo de alicerce na producao de rugosimetros de contato
mecanicos, usados atualmente - equipamento que mede e indica informacdes da
superficie do filme; que auxilia o contato e deslizamento de uma ponta de diamante
sobre a mesma. O fato da superficie dos filmes serem rugosas, a ponte sobe e
desce, descrevendo a topografia da superficie sobre a qual desliza.

Dessa forma, os erros de processos de fabricagdo séo interpretados como
desvios dimensionais e geométricos, pois, até no momento ainda, nao foi
encontrado um processo que produza as superficies totalmente lisas.

Como ja citado anteriormente, as superficies de pecas, mesmo que
aparentemente lisas, quando observadas microscopicamente revelam regides com
maior e/ou menor planicidade, a qual é definida como sendo rugosidade - diferenca
entre a superficie efetiva e a superficie geométrica ideal chamada de discrepancia
de configuracdo (DIN 4760), a qual se pode simplificar, conforme Spur (1996) como
sendo “o desvio de forma da superficie, estes por sua vez pode ser grosseira ou
fina”.

Segundo a norma DIN 4760 esses desvios de superficie podem ser

classificados em seis ordens, conforme a tabela 9:
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DESVIOS DE FORMA

(REPRESENTADO NUMA SECAO DE PERFIL)

EXEMPLO PARA OS
TIPOS DE DESVIOS

EXEMPLO PARA A CAUSA DA ORIGEM DO
DESVIO

1* ORDEM: DESVIO DE FORMA

DEFEITO EM GUIAS DE MAQUINAS-

— d, NAO PLANO FERRAMENTAS, DEFORMACOES POR
— ] OVALADO FLEXAO DA MAQUINA OU DA PECA,
FIXACAO ERRADA DA PECA,
DEFORMACOES DEVIDO A TEMPERATURA,
DESGASTE
2* ORDEM: ONDULACAO ) )
— — FIXACAO EXCENTRICA OU DEFEITO DE
T~ ONDAS FORMA DE UMA FRESA, VIBRACOES DA
MAQUINA-FERRAMENTA, DA FERRAMENTA
OU DA PECA
3* ORDEM: DESVIO DE FORMA
RANHURAS FORMA DO GUME DA FERRAMENTA,
F/\/\/\_A/‘ AVANCO OU PROFUNDIDADE DE CORTE
4* ORDEM: DESVIO DE FORMA PROCESSO DE FORMACAO DE CAVACO
(CAVACO ARRANCADO, CAVACO DE
—— ESTRIAS CISALHAMENTO, GUME POSTICO DE
{ ‘ ESCAMAS CORTE), DEFORMACAO DO MAterlAL POR
RESSALTOS JATO DE AREIA, FORMA RESSALTOS POR
TRATAMENTO GALVANICO
5* ORDEM: DESVIO DE FORMA PROCESSO DE CRIST;‘}.LIZAQ}XO, B
MODIFICACAO DA SUPERFICIE POR ACAO
NAO MAIS REPRESENTAVEL ESTRUTURA QUIMICA (EX: DECAPAGEM), PROCESSO
GRAFICAMENTE EM FORMA SIMPLES DE CORROSAO
6* ORDEM: DESVIO DE FORMA . .
ESTRUTURA PROCESSOS FISICOS E QUIMICOS DA
NAO MAIS REPRESENTAVEL RETICULADA DO ESTRUTURA DO MAterlAL, TENSOES E
GRAFICAMENTE EM FORMA SIMPLES MAterlAL DESLIZAMENTOS NA REDE CRISTALINA.

Ity

POSICAO DOS DESVIOS DE FORMA DE 1 E 4* ORDEM

Tabela 3 - Desvios de forma de superficies técnicas - DIN 4760
Fonte: Spur, (1996) - Apostila EMC 5315

A maioria das técnicas de medicdo dos desvios de superficie é até a 22 ordem

e/ou superiores.

2.3 Parametros Superficiais

Koenig, (1998), Stout (1996) definem o perfil de uma superficie como a linha

produzida pela apalpacdo de uma agulha sobre uma superficie.

Através de um

sistema mecéanico de sondagem, se consegue a medicdo de uma superficie, como

mostra a figura abaixo:
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Ferfil geométnco ideal
Ferfil de referéncia \

Ferfil real

Perfll de
base

Figura 8 - Termos basicos para a medi¢do de uma superficie
Fonte: Stoeterau, (2004, p.22) - Apostila EMC 5315

A - Rugosidade Rt

A rugosidade Rt é definida como sendo a distancia entre o perfil de base e o
perfil de referéncia, ou seja a maior distancia medida normalmente ao perfil

geomeétrico ideal.

Figura 9 — Definicdo da rugosidade Rt e Rp
Fonte: Stoeterau, (2004, p.22) - Apostila EMC 5315
Devido ao uso errado no passado, da Rt, a norma VDI/VDE 2601 né&o
aconselha mas o seu uso; passando a utilizar Rz, Rmax, entre outros, tendo o
significado idéntico. A definicdo de Rt, € dada por Stoeterau, (2004, p.22) “a
distancia vertical entre o ponto mais elevado e o mais profundo do perfil de

rugosidade, também conhecida como rugosidade pico/vale.
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B - Profundidade de Alisamento Rp

E definida como o afastamento médio de perfil real, sendo igual ao

afastamento do perfil médio do perfil de Profundidade de Alisamento e, tem como

equacdao de calculo base:

Rt=[x=1
x=0 _1r y1dX

C - Rugosidade Média Ra

E definida a Rugosidade Média Ra como “a média aritmética dos valores

absolutos dos afastamentos hi do perfil médio” (STOETERAU, 2004, p.22), conforme
equacao a seguir:

R.=1/x=1
T x=0h,/Mdx

I/ N A AN A A/

Im

i

¥

Figura 10 - Definicdo da rugosidade Ra
Fonte: Stoeterau, (2004, p.22) - Apostila EMC 5315
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D - Rugosidades Singulares Zi (com i=1,5)

E definida a rugosidade singular como “a distancia entre duas linhas paralelas
a linha média (perfil médio), as quais tocam 0s pontos maximos e minimos dentro do
trecho selecionado de medicéo singular (i), que tangenciam o perfil de rugosidade no
ponto mais elevado e mais baixo” (STOETERAU, 2004, p.22)

Is
[———
Rmax

Figura 11 - Definicdo das rugosidades singulares e do parametro Rz
Fonte: Stoeterau, (2004, p.22) - Apostila EMC 5315

Assim, compreendendo em:

Lt = comprimento total de apalpacéo;

IV = comprimento prévio (ndo avaliado);
IE = comprimento singular de medicao;
Im = comprimento Gtil medido;

In = comprimento posterior - ndo avaliado (STOETERAU, 2004)
E - Rugosidade RZ

E definida, a rugosidade RZ, ou média das rugosidades RZi, como “a média
aritmética das rugosidades singulares em cinco trechos de medi¢do sucessivos”
(STOETERAU, 2004, p.22)
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F - Rugosidade Maxima Rmax

E definida a rugosidade Rmax como “a maior das profundidades isoladas das
rugosidades singulares Zi, ao longo do trecho de medicdo Im” (STOETERAU, 2004,
p.23)

2.4 Curva de Sustentacdo ou Curva de Abott

O critério rugosidade recebe como complemento, a curva de sustentacgao,
naquelas superficies que absorvem um carregamento ou permitem um movimento
relativo entre duas superficies. "A Curva de Sustentacdo ou Curva de Abott, ou
ainda curva de suporte do perfil é definida como a relacdo ar/metal de uma
superficie” (STOETERAU, 2004, p.23). A figura 12 mostra como a curva de

sustentacao € definida:

Linha média

vy

m\;'u \nu/ EVRWL W
Y V]

v

0% 50% 100%
Tp (%)

Figura 12 - Curva de sustentacé@o de uma superficie
Fonte: Stoeterau, (2004, p.23) - Apostila EMC 5315

A curva de sustentacdo de uma superficie permite verificar a quantidade de
material usado, como também, identificar a necessidade de desgaste, para que
desenvolva na superficie, certa capacidade de suportar carregamento na regido de

contato.
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2.5 Formas de Levantamento dos Parametros Superficiais
O principio da medi¢do consiste no fundamento cientifico da medig&do que se
pretende efetuar. Neste sentido para que se possa determinar a rugosidade de uma

superficie, podem ser usados 0s principios mais comuns:

Medicdo mecanica;

Medicao optica;

Medicao elétrica,

Medicdo pneumatica.

a) Principio de Medicdo Mecéanico: Apalpadores mecanicos que percorrem
o total de medicdo, sendo ampliadas por meio de alavancas, engrenagens,
cremalheiras, entre outros chamados de mecanismos finos, que emitem sinais da
propor¢cdo do deslocamento sofrido por este medidor. Principio usado por Gustav
Schultz, em 1934.

Com Referéncia Flutuante

F—

F < >

Com Referéncia Fixa

Figura 13 - Principios de operacao de rugosimetros com apalpador mecanico
Fonte: Stoeterau, (2004, p.25) - Apostila EMC 5315

Para Stoeterau, (2004, p.25),

[...] os apalpadores mecénicos apresentam uma série de limita¢des, as
quais podem ser listadas: técnica muito lenta; a forca de medigdo dos
apalpadores podem em alguns casos danificar a superficie; limitacao quanto
a area de medicao. Como vantagens os processos dotados de apalpadores
mecanicos apresentam versatilidade de acomodacgdo a diversas formase
alta amplitude de resolucdo na direcéo vertical; alta amplitude espacial.
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Conforme Whitehouse (1994, apud Stoeterau, 2004) a microscopia de
varredura é outra variante dos instrumentos com apalpadores, tais como
Microscopios de Tunelamento de varredura (Scanning Tunnelling Microscope —
STM) ou Microscopios de Forca Atdbmica (Atomic Force Microscope - AFM). Difere
dos apalpadores mecanicos, pois apresentam valores de densidade de carga, forca,
entre outros, e ndo a geometria das superficies. Devido as interferéncias de

vibracdes e efeito do meio, conforme a figura 14.

Sensor de Deslocamento <>

A
4 b

':. —1 | Amago
‘ —_r
Diferenca de Potencial oF 1
1

DOP < DDP,

=
o

[}

i

Figura 14 - Principios de operagéo dos sistemas de varredura eletrdnica.
Fonte: Stoeterau, (2004, p.25) - Apostila EMC 5315
b) Principio de Medicdo Optica. As deficiéncias dos métodos de avaliagio
dos apalpadores mecéanicos podem ser solucionadas com esse principio. Por ter o
diametro focal em torno de 1mm, sua técnica de medi¢cdo sem contato, conseguem
obter os parametros de rugosidade com a aplicacéo de filtros (FFT) e levantamento

de curva de sustentagédo em 2-D ou 3-D.

[
—

Objetiva

|
=
T

e AL e

Figura 15 -. Principio de operagéo de um rugosimetro ptico
Fonte: Stoeterau, (2004, p.26) - Apostila EMC 5315




40

c) Principio de Medicdo Elétrica: Segue diversos principio de medicao.
Dessa forma um desses principios é a variagdo da resisténcia 6hmica, é usado para
medir deformacdes com extensdmetros, outro principio € a medicao indutiva, usado
para medir comprimentos ou deslocamentos, utilizado apenas como sensores de

proximidade.

C=k(Az)
= | A=Lely

Plano Capacitvn | Linha de Centro da Superficie

Figura 16 -. Principio de operacéo de rugosimetros elétricos capacitivos
Fonte: Stoeterau, (2004, p.26) - Apostila EMC 5315

d) Principio de Medicdo Pneumatica: é baseada no principio que depende
do fluxo de ar e também no principio da queda de presséo, ou seja, a variacdo na
fenda de medicéo é dada pelo movimento relativo entre a superficie da peca, ou de

orificios existentes.

Fhxo de Ar

Camara

Tubsira

‘ = b, ‘ ‘ Fenda de Medicio
Figura 17 -. Principios de operag¢do de rugosimetros pneumatico
Fonte: Stoeterau, (2004, p.26) - Apostila EMC 5315

Um meétodo € muito usado devido ao seu grau de automatizacdo que permite
a verificacdo de variagbes dimensionais e qualidade superficial de furos na indastria,
(STOETERAU, 2004)
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2.6 Relacdo entre o Processo de Fabricacdo, Tolerancias e Acabamento

Superficial

Qualidade superficial pré-definidas, tolerancias geomeétricas; dimensionais,

exige do processo de transformacfes, que a matéria prima seja trabalhada de

diversas formas, para que sejam consideradas pecas acabadas e prontas para seus

devidos fins de wus. Dessa forma, estes diversos processos de fabricacdo séo

agrupados em,

processos de transformacdo de material (ex.: fundi¢cdo); processos de unido
de material, estas ainda podem ser subdividas em: permanentes (Ex.:
soldagem, colagem, brasagem, etc.) e, ndo permanentes (ex.. unides
aparafusadas e rebitadas, entre outros.); processos por conformacdo de
material(ex: laminagdo, conformacgdo, estampagem, embutimento, entre
outros); processos por remocgdo de material, comumente denominados de
processos de Usinagem (ex.: torneamento, fresamento, eletro-erosdo por
faisca ou quimica, entre outros) (STOETERAU, 2004, p.26).

Entre o processo de fabricagdo e qualidade superficial, algumas

consideragdes, como podem ser feitas, conforme demonstra a tabela 4

VALORES DE RUGOSIDADE (mm Ra)

PROCESSO 50 25 125 63 32 16 08 04 02 0,1 0,05 0,025 0,0125
Oxicorte FH

Snagging

Serra

Plainamento Plning/ Shaping

Furacéo

Usinagem Quimica

Eletroeroséo

Fresamento

Brochamento

Reaming

Feixe de Elétrons

Laser

Eletroquimica

Tornemanento

Barrel Finishing

o
—

Retificacdo Eletrolitica

Roller Burnishing

Retificacéo

Brunimento

——
e

Polimento Eletrolitico

Polimento

Lapidacéo

Supperfinishing

'i;

Fundicdo em Areia
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Laminacdo a Quente

Forjamento

Fundicdo em Molde
Permanente

Investiment Casting

Extrusao

Laminacéo a Frio

Fundi¢&o sob pressédo

50

25 125 63 32 16 08 04 02 0,1 0,05 0,025 0,0125

Tabela 4 - Relacédo entre a exatiddo dimensional ou geométrica possivel de ser obtida por alguns

processos de usinagem.

Fonte: Stoeterau, (2004, p.26) - Apostila EMC 5315

EXATIDAO DIMENSIONAL

MECANISMO DE USINAGEM

10pm

Eletroerosédo por Faisca
Usinagem Quimica
Corte com Fios Abrasivos

1pym

Eletroerosdo de Precisao
Polimento Eletrolitico
Usinagem Fina ou Retificagéo
Fotolitografia (Luz Visivel)

0,1um

Retificacdo de Superficies Espelhadas
Lapidacao de Preciséo

Fotolitografia (Luz Ultravioleta)

Usinagem com Ferramenta de Gume Unico

0,01 pm

Usinagem por Ultra-Som
Lapidagdo Mecéanico-Quimica
Lapidacdo Reativa

Usinagem a Laser

Exposicéo a Feixe de Elétrons
Exposicdo a Radiacéo

0,001l pm(1nm)

Lapidacdo Sem Contato
Usinagem I0nica
Usinagem Quimica

SUBNANOMETRO (> 1 nm)

Usinagem por Feixes Atdmicos ou Moleculares

Tabela 5 - Relacdo entre precisédo e mecanismo de usinagem.
Fonte: Stoeterau, (2004, p.29) - Apostila EMC 5315

Ao final da década 1970, Norio Taniguchi, levantou hipéteses relacionadas a

evolucdo dos processos de usinagem, as precisdes e possibilidades de serem

atingidas, mas no que diz respeito a idéias de Norio Taniguchi, ndo € possivel obter

em um processo de precisdo, o valor calculado em relacdo a sua definicdo, sem

sua identificacdo no tempo.

Neste sentido, as tabelas apresentadas neste capitulo, sdo apenas

orientacdes em relagdo a exatiddo dimensional, geométrica e qualidade superficial,

demonstrando possiveis estratégias, para que possamos compreender alguns

processos de fabricacao.
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PRECISAO DE USINAGEM ATINGIVEI]

(1nm) 107*

0.03 nm

1074

Tabela 6 - Evolucdo da precisdo na usinagem e inspec¢éo no século XX (Tanigushi, 1994)

Maquinas-Ferramentas
(Instrumentos de Precizio)

Tomos e Fresadoras

10 pm

Tomes de Precisdo
Retificadoras
Lapidadoras
Brunidoras

5 um

Geradoras de curvas
Furadeiras de precisdo
Lapidadoras de Precis&o
Magquinas de super acabamento

0,1 pm

Reificadoras de precisdo
Lapidadoras de precisdo
(Retificadoras de lentes)
Tomos de precisio (ferramentas de diamante)

0,05 pwm

0,01 pm

Mascaras de alinhamento

(Polidoras de Lentes)

Retificadoras de Preciséio (rebolos de diamantes)
Tomos de ultraprecis&o

\ 0,005 um

N

Esterclitografia

Equipamentos de Difragdo
Retificadoras de precisio super alta
Lapidadoras de precisfio super alta
Palidoras de precisdo super alta

0,001 um Feixe de atomos ou elétrons
Deposicéo atdmica ou molecular
)
SintetizacHo de substancias
1900 1920 1940 1960 1980 2000 AND

Fonte: Tanigushi, (1994) - Apostila EMC 5315(2004, p.29)
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3 ATRITO

3.1 Introducéao

Nos projetos de engenharia, sdo comuns 0 movimento relativo entre
superficies planas de contato, com as quais 0s engenheiros se deparam com mais
frequiéncia ao longo do desenvolvimento. Os problemas de atrito sdo um dos mais
principais obstaculos para que obtenha o bom funcionamento desses dispositivos
(STACHOWIAK, 2001).

Devido a problemas de alinhamento relativo das superficies, os testes dos
efeitos do atrito entre duas superficies planas sao dificeis, porém, se duas
superficies planas de interface sao perfeitas, o equipamento de plano inclinado é
geralmente usado.

Atrito € uma das principais causas de desgaste e dissipacdo da energia e o
estudo das consequéncias deste fendbmeno, envolve diversos ramos da ciéncia.
Tanto nas mais avancadas aplicacdes tecnolégicas tais como a industria
automobilistica, aeroespacial, entre outros, 0os engenheiros buscam compreender
guais 0s mecanismos responsaveis pelo atrito e de que forma este fenbmeno pode
afetar o funcionamento do sistema, aumentando a sua eficiéncia, como também a
reducado de custos(HUTCHINGS, 2001).

Como conceitua Bhushan (2001), “atrito € a resisténcia ao movimento durante
deslizamento ou rolagem quando um corpo sélido move tangencialmente ao outro
com o qual esta em contato.”

Neste contexto, Levinson (1968, p. 109) nos diz que “para definirmos atrito
podemos tomar por base a mais elementar das situacées de movimento, ou seja,
dois corpos deslizando um sobre o outro, neste a resisténcia ao movimento €&
chamada de atrito”.

Isto pode ser ilustrado por um experimento simples, se colocarmos um corpo
sélido sobre uma superficie, a esse fixarmos de forma rigida uma escala de mola, e
imprimirmos uma forga F, podemos obter um registro da variagdo da forca com o

movimento.
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Dinamdmotro do Mossa
Aol .

.| s 7

e

Dingrama de canpa livre

LEITURA NA&
ESCAA-?

FORCA APLICADA - F

Figura 18 - Experimento para determinacéo da forca de atrito
Fonte: Stoeterau, (2004, p.30) - Apostila EMC 5315

O grafico da figura 18 demonstra a for¢ca normal, chamada de coeficiente de
atrito estético. Na relacdo entre as forcas f e F, € extraido a relagdo entre a maxima
forca de atrito que age na interface das duas superficies. Assim, ao aplicar-se uma
forca F no corpo B, a f aumentara proporcionalmente, ocorrendo um
escorregamento. Essas leituras podem ser observadas no dinamémetro de Mola
(dispositivo que pode ser utilizado para medir a forca).

Conforme Levinson (1968, p.110) "uma vez iniciado o escorregamento entre
os blocos, o valor de f sofre uma pequena queda, permanecendo constante e

independente da for¢a F, que atua sobre o corpo B”.

p e=f max
LIax

J& o coeficiente de atrito dinAmico é definido como a relacdo entre a forca de

atrito e a forga aplicada

nd=fesc
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Conhecidas desde outrora, ainda hoje, essas relacdes sédo aceitas e usadas
para muitos designios. Dessa forma, a forca normal N ou a velocidade ao tornarem-
se demasiadas grandes, havera falhas devido ao calor gerado, entre ambas, pois
mesmo sendo constante, o coeficiente de atrito seco apresenta sensibilidade e pode
ser influenciado por diversos fatores.

O atrito de escorregamento ocorre quando se estabelece o movimento
relativo entre duas superficies que estejam em contato - corpo sélido, liquido ou
gasoso - apesar de que em fluidos os termos viscosidade ou atrito viscoso serem
mais utilizados. Deve-se notar ainda que em certas circunstancias o atrito de
escorregamento pode ocorrer e tera pouca influéncia (STOETERAU, 2004)

Nas situacdes onde o contato elastico é predominante, 0 xé um conceito

muito util, porém, quando se tem o processo de deformacéo, seu valor é delimitado.

3.2 Atrito no Nivel Molecular

O atrito no nivel molécular ocorre no corpo sélido, liquido ou gasoso, apesar

de utilizados em fluidos; os termos viscosidade ou atrito viscoso.

w REPULSAO
S
&
u F=kir
DISTANCIA -1
ATRACAO

d

Figura 19 - Forca entre dois atomos em fungdo de suas distancias de separacéo
Fonte: Stoeterau, (2004, p.31) - Apostila EMC 5315

“A origem do atrito se da na forca de atracéo e repulsédo entre atomos e

moléculas, isso foi comprovado na ultima analise feita” (STOETERAU, 2004, p.31)
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Ex:

= i
~|=

A forca entre dois atomos, nada mais é que a forca F, expressa em funcéo da
distancia r entre ambos; a constante € o k que depende das moléculas
(STOETERAU, 2004).

Esta equacdo € apenas para moléculas apolares. Neste sentido, as cargas
elétricas devem estar com balanceamento perfeito, assim verifica-se que os atomos
estdo sempre ligados e o porqué de se formar essas moléculas.

Temos na engenharia mecanica de atracdo molecular, a montagem de blocos
padréo para metrologia, um dos mais simples. Nestes blocos, a exatiddo geométrica
€ de alta qualidade superficial, devido as lapidacbes que sofrem frequentemente.
Assim, quando um bloco padrao escorregar sobre outro, a adeséo destes elementos
se dara através da atragcdo entre atomos, isso por terem suas superficies planas

perfeitas (FEYNMANN, 1977).

3.3 Conceito de Area de Contato Real

Entre duas superficies em contato, apenas algumas regides na sua superficie
estardo em contato, onde as demais estardo afastadas. Para que possamos
entender como e quais 0s atomos que interagem com for¢a, sua correspondéncia
com a outra superficie, como também se d& a ocorréncia nos contatos atémicos,
usamos a ordem de Angstrons (10-10 m), nas distancias muito pequenas.

Esta ordem representa o tamanho médio dos atomos, e da possibilidades de
verificacdo, em todas as interacbes que ocorrem nestas regides - juncdes -, e a
soma destas areas se constituira na area real de contato- Ar. A area de interferencia
total consiste da area real de contato e da area que aparenta estar em contato, mas

nao estd, ou seja, € uma area de contato aparente — Aa.
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Figura 20- Vista esquematica de uma interface entre duas superficies
Fonte: Stoeterau, (2004, p.32) - Apostila EMC 5315

3.4 Leis Quantitativas do Atrito

Como ja citado nos paragrafos anteriores deste capitulo, e de acordo com
Stoeterau, (2004, p.32) “o coeficiente de atrito pode ser considerado constante,
desde que sob determinadas condi¢cdes de escorregamento, as influéncias para um
dado par de materiais e condi¢des de lubrificacdes, de preferencia sem lubrificacéo,
sejam mantidas as mesmas.”

E podem ser descritas como:

= A forca de atrito € proporcional a for¢a (ou carregamento) normal;
= A forca de atrito € independente da velocidade de escorregamento;

= A forca de atrito é independente da area de contato aparente.

As duas primeiras leis nos remetem ao passado- Leonardo Da Vinci (1452-
1519) e Guillaume Amontons (1699) -, como também nos da a entender que o atrito
€ essencialmente como um contato elastico. Na terceira lei, Coulomb (1781), notou
que a forca de manter um corpo em movimento era menor do que aquela necessaria
para iniciad-lo, e acabou por distinguir o atrito estatico do dinamico, que ocorre

guando dois corpos em contato se pdem em movimento relativo entre eles.

3.5 Teorias de Atrito

A teoria de atrito € dirigida pelas antigas leis de Amontons e segundo

Amontons e Coulomb, determinam que “a principal contribuicdo a forca de atrito
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surge da interacdo mecéanica entre as deformacgfes elésticas e rigidas das
asperezas, esta consideracdes deram origem ao Modelo de Coulomb para atrito de
escorregamento.” (STOETERAU, 2004, p.33)

|
}

|

Figura 21 - Diagrama esquematico ilustrando o modelo de Coulomb para atrito.
Fonte: Stoeterau, (2004, p.33) - Apostila EMC 5315

A figura 21, mostra que representado sob a forma dentes de serra, a acao dos
picos das asperezas forcam as superficies. Nota-se, que nesse modelo simplificado,
durante o escorregamento o ponto A, para B, acabam sendo separados.

Dessa forma, o modelo de Coulomb para atrito, ndo acontece quando faz o
balanco entre os dois pontos de movimento.

Segundo Stoeterau; ao tomar os pontos 1 e 3 como variagao de posicao de
um corpo, a energia total do processo (Et) equivale a variacdo da energia cinética (
Ec) menos a energia espalhada pelo atrito (Ea), ou seja,

a energia dissipada pelo atrito (Ea) equivale a variacdo da energia potencial
(Ep) necessaria para subir a aspereza da superficie inferior, que
corresponde aos pontos 1 e 2 da figura. Contudo essa energia é devolvida
ao sistema durante o deslocamento entre os pontos 2 e3, tendendo a

anular-se com a energia armazenada durante a subida da
superficie(STOETERAU, 2004, p.33)

Desta forma temos:

Etl,3=A Ec-(Epl,2-E p2,3)

Resultando em:

Et1,3=AEc-0
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Neste contexto, o que se pode notar € que ndo corresponde a realidade, pois

a equacao Et = A Ec—-Ea, s6 tem validade se o atrito for desprezado.

3.5.1 Teoria da Adesao

Em termos de energia da superficie, o conceito de adeséo, é definido como,

energia da interface e trabalho de adesdo. E a criagdo de uma nova
superficie a partir da separacdo de material envolve a quebra de ligacbes
atdbmicas, cujo numero (e provavelmente a forca) depende da orientacao
cristalografica. Por esse mesmo motivo, a energia de superficie varia
também com esta orientagdo ( BUCKLEY, 1981, p .67).

A explicagdo do fenbmeno do atrito se da por meio da teoria de adeséo - uma
das mais importantes no processo do atrito-, que tem como origem a formacéo e
ruptura das ligacfes adesivas interfaciais.

O contato inicial se da nos picos das asperidades, entre as superficies de
trabalho, formada por uma pequena fragdo de éarea aparente de contato. Altas
pressfes sdo provocadas, originando assim a deformacao plastica e o aumento
proporcional da area real de contato.

Essa adesdo nos contatos € devido as vias de forgas - interatbmicas e

intermoleculares, onde a rotura dos contatos da-se por aumento da for¢ca tangencial.

L
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Figura 22 — Forgas concorrentes em uma juncao unitaria
Fonte: Stoeterau, (2004, p.34) - Apostila EMC 5315

Conforme mostra a figura 22, a maxima tensao de compressao que essa
regido de material suporta sem ocorrer o escoamento plastico € denominada

pressdo de escoamento Pe. Como explica Stoeterau (2004, p. 34) “é a ordem de
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trés vezes a tensao de escoamento do material em compressao uniaxial (a presséao
de escoamento P, corresponde a dureza dos materiais).”
De acordo com os autores, no estado que se encontra o valor real de contato

Ar é dado conforme a seguir:

>
]
t;ulh

Como podemos ver na equacado (Ar >>L/P,), o que vale € a igualdade, e isso

séo encontradas na maioria dos casos.

Ja& no Ar =L/P¢, a determinacdo da area de contato é feito por meio da
medicdo da resisténcia elétrica de metais em contato, e é formado pela a equacao
Ar >>L/Pe.

Em superficies extremamente lisas, onde as asperezas sdo minusculas, as
deformacdes plasticas ndo acontecem. A elasticidade é apenas nos pontos de
juncao, onde Ar € maior. Assim, a equacao A, = L/Pe, ndo tem valor.

Um exemplo é caso de superficies altamente polidas, como as encontradas
em mancais de rolamento, e Stoeterau (2004, p 34) nos diz que “a Ar e dada pela
equacao Hertz para deformacédo elastica: assumindo o coeficiente de Poisson (v)
para ambas as superficies como sendo 0,3.” O mesmo acontece se o0 contato for

com o polimero ou elastébmero.

A=2,9[L (E+E,)">
E,+E,

Neste sentido, a equacdo Ar >>L/P. também n&o tem valor, as forcas
tangenciais as forcas normais, agem juntas, existindo em todas as situacdes de
escorregamento.

Pela acdo do carregamento normal a juncdo sofre deformacéo até atingir uma

situacdo de equilibrio. Ao ser aplicada uma carga tangencial, ocorre um movimento
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tangencial na juncado, que tem o efeito de aumentar a area de contato, de modo a
manter a situacdo de equilibrio, na nova condicdo. Se a for¢a tangencial cresce
continuamente, o correspondente aumento da area de contato pode ser insuficiente
para manter o equilibrio estatico e o movimento de escorregamento tem inicio
(STOETERAU, 2004, p 34).

Segundo Stoeterau (2004), na situacéo tipica, a area inicial de contato pode
atingir até trés vezes o valor anterior a aplicacao da forca tangencial, antes mesmo

do escorregamento conforme mostra a Figura 23

Up/—

-

Disténcia de Escomegamento

Area de contato - A

Forga de Cisalhamento

Distancia de Escoregamento

Figura 23 — Variac&o da Area real com a forga tangencial
Fonte: Rabinowicz, (1995)

A area de contato real e aparente (Ar/Aa) depende do estado da superficie,
do rigor geométrico das pecas e da carga atuante L sobre as superficies. A seguir,
apresenta-se na tabela 7, os valores tipicos para a relacdo Ar/Aa e na figura 24, a

Visao gréfica entre da relacdo geométrica entre Ar/Aa.

Carga (Kgf) Aa(cm?) Ar(cm?) 1/K
500 21 0,05 0,0025
100 21 0,01 0,0005
5 21 0.0005 0,000025
2 21 0,0002 0,00001

Tabela 7— Valores tipicos para a relacdo A:/A: (Bowden)
Fonte: Stoeterau, (2004, p.34) - Apostila EMC 5315
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Area Aparente (A )

(Superficie
Geomeétrica)

—>Para 5 kgf = Para 100 kgf = Para 500 kgf

Figura 24 — Viséo gréfica entre da relacdo geométrica entre Ar/Aa

Fonte: Stoeterau, (2004, p.34) - Apostila EMC 53

A figura 24 apresenta a relacdo geométrica da reacdo entre a Area Real e

Area Aparente (Ar/Aa) para diferentes carregamentos aplicados sobre o corpo
(STOETERAU, 2004).

3.5.1.1 Teoria da Adesé&o Simplificada

A Teoria da Adesdo Simplificada, de Bowden e Tabor (1964), foi elaborada

utilizando-se do carater elastico e plastico nos pontos de contatos. Segundo

Stoeterau (2004, p. 34), Bowden e Tabor consideram que,

Exemplo:

guando superficies metalicas sdo postas em contato, as jun¢des ocorrem
somente nos picos das asperezas é pequena, a pressao nas asperezas em
contato é suficientemente elevada para causar deformagdo pléstica. Essa
deformacgéo (escoamento) ocasiona um aumento na &rea de contato até
gual a area real de contato seja o suficiente para suportar a carga

onde:

Sendo P. = 3.c. (dureza dos materiais)

L=d.P,

A, = area real de contato;
P. = pressdo de escoamento;
L = carregamento na direcdo normal.

Figura 25 — Contato em um pico de aspereza superficial
Fonte: Stoeterau, (2004, p.34) - Apostila EMC 53
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Conforme figura 25, Bowden e Tabor consideram que ocorre forte adesao nas
regibes de contato intimo e metais, onde as jun¢des sofrem uma soldagem a frio.
“[...] se 1e € a tensdo cisalhante necesséaria para causar o escoamento e a

fratura final, e F é a for¢a de atrito” Stoeterau (2004, p. 34), dessa forma temos:

F=A, 1.

F=L 7.

Portanto:

Essa teoria simplificada explica como se da as duas primeiras leis do atrito. E
1./Pe € razoavelmente constante para diversos pares metalicos. Para Stoeterau
(2004, p. 37) a justificativa é, porque o coeficiente de atrito varia pouco para uma
ampla gama de metais, enquanto suas propriedades mecanicas, como por exemplo,
durezas variam em inumeras ordens de grandeza, pois no caso de dois metais de
alta dureza sujeitos a movimento relativo, P, € elevado, Ar é pequena 7. € elevado.
Para metais moles, tanto P, quanto 7 séo baixos, e Ar é grande.

Dessa forma, ao colocar um filme de metal mole em cima da base de metal
dura, pode-se baixar o coeficiente de atrito. O substrato, com a pressao de
escoamento P, faz com que seja suportada a carga. Porém, “o cisalhamento
ocorre na camada superficial do material mole e deve-se usar a tensdo de

escoamento ao cisalhamento do material mole” (STOETERAU, 2004, p. 37), com:
u>> 7. (material mole),Pe (material duro) -----+ ubaixo

3.5.1.2 Discussao Sobre a Teoria da Adeséao Simplificada

Conforme j& citado, com a adesao, as junc¢des sofrem uma soldagem a frio
(escoamento) durante o atrito de metais. De acordo Stoeterau, (2004), superficies de

metais limpas em alto vacuo: adesdes fortes, com elevado coeficiente de atrito;
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metais atritando em condi¢des atmosféricas normais: a adeséo e a transferéncia (ou
arranque) de fragmentos metalicos.
Stoeterau, (2004, p. 37) explica que,

na maioria dos metais o 7, varia aproximadamente de 1/5 a 1/6 de Pe (Pe =
3*oe ¢ = 0,5%0¢) e a teria simplificada fornece, para estes materiais valores
de x4 = 0,1.Muitas combinagfes de pares metalicos, em condi¢des normais,
apresentam um coeficiente de atrito superior a 0,5 e metais em alto vacuo
apresentam valores bem mais elevados de ..

A teoria da Adesao Simplificada foi criticada, onde se provou que o atrito
existe com total quebra de fragmentos. Neste sentido, Bowden e Tabor, repensou e
encontrou através dos fénons? uma explicacéo aceitavel. Dessa forma, desenvolveu

na mesma teoria consideragdes mais realistas do atrito para a condi¢cao de adeséao.
3.5.1.3 Modificacédo da Teoria da Adeséo

A Teoria da Adesédo considera que “"as jungdes ocorrem somente nos picos
das superficies metélicas em contato, e o fato que valores muito altos de coeficiente
de atrito sdo obtidos para metais submetidos a condi¢cdes de alto vacuo, onde a
adesdo ndo € afetada por filmes Oxidos ou outros contaminates” (STOETERAU,
2004, p. 38)

A éarea real de contato deve ser maior do que indica a teoria simplificada, ou
seja, (Ar) é definida pela carga nominal L, e a pressdo de contato (Pe) leva ao
escoamento do metal mais mole.

Para o contato estatico, estas consideracdes sdo verdadeiras, mas no caso
do atrito, ao aplicar a forca tangencial, “0 escoamento deve ocorrer pela acao
combinada de tensdes normais e de cisalhamento” (STOETERAU, 2004, p.37).

Dessa forma, deve-se considerar a situacdo das duas dimensdes da tenséo, e
encarregar-se para que aconteca escoamento quando a maxima tenséao cisalhante -
determinada pelo circulo de Mohr, onde a maxima tenséo é o raio r do circulo-;

atingir um valor critico.

2Fdnon, na fisica da matéria condensada, é uma quase-particula que designa um quantum de vibragdo em um reticulo
cristalino rigido.
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Exempilo:

r=(g)+’
2

O r atinge o valor critico da tensdo de cisalhamento (z,), e ocorrendo o

escoamento. Dessa forma, o0 escorregamento depende da acdo combinada das
tensdes e ndo so de L.

Tensdao

Cisalhante

Figura 26 - Representacao do circulo de Mohr para uma jungéo idealizada
Fonte: Stoeterau, (2004, p.38) - Apostila EMC 5315

Utiliza-se, o circulo Mohr para verificar “a maxima tensao cisalhante para uma
juncao idealizada, bi-direcional, submetida a tensées normais e tangenciais”
(STOETERAU, 2004, p.38).

Ao considerar como as tensdées combinadas afetam o valor da area real de
contato nas juncdes decorrentes do contato entre dois picos de asperezas das
superficies em contato teremos um Unico pico de aspereza sob a acdo de uma carga
normal L. Essa area se dara por Ar e L/Ar = Pe.

O escoamento ocorre da juncéo pela sobreposicao das tensdes tangenciais

as tensdes normais, ou seja:

as tensdes normais e tangenciais (cisalhantes) causadas pela acdo das
forcas normais (L) e tangenciais (F), devem decrescer a medida que a area
sobre a a qual atuam aumentam, e 0 aumento da jungdo continua até que
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as tensbGes combinadas obedecam a relacdo anterior,mostrada para a
condicao bi-dimensional.(STOETERAU, 2004, p.38).

Ainda, ndo se conhece a solucdo exata para o caso do tri-dimensional,
podendo ser calculada por k >=P?+aT? , podendo ser substituida por Ar= L/Pe, F=A,

Te,em k2=P?+cxT? vamos obter:

K2 - (L)>+CX(EY?
Ar A,

Na 7 =0, a pressdo na juncéo deve ser Pe, k2=P¢%, ou seja, Pe2=P2+az?

O F aumenta até atingir valores elevados, onde continuara o crescimento da
juncao até que L/A possa ser considerada pequena em comparacédo a F/Ar, o que

leva a:

P.>>ar

Nesta situacdo, r 0 deve aproximar-se ou ser igual a tensao cisalhante limite

7., onde teremos:

P.2>>at’,

a>>P?,
P
T

Obtém-se:

P, #5.% tem- se ¢ ~25.

Porém, segundo Stoeterau, (2004, p. 39), levantamentos experimentais
indicam que a apresenta um valor inferior a 25 (o < 25), e Bowden e Tabor (1964)

assumiram o valor dea = 9, 0 que implica em Pe = 3 * ze . Posteriormente sera
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verificado que o valor exato de a ndo afeta grandemente o crescimento da juncéo

que ocorre na maioria dos casos praticos.
3.5.1.4 Criticas a Teoria da Adesé&o

A teoria da adesdo até no momento, ndo apresentou suporte para indmeros
trabalhos de campo de atrito. Stoeterau em sua obra EMC 5315 apresenta cinco
criticas sobre essa teoria:

A teoria divulga que o atrito é independe da rugosidade, o que se opbe ao
senso comum e anexperiéncia. Fato que sendo senso comum ou ndo rugosidade
muito acentuada (grosseiras) apresenta elevado atrito, pois o escorregamento
nestas tem que sobre passar também as elevacdes, superficies muito lisas tendem a
apresentar coeficientes de atrito ainda maiores por causa do aumento da area de
contato.

N&o é aparente como fortes juncdes entre 0os materiais em contato, tdo fortes
como soldagens, sdo produzidas, pois a temperatura de contato na maioria dos
casos € baixa, ndo propiciando condi¢cdes para difusdo de &tomos entre as
superficies, o alinhamento entre os atomos das superficies sdo muito pobres. Esta
objecado tem perdido muita forca com as modernas pesquisas ho campo da adesao,
gue mostram que materiais limpos tais como, por exemplo, o aluminio, aderem muito
forte quando pressionado de forma a quebrar a camada de 6xido e outros
contaminantes na superficie.

Uma das mais importantes criticas € que apesar de fortes adesdes seja
postulada na teoria.

E fato que se a forga normal que pressiona a superficies é removida, esta
adesdo nao pode ser detectada. Como as juncdes sofrem tanto deformacodes
plasticas quanto elasticas, a remocéo da forca normal separa a maioria das juncdes
pelo efeito de acdo de mola dos picos. Objecdes sdo apresentas quando no campo
dos materiais frageis ndo metalicos, nos quais nao ocorrem deformacgdes plasticas, e
apresentam propriedades de atrito similares as dos metais. Esta argumentacao
perde validade quando percebemos que os materais na interface estdao submetidos
a elevadas pressdes compressivas e que 0s materiais frageis se deformam

plasticamente sob estas elevadas tensdes compressivas.
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Existem objecdes baseadas no tocante a magnitude da forca de atrito. E
sabido que para a maioria dos materiais a tensdo cisalhante o é de cerca de 3oy,
tensdo plastica de colapso, e a dureza de penetracdo p é de cerca 3oy. Assim a

relagdo s/p tem um valor de cerca de 1/6, muito proxima dos valores atuais de atrito,
0 que de acordo com equacdo U = 7.p? deveria ser igual a o/p, sdo na verdade

cerca de 0,4, ou de duas a trés vezes maiores do que o/p. (Stoeterau, 2004, p. 40).
3.5.2 Outras Contribuicdes a Forca de Atrito

Na visdo de Stoeterau, (2004), a principal resisténcia ao movimento surge da
necessidade de cortar a forca de adesdo dos atomos; das superficies dos materiais
em contato. Outros fatores que devem ser considerados sempre acontecer para
90%, ou mais de todas as forgas de atrito. Por exemplo: a componente rugosidade
surge quando as asperezas das superficies se acumulam umas sobre as outras.

Conforme Stoeterau, (2004, p. 40) "se a aspereza tem uma inclinacdo g, uma

contribuicdo ao coeficiente de atrito sera produzida em fungéo da tangente de q.”

/

Figura 27 - Diagrama e corpo livre para uma aspereza em uma superficie inclinada
Fonte: Stoeterau, (2004, p.41) - Apostila EMC 5315

A figura 27 mostra uma aspereza deslizando para cima em uma superficie
inclinada. Logo, temos uma componente negativa de atrito, onde q pode aceitar

tanto, valores negativos como positivos.



60

AF=4AN sen @
AL=AN cos @

F=A F=Tan 6
AN

bY

Temos o componente Fr igual a tangente de 6, uma consequéncia da

aspereza.

Figura 28 - Vista esquematica do escorregamento entre duas superficies asperas
Fonte: Stoeterau, (2004, p.41) - Apostila EMC 5315

Na figura 28, vimos na regido apresentada angulos g tanto positivos quanto
negativos e, quando somados os contatos, a elevacao do atrito devido a rugosidade
€ cancelada, permanecendo a rugosidade, que contribui com cerca de 0,05% de
todo o coeficiente de atrito. Dessa forma, representando uma forca flutuante
superposta as componetentes principais da adeséo na forca de atrito (STOETERAU,
2004).

Ja a componente de arranque de material, ao deslizar sobre uma superficie
mole, fica cravada devido as asperezas afiadas. Assim, é produzida a energia de

deformacéo, representada pelo arranhao.
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Figura 29 - Vista esquematica de um cone pressionado contra uma superficie plana
Fonte: Stoeterau, (2004, p.41) - Apostila EMC 5315
Como podemos observar 0 cone quando é pressionado para dentro da
superficie, sofre o deslocamento, assim, temos a resisténcia ao movimento -
composta pela resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia de remocdo do cone
encravado. (HALLING, 1983; RABINOWICZ, 1995).

F=ApyTe + Apnle,

Apv 7 € 0 termo responsavel pela parcela de adeséo,

Aphye € 0 termo responsavel pela parcela de remogéo ou deformagao.

Segundo Stoeterau, (2004, p.43), “as duas forcas resistentes sao obtidas a

partir das areas projetadas - verticais e horizontais”. Assim,

Apv=ITr*

Aph=r,tan @

Dessa forma temos: F= [Tz, , Py.tand

Como explica Stoeterau, o angulo q € grande, e Aph/Apv € muito pequeno na

maioria das superficies metalicas.

o termo de remocéo pode ser desprezado quando comparado com o termo
de adesdo. Em superficies muito rugosas, onde 0 é grande, o termo de
remocao pode ser comparado com o termo de adesdo. Para superficies
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realmente &speras, tais como lixas, tag 0 pode ser de até 0,2 ou mesmo
maiores. Em geral o termo de arranque é de cerca de 0,05 ou menor, e 0
termo de arranque pode ser desprezado. (STOETERAU, 2004, p.43).

O angulo g é grande, e Aph/Apv € muito pequeno na maioria das superficies
metélicas, portanto o termo de remoc¢do pode ser desprezado quando comparado
com o termo de adesé&o.

Em superficies muito rugosas, onde 6 é grande, o termo de remocéo pode
ser comparado com o termo de adesdo. Para superficies realmente asperas, tais
como lixas, tag 0 pode ser de até 0,2 ou mesmo maiores. Em geral o termo de
arranque € cerca de 0,05 ou menor, e o termo de arranque pode ser desprezado
(STOETERAU, 2004, p.43).

Em relagdo aos componentes elétricas, sabe-se que cargas elétricas
encontram-se nas superficies das jun¢des quando materiais diferentes sdo postos
em contato. Neste sentido, € necessario as retiradas das cargas elétricas instaladas
nas juncdes, diminuindo a forca de atrito. Em comparacédo aos outros efeitos, este é

O menaor.

3.6 Atrito em Metais

O atrito em metais € o contato metalico com o escorregamento, provocado
pela presenca de substancias lubrificantes como O6leos, graxas, ou filmes sélidos
lubrificantes. Pode-se se dizer que é uma falha de fornecimento do lubrificante, por
acidente, por aquecimento, ou até mesmo pela impossibilidade do fornecimento do
mesmo, fazendo com que os metais entre em contato de forma extremamente seca
(STOETERAU, 2004).

FILME DE LUBRIFHCAMTEMGRALA,
CaAMADA REATIVA

4

CANLAD,
— SUPERFICIAL
EXTERMNA

SUFPERFICIAL
1

AFETADR

Figura 30— llustracao esquematica de filmes em uma superficie metalica
Fonte: Stoeterau, (2004, p.49) - Apostila EMC 5315
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3.7 Atrito em Nao Metais

O atrito em ndo metais apresenta um coeficiente de atrito dinamico, na faixa
de velocidade de “0,1 a 100 cm/s 0,4 a 0,3, e um coeficiente de atrito estatico (tempo
de contato de 1 a 100 Seg. na faixa de 0,6 a 0,4” (STOETERAU, 2004, p,46),
quando h& deslizamento de uma superficie contra a outra, mesmo, o lubrificante
sendo expulsos do meio das superficies em contato, os danos sdo moderados.

Ja os metais moles sofrem apenas danos superficiais, mas o desgaste sao
maiores do que no metal duro; uma vez “submetidos a condigbes semelhantes de
carga e distancia percorrida. Ndo metais, geralmente, tem coeficiente de atrito
diminuido, de cerca de 0,1, quando umedecidos” (STOETERAU, 2004, p,46).

Os ndo metais mesmo seguindo as leis do atrito de escorregamento, existem
certas divergéncias em relacdo ao seu comportamento médio, como peculiaridades

nas propriedades mecanicas. Sendo estes:

Diamante. O diamante é a substancia de maior dureza na natureza e
apresenta um baixo coeficiente de atrito. O baixo coeficiente resultante do
deslocamento relativo entre duas superficies de diamante, ou mesmo contra
a superficie de outros materiais, torna-o de grande interesse como material
de mancais em instrumentos. Entretanto, esse baixo atrito é devido a filmes
adsorvidos por sua superficie (em geral oxigénio molecular), e que para
superficies desgaseificadas (outgassed) leva o atrito a aumentar de 0,05 a
cerca de 0,4. Outra peculiaridade do diamante é que, quando escorrega
contra si mesmo, ndo obedecem as leis de atrito j& que a forca de atrito
varia com uma poténcia 0,8 da carga aplicada, em lugar de 1,0. Este
comportamento anémalo se deve a dureza elevada, quando um diamante é
pressionado contra outro a deformacgdo nas superficies é elastica e nao
plastica. O diamante €, também, incomum quando apresenta anisotropia em
relacdo ao atrito. Em uma superficie de diamante é necesséria uma forca de
atrito bem mais elevada para ocasionar escorregamento em determinadas
direcdes do que em outras (dire¢bes de baixo atrito) (STOETERAU, 2004,
p,46).

Politetrafluoretileno — PTFE (teflon). Este plastico é conhecido por sua
elevada inércia quimica devido a forte ligagdo carbono-fluor em sua
estrutura. Além disso, verifica-se que eletem energia superficial muito baixa.
Consequentemente, o teflon tem um toque escorregadio apresenta
tendéncia muito pequena para formar ligacdes fortes com outros materiais.
Com isso, seu coeficiente de atrito € muito baixo, tendo-se observado
valores tdo baixos quanto 0,04, sob cargas elevadas e baixas velocidades
de escorregamento (recomendado, entdo,para situacbes em que o
fenbmeno stick-slip pode ocorrer — ver mais adiante) (STOETERAU, 2004,
p,46).

Grafite, Dissulfeto de Molibdénio (Molikote) e lodeto de Cadmio. Estas
substancias sdo muito diferentes em sua composicdo, tipos de ligacbes
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quimicas, e propriedades gerais, mas todas tém uma coisa em comum, uma
estrutura atdmica em camadas. Isto significa que sua estrutura cristalina
apresenta-se em camadas, no interior das quais o0s atomos estao
fortemente ligados mas que estdo separadas por distancias relativamente
grandes, mantendo-se unidas por forcas residuais fracas. Por exemplo, no
grafite, uma forma cristalina de carbono, a distancia relativamente grandes,
mantendo-se unidas por forcas residuais fracas [...] (STOETERAU, 2004,
p,46).

1,4X10% cm

Figura 31— Estrutura atbmica do grafite
Fonte: Stoeterau, (2004, p.49) - Apostila EMC 5315

De acordo com a figura 31, a distancia entre os atomos dentro da camada de
uma forma cristalina de carbono é 1,4.10-8 cm, enquanto que entre camadas é de
ordem de 3,4.10-8 cm.

Para Stoeterau, (2004, p, 46),

em consequéncia, enquanto as forcas atrativas no interior das camadas s&o
grandes, as forgcas que mantém as camadas sdo muito mais fracas.Com isso, 0
grafite e outros materiais com estrutura em camadas, tem baixo coeficiente de
atrito (cerca de 0,1) quando o escorregamento ocorre em uma face paralela a
direcdo das camadas, mas bem mais alto (cerca de 0,3) quando perpendicular a
elas.Quando um bloco multicristalino de grafite, ou outro material com estrutura
cristalina em camadas, escorrega em um material diferente, como uma superficie
metdlica, verifica-se que placas, orientadas paralelamente a estrutura de
camadas, destacam-se do bloco e sdo depositadas sobre o outro material em
forma de laminas aproximadamente planas, Isto garante as propriedades
favoraveis de atrito dos materiais com estrutura cristalina em camadas

Dessa forma, o grafite e demais materiais com estruturas em camadas, séao

considerados com o coeficiente de baixo atrito (0,1); e se o deslizamento ocorrer em
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uma face, junto a dire¢cdo das camadas, o valor € bem mais alto (0,3), se conectado
a elas.

Ja4 um bloco multicristalino de grafite, ou outro material igual, em camadas,
desliza em diferente matérias, como a superficie metalica, pode-se verificar que as
placas, que estdo junto a estrutura de camadas, séo colocadas em cima de um outro

tipo de material, em forma de laminas retas.

Metal Grafite

Figura 32 — Superficie metalica com cristais de grafite
Fonte: Stoeterau, (2004, p.49) - Apostila EMC 5315

Somente com a presenca de um material ou mistura organica volatil, € que
aparecera o baixo atrito, como também e baixo volume de desgaste. Apesar de
ainda ndo compreendida, auxilia na separacao das camadas.

Ja nos casos como do dissulfeto de molibdénio, para garantir o professo de
baixo atrito, ndo ha a necessidade de material auxiliar, pois o enxofre no grafite ja
faz essa funcgéo, pela mistura ou vapor organico.

Exemplo dado por Stoeterau,

Gelo - normalmente tem um coeficiente de atrito muito baixo (0,1 ou
menos). Isto acontece porque se encontra, geralmente, préximo ao seu
ponto de fuséo, e o calor produzido pelo escorregamento gera um filme de
agua que atua como lubrificante. Em temperaturas muito baixas o atrito no
gelo é bem maior (0,2 ou mais) porque a 4gua nao se forma tao facilmente.
(STOETERAU, 2004, p, 48)

Borracha — suas propriedades sdo incomuns porque, por ser tdo mole,
acurva de atrito em funcdo da velocidade apresenta um méaximo para
valores da ordem de 25cm/s. Entdo, para velocidades de escorregamento
menores que essa, o coeficiente de atrito estético € menor que o dindmico e
ocorre um escorregamento silencioso, enquanto para altas velocidades
ocorrem chiados e rangidos. Quando a borracha desliza contra outros
materiais em seco, o coeficiente de atrito em velocidades normais €
excepcionalmente alto (0,8 a 1,0) (STOETERAU, 2004, p, 48)
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3.8 Leis do Atrito de Rolamento

Cada um dos mecanismos do atrito de escorregamento tem suas leis
préprias, que diferem uma das outras; e o coeficiente de atrito necessita da
componente da forca de atrito, importante para o0 sistema particular em
consideracdo. Exemplo de algumas consideracfes feitas por Stoeterau, (2004, p.
51),

1 - A forca de atrito varia com a poténcia da carga na faixa de 1,2 a 2,4. Em
sistemas levemente carregados onde a deformacgé&o no contato € puramente
elastica, a forca de atrito geralmente varia com a carga elevada a um

expoente de ordem 1,3. Com cargas pesadas, onde ocorre deformacdo
plastica, o expoente sera da ordem de 2,0.

2 — A forca de atrito varia inversamente com o raio de curvatura dos
elementos rolantes.

3 - A forca de atrito € menor para superficies lisas do que para superficies
rugosas. De fato, em quase todos os casos, 0 atrito de rolamento diminui
com o tempo devido a melhoria do acabamento superficial ocasionada pela
acéo de rolamento.

4 - A forca de atrito estética é geralmente bem maior do que a dinamica,
mas a dindmica é pouco dependente da velocidade de rolamento, embora
realmente diminua um pouco com o aumento dessa velocidade muito
pequena da carga aplicada e é causada por diversos fatores

Em sintese, pode-se dizer que a forca de atrito de rolamento € uma fracéo

muito pequena da carga aplicada e € causada por diversos fatores.

3.8.1 Temperatura na Superficie de Escorregamento

A natureza dos materiais em contato, nao é representada pelo coeficiente de
atrito, porém, mas representa todo o sistema complexo que inclui temperatura das
superficies, pressédo e, quando estudamos o atrito cinético, velocidade relativa de
escorregamento. Observa-se que o contato ndo se da em toda area aparente, porém
em algumas jungdes isoladas. Por ser pequenas, recebem valores substanciais,
pois, sua temperatura é bem mais elevada do que as regides superficiais vizinhas.
Denominada de “temperatura momentanea” (flash temperature), com o
deslizamento, as juncdes sdo rompidas e refeitas continuamente, onde os “pontos
guentes” na superficie se deslocam.

Para Stoeterau, (2004, p, 51),
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a geracdo de calor e elevacdo de temperatura durante o escorregamento
sdo importantes por uma série de razées. Em muitos casos, a resisténcia
mecénica de um dos materiais em contato diminui drasticamente com a
elevacdo da temperatura e é importante calcular a temperatura durante o
escorregamento para verificar se ela atinge valores criticos nas condi¢ces
de operacao do sistema. Em outras ocasides, utiliza-se um lubrificante que
funciona efetivamente somente abaixo de uma temperatura, ou somente
acima de uma determinada temperatura, ou mesmo, se decompde ao ser
atingido um valor de temperatura.

Definir a temperatura de uma superficie, ndo é facil, pois o calor gerado no
atrito pode variar bastante em diferentes pontos da superficie. Porém, ao assumir
simplificacbes conforme orientacdes de Stoeterau, (2004), utilizando-se de modelos
simplificado, pode-se prever a ordem de grandeza da temperatura que se atingiu
com o escoamento. Dessa forma, mostrar quais as variaveis do sistema que estédo
influenciando na temperatura superficial.

O caso uniaxial,®> é o primeiro a ser considerado neste caso, pois, é
representado pelo escoamento entre dois tubos que giram em contato, um contra o
outro (STOETERAU, 2004).

Isolamento Interface de

escomegamento

Figura 33 — Rotacéo de cilindros em contato
Fonte: Stoeterau, (2004, p.52) - Apostila EMC 5315

3 e . N .
Que se refere ou tem um sé eixo (articulagdo uniaxial)
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Ao assumir que o atrito é uniforme na &rea de contato e, que a dissipagéo de
calor do sistema é por conducdo através dos cilindros, € Unica, podemos afirmar

que:

Om (1,35 PouVe 1/2)

: [J ((kip1C1)™ (K2,p2,C2) 1"‘)]

Onde, 6, - elevacéo de temperatura,;

Pe = presséo da area de contato;

u =coeficiente de atrito;

V. = velocidade do escorregamento;

7= tempo transcrito apds o escorregamento;

J= mecanico do calor equivalente;

K1,p1,C1= condutividade térmica, densidade e calor especifico dos corpos 1 e

“E uma caracteristica deste, bem como de outros sistemas fechados, que a
temperatura na interface aumenta com a raiz quadrada do tempo” (Stoeterau, 2004,
p.52). Ex: Sistema de freio.

‘As sapatas de freio e o tambor tem espessura infinita e a equagao
M=Fr/L+tan @ distribui a temperatura na interface, quando considera que a pressao
e o atrito sdo uniformes sobre a &rea total de contato” (STOETERAU, 2004, p, 52)

Apesar de ser consideracfes idealizadas, sdo os fatores importantes,
podendo ser modificados para variar a elevacdo de temperatura superficial do

sistema.
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Cargal

Plano | |

Figura 34- Modelo de Juncéo adotado
Fonte: Stoeterau, (2004, p.53) - Apostila EMC 5315

O segundo tipo de sistema analisado - um corpo em contato com outro em
uma area limitada-; 0 movimento esta na mesma regido do primeiro corpo, neste
sentido em contato com diferentes regides do segundo. E considerado diferente do
anterior, pois o primeiro corpo e que recebe a distribuicdo uniforme de temperatura,
ja as regides frias do corpo maior, refrigeram a area limitada.
O sistema é bastante simples, onde o contato é composto por uma juncao circular
de didametro 2;,, em uma superficie plana de outro material, com moderada
velocidade.

Ja4 no ponto superior do restante do material, a temperatura média de
equilibrio, € atingida pela interface, na qual Stoeterau (2004, p, 52) diz que “a

expressao” pode ser:

On =(1LVe)
4J(k;,K2)

No uso de elevadas velocidades, temos:
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O = (ulV J_(7
" 3,67 (L1k+ p:C: rvk;)?

Devido ao efeito de refrigeragdo nas regides muito frias (material 11), deve-se

usar formulas mais complexa. Neste caso, de acordo com Stoeterau, (2004), nas

velocidades altissimas de deslizamento, podemos usar a expressao:
am _ L yellz
3,6J p1c1r3k1;172

O L nas expressdes € a forca normal a superficie de contato na juncao,

porém, pode-se usar a equacado 6, - (u LVeY?/3,6J(picirski)Y?. Por, ser mais
simples, ndo ha margens para grandes erros, apesar da equacdo, apresentar trés
dificuldades:
a primeira é que deve ser estimado o coeficiente de atrito para a situagéo de
escorregamento em consideracdo, o que pode introduzir erros da ordem de
30%. A segunda € a estimativa do tamanho das jun¢des, que podem
facilmente, variar de um fator 10 em relacdo ao estimado. A terceira € que o

calor ndo € gerado em uma juncao e sim em varias, devendo-se calcular L
para cada uma delas. (STOETERAU, 2004, p, 53)

Ao se calcular a elevacdo de temperatura no escorregamento, essas
dificuldades podem criar sérios problemas. Para amenizar o problema, Rabinowicz
(1995, apud STOETERAU, 2004, p. 53), nos diz que, “a temperatura momentanea
em uma superficie em escorregamento €, normalmente, pouco superior a
temperatura média das superficies em contato, como também a temperatura
momentanea €, normalmente, a menor temperatura de fusdo dos materiais em
contato.” Rabinowicz (1995, apud STOETERAU, 2004) usou de uma formula simples
para obter uma ordem de grandeza da temperatura real na superficie, conforme a

seqguir:

9m=!e
2

Com Om em (°C) e V. (cm/s), velocidade de escorregamento, pode-se

diversificar um fator 2 a 3, pois coincide com os valores medidos com termopares.
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Considera-se os parametros da equacgdo u- (Ve/Vi)uedq, COM carga e diametro da
juncao e, segundo Rabinowicz (1995, apud STOETERAU, 2004, p.43) “podem variar
bastante de aplicacao para aplicacao”.

Para Rabinowicz (1995) o raio de uma juncao - temperatura média em funcao

da energia superficial dos materiais em contato-; pode ser dada pela expressao:

r=11.000y
H

Ou seja, y € a energia superficial;
H a dureza do material mais mole.

A area total de contato (Ai) € determinada pela deformacdo plastica do
material mais mole, dessa forma em uma situacdo de escorregamento, de acordo
com Rabinowicz (1995, apud STOETERAU, 2004, p.43), tem-se:

A.=nrH

Dessa forma, L € a carga em cada juncdo. Substituindo as equacdes,
r=11.000%/ H e A=zr? H, na equacgéo Om = (uL Ve )/3,6 J; (1,1 kot (pici rvky)™?

teremos:

6., -9.400
Ju—‘z"'ﬁz; :

Conforme pressuposto de Rabinowicz (1995, apud STOETERAU, 2004, p.54),
esta expressdo contém, a menos da velocidade de escorregamento, somente
constantes dos materiais e fator de converséo. Considerando as jung¢des individuais
suficientemente afastadas para néo influirem na temperatura momentanea das suas
vizinhas, oque ocorre na maioria dos casos a ndo ser para cargas muito pesadas.

Assim, pode-se considerar como temperatura média momentanea a equacao:
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A=z’ H, com:

v (dinas/cm);

k (cal/°C.cm.seQ);

Ve (CM/S);

J em (ergs/cal);
om em (°C)

A tabela abaixo representa os valores da equacdo Aw=zr? He, conforme
Rabinowicz (1995, apud STOETERAU, 2004, p.54),séo “fornecidos por unidade de

velocidade de escorregamento, considerando superficies nao lubrificadas”

Par de materiais M y K1 Kz 0/Ve(°Clcm/s)
Aco em aco 0,5 1500 0,11 0,11 0,75
Chumbo em aco 0,5 450 0,08 0,11 0,26
Branquelite em branquelite 0,3 100 0,0015 0,0015 2,2
Bonze em bronze 0,4 900 0,26 0,26 0,15
Vdro em aco 0,3 500 0,0007 0,11 0,3
Aco em nylon 0,3 120 0,11  0,0006 0,07
Bronze em nylon 0,3 120 0,26  0,0006 0,03
Aco em bronze 0,25 900 0,11 0,18 0,17

Tabela 8- Elevacdo da temperatura por unidade de velocidade de escorregamento
Fonte: Rabinowicz (1995, apud STOETERAU, 2004, p.55)

De acordo com a tabela 8, nota-se que @&V, diversifica o fator que se
aproxima igual a 3 em relacéo ao valor 0,5 °C/cm/s, logica apresentada na equacéo
6n.=ve2. Em relacdo entre temperatura e atrito, Stoeterau, (2004, p.55) distingui dois

casos,

0 primeiro quando se tem dois corpos escorregando e modificam-se suas
temperaturas por aquecimento ou resfriamento externo; o segundo quando
a elevacdo da temperatura € causada pela velocidade elevada de
escorregamento, de modo que se tem uma camada superficial aquecida em
uma base mais.

Para o segundo caso, temos o0 escorregamento em altas velocidades, e
normalmente seu coeficiente de atrito é baixo, devido % na equacéo F=A,z, também
ser baixo, ao passo que H é elevado. Ja o primeiro caso, a temperatura dos corpos,
€ modificado por acdo externa, e seu coeficiente de atrito é insensivel as variacdes

de temperatura, notando-se que isso se da, somente nas resisténcias mecanicas
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dos corpos em contato, uma vez, que a resisténcia ao cisalhamento, como também
a dureza, sofrem o mesmo grau de temperatura, conforme termos da equagao

F=Arz.

3.8.2 Stick-Slip

Essas flutuacGes de velocidade de escorregamento, sdo consideradas por
Stoeterau, (2004, p.55) “um sério problema na maioria dos sistemas praticos de
escorregamento”. De acordo com o autor, devemos buscar solugdes para eliminar,
Ou ao menos amenizar as magnitudes das flutuacbes. Sao fatores importantes a
serem estudados uma vez, que contribuem para a compreensdo sobre as
caracteristicas intrinsecas do processo de escorregamento.

“O processo de stick-slip € ocasionado por uma inconstancia da forca de atrito
motivada por outras varidveis tais como, distancia, tempo e velocidade”
(STOETERAU, 2004, p.55).

Stick-Slip Irregular — Deslocamento Controlado

Figura 35- Representacdo de um sistema de atrito tipico
Fonte: Stoeterau, (2004, p.56) - Apostila EMC 5315
Um sistema de atrito tipico, € composto do corpo cursor, fixo em um suporte
imovel, por meio de uma mola, e uma placa em movimento com uma velocidade
constante V. Sua velocidade € constantemente baixa, para que o cursor nao tenha
dificuldade em acompanhar o movimento da placa, sendo desnecessario seu

amortecimento, conforme mostrado a seguir, na figura 36.
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Forga da oirita

Figura 36 — Grafico hipotético forca-deslocamento
Fonte: Stoeterau, (2004, p.56) - Apostila EMC 5315

Na figura 36, temos o grafico hipotético forca - deslocamento, e indica no
mesmo diagrama a funcdo da mola. Sua linha reta tem a inclinacdo K, e o ponto
representa qualquer posicao do cursor. Conforme explica Stoeterau, (2004, p.56),

se o movimento inicia em B, o cursor se deslocard sobre a placa com
velocidade constante até que o ponto C é alcancado a forca de atrito cai
bruscamente. Nesse ponto a forga acumulada na mola é superior a forca de
atrito e, por sua acao, o cursor escorrega (slip) até o ponto D. Nesse ponto,
area A2 (forga de atrito e deslocamento do cursor) é igual a &area Al
(energia de deformacdo acumulada na mola e transformada em energia
cinética do cursor); como a energia cinética foi totalmente usada, a for¢a da
mola é bem inferior a forca de atrito, o cursor para (stick) em relacdo a placa

e é arrastado por ela até que a forca de mola, igualando-se a forca de atrito,
faca o movimento relativo reiniciar.

Por ocasionar inconstancia da forca de atrito, é denominado stick-slip
irregular, e ocorre devido ao filme lubrificante, ser ou estar parcialmente expulso, nas
superficies metalicas. Dessa forma, o cursor passa através de regides cobertas pelo
filme lubrificante e regides em que a flutuagcdo ndo esta presente. O stick-slip

irregular pode ser evitado, se a mola for ser construida maior que a maxima

inclinacdo do grafico hipotético forca-deslocamento, apresentado na figura 36.

Stick-Slip Regular — Controlado pelo Tempo

Para que possa ser controlado pelo tempo, usa-se a forma classica do stick-
slip, neste sentido, o coeficiente estatico deve ser maior que o coeficiente dinamico,

como exemplo tem-se a figura 37.
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Conforme teorias de varios autores, coeficiente de atrio estatico tem como

funcdo do tempo de contato, exibindo um comportamento, de modo que coeficiente

dindmico mantenha-se constante como mostra a figura 36.

Neste contexto, Stoeterau, (2004, p.56) ressalta que,

movimentando a placa com a velocidade v, a forca de mola cresce com o
tempo na razao kvt , o que pode ser registrado na figura 24 como uma reta
a partir da origem, com inclinacdo kv/L. Energia elastica se acumula na
mola mas a forca da mola é insuficiente para vencer a forca de atrito e o
cursor permanece parado em relacdo a placa. Ao atingir o ponto A, ocorre
escorregamento, a energia da mola é liberada e, como wd<we, o
escorregamento continua até o ponto B, situado a uma distancia de reta de
md = constate igual a do ponto A. A situagdo de equilibrio, que ocorreria
para forca da mola = ud/L, foi ultrapassada e o cursor para,0 que foi
representado ao gréafico com o ponto C (a forca da mola ndo é nula).
Continuando o deslocamento da placa, um novo ciclo inicia e somente
ocorrerd escorregamento em D, pois o cursor estd parado u”>ud.
Finalmente, um estado de equilibrio € alcancado. Aumentando V ou K as
linhas terdo uma inclinagdo maior e o stick-slip tera uma amplitude menor.

TeEmpo (3

Figura 37 Coeficiente estatico em funcdo do tempo de repouso

Fonte: Stoeterau, (2004, p.56) - Apostila EMC 5315

3.9 Valores de Coeficiente de Atrito

Os valores de coeficiente de atrito superficies secas (atrito seco) dependem

dos materiais e condi¢cdes de uso, e nesse caso 0S que, escorregam entre si e do

acabamento superficial das superficies Devido a complexidade do atrito torna-se

muito dificil determinar valores de coeficiente de atrito para um processo de

conformacao especifico, pois 0s mesmos sdo sensiveis a certos materiais, como a

poeira; umidade do ar; filmes Oxidos; acabamento; superficial, velocidade de

escorregamento; temperatura; vibragdo, e a demais contaminac¢des. Portanto,
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dependendo de como esta o grau de contaminacao das superficies, o coeficiente de
atrito pode variar de infinito a 0,013 (STOETERAU, 2004),conforme mostra a tabela

9 a sequir:



Estético Dinamico
Seco Lub. Seco Lub. Limite
Limite

1 Aco Duro em Aco Duro 0,78 0,11 () 0,42 0,029
2 0,23 (b) 0,081 (c)
3 0,15 (c¢) 0,080 (i)
4 0,11 (d) 0,058 ())
5 0,0075 (p) 0,084 (d)
6 0,0052 (h) 0,105 (k)
7 0,096 ()
8 0,108(m)
9 0,12 (a)
10 | Aco Doce em Ago Doce 0,74 0,57 0,09
11 0,19 (u)
12 | Aco Duro em Grafite 0,21 0,09 (@) 0,33 0,16 (b)
13 | Aco Duro em Babbit (ASTM N° 1) 0,23 0,23 0,33
14 0,15 (c) 0,16 (b)
15 0,08 (d) 0,06 (c)
16 0,085 (e) 0,11 (d)
17 | Ago Duro em Babbit (ASTM N° 8) 0,42 0,17 (b)
18 0,11 (c) 0,065 (c)
19 0,09 (d) 0,07(d)
20 0,08 (e) 0,08 (h)
21 | Aco Duro em Babbit (ASTM N° 10) 0,25 (b) 0,13 (b)
23 0,12 (c) 0,06 (¢)
24 0,11(e) 0,10 (d) 0,055 (d)
25 | Aco Doce em Céadmio Prata 0,097 ()
26 | Aco Doce / Bronze Fosforoso 0,34 0,173 ()
27 | Aco Doce em Cobre Chumbo 0,145 (f)
28 | Aco Doce em Ferro Fundido 0,183 (c) 0,23 0,133 (f)
29 | Aco Doce em Chumbo 0,95 0,5 () 0,95 0,3 (f)
30 | Niguel em Ago Doce 0,64 0 0,178 (x)
31 | Aluminio em Aco Doce 0,61 0,47
32 Magnésio em Aco Doce 0,42
33 | Magnésio em Magnésio 0,60 0,08 (y)
34 | Teflon em Teflon 0,04 0,04 (f)
35 | Teflon em Aco 0,04 0,04 (f)
36 | WCemWC 0,2 0,12 (a)
37 | WC em Acgo 0,5 0,08 (a)
38 | WC em Cobre 0,35
39 | WC em Ferro 0,8
40 | Carboneto Ligado em Cobre 0,35
41 | Carboneto Ligado em Ferro 0,8
42 | Cadmio em Aco Doce 0,46
43 | Cobre em Acgo Doce 0,53 0,36 0,18 (a)
44 | Niguel em Niquel 1,10 0,53 0,12 (w)
45 | Latdo em Aco Doce 0,51 0,44
46 | Latdo em Ferro Fundido 0,30
47 | Zinco em Ferro Fundido 0,85 0,21
48 | Magnésio em Ferro Fundido 0,25
49 | Cobre em Ferro Fundido 1,05 0,29
50 | Estanho em Ferro Fundido 0,32
51 | Chumbo em Ferro Fundido 0,43
52 | Aluminio em Aluminio 1,05 1,4
53 0,94 0,01 (p) 0,4 0,09 (a)
54 | Vidro em Vidro 0,005 0,116 (v)

(@)
55 | Carbono em Vidro 0,18
56 | Garnet em Aco Doce 053
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57 | Vidro em Niquel 0,78 0,56
58 | Cobre em Vidro 0,68 0,53
28 Ferro Fundido/ Ferro Fundido 1,10 :O’l5 88;‘5(1()”)
61 | Bronze em Ferro Fundido 0,22 0,077 (n)
22 Madeira / Madeira (// a Fibra 0,62 0,48 832‘71 E;))
64 | Madeira / Madeira (L a fibra) 0,54 0,32 0,072 (s)
65 | Couro em Madeira ( // a fibra) 0,61 0,52
66 | Ferro Fundido em Madeira 0,49 0,075 (n)
2; Couro em Ferro Fundido 0,56 8?2 81))
69 | Plastico Laminado em Ago 0,35 0,05 (1)
70 | Borracha macia apoiada em Aco 0,05 (1)

: Tabela 9 - Coeficiente de atrito estatico a temperatura ambiente

Fonte: Stoeterau, (2004, p.58-59-60) - Apostila EMC 5315

Lubrificantes usados
(@) | Acido oléico (n) | Oleo de oliva
(b) | Oleo Atlantic para eixos (mineral) (o) | Acido palmitico
(c) | Oleo de castor (p) | Acido ricino-oléico
(d) | Oleo de banha (q) | Sabéo seco
(e) | Oleo Atlantic para eixos com 2% de acido () | Banha
oléico
() | Oleo mineral médio (s) | Agua
() | Oleo mineral médio mais 0,5% de acido oléico | (t) | Oleo de colza
(h) | Acido estearico (u) [Oleo3em 1
(i) | Graxa (base de O6xido de zinco) (v) | Alcool octilico
() | Grafite (u) |Oleo3em 1
(k) | Oleo de turbina mais 1% de grafite (v) | Alcool octilico
() | Oleo de turbina mais 1% de acido  estearico | (w) | Trioleina
(m) | Oleo de turbina (mineral médio) (x) Olep _paraflnl_co com 1%
de acido laurico

Tabela 10 - Lubrificantes usados
Fonte: Stoeterau, (2004, p.60) - Apostila EMC 5315

Condicgbes de teste Ho
Desgaseificado em temperatura elevada e alto vacuo (solda em contato)
Livre de graxa no vacuo 0,78
Livre de graxa no ar 0,39
Limpo e coberto com acido oléico 0,11
Limpo e coberto com solucado de acido estearico 0,013
Desgaseificado em temperatura elevada e alto vacuo (solda em contato)

Tabela 11 - Coeficiente de atrito estatico para aco com ago
Fonte: Stoeterau, (2004, p.60) - Apostila EMC 5315
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Efeitos de filmes superficiais no coeficiente de atrito estatico

Segundo Rabinowicz (1995, apud Stoeterau, 2004, p.60), “Campbell observou
uma reducédo no coeficiente de atrito devido a presenca de filmes 6xidos ou filmes de
sulfetos sobre as superficies metélicas.”

Dessa forma, os valores descritos na tabela 9, sdo calculos do aquecimento
do ar, com temperaturas oscilando entre 100 e 500°C. Em relagcédo aos filmes de
sulfeto, imergidos na solucdo de sulfeto de sodio 0,02%, deu-se a producéo
(STOETERAU, 2004)

Coeficientes de atrito estatico

Limpo e seco Filme Oxido Filme de sulfeto
Aco em Aco 0,78 0,27 0,39
Bronze em Bronze 0,88 0,57
Cobre em Cobre 1,21 0,76 0,74

Tabela 12 - Coeficientes de atrito estatico.
Fonte: Stoeterau, (2004, p.60) - Apostila EMC 5315

Efeito da Velocidade de Escorregamento

A intensidade do atrito depende da natureza da superficie em contato. No
caso das superficies seca, o coeficiente de atrito sobre elas, tendem a reduzir com o
aumento da velocidade. Segundo Stoeterau, (2004) os valores médios encontrados
na tabela 13, foram calculados por Dokos (apud Rabinowicz, 1995) por meio de
quatro testes de altas pressdes, usando como instrumento, sapatas de freio (aco

médio) em uma estrada de ferro.

cm/s| 0,00025 | 0,0025 | 0,025 0,25 2,5
ud 0,53 0,48 0,39 0,31 0,23 0,19 0,18

Tabela 13 - Velocidade de escorregamento e coeficientes de atrito dindmicos
Fonte: Stoeterau, (2004, p.61) - Apostila EMC 5315

Efeito do Acabamento Superficial

Burwell (apud Rabinowicz, 1995) analisou o grau de rugosidade superficial
gue influencia o coeficiente de atrito para o aco duro em aco, usando lubrificacao
limite (STOETERAU, 2004).
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A tabela 14 mostra os valores do coeficiente de atrito de escorregamento.

Superficie Super Acabamento Retificada
Rugosidade (microns) 0,05 0,18 0,51 |1,27 1,65
Oleo mineral 0,128 0,189 0,36 | 00,372 | 0,378
Oleo mineral mais
2% acido oleico 0,116 0,170 0,249 | 0,261 | 0,230
Acido oleico 0,099 0,163 0,195 | 0,222 | 0,238

Tabela 14 - Valores de coeficiente de atrito de escorregamento
Fonte: Stoeterau, (2004, p.61) - Apostila EMC 5315

Coeficiente de atrito estatico em casos especiais

Stoeterau (2004, p.61), nos diz que os coeficientes estaticos em casos
especiais sao:

1 - terra em: areia seca, argila, terra misturada: 0,4 a 0,7; argila umida: 1,0;
argila molhada: 0,31; cascalhos e seixos: 0,8 a 1,1.

2 - Cortica natural em: cortica: 0,59; em pinho: 0,49; em vidro: 0,52; em
aco seco:0,45; em aco molhado: 0,69; em aco molhado: 0,69; em aco com
Oleo: 0,45; cortica saturada de 4gua em aco: 0,56; cortica saturada em 6leo
em aco: 0,41.

Ja4 o Coeficiente de atrito de escorregamento (ou dindmico) para casos
especiais, como a madeira lubrificada com sab&o mole, segundo Stoeterau (2004,
p.61) é de: “0,0385”.

Em relacdo ao coeficiente de atrito dinamico do “tecido asbesto contra um
tambor de freio de ferro fundido, de acordo com Taylor e Holf (apud Stoeterau 2004,
p.61) é 0,35 a 0,40 quando em temperatura normal.”

Neste caso, para o autor, quando aumenta a temperatura do freio até 150%, o
coeficiente € baixo, porém, com temperatura entre 150°C e 260°C, é aumentado
pela ruptura da superficie de freio (STOETERAU, 2004). Outro exemplo € Rodas de

aco em trilhos de ago.

Velocidade (Km/h) Arrancada 11 22 44 66 88 97

ud 0,242 0,088 | 0,072 | 0,07 | 0,057 | 0,038 | 0,027

Tabela 15 - Coeficiente de atrito entre rodas de aco e trilhos de trens
Fonte: Stoeterau, (2004, p.61) - Apostila EMC 5315

De acordo Stoeterau (2004) Galton e Westingamm, apods verificagcdo de

coeficientes de atrito para sapatas de freio em rodas de ago, constataram que 0 pg
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diminui rapidamente com a velocidade do aro da roda; como também diminui com o
tempo, isto se da devido a elevagdo da temperatura da sapata.

O autor ressalta que Schmidt e Schrader, “confirmaram a diminuicdo do
coeficiente de atrito com o aumento da velocidade da roda, mas ndo constataram
queda do atrito apdés uma prolongada aplicacdo dos freios, embora tenham
verificado um pequeno de acréscimo de myg com a elevagéo da pressdo da sapata na
roda”. (STOETERAU, 2004, p.62). A seguir tabela 16, com valores dos Coeficientes

de atrito para sapatas de freio, e tabela 17, com a medicdo entre coeficiente de atrito

e velocidade.
Velocidade (Km/h) 16 32 48 64 80 96
Lg quando o freio foi aplicado 0,32 /0,21 (0,18 |0,13|0,12 |0,06
Apoés 6 segundos 0,21 (0,11 |0,1 |0,07 | 0,05
Apos 12 segundos 0,23 |0,10 |0,08 | 0,06 | 0,05
Tabela 16 - Coeficientes de atrito para sapatas de freio
Fonte: Stoeterau, (2004, p.61) - Apostila EMC 5315
Velocidade (Km/h) 32 48 64 80 96
Coeficiente de atrito (ud) 0,25 |0,23 |00,19|0,17 |0,16

Tabela 17 - Relacéo entre coeficiente de atrito e velocidade
Fonte: Stoeterau, (2004, p.61) - Apostila EMC 5315

Para o freio de blocos de madeira, Stoeterau (2004, p.63) diz que Klein (1994)
comprovou que “md é praticamente constante para velocidades entre 60 e 1220
m/min e pressdes de 0,5 a 10 Kgf/cml. Os valores seguintes de md valem para
blocos de freio de madeira com fibra longitudinal e cuidadosamente usinada’,

conforme a tabela 18.

Faia Pinheiro Choupo Olmo Salgueiro

Ferro 1 559_037/030-034| 035-040 | 036-037 | 0,46 —047
fundido

Ferro 0,51 0,54-0,40 | 0,65-0,60 | 0,60-0,49 | 0,63-0,60
forjado

Tabela 18-Coeficiente de atrito para freios de bloco de madeira
Fonte: Stoeterau, (2004, p.61) - Apostila EMC 5315
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ferro fundido Aco Ferro forjado
ud 0,21a0,24 0,21 0,41a0,46

Tabela 19- Coeficiente de atrito entre rebolos abrasivos com graos grossos
Fonte: Stoeterau, (2004, p.61) - Apostila EMC 5315

Ferro fundido Aco Ferro forjado

pd 0.7 0.94 0.1

Tabela 20 - Coeficiente de atrito entre rebolos abrasivos com gréos finos (esmerilhamento molhado).
Fonte Stoeterau, (2004, p.62) - Apostila EMC 5315

Conforme a rugosidade da mola, o pd para agco carbono com esmeril é de
0,28 a 0,50 (HONDA E YAMAHA, apud STOETERAU).

Em relacdo aos Pneus de borracha em pavimentos, Stoeterau, (2004, p.62),
diz que “Arneux fornece ud = 0,67 para macadame seco; 0,71 para asfalto seco e
0,17 a 0,06 para pistas moles e escorregadias.” Conforme tabela 20, os valores
encontrados valores para ud, em testes feitos com baldo de diferentes bandas em

pavimento de tijolos molhados, pela companhia Goodrich:

7= ESEHEE pd — Dinamico
Antes Apos

escorregamento escorregamento

Velocidade (Km/h) 8 48 8 48
Pneu liso 0,49 0,28 0,43 0,26
Ranhuras circunferéncias 0,58 0,42 0,52 0,36
Ranhuras angulares a 60 0,75 0,55 0,70 0,39
Ranhuras angulares a 45 0,77 0,55 0,68 0,44

Tabela 21 - Coeficiente de atrito para pneuméticos de borracha.
Fonte Stoeterau, (2004, p.63) - Apostila EMC 5315
Para Stoeterau, (2004) devido as novas tecnologias usadas na fabricacéo de
pneus, os diferentes tipos de armacao, as novas formas de bandas de rodagem, as
substancias da borracha, ndo se consegue valores médios que sejam aplicaveis a

todas as condicoes.

3.10 Atritos de rolamento — valores do coeficiente de atrito

Em casos como, as rodas de veiculos, as esferas, rolos em mancais de
elementos rolantes, os rolos sob suportes para movimento de cargas, entre outros,

em que o atrito de rolamento substitui o atrito de escorregamento, o valor do



coeficiente é dado ur= f ar/L. Dessa forma, o L é a carga aplicada

resisténcia de atrito.

L 5
/‘ﬂ'\f\ N L

f =rll',:p- |
- | | 2 | ' 2 |

Rodamento entre dois compo Rolamento entre trés ou mais corpos

Figura 38 - Grandezas no rolamento
Fonte Stoeterau, (2004, p.63) - Apostila EMC 531
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e o P a

Para Stoeterau (2004, p. 63), “a resisténcia de atrito P ao rolamento de um

corpo rolante sob a carga L aplicada no seu centro é inversamente proporcional ao

raio r do corpo rolante.”

r = raio de rolamento e uel e we2 sdo os coeficientes de atrito para as

superficies inferiores e superiores.

Valores
ue

r/mm

polido

Aco duro e polido
Madeira em madeira | Ferro em ferro | Acoemago | em aco duro e

0,5 0,05 0,05 0,0005 a 0,01

Tabela 22 - valores de pe em diferentes situa¢des
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p.63) - Apostila EMC 5315

Conforme nota-se na tabela 20, s&o poucos os dados sobre de rolamento séo

escassos, e segundo Stoeterau, (2004, p.63), “Noonan e Strange fornecem, para

corpos rolantes de aco em placas de ac¢o e para cargas variando de leve até valores

gue causam deformacgao permanente do material”
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Superficies

Valores

Acabadas/ limpas

Com o6leo

Cobertas c/Sedimentos

Enferrujadas

ue

0,0125 a 0,025

0,025 a 0,050

0,075a0,125

0,125 a 0,25.

Tabela 23- cargas variando de leve até valores de deformacdo permanente do material
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p.63) - Apostila EMC 5315

Se ue; e ue,,” sdo os coeficientes de atrito para as superficies inferiores e

superiores” (STOETERAU, 2004, p. 64), entdo, é dada a de atrito pela equacéao:

Far=( ue1 +u€5) L (com d em mm)
d

Coeficiente de atrito de rolamento mg para pneus de borracha e carga

adequados
Pista dura 0, 008
Cascalho seco, firme e bem compactado 0, 012
Cascalho molhado e solto 0,06.

Tabela 24 — Dados fornecidos por Mckibben e Dawidson de coeficiente de atrito de rolamento mg
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p.63) - Apostila EMC 5315

Pressédo | Carga | Concreto | Capim | Terra | Areia | Neve
Roda (Polegadas) (Lb/M2) | (Kgf) Grama | arada | solta | solta
2,5x 36 aco 445 0,01 0,087 | 0,384 | 0,431 | 0,106
4 x 24 ago 222 0,034 0,082 | 0,468 | 0,504 | 0,282
4,0 - 18 4 lonas 20 20 0,034 0,058 | 0,366 | 0,392 | 0,210
4 x 36 aco 445 0,019 | 0,074 | 0,367 | 0,413
4,0-304 lonas 36 445 0,018 0,057 | 0,322 | 0,319
4,0 — 36 4 lonas 36 445 0,017 0,050 | 0,294 | 0,277
50-16 4 lonas 32 445 0,031 0,062 | 0,388 | 0,460
6 X 28 aco 445 0,023 0,094 | 0,368 | 0,477 | 0,156
6,0 — 16 4 lonas 20 445 0,027 0,060 | 0,319 | 0,338 | 0,146
6,0-16 4 lonas * * 30 445 0,031 0,070 | 0,401 | 0,387
7,5-104lonas + + 20 445 0,0290, | 0,061 | 0,379 | 0,429
7,5-16 4 lonas 20 668 0,023 0,055 | 0,280 | 0,322
7,5-28 4 lonas 16 668 0,026 0,052 | 0,197 | 0,205
8 x 48 aco 668 0,013 0,065 | 0,236 | 0,264 | 0,118
7,5-36 4 lonas 16 668 0,018 0,046 | 0,185 | 0,188 | 0,0793
9,0-104lonas+ 20 445 0,031 0,060 | 0,331 | 0,388
9,0-16 6 lonas 16 668 0,042 0,054 | 0,249 | 0,272 | 0,099

Tabela 25 - Coeficiente de atrito de rolamento mR para rodas de a¢o e pneumaticos
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p.63) - Apostila EMC 5315
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4 DESGASTE

4.1 Introducao

s

O desgaste € um objeto de estudo muito importante, pois as suas perdas
econdbmicas associadas sao criticas, pois sendo um fator no desempenho de um
sistema de engenharia, muitas vezes é negligenciado no projeto.

O desgaste leva, em muitos casos, a prejuizos financeiros decorrentes de
substituicGes prematuras de componentes e queda de produtividade. Portanto, deve
ser sempre considerado nos primeiros estagios de um projeto e ndo ser deixado de
lado ate que se torne um problema. Existem diversos mecanismos de desgaste e
pelo meio de ensaios experimentais € possivel quantificar a perda de material que

ocorre por desgaste. Assim é possivel controlar e minimizar este fendémeno.

4.2 Definicao

O processo de desgaste pode ser definido como a perda de material da
interface de dois corpos, quando sdo ajustadas para um movimento relativo, sob a
acao de uma forca (RIBAS, 2002).

Para Organizacdo Econdmica Cooperacdo e Desenvolvimento (OECD -
Organisation for Economic Co-operation and Development) da ONU, define
desgaste como “sendo um dano progressivo que envolve a perda de material, perda
a qual ocorre na superficie de um componente como resultado de um movimento
relativo a um componente adjacente”.

Ja Gahr (1987), define desgaste como “desgaste é a perda progressiva de
substancia de uma superficie de um corpo em decorréncia do movimento relativo
com a superficie”.

Em geral, a engenharia de sistemas envolve 0 movimento relativo entre os
fabricados a partir de metal e os componentes ndo metalicos e identificados seis

tipos principais de desgaste, como se segue:
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4.3 Classificacédo do Desgaste

Para se estudar e melhor entender o desgaste, é essencial conhecer os
distintos e independentes mecanismos envolvidos. Burwell listou 4 mecanismos

basicos de desgaste, quais sejam:

e Desgaste por adesao

e Desgaste por abraséao;

e Desgaste por fadiga superficial;
e Desgaste por oxidacao;

e Desgaste Corrosivo

4.4 Mecanismos de Desgaste

A causa e 0s mecanismos, que contribui diretamente com o desgaste em
materiais sdo inUmeras, devendo ser abordados seus aspectos distintos, para que
se possa compreender esses varios elementos, definido pelo sistema tribolégico.

O sistema tribolégico abrange a superficie que sofre o desgaste, o agente de
desgaste e as partes que estdo desenvolvendo a acdo. A mais importante
informacdo € o balanco de energia na interface de contato por ser de grande
influencia no tipo de mecanismo de desgaste (KOTECKI, 1995).

Para determinados mecanismos, deve-se fazer solicitacbes de propriedades
consideradas as mais importantes tais como, dureza e tenacidade a fratura.

A seguir, uma breve descricdo de cada um deles:

4.4.1 Desgaste por Adeséo

Ocorre quando duas superficies deslizar um contra 0 outro sob presséo.
Ponto de contato (Figura 39), as projecées microscoépicas ou rugosidade da juncéo
na interface onde o deslizamento ocorre devido a tensdes localizadas elevadas, que
levam a forcas de cisalhamento unido fratura, rasgando a superficie do material e

transferi-la para outro, o que pode, em seguida, provocar mais danos.
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AS VRSE A = R ‘U'U—

Figura 39 - Desgaste por aderéncias
Fonte: autor (2014)

4.4.1.1 Estimativa Quantitativa do Desgaste por Adeséao

A estimativa quantitativa do desgaste por adesdo é considerada como trés
vezes a tensao de escoamento uniaxial (3ue). Por meio do contato inicial das
asperezas, 0 estado multiaxial de tensdes € transposto e escorre no local. Neste
sentido a area real de contato € Ar, a tensdo de escoamento por compressao é 3 e,
e a forgca normal que pressiona as superficies € N (STOETERAU, 2004) tendo

assim.

Collins (apud Stoeterau, 2004, p, 76) com base em pesquisas de Archard, diz
que,

guando duas asperezas entram em contato para formar uma jungéo, existe
uma probabilidade constante que seja formada uma particula de desgaste.
Assumindo que sua forma é hemisférica, de didmetro d, igual ao diametro
da juncéo, e que todas as jun¢des sdo do mesmo tamanho

Neste contexto, no caso de existir n juncées em cada instante, a area real de

contato Ar sera:

E ao combinar com N= Ar (3 ue) + A- n'(zd,)/4, tem- se:
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A distancia de escorregamento é igual a d, permanecendo intacta neste
periodo, em seguida se rompe formando uma nova juncdo. Dessa forma, tem que
refazer as juncdes usando I/d por cada unidade de distancia de escorregamento

com um numero total de N.

N|=n(_l|)= _4.N

3'td“ o)

Se a probabilidade de formacdo de uma particula de desgaste € p, 0 nUmero
total de juncbBes formada por unidade de distancia de escorregamento é Nje as
particulas formadas sao hemisféricas, com volume pd3/12, o volume das particulas

AV formado por unidade de disténcia de escorregamento AL, é dado por:

AV ,=p.n(n.d2)
A 12

e

A equagdo A4Vp/AVe=p.n(n.d2)/12 + Ni=n(l/d) = 4.N/(3 7d*oe) tem-se:

g

Que juntando Q=L/3H sobre a distancia total de escorregamento L., tem-se o

volume de desgaste por adeséo.

Qad=k-W-L

Se dyq é a profundidade média de desgaste e Aa a area de contato aparente,

Qad=k-W-/9-0e, pode ser modificada para:

dad=Qad=( l_( ) ( M
A. 9.0.A.
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ou,

dad =kad ‘pm 5

pm = WI/A, é a pressao média nhominal de contato entre as duas superficies;

k.4 = k/(9.ce) um coeficiente de desgaste

O coeficiente kag depende da probabilidade de formacao de um fragmento
transferido e da tensdo de escoamento (ou dureza) do material mais mole.

Para Rabinowicz (apud Stoeterau, 2004, p, 77),

durante o escorregamento, uma pequena parte de uma das superficies
entra em contato com uma parte semelhante da outra superficie, e existe
uma probabilidade, pequena mas finita, que ao romper o contato, a ruptura
ocorrerd ndo na inter face original, mas dentro de um dos materiais. Em
consequéncia, se formard um fragmento transferido.

Os Valores tipicos da constante de desgaste k para varios pares de materiais

sdo mostrados na tabela 26, e a influéncia da lubrificacdo nessa constante é
indicada na tabela 27:

‘M

imm

TAXE DECESS

PONTOS [€
E——""  ACOMPARHAMENTD

VELOCDADE, TEMFD, CARREGAVENTD
DE DEEGAETE

Tabela 26 - Desenvolvimento de um mapa de desgaste
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p.70) - Apostila EMC 5315
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Tabela 27 - Grafico tipico para desgaste em funcdo do carregamento e velocidade
Fonte: Stoeterau, (2004, p.71) - Apostila EMC 5315

~ L
Pela expressdo dag=kagm-  obtem-se que:

Kad = Yad
Pm L

Pode-se afirmar que a relacdo dad/(pm L) € uma constante. De acordo com
Burwel (1996, apud STOETERAU, 2004, p, 77),
para um determinado par de materiais essa relacdo € constante até que a
pressdo média de contato ndo ultrapasse a tensdo de escoamento. Acima

desse limite o coeficiente de desgaste por adesédo cresce rapidamente com
ocorréncia de raspagem severa e engripamento.

Na visdo de Stoeterau (2004), a profundidade média de desgaste em
condi¢cbes de desgaste por adeséo pode ser estimada por raspagem e engripamento
instaveis por meio de pm < Se. Exemplo: d 4q=Kag pm L para pm < Se.

Em alguns casos, é dificil achar valores préprios da constante de desgaste de
adesdo, com a aplicagdo desta prética, pois, os valores de K,q para diversas
combinagdes de materiais, variam entre 1,5. 10-2 a 1,5 mm2/kgfl/. (STOETERAU,
2004)

Apesar dos valores Uteis obtidos conforme demonstrados nas tabelas 25 e 26

deve-se desenvolver dados especificos, para uma determinada aplicacdo no caso
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do uso desta pratica. Devido ao comportamento geral do desgaste, € muito
complicado o uso da equacgao Kag/pmL= daq.

4.4.1.2 Selecdo de Materiais para Aumentar a Resisténcia ao Desgaste por

Adeséo

Na selecdo de materiais para aumentar a resisténcia ao desgaste por adeséo,
Lipson (apud STOETERAU, 2004, p, 78) indica dois critérios “par deslizante deve:
(1) ser composto por metais mutuamente insollveis e (2) que ao menos um dos

metais pertenca ao subgrupo B da tabela periddica.”

w (Mo | Cr (Co | Ni |Fe (Nb| Pt |2r | Ti [Cu|Au|dg| Al |2 (Mg | Cd | Sn | PR | in|
In 9@ 0 |00 0000 000
p w5000 00 000wl @0
w @ 0000w 000 eee 0®
cd e OO 0O0000®
w| O @0 00000
z| @O0 0O O0O00®
v |0 0@OO0[@|@O[O]O|0O|®
% |0|9/0/ 000200 0E
w0000 O00®
« |9|0/0/0 000 ®
n (OO0 O]O|0[0|0|@
z @090 90®
i {:') {--} {:J (-—-'} ::') {:‘) {:} @j {:} Liquido em duas fases
Nk (‘ CI {J l:} C {-) {?-} Ligquido em uma fase, solubilidade
e (OO0O0 0@ S sélida sbaixo d 0, 1%
Ni {:_ '-f_; {:J (-:} @ @ Solubilidade solida entre 12 0,1%
ce (OO0 @ () Solubilidade sélida acima de 1%
e |O|O@® a) Metais identicos
Me | O] @ ©
W :@

Tabela 28 — Grafico de compatibilidade baseado no diagrama de fases binérias.
Fonte: Stoeterau, (2004, p.76) - Apostila EMC 5315
Para Lipson (apud Stoeterau, 2004), com o uso da tabela periédica, e os dois
critérios acima descritos, pode-se determinar a resisténcia, e o niumero de juncdes

dos metais por soldagem a frio; como também suas caracteristicas.
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4.4.1.3 Controle do Desgaste Adesivo

Atualmente existe um grande numero de métodos, para controlar o desgaste
adesivo, como também por abrasdo, sendo classificados por Stoeterau (2004, p.79),

em trés principais principios, sendo estes:

1.Principio dos revestimentos (camadas) protetores: incluindo protecao
por lubrificantes,peliculas superficiais (por exemplo, filmes de 6éxidos),
pinturas, fosfatizacéo e outros revestimentos quimicos;

2. Principio de conversdo — o desgaste é convertido de destrutivo para
niveis permissiveis, através da escolha adequada do par de metais, dureza,
acabamento superficial ou pressao de contato;

3. Principio de desvio — o desgaste é deslocado para um elemento de
desgaste economicamente substituivel de tempos em tempos. Por exemplo,
0 uso de materiais moles e de baixo ponto de fusdo em mancais radiais, de
modo que o desgaste é desviado do munh&o para o mancal.
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Tabela 29-Comportamento de diferentes pares de materiais ao desgaste adesivo
Fonte: Stoeterau, (2004, p.76) - Apostila EMC 5315
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4.4.2 Desgaste por Abraséo

E a remocdo de material da superficie em superficies de contato de encaixe
rigido, ou superficies duras que tém um movimento relativo na superficie
desgastada. Quando for o caso de particulas sdlidas, que pode ser encontrado entre
as duas superficies deslizar um contra o outro, como mostra a (figura 40), ou pode
ser incorporado em qualquer das superficies. Deve esclarecer-se que este tipo de

desgaste pode ocorrer em estado seco, ou na presenca de um fluido.

Carga

l

Abrasivas Particulas soltas

Pecas desgastadas

Figura 40 - Desgaste por abraséo
Fonte: Autor (2014)

4.4.2.1 Desgaste por abrasdo em baixa tensao

Neste tipo de desgaste, a superficie apresenta-se ranhurada (como arada).
Particulas duras e agudas ou outra superficie aguda e dura como que fresa (ou ara)
material para formar canais profundos.

Pode-se estabelecer o critério que as forgcas devem ser baixas o suficiente
para ndo causar a trituracdo do abrasivo. Exemplos desse tipo de desgaste por
abrasdo sao os mancais de deslizamento quando atuam em ambientes sujos, roscas
transportadoras, equipamentos de mineracdo, equipamentos da industria de

cimento, pecas de maquinas agricolas, etc.
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Figura 41 - Desgaste por abrasdo em baixa tenséo
Fonte: Disponivel em< http://pt.scribd.com/doc/35466603/Modos-de-Desgaste>.Acesso em
28/04/2014.

As caracteristicas da abrasao as baixas tensoes sao:

e Taxas de abrasdo aumentam com o aumento da agudeza do abrasivo.

e Taxas de abrasdo diminuem a medida que a dureza da superficie

submetida a abrasdo aumenta.

e Taxas de abrasdo diminuem com a reducdo do tamanho do abrasivo.
Abaixo de um tamanho de particula de 3um, cessa o desgaste abrasivo;
desgaste por polimento comeca e ndo ocorre mais a formacdo de micro

juncoes.

e A taxa de abrasao é diretamente proporcional a distancia de deslizamento

e a carga sobre as particulas ou protuberancias.

e Taxas de abrasdao aumentam muito se a dureza do abrasivo for mais de

duas vezes a dureza da superficie sofrendo abraséo.

e A microestrura dos metais afeta a abrasdo, a presenca de micro

constituinte duros diminui a abrasao.

e Abrasivos fixos produzem maior abrasao do que em sistema de trés corpos

(lapidacao) onde as particulas duras podem rolar.

e Elastbmeros tém maior resisténcia a abraséo a baixas tensdes que metais,

pois deformam-se elasticamente.
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e Ceramicos e cermets (metais duros) podem ter resisténcia efetiva a
abrasdo a baixas tensdes se a ceramica € mais dura quem o abrasivo e se a

fracdo das fases duras no cermet € significante.
4.4.2.2 Abraséo as altas tensdes

E mais severo e produz deformacdes plasticas e ranhuras profundas na
direcdo do movimento. Ex: Fresamento de minerais, rolos ou esferas rolando sobre
pistas de rolamento sujo, equipamento de movimentacdo de terra, utilizacdo de
implementos agricolas em solos duros, sistemas de deslizamento de metais contra

metais com carga elevada ocorrendo em ambientes sujos.

Figura 42- Desgaste por abrasao as altas tensfes
Fonte: Disponivel em< http://pt.scribd.com/doc/35466603/Modos-de-Desgaste.> Acesso em
28/04/2014.

4.4.2.3 Expressao Quantitativa para o Desgaste Abrasivo
O modelo simplificado de desgaste abrasivo, foi desenvolvido por Rabinowicz

em que considerou uma forma conica para as asperezas cortantes e/ou particulas

(RABINOWICZ, 1995). A seguir o modelo simplificado para o desgaste abrasivo:
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Volume desgastado Vab'

Figura 43- Modelo simplificado para o desgaste abrasivo
Fonte: Stoeterau, (2004, p.82) - Apostila EMC 5315

De acordo com a figura 43, com a acdo de uma Unica aspereza conica,
pressupde-se que a profundidade de penetracdo na superficie mole, pode ser
estimada, uma vez que essa penetracdo € interrompida pela porcao de carga
suportada. Essa Unica aspereza, W’, é dividida pela area de contato da aspereza
projetada em um plano horizontal, Aph, se for igual a tensdo de escoamento.
(STOETERAU, 2004)

Ou,

W?2=3c, pr?

Como nos diz Stoeterau (2004) o r é o raio do cone da aspereza penetrante
na altura da superficie do metal mole. A area da secédo transversal da ranhura V

produzida pelo cone riscando através do metal mole, sendo expressa por,

Apv+=hr2tanéd
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Produzido em uma distancia de escorregamento Ls, o volume total de

desgaste é:

Vip=ApvLs=Lsr?tan @

Substituindo r2 tem-se para uma Unica aspereza

v1ab= W1 Ls tan 0
3pb:

E, para todas as asperezas que suportam a carga total W,

V- W L (tan@m
3pé

Assim, “o0 W é a carga total aplicada, o (tg g)m é um valor médio para todas
as asperezas, Ls € a distancia total de escorregamento, e se é a tensdo de
escoamento uniaxial para o material mole” (STOETERAU, 2004, p.83)

Comparando Apv=hr_r2tand, para o volume de desgaste por abrasao com:

Qad=K.W.L
.O®

©

para o volume desgaste por adesdo, nota-se que sdo semelhantes com de
desgaste por adesado, nota-se que sao semelhantes com a constante k/3 em,
Qad=K.W.L/9.6e, substituida por (tg q)m/p em Apv=hr_r2 tanq, valores tipicos
para a constante 3(tg q)m/p para diversos materiais, 0s quais serdao mostrados na
tabela 30 que se segue em tema do capitulo.

Assim, a profundidade média do desgaste por abrasdo pode entdo ser

calculada por:
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doa=Vap=(tanG)m
3poe

Ou,

dad=KameL$

Stoeterau (2004, p. 83) explica que:

pm = W/Aa é a pressdo média nominal de contato entre as duas
superficies, Ls é a distancia total de escorregamento e kab = (tg q)m/(3 p
se) é um coeficiente de desgaste por abrasdo que depende das
caracteristicas de rugosidade das superficies e da tensdo de escoamento
(ou dureza) do material mole.

Dessa forma, os valores de kab, s&o indicados de modo experimental, para
cada combinacdo de materiais e condicbes de superficies de interesse. Os
resultados da experiéncia para uma aproximacao de kab foram obtidos em varios
casos, alguns dos quais serdo mostrados na tabela que se segue em tema do
capitulo.

Segundo stoeterau (2004), poderdo ser observados nesta tabela, os valores
de kab para desgaste de trés corpos de modo aproximado, ou seja, “uma ordem de
grandezas menores para o0 caso de dois corpos”, pois, ha grande probabilidade de

economia, devido as particulas introduzidas entre as superficies, rolarem boa parte

do tempo.

Materiais Tipo de Desgaste Tamanho da particula mm 3(tg g)m/p
Varios dois corpos Tk 180.103
Vérios dois corpos 110 150.108
Varios dois corpos 40-50 120.103
Aco dois corpos 260 80.108
Varios dois corpos 80 24.103
Latao dois corpos 70 16.103
Aco tres corpos 150 6.103
Aco tres corpos 80 4,5.103
Vérios tres corpos 40 2.103

Tabela 30 - Constante de desgaste por abraséo
Fonte: Stoeterau, (2004, p.83) - Apostila EMC 5315

A aplicacdo da equacao pratica nos casos de desgaste por adesao €,
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Qad=K.W.L
9.0e

para se calcular o valor apropriado da constante de desgaste por abraséo.

E, mesmo usando acabamentos superficiais adequados nos casos do
desgaste de dois corpos, poucas vezes tem aceitacédo pelas partes. De acordo com
Stoeterau (2004. p.83), “normalmente o desgaste é governado pelo tipo de trés
corpos e é gerado por particulas de fontes externas, como poeira e sujeira existente
na atmosfera; como essas particulas sdo variaveis em composicdo; tamanho;
geometria e quantidade”. O desgaste por abrasao resultante € muito variavel.

Esta aplicacdo é usada para o desgaste gerado por particulas provenientes
do ambiente externo, tais como poeira e sujeira da atmosfera. Essas particulas sao
de diferentes composi¢cdes, geometrias, entre outros, dessa forma, deve-se selar,
filtrar, como também usar outros métodos para excluir as particulas abrasivas que

estdo prejudicando a superficie.

4.4.2.4 Comprovacao Experimental da Equacdo de Desgaste por Abrasao

Pela equacdo Apv=hr_r2 tanq, pode-se investigar se o volume de

BN

desgaste por abrasdo encontra-se em circunstancia invertida a tensao de
escoamento (ou dureza), se existe resisténcia maior de tensdo a distancia de

escorregamento, como também, a carga total aplicada (3 leis do desgaste).

4.4.2.5 Materiais para Uso em Situagcdes de Desgaste por Abrasao

Podemos classificar em dois tipos de materiais: 0os abrasivos para o desgaste
e 0 material de escorregamento para evitar o desgaste em presenca de abrasivos,

com critérios de dureza e agudeza e para Stoeterau (2004, p.88),

o critério de dureza exige que o abrasivo deva ser mais duro que o material
a ser desgastado, mas, do ponto de vista de uma efetiva acdo de corte, a
diferenca de dureza ndo precisa ser enorme. Se, por exemplo, o abrasivo
tiver dureza 50% superior a do material a ser desgastado, produzira um
volume de desgaste tdo grande quanto um abrasivo com dureza muito
maior. Entretanto, se o abrasivo € pouco mais duro que o material a ser
desgastado tendera, mais rapidamente, a perder seus cantos agudos por
deformacédo plastica ou por abrasdo, com conseqiente diminuicdo de sua
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propria acao abrasiva. Ja o critério de agudeza recomenda o uso de um néo
metal, em lugar de um metal, como material abrasivo.
Stoeterau (2004) sugere os ndo metais duros para ambas as caracteristicas,
uma vez que os materiais duros existentes tais como Oxido de aluminio e carboneto

de silicio (carborundo), ambos com dureza acima de 2000 kgf/mm?, costumam sofrer

fraturas.
Material Composicéo Dureza kgf/mm?

Diamante C 8000 2750
Carboneto de boro B4C 2500
Carborundo, carboneto de silicio SiC 2450
Carboneto de titanio TiC 2100
Corindon, aluminio Al203 2100
Carboneto de zircbnio ZrC 1900
Carboneto de tungsténio WC 1350
Garnet C 8000 1150
Zirconia B4C 800
Quartzo, silica, areia SiC ~ 500
Vidro Silicato TiC 2750

Tabela 31 - Materiais para Uso como Abrasivos
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p.88) - Apostila EMC 5315

A tabela 32 lista os materiais tipicos usados em mancais, como elemento

mole em combinacdo com superficies de aco endurecidas

Material Dureza kgf/mm?
Aco de mancais 700 - 950
Aco de ferramentas 700 — 1000
Cromo (revestimento eletrolitico) 900
Aco carbonetado 900
Aco nitretado 900 — 1250
Carboneto de tungsténio (aglutinante cobalto) 1400 — 1800
N&o r_netais duros, ou camadas protetoras consistindo de nao Veja tabela 30
metais duros

Tabela 32 - Materiais Resistentes a Abraséo
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p.88) - Apostila EMC 5315

Existe a possibilidade de danos causados por particulas produzidas durante o
escorregamento, como também particulas vindas de fora deste escorregamento. “As
mais moles entre estas particulas tem dureza igual a da superficie de

escorregamento que lhes deu origem; por isso, o material mole deve ter uma dureza
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menor do que um terco da dureza do material duro” (STOETERAU, 2004, p.88), de
acordo com figura 44, A tabela 33 mostra com esta regra € seguida na pratica.

Vistritell cle Miseel Dureza2 Dureza I\_/Il'nima Relacdo de
kgf/mm do Eixo Dureza
Babbitt a base de chumbo 15-20 150 08
Babbitt a base de estanho 20-30 150 06
Alkali-chumbo endurecido 22 — 26 200 — 250 09
Cobre chumbo 20 - 23 300 14
Prata revestimento 25-50 300 08
Liga a base de cadmio 30 - 40 200 — 250 06
Ligas de aluminio 45 - 50 300 06
Bronze ao chumbo 40 - 80 300 05
Bronze ao estanho 60 — 80 300 - 400 05

Tabela 33 - Materiais Moles Recomendados para Uso em Mancais Radiais (dados de 1957)
Fonte: Stoeterau, (2004, p.89)- Apostila EMC 5315

Superficie dura
sendo desgastada

Superficie mole
do rmanical

Figura 44- Grao Abrasivo
Fonte: Stoeterau, (2004, p.90)- Apostila EMC 5315

Com figura 44, Stoeterau nos mostra um exemplo de um grao abrasivo fixado
no material mais mole de um mancal. “A geometria €& tal que A2 > A1
(aproximadamente 3 vezes maior) e, entdo, se 0 material mole tem dureza igual a
1/3 da dureza do material duro, o grdo sera empurrado para dentro do material mole
(acamamento)” (STOETERAU, 2004, p.90)

Dependendo do tamanho, essas particulas abrasivas que sdo geradas

internamente, pode ser causar grandes ou pequenos danos. N&o depende da
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lubrificacdo limite em contato entre as superficies e, segundo Stoeterau, (2004, p.
90), “especialmente em condigcbes de lubrificacdo fluida onde um filme de
lubrificante, com uma determinada espessura, separa as superficies deslizantes a
maior parte do tempo.” Neste sentido, 0 autor alerta que materiais submetidos a
grandes ciclos de tensdo, pode resultar a formacdo de grandes particulas, e faz
recomendacdes no uso de boa qualidade e que néo tenhas fraturas facilmente.

Stoeterau, (2004, p.90), exemplifica que “em materiais como o aco para
mancais do tipo 52.100 com dureza Rockwell C de 65, o limite de fadiga ndo é
superior ao do mesmo material endurecido com Rc 60, mas sua fragilidade é maior.”

Isso prova que, o desgaste por abrasdo € mais elevado em acgos duros e
frageis, pois, além da formacéo de particulas abrasivas, ha a remocao das mesmas,
causando a fratura com mais facilidade, ou seja volume maior que o apresentado
pela equacdo Kad=d ad/pm L. O autor ressalta que deve-se observar que este tipo
de abrasdo é elastica e ndo plastica, e que os elastbmeros sdo os usados em
ambientes abrasivos, tendo um desempenhos menor em tareias fortes e
duros(STOETERAU, 2004).

4.4.3 Desgaste Dominante por Oxidacgéo

Este desgaste ocorre durante o0 contato entre as superficies, em
escorregamento com altas velocidades, e a oxidacdo é resultado da presenca do
oxigénio nas mediacbes destas superficies em contato. Da mesma forma, ocorre no
desgaste por fusdo, onde a velocidade inferior a 1 m/s os detritos, resultado
causado pelo escorregamento de duas superficies metélicas em contato, ou seja,
oxido de ferro.

‘Uma velocidade de 1 m/s é o suficiente para produzir picos de temperatura
Qmax. O suficientemente elevados (» 700 °C) para produzir oxida¢do. O valor de
Qmax. € fortemente dependente da velocidade e varia muito com o carregamento”
(STOETERAU, 2004, p.91).

Apesar do uso de um filme de 6xido pode suprimir o desgaste, amenizando o
grau de interacdo entre superficie, Stoeterau, (2004, p.91), nos diz que, os filmes
oxido sao finos e apresentam elevada dureza e fragilidade, e o desgaste ocorre
principalmente pelo arranque deste material da superficie. Em elevada velocidade,

ou elevado carregamento, o filme éxido torna-se mais espesso e continuo, apesar
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do calor gerado por atrito ser consideravel, as camadas interiores subseqientes de
material sofrem menor conducéo de calor da camada oxida, ou seja a camada oxida
atua como um isolante térmico para as camadas internas. Contudo o calor gerado
pode ser tal que o mesmo pode gerar deformacdes plasticas e até mesmo a fusao.

Dessa forma, a oxidacéo leve, média e severa, se d4 devido a camada de
oxido ser fino e fragil.

Em sintese, pode-se dizer que o desgaste dominante por oxidagéo, deriva da
combinacdo do processo oxidativo e da acdo mecanica, entre as duas superficies
em contato (HANDBOOK FOR SINTERED COMPONENTS, METALLOGRAPHY,
2004).

Para que se possa relacionar a taxa de desgaste v com parametros de

operacéo, usa-se a aplicacdo de Arrhenius:

— {-Qo} .
QOX_Ce RT max LEJ

Ou seja,

e Q.Xx=taxa de desgaste;

e C = constante;

¢ Q, = energia de ativacdo de oxidacao para ferro;
¢ R = Constante universal molar dos gases;

e Tmax. = Temperatura,

e P =presséo; e

e *U = velocidade de escorregamento.

No caso de acgos Stoeterau, (2004, p.91), adverte que, algumas vezes o calor
gerado em uma aspera, ou pico, aquecido provoca um fluxo de calor o
suficientemente alto, na direcdo ao material de base das camadas interiores frias,
que as vezes pode levar a formagdo de martensita, o que leva a um repentino
aumento de dureza na superficie.

A figura 45 mostra o exemplo do fluxo de calor em uma aspereza na

superficie de aco submetido a atrito.
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Figura 45 - fluxo de calor em uma aspereza na superficie de aco submetido a atrito
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p. 91) Apostila EMC 5315

Problemas da expansdo volumétrica decorrentes da transformacao
martensitica, também podem aparecer, tais como: aumento da taxa de oxidacdao,
mas filme de Oxido amolecido e se deformando localmente, absorvendo calor
latente. No caso de um filme fino nessa regido, flui e se espalha nas regides mais
frias da superficie e acaba se solidificando.

Segundo Stoeterau (2004, p. 92) “uma sensivel idealizacdo sobre a natureza
e severidade dos contatos dos picos de asperezas foi realizada por Lim e Ashby em
1987 em uma tentativa de modelar o processo de oxidagdo pela equagao W?! =

30'ep Io.

Qox=f m*+AP+B\P\N
U

De acordo com Willians, (1994), os paramentros proprios dos materiais sao A

e B, o fator de perda de 6xido é fm .
4.4.4 Outras Formas de Desgaste
4.4.4.1 Desgaste por fadiga superficial

E provavel que o modo predominante de a maioria dos tipos de desgaste é
devido a libertacdo de material a partir da superficie por fadiga, se a natureza do

movimento unidirecional ou alternado.
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Classificar um determinado tipo de falha como o desgaste fadiga pode ser
confuso. No entanto, o desgaste € o termo é reservado para identificar a falha de
contatos lubrificados, em casos como o0s rolamentos de esferas ou rolos,
engrenagens, cames e mecanismos de friccdo de conducéo.

Neste contexto, o desgaste por fadiga superficial, esta relacionado com a
acado do oleo lubrificante existente entre as superficies (STOETERAU, 2004).

A perda de material € devido a liberacdo de corrosdo de superficie € como
nas engrenagens. Sob alta presséo, este 6leo aprisionado age como uma cunha que
aprofunda a trinca, ou seja, as fissuras de fadiga aparecem sob a superficie num

ponto em que a tensdo de cisalhamento € maxima.

Tempo Transcorrido

Ly =
Ly =
L -

Y

Inicio

Figura 46 - Desgaste por fatiga superficial
Fonte: Autor (2014)

Stoeterau, (2004, p. 93) explica que,

a trinca chega a superficie como um pequeno "V" que ira crescer
gradualmente para o interior da peca durante o processo de formacdo da
particula. Quando a particula € deslocada,a orientacédo da trinca é tal que o
vértice do V corresponde ao vértice da cavidade em forma de leque. As
trincas de fadiga superficial sdo sempre inclinadas em relagédo a superficie,
formando com ela um angulo agudo e aprofundando-se na direcdo do
movimento do rolamento da superficie oposta.
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Stoeterau, (2004), ressalta quando 6leos contem viscosidade maior, ndo
formam cunha e nem trinca, portanto n&o existe a possibilidade da fadiga superficial

Sem 6leo, € impossivel ocorrer a formacgéo de crateras ou pitting, pois quando
testada a seco as superficies rolantes, é notado a formacdo apenas de escamas
mas néo de cavidades (STOETERAU, 2004).

Neste sentido, pressupde que o periodo de desempenho do componente

depende da carga aplicada e, tem a relagdo com a equacéo:

vd = (©9)
L

Ou seja, “Vd a vida em ciclos de carregamento, L a carga aplicada e C é uma
constante” (Stoeterau, 2004, p. 93)

O uso de uma camada externa dura, obtida por cimentacdo, nitretacdo ou
sulfurizacdo, pode proporcionar uma superficie com alto limite de resisténcia na
regido vulnerdvel onde se inicia as rachaduras, melhorando a vida desses

componentes.

4.4.4.2 Desgaste por eroséao

Tal desgaste provoca perda de material na superficie de contato com uma
suspensao liquida contendo certa quantidade de particulas abrasivas, como
mostrado na (Figura 47), o movimento relativo entre o fluido e a superficie é
essencial, uma vez que a forca particulas, que sdo realmente responsaveis pelos
danos, se aplica cinematicamente. No desgaste erosivo € onde o movimento relativo
das particulas solidas é quase paralelo a superficie corroida erosdo em que o
movimento relativo das particulas é quase normal (perpendicular) a superficie é
chamado eroséo abrasiva, por outro lado, corroido conhecido como erosao de baixo

impacto,
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Fluido com particulas abrasivas suspensas

7

Figura 47- Desgaste erosivo devido a acdo de um fluido com particulas abrasivas
Fonte: Autor (2014)

4.4.4.3 Desgaste corrosivo

Ocorre em turbinas, tubulacbes e bombas por onde circulam gases
combustiveis ou ndo, liquidos e vapores.

Nas turbinas e bombas, os desgastes metalicos podem ser explicados pela
interferéncia mecanica de pequenas projecdes ou asperezas das superficies em
contato e em movimento.

Ao se deslocar uma das superficies, essas imperfeicbes (saliéncia e
depressdes) podem se alojar uma a outra, de forma que se a forca responsavel pelo
movimento for maior que a que se opde ao movimento, ou seja, a forca de atrito, as
saliéncias serdo deformadas ou arrancadas.

Neste sentido, podemos supor que quanto mais regular e polida for uma
superficie menor sera o desgaste sofrido por esse metal, atenuando o desgaste
introduzindo entre as superficies uma pelicula lubrificante de forma que essa
empeca o contato entre elas.

O que contribui também para o desgaste € o calor gerado pelo atrito, o calor
produzido causa uma soldagem das particulas, e a pressdo e 0s movimentos das
superficies em contato arrancam essas particulas deixando vazios em forma de

depressbes. Exemplo de Stoeterau (2004, p. 96):
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Des gasie por Comos So

Desges e por Comos S

]

Tempo Tempo
(a) (b)

Figura 48 - Relacdo corrosdo tempo para um sistema
Fonte adaptada: Stoeterau, (2004, p. 96) Apostila EMC 5315

a) em que se forma um produto da reacao protetor;
b) em que ndo se forma filme, ou mesmo, que o filme ndo protege a

superficie.

4.4.4.4 Desgaste por Fusao

O desgaste por fusdo, pode ser observado em testes com acos mesmos a
velocidades inferiores a 1 m/s. Em caso de velocidades maiores o coeficiente de
atrito pode diminuir.

De acordo com Stoeterau (2004, p. 94),

o calor gerado pelo trabalho viscoso (cisalhamento do fluido) tende a fundir
mais material sélido da superficie, o que gera uma taxa de desgaste muito
elevada, apesar do fato do coeficiente de atrito ser baixo. O metal removido
da superficie pode ser eliminado sob a forma de faiscas ou particulas
incandescentes, ou até mesmo, em casos extremos, se expulso sob a forma
liquida ou jatos de vapor.

Segundo o autor, conforme a analogia ao modelo para zona desgastada por
fusdo, pode-se fazer o escorregamento de sélido sob o gelo ou neve. Com o atrito a
neve ou gelo serdo derretidos, surgindo o efeito de sustentacédo hidrodinamica para
o sélido, por meio de um filme fino de agua.

Conforme Lim e Ashby, (1987 apud Stoeterau 2004, p.94), a equacéo v=A p
- B/U relaciona parametros tais como dureza, difusividade térmica, calor latente de
fusdo de ambos os materiais, e parametros de processo tais como coeficiente de
atrito local e a divisdo entre a energia térmica entre as superficies de contato.

J& para Willians (1994) essa equacdao é representa da seguinte forma:

e Vv =taxa de desgaste;
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e A e B = parametros dos materiais e processo;
e p = pressao hidrostatica abaixo da aspereza,

e U = Velocidade de escorregamento entre as superficies

4.4.4.5 Influéncia da velocidade no desgaste mecéanico

Nas velocidades de deslocamento menores do que 0,1m/s (equivalente a 10
em uma escala normalizada de 1002 a atencao é dada apenas no efeito da forca, ou
seja, na deformacao da superficie. Neste sentido, pode-se seguir a equacdo Q=kW/
3H=K/WH, pois, esse modelo de Archard, tem como objetivo predizer o coeficiente
de desgaste K em funcdo dos parametros do material e processo (STOETERAU,
2004).

Esse tipo de desgaste pode der representado pela figura 18, que veremos no
capitulo que se segue, com algumas consideracdes sobre o0s parametros

geomeétricos e qualidade superficial.

4.4.4.6 Desgaste por Acomodacéao ou Partida (amaciamento)

Conhecido popularmente como “amaciamento”, o desgaste por acomodacao
pode-se dizer que, sdo componentes submetidos a movimento relativo, com
carregamento leve ou pleno, pela primeira vez.

Para Stoeterau, (2004, p. 95) “este tipo de desgaste é resultante da melhoria
da conformidade, topografia e compatibilidade tribologica, sendo muito comum em
maquinas com lubrificacdo produzidas em série, tais como motores automotivos e
caixas de reducdo.” Portanto, por ter a taxa de desgaste inicial elevada, as
asperezas sédo removidas, diminuindo o desgaste, dessa forma aplainando e
acomodando as superficies em contato, ou seja, estabilizando-as, garantindo o
desempenho equipamento.

‘O mecanismo de desgaste de partida na realidade € uma combinacdo de
mecanismo, principalmente adeséo e abrasdo, os quais operam simultaneamente”
(STOETERAU, 2004, p. 95). Abaixo exemplo de grafico do periodo inicial do
desgaste, seguido do periodo de taxa menor, e término, onde mecanismo de fadiga

passa a dominar.
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Figura 49 - Grafico tipico de desgaste ao longo da vida de um componente.
Fonte: Stoeterau, (2004, p. 95) Apostila EMC 5315

5 Projetando para Desgaste

Projetar consiste em formular um plano para a necessidade de uma

satisfacdo especifica quanto a solugcdo de uma problema, e neste caso, um projeto

em busca de solu¢des quanto ao desgaste. Neste sentido, e conforme Stoeterau,

(2004, p.97) é necessario dispor de uma tabela de coeficientes de desgaste que

forneca valores para todos os pares de materiais sélidos que conhecemos, “estando

esses pares sob condicdo de contato de escorregamento a seco, ou sob todos os

possiveis estados de lubrificagdo e contaminagao”.

Assim o primeiro passo € listar valores de coeficientes de desgaste conforme

as tabelas abaixo apresentadas da American Society of Mecéanical Engineering

(ASME, 1980).

Par de Materiais Ambiente Coeficiente de desgaste K
Aco em Aco Desconhecido 126 X 10**
Ferro em Ferro Ar seco 90
Ferro em Ferro Ar seco a 200C 270
Ferro em Ferro Ar damp 0,6
Ferro em Estanho (White metal) Ar seco 1,2
Ferro em Estanho (White metal) Ar damp 1,0
Aco em ferro fundido Lubrificado 0,6
Ferro em Ferro Lubrificado 0,2

Tabela 34- Coeficiente de desgaste segundo Holm — (1946)
Fonte: American Society of Mecéanical Engineering- ASME (1980, apud Stoeterau, 2004, p.98)
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Superficies N&o lubrificadas

Par de Materiais K (para transferir)

Cadmio em Cadmio 57 X 10-4
Zinco em Zinc 0 530
Prata em Prata 40
Cobre em Cobre 110
Platina em Platina 130
Aco mole em Agco mole (mild steel) 150
Aco inoxidavel em Aco inoxidavel 70
Cadmio em Aco mole (mild steel) 0,3
Cobre em Aco mole (mild steel) 5
Platina em Aco mole (mild steel) 5
Aco mole em Cobre 1,7
Platina em Prata 0,3

Tabela 35 — Coeficiente de desgaste segundo Archard — (1953)
Fonte: American Society of Mecanicas Engineering- ASME (1980, apud Stoeterau, 2004, p.98)

Par de Materiais Coeficiente de desgaste K
Aco baixo carbono em Aco baixo carbono 70 X 10-4
Bronze 60/40 em aco ferramenta 6
Teflon em aco ferramenta 0,25
Bronze 70/30 em acgo ferramenta 1,7
Plastico Lucite & em aco ferramenta 0,07
Baquelite moldada em aco ferramenta 0,024
Prata em aco ferramenta 0,6
Cobre Berilio em aco ferramenta 0,37
Aco ferramenta em aco ferramenta 1,3
Stellite #1 em aco ferramenta 0,55
Aco inoxidavel Ferritico em aco ferramenta 0,17
Baquelite Laminada em aco ferramenta 0,0067
Metal duro em aco ferramenta 0,04
Polietileno em aco ferramenta 0,0013
Metal duro em Metal duro 0,01

Tabela 36 — Coeficientes de desgate segundo Hirst (1957)
Fonte: American Society of Mecénical Engineering- ASME (1980, apud Stoeterau, 2004, p.99)

O segundo passo “consiste em classificar todos os materiais possiveis e

condicBes de escorregamento em um numero limitado de categorias, para entdo dar

valores de coeficiente de desgaste para as categorias” (STOETERAU, 2004, p.99).

A seguir, exemplo um exemplo de tabela sistematica dadas por Stoeterau,

(2004), para uso na analise da maioria das superficies metélicas sob condi¢cbes de

desgaste por adeséo.
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Metais em Metais

Metais em Nao Metais

Condicéo Favoravel | Nao favoravel

Limpo 1,7X10-3 | 6,7 X10-5 1,7 X10-6
Com lubrificacdo pobre 6,7 X10-5 |3,3X10-5 1,7 X 10-6
Com Lubrificacdo média 3,3X10-6 |3,3X10-6 1,7 X10-6
Com lubrificacdo excelente 3,3X10-7 |3,3X10-7 3,3 X 10-

Tabela 37 — Coeficientes de desgaste segundo Rabinowiczt — 1958

Fonte: Stoeterau, (2004, p.99) - Apostila EMC 5315

Observacéo feitas por Stoeterau, (2004, p.99) com os valores de k das
tabelas 36 e 39 usa-se a expressdo Qad=K(W L)/H=K(W.L)/3.c

Metais em Metais

Parcialmente
Idéntico Compativel Compativel e Incompativel
Incompativel
Sem Lubrificagdo | 1560 x 10. | 500 X 10-6 100 X 10-6 15 X 10-6
6
Com lubrificacao 300 100 20 3
pobre
Cqm_ Lubrificacao 30 10 2 0.3
média
Com lubrificacao 1 0.3 0.1 0.03
excelente
Tabela 38— Coeficiente de desgaste para desgaste por adesdo
Fonte: Stoeterau, (2004, p.99) - Apostila EMC 5315
Idénticos OgtrasN
combinacdes
Sem Lubrificacao 1.000 X 10-6 500 X 10-
Com lubrificacdo pobre ] 300 100
Lu_brlflcante a base de hidrocarboneto (Ex. Oleo 1000 100
mineral)
Lubrificante polar (Ex. Policlorotrifluorcarbono) 50 25

Tabela 39— Coeficiente de desgaste para Titanio e suas ligas

Fonte: Stoeterau, (2004, p.99) - Apostila EMC 5315

5.1 Principio do método de categorizacao

De acordo Stoeterau, (2004, p.99), para que se possam apresentar questdes

acerca das tabelas 37, 38 e 39, é necessario compreender o principio do método de

categorizacao e os termos nele utilizados, assim,




114

0s eixos verticais e longitudinais da tabela indicam os dois fatores mais
importantes no desgaste por adesdo. No eixo horizontal, € mostrada a tendéncia dos
metais em escorregamento aderirem fortemente um ao outro, em funcdo da sua
compatibilidade metallrgica, enquanto o eixo vertical indica o grau de limpeza ou de
lubrificacdo da superficie em escorregamento. Ambos séo fatores significativos, ja
gue o coeficiente de desgaste varia acima de duas ordens de grandeza dependendo
do grau de compatibilidade e acima de trés ordens de grandeza dependendo da
contaminacao da superficie.

Neste contexto, em testes experimentais, os parametros usados na tabela 36,
foram obtidos, por meio dos valores de desgaste de metais com estrutura cubica.
Em relacdo aos Metais com estrutura hexagonal, metais nobres e metais com
componentes auto-lubrificantes, tém regras diferencias e ndo foram consideradas
neste estudo.

Ja as tabelas, 38 e 39, sdo coeficientes de desgaste adesivo e, ndo se
aplicam desgastes abrasivos ou corrosivos. Nos casos de predominar mais de um
desgaste - adesivo abrasivo e corrosivo -; deve-se usar o coeficiente de desgaste
global, ou seja, a soma dos dois valores de coeficiente de desgaste. Stoeterau,
(2004, p.100), adverte que “essas tabelas devem ser usadas com superficies

metalicas na condigdo de escorregamento”.

5.2 Categorias

5.2.1 Metal contra metal

Composta por metais elementares, tais como o cobre, incluso de ligas , tanto
de fase simples (por ex. bronze ao estanho), quanto de fase multipla (por ex. latdo),
na condicdo de escorregando contra outros metais. Materiais compostos
constituidos de metais e ndo metais (ex. metal-teflon ou composto metal-grafite) séo
caracterizados pelo material presente em mais alta concentracdo volumeétrica.
Assim, um composto 80 Cu 20 Teflon é considerado metal, enquanto um composto
80 Teflon 20 Cu é considerado ndo metal. Poucos materiais apresentam
propriedades que os situam entre 0s metais e 0s ndo metais. Os materiais mais
importantes nesta categoria sdo os carbonetos metélicos, como por exemplo o

carboneto de tungsténio presente no metal duro. Pode-se considera-lo como na
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metade do caminho entre metais e ndo metais. Para esses, primeiro determina-se o
valor do coeficiente de desgaste assumindo que o material € metalico e incompativel
com a outra superficie metalica em escorregamento, apds, determina-se o valor do
coeficiente de desgaste assumindo que seja ndo metalico e, entdo, calcula-se a

média geométrica.

5.2.2 Sub - categorias em metal contra metal

5.3 Metais idénticos

Esta categoria consiste de combina¢cdes elementares idénticas, como cobre
contra cobre, bem como, combinagdes idénticas envolvendo ligas como por exemplo
0 bronze ao aluminio em bronze ao aluminio), ou mesmo combinacdes envolvendo
um metal de uma liga onde ele é o principal componente (por ex., cobre em cobre ao
aluminio). Duas ligas diferentes do mesmo metal (por ex., bronze ao aluminio e
bronze ao fésforo) sdo também idénticas. Se em uma liga nenhum componente tem
uma concentracao superior a 60%, essa liga escorregando contra si mesmo deve
ser considerada como “compativel” ao invés de “idéntica”.

O motivo dessa recomendacdo € melhor compreendido com o seguinte
exemplo: uma liga consiste de 60% do componente a, 30% do b, e 10% do c, em
volume. Se a concentragdo no interior for semelhante a da superficie e
escorregando sua liga contra ela mesma, 36% do contato consistira de a em a, 9%
de b em b e 1% de c em c, perfazendo um total de 46% de contatos idénticos,
enguanto os restantes 54% séo de contatos diferentes. Assim, a categoria idéntica
ndo € garantida e a categoria logo a seguir, compativel, € mais apropriada. Esse
procedimento de caracterizar combinag¢des envolvendo ligas como idéntica ou em
uma categoria inferior, pode ser refinado. Por exemplo, se no caso acima 0s
materiais a, b e ¢ sdo compativeis, pode-se considerar que o coeficiente de
desgaste da combinacéao: fica a 54% da distancia entre os valores de k idéntico e

compativel (em um sentido geométrico), isto é:

log kliga = 0,54 log kcompativel + 0,46 log kidéntico (5.2)
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5.4 Metais compativeis

Consistem de metais que sdo metalurgicamente compativeis, de modo que
seus diagramas binarios de fase mostram miscibilidade liquida completa, e ou
solubilidade solida completa ou mesmo solubilidade solida de um metal no outro na
temperatura ambiente de no minimo 1% por volume.

E importante salientar que existe outra terminologia que se refere a materiais
“compativeis quanto ao atrito” como aqueles que apresentam baixo atrito e desgaste
durante o escorregamento. Infelizmente, metais metalurgicamente compativeis sao
incompativeis quanto ao atrito e desgaste, e vice versa. As referéncias aqui feitas
correspondem a compatibilidade ou incompatibilidade metallrgicas da tabela 39.
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Figura 50 — Gréafico de compatibilidade baseado no diagrama de fases binarias
Fonte: Stoeterau, (2004, p.102) - Apostila EMC 5315

A Figura 50 pode-se notar 175 situacdes de compatibilidade. Sado 2450 pares
que podem ser formados com os 70 elementos metalicos. Porém, informagdes sobre
a fase binaria de alguns desses pares ndo foram encontradas nas literaturas
recorrentes (STOETERAU, 2004).
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Segundo Stoeterau, (2004, p.102),

0s pares compativeis sdo representados por um circulo branco, metais
parcialmente incompativeis s@o representados na carta por um circulo
metade preto e metade branco. Na tabela de coeficientes de desgaste, os
metais parcialmente compativeis e parcialmente incompativeis sao
colocados na mesma categoria porque a diferenca dos coeficientes de

desgaste € pequena.

J & os metais incompativeis, sdo pares de metais constituidos de duas fases
fundidas e séo representados por um circulo cinza escuro. O metal em ndo metal,
representado pelo componente ndo metalico, e sua representacdo ficara para um
proximo estudo.

Na descricdo dos termos das linhas da tabela de coeficientes de desgaste,
Stoeterau, (2004, p.102), diz que,

Superficies néo lubrificadas, no ar: consiste de superficies que foram
limpas por abrasdo, desengorduradas por vapor, ou por um processo de
limpeza alcalino, e trabalham no ar sem a presenca de lubrificantes.

Lubrificacdo pobre: descreve a situagdo onde existe um liquido que esta
presente na interface, mas que ndo tem caracteristica lubrificante. Liquidos
tipicos que se enquadram nesta categoria sdo a agua e liquidos anélogos,
como solucao salina, alcool etilico, querosene ou mercurio.

Lubrificacdo boa: inclui superficies cobertas pelos liquidos tipicos
conhecidos por suas habilidades lubrificantes quando aplicados em
superficies metalicas. Liquidos a base de petrdleo, lubrificantes sintéticos,
glicois e liquidos inorganicos como vidro fundido e 6xido bérico fundido.

Lubrificac8o excelente: incluem superficies lubrificadas com lubrificantes
a base de petroleo com mistura cuidadosa de aditivos, bem comocertos
lubrificantes sintéticos como os ésteres dicarboxilicos e, também, alguns
dos liquidos mencionados na categoria anterior quando aplicados com
cuidado sobre as superficies consideradas.

A Unica forma de se obter uma lubrificacdo adequada é por meio da
implantacdo de uma programa voltado para as analises de 6leo, de forma a
reduzir os gastos relacionados a reposicdo de pecas, horas paradas, mao de

obra, e, volume de 6leo lubrificante ora consumido

5.5 Desgaste em Superficies Lubrificadas

De acordo as teorias de Stoeterau, (2004, p.104), o “desgaste adesivo nao

ocorre quando as superficies em escorregamento sdo separadas por um filme



118

completo de fluido, como na lubrificacdo hidrostatica, na lubrificacdo hidrodindmica
ou na lubrificacéo elastohidrodinamica.”

Neste sentido, o desgaste ocorre devido aos arranques ou has paradas,
motivadas por vibracfes. Particulas sdlidas, também podem provocar o desgaste, ao
penetrarem o filme fluido (STOETERAU, 2004).

“Os valores de desgaste podem ser obtidos nos arranques e nas paradas se
0s percursos percorridos durante a lubrificacdo limite puderem ser determinados.”
(STOETERAU, 2004, p.104).

Stoeterau considera o desgaste de dois cilindricos idénticos e paralelos
rolando em contato, como pequeno, pois o contato € em rolamento puro. J& em
mancais de esferas, engrenagem roda em trilhos, ha uma pequena porcentagem de
desgaste, devido ao escorregamento na interface com uma relacdo tipico
escorregamento e rolamento.

Na visdo de Stoeterau, (2004, p.104) “esse escorregamento muitas vezes
produz uma quantidade de desgaste comparavel com a encontrada em
escorregamento normal, mas em geral o coeficiente de desgaste é menor.” Podendo
ser verificado em uma linha da tabela 36.

Observa-se que no estudo de Stoeterau, (2004) foram consideradas de forma
absoluta as qualidades e condi¢cbes de lubrificacdo. Neste sentido, entende-se
enquanto a temperatura na interface for menor que o valor caracteristico do
lubrificante, ou seja, a temperatura de transicdo; sua efetividade é mantida, caso
contrario, cai rapidamente a qualidade da lubrificacéo.

Para Stoeterau, (2004, p.104) em termos da tabela 36,

essa deterioracdo pode ser considerada como equivalente a um
deslocamento vertical de uma linha (isto é, de bem lubrificado para
pobremente lubrificado, de pobremente lubrificado para néo lubrificado). Se
o estado inicial de escorregamento era lubrificacdo excelente, a
deterioracdo corresponde a duas linhas, ou seja, lubrificacdo pobre. Com
temperatura ainda mais elevada, deve haver uma deteriora¢do adicional na
lubrificacéo, passando a condicdo néo lubrificada.

Dessa forma, a temperatura de transicdo é de 1500°C, para os lubrificantes
minerais tipicos, Ja em lubrificante sintético de boa qualidade, chega atingir uma
temperatura 210°C. Nos lubrificantes pobres, a temperatura chega apenas em 50°C,
ao passo que lubrificantes bons podem atingir uma temperatura acima de 200°C.

Em outros tipos de lubrificantes essa temperatura é variavel.
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5.6 Materiais com Propriedades Excepcionais de Desgaste

Nos metais nobres - prata, ouro, paladio, platina, iridio-; caso forme uma
camada de Oxido, o coeficiente de desgaste seria apenas de 1/3 (um terco).Para que
se possa calcular o coeficiente destes materiais, utilizar a tabela 34 localizar o valor
na posicao adequada, dividindo-o por 3 (tres).

A razdo dos metais nobres apresentarem menor desgaste do que 0s outros
metais ndo é bem conhecida, mas pode ser relacionada como fato que, com outros
metais, a ruptura da camada oxidada leva a um certo desgaste e essa ruptura nao
ocorre com metais nobres. (STOETERAU, 2004, p.106).

Ja os metais com estrutura hexagonal e suas ligas - zinco e cadmio-; sao
tratados como metais com estrutura cubica e tem seus coeficientes de desgaste
apresentados na tabela 38 No cobalto e magnésio, o coeficiente de desgaste é
menor que 0s metais cubicos, podem ser tratados como se nao fossem hexagonais
podendo ser obtido o valor na linha da tabela 34, mas em uma coluna diferenciada,
ou seja, “uma coluna para a direita” (STOETERAU, 2004, p.106).

Nos materiais de dificil categorizacdo-Ligas, Stoeterau (2004, p.106) nos diz
gue ’na liga com componentes moles foi estabelecido anteriormente, a regra geral
de relacdo de compatibilidade de uma liga é determinada pelo componente presente
com maior concentracdo em volume, enquanto outros componentes sao ignorados.”.

O autor apresenta uma “lacuna” encontrada nesta regra, que pode afetar o
coeficiente de desgaste se aplicada em um componente com concentracdo em
volume menor que 8%, a ndo ser que, duas condi¢cdes sejam dadas: “0 componente
€ mais mole que o componente principal, no minimo 3X; o componente ndo € mais
compativel que o componente principal, em relacdo a outra superficie em
escorregamento” (STOETERAU, 2004, p.106).

Neste contexto o valor de K, € simétrico ao valor principal, dessa forma, deve-
se usar o valor de k nos componentes mais moles para tornando assim, a média
geomeétrica.

Stoeterau (2004, p.106) apresenta como exemplo, o valor de k para um eixo
de aco escorregando contra um mancal de cobre chumbo (84 Cu 16 Pb) na
presenca de um bom lubrificante,

a concentracdo de chumbo na liga pode ser considerada como 12% em
volume. Além disso, a carta de compatibilidade mostra que o chumbo é
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metalurgicamente incompativel com o ferro, enquanto o cobre é
parcialmente compativel como ferro. Portanto, o chumbo é menos
compativel com o ferro do que o cobre. Assim, as duas condi¢cdes antes
mencionadas para o chumbo influenciar a compatibilidade da combinacéo
séo obedecidas. Como k para a combinacao parcialmente compativel, cobre
com o ferro, € 2 x 10-6, enquanto k para a combinacdo incompativel,
chumbo com o ferro, € 0,3 x 10-6, pode-se calcular o k da liga cobre
chumbo com o ferro como sendo a média geométrica dos dois valores, ou
seja 0,78 x 10-6.

Nos metais compostos auto — lubrificados, como o metal-grafite, metal-teflon e
metal- M0S2, suas composicdes auto-lubrificadas tém uma concentracdo de 8% ou
mais em volume. Para Stoeterau (2004, p.106),

o valor de k é a média geométrica dos valores para as duas condic¢des.|...]
guando o estado de lubrificacdo das superficies € “ndo lubrificado” ou “pobremente
lubrificado” use a média geométrica entre os valores de k validos para “lubrificagao
pobre” e “boa lubrificagdo”. Quando o lubrificante € bom ou o estado de lubrificagéo
é excelente, o lubrificante sélido, ndo afeta o valor de k.

Mesmo considerado um componente auto lubrificado, no ferro fundido, pode-
se usar o valor de K, devido ao contetudo de grafite ser baixo para garantir uma boa

lubrificacao.

5.7 Projetando para Desgaste Zero

5.7.1 Modelo Empirico para Desgaste Zero

Desgaste zero é definido como o desgaste de magnitude tdo pequena, que 0
acabamento superficial durante o processo de desgaste ndo é significantemente
alterado. Ou seja, a profundidade de desgaste para desgaste zero é da ordem da
metade da altura méxima das rugosidades, avaliada por Rt (STOETERAU 2004,
p.106).

Segundo Stoeterau (2004) distingui-se a distancia de escorregamento como:

e Aa é a dimensdo da area de contato aparente na direcdo de
escorregamento,

e N é 0 numero de passos;
e mmax é a maxima tensdo tangencial na vizinhanga da superficie,

e 7, € atensdo tangencial de escoamento do material especificado,
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e yr é uma constante para a combinagéo particular de material e lubrificante,

5.7.2 Exemplo de Utilizacdo do Modelo Empirico para Desgaste Zero

Conforme os valores dados acima por Stoeterau (2004) da distancia de
escorregamento, 0 modelo empirico indica que ocorrera desgaste zero para n

passos se:

TrmaxV[2 X201 11 7,
n

Também pode ser executado sem que o nivel de desgaste zero seja

ultrapassado, usando-se da equacéao:

n=2X10°[yr .|’

max

De acordo com Stoeterau (2004, p.106), “[...] essa constante p é referida a
2000 passos, e deve ser determinada experimentalmente”.

Neste sentido, y assume uma série de valores e condigbes de
escorregamento: “para lubrificacdo quase hidrodinamica, yr varia entre 0,54 e 1,0;
atrito seco ou lubrificagédo limite, » é 0,54; materiais com pequena suscetibilidade
para desgaste por adesdo; materiais com alta suscetibilidade para esse tipo de
desgaste é 0,20 “(STOETERAU, 2004, p.106).

Os valores das gramas das varias combinacdes de materiais e lubrificantes
estédo inseridos na tabela 39. Observa-se que se devem incluir forcas normais e de
friccdo para o célculo para a maxima tenséo de cisalhamento tmax, na vizinhanga da
superficie de contato. Segundo Stoeterau (2004, p.106), “para geometrias que se
adaptam como superficie plana em superficie plana ou eixo em mancal radial, o
ponto critico na interface de contato pode ser analisado pela teoria da maxima
tensdo tangencial, para determinacao de tmax".

O estado das tensfes é bi-axial, visto que a forca de atrito gera apenas um

componente normal de tensdo e um tangencial, neste caso a equacao é:
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a tensado normal sn € igual a pressédo normal po, a tensao tangencial ta gerada pelo

atrito é igual ao coeficiente de atrito m vezes a pressao normal po, e ke 0s valores

tipicos de ke variam entre 2 e 3 para bordos arredondados, até 1000, para bordos

com cantos agudos(STOETERAU, 2004)

0,20 | 1,0

0,20 | 0,19
0,20 | 0,16
0,20 | 0,21
0,20 | 0,67
0,54 |0,15
0,20 | 0,17
0,20 | 0,28
0,54 | 0,08
0,20 | 0,60
0,20 | 0,21
0,54 |0,16
0,20 | 0,21
0,54 | 0,10
0,20 | 1,40
0,54 | 0,22
0,54 |0,17
0,54 |0,23
0,54 |0,10
0,20 | 0,26
0,20 | 0,23
0,20 | 0,11
0,20 | 0,18
0,20 | 1,02
0,20 | 0,16
0,20 | 0,15
0,20 | 0,17
0,20 | 0,17
0,20 | 0,16
0,54 |0,14
0,54 |0,15
054 |01
0,20 | 0,51
0,54 |0,16
0,20 | 1,78
0,54 |0,18
054 |0.21
0,54 |0,18
0,54 |0,10
0,54 | 0,09
054 |1,78
054 |01
0,54 10,12

Tabela 40— Valores da Constante yr e u para Varias Combinag8es de Materiais e Lubrificantes

Fonte: Stoeterau, (2004, p.107) - Apostila EMC 5315
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Tipo Parafinico Nafténico
Ponto de fulgor 405°F 435°F
Ponto de fluidez 20°F 15°F
Densidade 33,0API 23,1 API
indice de viscosidade 105 77
Neutralizagdo n° 0,05 0,03
Tipo de aditivo Oxidacao e corroséo Oxidacao e coesao
Parafinico
200°F
-75°F
1,15-1,18 0,2% do peso
188
0,20
Melhorador do indice de
viscosidade e anti desgaste

Tabela 41— Caracteristicas dos Lubrificantes A, B, Ce D
Fonte: Stoeterau, (2004, p.108) - Apostila EMC 5315

Neste sentido, podemos reescrever a equagao TmaxV[2 X10%] ve

N . /n, como:

Ou dessa forma,

Segundo Stoeterau, (2004, p.108), “para elemento deslizante do plano com
area aparente de contato Aa sob carga normal L™
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Ja para “um eixo de um mancal radial com o0 mesmo diametro nominal d e
comprimento /” (STOETERAU 2004, p.108) nos da:

Po=
L

alr

Outros tipos de geometrias podem ser encontrados em literaturas referentes
aos estudos da resisténcia de matérias. Geralmente essas expressdes usadas para
calcular a maxima tensao consideram-se “o numero de ciclos, cursos, oscilacdes, ou
horas de operagéo na vida prevista no projeto” (STOETERAU 2004, p.108).

Dessa forma, durante a operacdo dos pares de escorregamento, um dos
elementos conserva-se completamente carregado, enquanto o outro elemento, apos
a passagem da carga permanece descarregado por um periodo. No caso de
movimento oscilatério, seu descarregamento é parcial.

O numero de passos nc por operacdo unitdria para o elemento

completamente carregado é:

n.=De

Assim,

e D.: é adistancia de escorregamento por operacao unitaria;
e W : é alargura da area de contato na dire¢cdo do escorregamento;

e n. = Numero de carregamentos por operacao (STOETERAU 2004).

No caso de movimento oscilatério, onde o segundo elemento tem seu

descarregamento parcial, para uma oscilagcdo completa, o nUmero de passos sera:

Npd=De
W
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J& para o elemento carregado:

I
N

nc

Segundo Stoeterau, (2004) para que se possa projetar para desgaste zero é
necessario compreender e utilizar as definicdes apresentadas. O autor, enfatiza que
€ importante fazer analise apropriada das tensdes na interface de desgaste, como
também a utilizacdo da equacdo v=Ap-B/U. Como ja mencionado neste estudo,
essa equacgao ‘relaciona parametros tais como dureza, difusividade térmica, calor
latente de fusdo de ambos os materiais, e parametros de processo tais como
coeficiente de atrito local e a divisdo entre a energia térmica entre as superficies de
contato” (LIM; ASHBY, 1987, apud STOETERAU, 2004, p.94)
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6LUBRIFICANTES

6.1 Introducédo a Teoria da Lubrificacéo

A finalidade de lubrificacdo € a separacdo de duas superficies com
deslizamento entre si, de tal maneira que ndo produza danos entre ambas as partes,
assim a espessura da pelicula do lubrificante deve ser suficiente entre as duas

superficies de contato para evitar o desgaste, como mostrado na Figura 51.

vV \ A AR DA \_ \_ \-;Desgaste

ISV VR RS v

Superficie X

Material perdido

Figura 51- Lubrificante filme entre dois corpos em contato
Fonte: Autor (2014)

O lubrificante, na maioria dos casos € o 6leo mineral. Em alguns casos, sédo
utilizados lubrificantes; agua, ar ou sintéticos, quando as condi¢cdes especiais de
temperatura , velocidade, entre outros.

Historicamente, é de salientar que apenas a melhoria dos processos de
fabricacdo de elementos de metal (da revolugdo industrial) e aumento de
velocidades de rotacdo do eixo (acima de um carro normal ou uma fébrica), o
lubrificacdo hidrodindmica torna tipo normal de lubrificacdo e comeca a ser
estudado.

A Lubrificagdo com graxa (lubrificacdo limite) recebeu atencdo especial de
muitos anos atras. Muitos pesquisadores famosos realizaram experimentos em
lubrificagdo: Leonardo da Vinci (1508), Amontons (1699), Euler (1748), Coulomb
(1809).

Amontons Coulomb e descobriu que a for¢ca de friccdo F que tem de ser

ultrapassado para mover um corpo em relacdo a outro é proporcional a carga
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aplicada P normais, ou seja, existe um registro da relagdo P/F, o chamado
coeficiente de atrito.

Os primeiros trabalhos sobre um eixo com rolamentos que trabalham em
condi¢cbes hidrodindmicas foram realizadas por Pauli (1849) e Hirn (1854). Estes
estudos foram analisados pelo cientista russo Petroff em 1883.

Torre entre 1883 e 1885 mostrou que altas pressbes foram geradas neste tipo
de rolamentos. Este fato foi explicado em 1886 por Reynolds mostrou que era
necessario um filme de forma convergente um aumento de presséo é gerada.

Os experimentos de Torre foram fundamentais no desenvolvimento desta
teoria. Torre foi convidado para estudar o atrito no eixo de vagoes e, ver a melhor

maneira de lubrificar.

vy ¥ VY
Apoio [« \ | !

/ /

Eixo

Oleo

Figura 52 - Eixo e Rolamento
Fonte: Autor (2014)

Durante uma de suas investigacdes viu um dos seus aspectos parciais tinha
um muito baixo coeficiente de atrito (4 "de diametro , 6 " de comprimento, 157 © arco
de contato), submetidos a um furo no suporte, como mostrado na Figura 8, e viu que
a pressao gerada pela rotacao do eixo foi elevada. Isso o levou a fazer um estudo

sobre a distribuicdo da pressao em toda a largura do rolamento.

6.2 Lubrificantes

Pode-se dizer que a manutencéo de qualquer tipo maquina, € feito por meio

da lubrificacdo. Esta lubrificacdo vai assegurar o bom funcionamento de seus
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dispositivos por um longo periodo de tempo, reduzindo o atrito de suas partes
maoveis.
Em algumas aplicacées, como em mancais de instrumentos delicados, o
controle de atrito € o mais significativos. Em outras, como em cortes de
metais, pode ser mais importante o controle da temperatura. Os lubrificantes
variam dependendo das diferentes fun¢des que devem desempenhar. Neste
item, nos referiremos principalmente a lubrificantes liquidos embora muitos

gases e solidos desempenhem importante papel como lubrificantes
(STOETERAU, 2004, p. 113)

Neste contexto, as fun¢des principais dos lubrificantes sao:

e Controle de atrito;

e Controle do desgaste;

e Controle de temperatura,

e Controle de corroséo; Isolante (elétrico);

e Transmissao de poténcia (hidraulica);

e Amortecimento de choques (amortecedores, engrenagens)
e Remocédo de contaminantes (acao de lavagem por jato);

e Formacao de vedagéo (graxa).
6.2.1 Funcgdes de Lubrificantes

A finalidade de lubrificacdo é para reduzir o atrito, desgaste e aguecimento
das superficies de acoplamento de pecas com movimento relativo. A aplicacao tipica
é no rolamento engenharia mecanica, que consiste em Munhdo* ou eixo ou
rolamento manga.

Os campos de aplicagéo:

e Virabrequim e bronzinas de um motor (vida de milhares de km).

e Rolamentos de turbinas Centrais (100% de confiabilidade).

e Fatores a serem considerados no projeto técnico e econémico sao:
e Aplicado cargas e condicdes.

e Termos de instalacdo e manutencao.

MESET) partes de transmissao de movimentos articuladas. Nos veiculos, a junta homocinética € um
exemplo.
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e Tolerancias de fabricacédo e operacao; vida necessaria.
e O custo de instalagdo e manutengao.

e O estudo de lubrificacédo é baseado em:

e Mecanica dos Fluidos.

e Termodinamica e transferéncia de calor.

e Mecanica dos sélidos, materiais.
6.2.1.1 Controle de Atrito

Definida como a for¢ca de atrito ou forca de friccdo entre duas superficies, a
forca de contacto, que se opde ao movimento de uma superficie sobre a outra (forca
de atrito cinético) ou a forca que se opde ao inicio do movimento (forca de atrito
estatico). Os lubrificantes devem atuar em trés tipos de lubrificacdo, sendo estes,
limite, mista e fluida (STOETERAU, 2004), observando - se que é diferente para
cada caso:

No Atrito fluido ou lubrificacdo hidrodinamica, o filme de lubrificante deve ser
suficiente espesso para que separe completamente as superficies em movimento.
Ndo pode ocorrer o contato metalico, pois isso pode gerar a perda elevada de
energia. Segundo Stoeterau (2004, p. 114) o filme completo, € “melhor tipo de
lubrificacdo e, com ele, o coeficiente de atrito €, geralmente, muito pequeno,
atingindo valores de 0, 001 ou menos”.

J& a lubrificacao fluida, contribui no controle do atrito, minimizando as perdas
por atrito fluido®, ressaltando-se que as perdas por bombeamento podem ser
maiores, em sistemas com lubrificacéo forcada.

Na lubrificacdo hidrodinamica “a viscosidade é definida como a propriedade
fisica de um fluido que oferece resisténcia ao movimento relativo de suas partes
componentes” (STOETERAU, 2004, p. 114) Neste sentido, para minimizar essa

resisténcia € necessario aplicar a forca, conforme a seguir:

F=n Apvu
h

> “Perdas no cisalhamento interno do lubrificante e perdas por bombeamento para garantir um
suprimento continuo”. Cf. APOSTILA. Tribologia - EMC 5315, op.cit., p.114.
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Sendo que:

e n é aviscosidade absoluta ou dinamica;
e Apv é a &rea projetada na vertical,

e u/h é a gradiente de velocidade através do filme de lubrificante.

Este lubrificante influencia no atrito, por meio da viscosidade. No sistema
mancal outras variaveis podem ser usadas. Outros fluidos, podem até ser
considerados lubrificantes, mas somente sob as condi¢des hidrodinamicas, se
podem lubrificar superficies em atrito. Existem muitas variacdes na viscosidade

absoluta, de acordo como mostra a tabela abaixo:

Fluido Centipoise Fluido Centipoise

Mel (aproximado) 1500 1500
Oleo mineral, SAE 50 800
Glicerina 500

Oleo mineral, SAE 30 300
Oleo de oliva 100
Oleo mineral, SAE 10 70
Agua 1,0

Ar 0,018

Tabela 42-Viscosidade de Fluidos a 20°C
Fonte: Stoeterau (2004, p.114) - APOSTILA EMC 5315

Stoeterau (2004, p.114), em relacdo a temperatura e a viscosidade, diz que:

o calor é resultante de aplicacdo de energia para vencer a forca de atrito €
calor. Todo o calor gerado no mancal devido ao atrito viscoso deve ser
removido se deseja obter certo equilibrio na temperatura de operacdo; em
caso contrario, ocorre superaquecimento. Exata situagdo ilustra a
interdependéncia das fungfes do lubrificante. A habilidade do sistema de
lubrificacdo em dissipar calor controlara a viscosidade real de operacgdo do
lubrificante. Esses efeitos sdo inter-relacionados e deve-se procurar calcular
o calor gerado em um sistema se deve ser feito um controle do atrito
através da viscosidade.

Neste sentido, a viscosidade néo é o fator principal na lubrificacdo mista. Em
determinado tempo € acondicionado ao filme fluido, mas, outras vezes, o coeficiente
de atrito, pode ser influenciado por as asperezas superficiais das partes em
movimento, onde se pressupfe 0 rompimento, ou até mesmo quando a espessura

do filme lubrificante diminui, ocasionando o contato metalico. Dessa forma, “o

controle de atrito pode depender mais das propriedades relativas a interface
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lubrificante — superficie do que propriamente das caracteristicas do lubrificante 6leos
minerais com baixo refinamento” (STOETERAU, 2004, p.114)

Para esse tipo de lubrificacdo, se pode ter mais vantagem se for usado os
0leos minerais com baixo refinamento. Estes 6leos possibilitam maior absorvicao
pelas superficies do mancal, evitando assim, o contato metal com metal, uma vez
gue existem materiais polares, onde processo de refinamento, acaba por remover
esses componentes.

Ja na lubrificacdo mista, o atrito pode ser controlado por acidos graxos,
graxas, eésteres, alguns dos produtos quimicos e alcodis. A combinacdo destes
materiais polares pode diminuir o atrito ente as partes. A 0s mecanismos que d&o
garantia de uma camada de baixo atrito € a reacdo quimica, dada em escala
microscopica.

Para a lubrificacdo mista o coeficiente de atrito tem que superior ao da
lubrificacdo hidrodinamica - filme completo; aumentando a geracg&o de calor e serdo
maiores as perdas por atrito. Stoeterau (2004, p.114) conceitua que “dependendo
das superficies dos mancais e dos aditivos empregados, o coeficiente de atrito pode
ser reduzido para 10% a 95% do valor encontrado com 6leos sem aditivos”.

Na lubrificacdo limite, os efeitos da contaminacdo superficial (atrito),
dependem bem menos de suas propriedades, pois:

a reatividade das superficies em atrito com os aditivos do lubrificante, da
temperatura de decomposicdo do produto final dessas reacdes, e da outras
variaveis. Como o controle do atrito em lubrificagdo limite depende do
controle de reacdes quimicas, o efeito sobre outras fungBes do lubrificante,
como controle da corrosdo, deve ser considerado. O controle da
temperatura € também importante na reacéo lubrificante superficie, o que
ilustra a interdependéncia das func¢des do lubrificante (STOETERAU, 2004,
p.114).

Em sintese, para se controlar o atrito, os lubrificantes funcionam sob
condicdes de filme fluido, por meio de sua viscosidade, da densidade do filme e das

privacdes de energia.

6.2.1.2 Controle de Desgaste

O desgaste ocorre, em um sistema lubrificado, por trés mecanismos: abrasao,
corrosdo contato metalico, conforme ja citado paragrafos acima. A funcédo do

lubrificante é combater cada um desses tipos de desgaste.
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No desgaste por abrasao, usa-se o jato do lubrificante com alimentac&o
forcada para se remover as particulas solidas nocivas da area das superficies
lubrificadas. Em um sistema de lubrificacdo sujeito a contaminantes abrasivos,
acessorios como Filtros e vedacdes sdo muitos importantes.

Ja no desgaste corrosivo, os lubrificantes funcionam de duas maneiras para

minimizar o desgaste:

Um refinamento apropriado somado ao uso de inibidores de oxidacao reduz
a deterioracéo do lubrificante e mantém baixo o nivel de produtos corrosivos
da oxidacdo. De outro lado, a adicdo de preventivos da corrosdo protege as
superficies metdlicas dos produtos acidos que podem se formar. Os
produtos corrosivos da combustdo ou outros contaminantes acidos (como
0s encontrados em processos industriais como de produgdo de papel)
podem ser neutralizados pelo uso de aditivos alcalinos no 6leo lubrificante
ou graxa.O desgaste causado pelo contato metalico resulta da ruptura do
filme lubrificante. Sob condi¢cdes de lubrificagdo hidrodindmica, ele pode
ocorrer no arranque e parada. Pode ser resultante de rugosidade superficial
excessiva ou interrupcao do suprimento de lubrificante (STOETERAU, 2004,
p.117),

Para evitar este tipo de desgaste, normalmente severo, deve-se usar um

suprimento adequado de 6leo com viscosidade adequada.

6.2.1.3 Controle de Temperatura

De acordo com Stoeterau (2004, p.117), “a temperatura de um sistema
lubrificado é diretamente proporcional ao trabalho dispendido para movimentar as
partes, uma em relacéo a outra, e a temperatura ambiente.” Sabe-se que ao ocorrer
0 contato metalico, o calor gerado aumenta a temperatura superficial dos metais,
podendo causar a fusado das partes.

No controle dessa temperatura, a lubrificacdo tem uma funcdo muito
importante, pois, as caracteristicas tipicas dos 6leos contém grande capacidade de
trocas térmicas, e permitem, em quantidades de fluxo calculado, resfriar as
superficies, que venham a ter aquecimento em fun¢do dos movimentos atritantes.

A capacidade do lubrificante em absorver, ou transmitir calor das altas
temperaturas as outras areas de baixa, fria ou média temperatura é fundamental
(STOETERAU, 2004).
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Fluido Calor Especifico
Agua 1,00
Oleo para turbina a vapor 0,45
Silicone 0,35
Diester 0,43

Tabela 43 - Calor Especifico de Fluidos
Fonte: Stoeterau (2004, p.117) - APOSTILA EMC 5315

De acordo com a tabela 43 os lubrificantes por ser transmissores de calor,
absorvem apenas 35 a 50% da temperatura, diferindo-se da agua (100%). Neste
sentido, se compararmos o0 controle de temperatura entre agua e o lubrificante no
mesmo grau, € necessario um fluxo de 6leo duas ou trés vezes mais que a agua.

A condutividade térmica do lubrificante é outra propriedade importante no
controle da temperatura, pois corresponde “a quantidade de calor que flui na
unidade de tempo, através de uma unidade de area, por unidade de espessura.”
(STOETERAU, 2004, p.117). Apresentando apenas ¥4 de condutividade térmica, o
petréleo difere da agua. Devido suas propriedades térmicas, agua é muito usada
como forma de refrigeracdo nas usinagens de metais.

A lubrificacdo poderéa ser realizada de formas diferentes, sempre se levando
em consideracdo a geometria dos corpos em contato, bem como, a aspereza e
textura das superficies deslizantes, carga, temperatura, pressao, velocidades de
rolamento e escorregamento, entre outros. Duas outras funcdes consideradas
importantes dos lubrificantes estao relacionadas com a protecéo contra a corroséo e
auxilio a vedacédo (CUNHA, 2005)

6.2.1.4 Controle de Corrosao

Segundo Stoeterau (2004, p.117), “o lubrificante tem um papel duplo no
controle de corrosdo, quando a maquina esta parada é usado como protetor.”
Quando a méaquina estd em uso, o lubrificante controla a corrosdo cobrindo as
partes com um filme protetor que pode ou nao conter aditivos para neutralizar
materiais corrosivos e molhar, preferencialmente, a superficie. O nivel de protecao
requerido depende do ambiente em que as superficies lubrificadas trabalham.

Dessa forma, se no interior de uma maquina predomina a auséncia da
umidade ou contaminantes corrosivos, naturalmente o risco de corrosao € remoto e,

nao requer protecao. Ja no controle de corrosdo das partes externa da maquina, €
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necessario o uso de lubrificantes com alta viscosidade, garantindo um filme espesso
nas superficies. Se o lubrificante produz um filme fino nas superficies metalicas
externas, as acdes industriais como o uso do acido, soda caustica e outros
materiais, acabam por contribuir com a corrosao destas superficies.

Dessa forma, o uso de lubrificante altamente composto, contendo uma
capacidade protetora mais elevada podem fazer ser usado no controle da corroséo,
lembrando-se que € a renovacdo do lubrificante deve ser periddica, 0s excessos

também devem ser controlados.

6.2.1.5 Isoladores Elétricos

Em um transformador, o lubrificante pode desempenhar um papel de isolante
elétrico. Neste sentido, o 6leo lubrificante usado, ndo pode ser viscoso; o fulgor a
150°C, viscosidade de 80 a 140 SSU a 38 °C (STOETERAU, 2004).

As caracteristicas desejaveis para O6leos isolantes sdo alta resistividade
elétrica e resisténcia dielétrica, baixa viscosidade, elevado ponto de fulgor,
neutralidade quimica em relacdo a metais e materiais isolantes, ndo conter
sedimentos de agua e impurezas e estabilidade quimica sob temperaturas altas e
localizadas (STOETERAU, 2004, p.118).

Nota-se que, por ter uma fungéo importante, no isolamento elétrico devem ser

usados produtos especiais para garantir uma boa lubrificagéo.

6.2.1.6 Transmissao de Poténcia (Hidraulica)

A funcdo do lubrificante pode ser definida como um meio de transmitir
energia, através de um liquido confinado sob pressdo. Na selecdo do fluido para
esse tipo de aplicacdo, deve-se adotar os de baixa compressibilidade. O
componente de entrada de um circuito hidraulico denomina-se bomba. Os atuadores
podem ser linear ou rotativo; no caso de motores hidraulicos. A fonte de energia é o
acionador, tal como, o motor que gira a bomba. A maior parte das bombas incorpora
varios elementos de bombeamento tais como pistdes, palhetas, parafusos ou
engrenagens hidraulicas. Nestes casos, usa-se um lubrificante de baixa viscosidade,
para reduzir perdas por atrito, e alta densidade para maximizar a energia cinética do
fluido.
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‘Em muitas maquinas os sistemas estdo combinados, com bombas sendo
utilizadas para gerar presséo ou velocidade e, nesses casos, deve ser escolhido um
elemento fluido de compromisso” (STOETERAU, 2004, p.118).

Como em qualquer sistema de lubrificacdo, os transmissores de potencia
hidraulicos, devem estar livres de contaminacéo, e de ar, para evitar a formacao de

espuma.

6.2.1.7 Amortecimento de Choques

Como amortecedores de choque, os lubrificantes funcionam de duas

maneiras.

a) transformacao de energia mecéanica em energia cinética do fluido: por
meio das vibracdes e oscilacbes do corpo do automdvel, o pistdo se movimente para
cima e para baixo em um cilindro com fluido. O fluido, entdo, se movimenta de um
lado para o outro do pistdo, e por meio de aberturas que dispersam a energia
mecéanica através do atrito fluido. Os lubrificantes, neste caso, devem ter uma
viscosidade adequada, e nao variar significativamente com a temperatura.
Normalmente sdo usados Oleos com alto indice de viscosidade (STOETERAU,
2004).

b) por meio de propriedade que apresentam alguns lubrificantes de
alterar sua viscosidade com o aumento da presséao: testes feitos com alguns
0leos mostrara, que sob pressdes elevadas sua viscosidade chega a quadruplicar.
Em dispositivos mecanicos que funcionam sob elevadas pressfes, o aumento da
viscosidade do 6leo ao penetrar nas areas carregadas € responsavel pela melhoria
em seu desempenho, principalmente sob condicdes de choque (STOETERAU,
2004).

6.2.1.8 Remoc¢é&o de Contaminantes

Em muitos sistemas, os lubrificantes tém como funcdo remover
contaminantes. Dessa forma, os aditivos de detergente-dispersante sdo usados em
motores de combustéo interna, para manter particulas em suspensao e retira-las do

Carter e leva-las para filtros projetados para reté-las (STOETERAU, 2004).
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A acao de jato dos lubrificantes na usinagem de metais é usada para remover
contaminantes solidos que se localizam entre superficies com movimentos relativos.
Os lubrificantes retém contaminantes corrosivos, pois evita sua deposi¢cdo sobre
superficies metdlicas, além de leva-los para filtros dispostos no sistema
(STOETERAU, 2004).

6.2.1.9 Elemento de Vedagéo

A vedacédo é obtida por meio do 6leo circulante através de folgas estreitas.
Uma funcado especial desempenhada pelas graxas, é a de servir como elemento de
vedacdo, pois mantém o lubrificante no mancal, evitando dessa forma, a entrada de
contaminantes.

Pode-se dizer que as graxas lubrificantes representam a maioria das funcoes
dos lubrificantes fluidos, mas ndo se adequa em fun¢gbes como o de controle de
temperatura, sendo necessdria a acao de jato. A graxa realiza 0os mesmos
procedimentos que os Oleos e, no caso de controle da corrosdo, graxas com
inibidores de corrosdo fornecem uma protecdo superior a conseguida com
lubrificantes fluidos (STOETERAU, 2004).

6.3 Lubrificantes So6lidos ou Materiais Auto Lubrificantes

Os materiais auto lubrificados apresentam intrinsicamente, boas propriedades
tribolégicas e sao usados devido as diversas vantagens tais como:

a — Com uma extensa faixa de temperatura, maior do que a dos fluidos; os
Oleos perdem sua viscosidade e decompde ou oxidam em temperaturas
levadas; em baixas temperaturas se tornam muito viscosos e, eventualmente,

podem solidificar;

b — Garantem a separacéo das superficies em condi¢des limite, em relacdo a

altas cargas e baixas velocidades;

¢ — Os lubrificantes sélidos, comparados a outros, sdo muito mais estaveis
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quimicamente que os liquidos podendo ser usados em ambientes com acidez

elevada, muitos solventes ou que contenham gases liquefeitos;

d - Por ser muito limpido, os lubrificantes soélidos ser usados em

equipamentos para processamento dé alimentos;

e — Lubrificantes solidos podem ser utilizados para garantir lubrificacéo

permanente em partes do equipamento inacessiveis apds a montagem;

f — Pelo uso de lubrificantes soélidos, o projeto pode ser simplificado pela
eliminacdo de repassagem complicada, e de equipamentos para circulacdo do

6leo;

g — sdo estaveis em ambiente de alta radioatividade, onde Oleos e graxas

seriam degradados;

h — S8o mais convenientes que 06leos e graxas. Um exemplo € o uso de
buchas auto lubrificadas em carros modernos, com consequente reducédo no

tempo perdido em manutencdes periddicas (STOETERAU, 2004).

6.3.1 Tipos de Lubrificantes Sdlidos

Além dos metais com estrutura hexagonal e os filmes de metal mole, os
lubrificantes sélidos podem ser divididos em trés grupos, solidos lamelares, sélidos

inorganicos e plasticos.

6.3.1.1 Metais com Estrutura Hexagonal

Segundo a teoria de Bowden e Tabor (1954 apud Stoeterau, 2004) que
superficies perfeitamente limpas podem se deformar plasticamente, apresentando
uma apreensdo antes que ocorra um escorregamento entre elas, devido ao

crescimento das jungoes.
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Porém existe uma classe de metais que ndo agem dessa maneira,
apresentando um coeficiente de atrito razoaveis (m = 0,2 a 0,4) e baixo volume de
desgaste, mesmo quando absolutamente limpos.

Esses sd0 0s metais que apresentam uma estrutura cristalina do tipo
hexagonal fechada, deformando-se plasticamente em um Unico plano de
escorregamento, ou seja, no plano basaltico.

Por este escorregamento ser limitado, considera-se que as boas propriedades
tribologicas desses materiais, pois, sem essas caracteristicas é impossivel haver um
crescimento continuo das jun¢des, seguindo as teorias Bowden e Tabor (1954)

Esse tipo de material foi usado, recentemente, nas dobradicas de portas de
dispositivos espaciais, € encontra uso crescente em areas inacessiveis como 0
interior de reatores nucleares.

O coeficiente de atrito do cobalto € m » 0,35, dessa forma, a estrutura
cristalina hexagonal fechada é um exemplo de material, o qual € mantido até 400°C,
e ao ser modificado cubicamente de face centrada, devido ao calor gerado no atrito,
e a temperatura ambiente, ha o crescimento. Observa-se que € desfavoravel
tribologicamente, quando trabalhado, no vacuo (STOETERAU, 2004).

6.3.1.2 Filmes de Metais Moles

Os filmes de metais moles sdo muito utilizados em praticas de desgastes
pequenos, enquanto os filmes metalicos em substratos mais duros, considerados
substituiveis, e tem um desgaste maior. Por exemplo, o virabrequim de um motor de
combustéo interna € muito caro para ser substituido e, por isso, é executado de a¢o
duro e é suportado em castilhos que sdo de valores mais baratos, feitos de metal
mole, como ligas de chumbo estanho, cobre-chumbo ou aluminio-
estanho(STOETERAU, 2004).

O uso de mancais com metais mais moles tem vantagens adicionais. Podem
se deformar mais facilmente redistribuindo cargas elevadas localizadas, originadas
por distor¢cdes do eixo ou desalinhamentos. Além disso, 0os metais moles podem
absorver particulas abrasivas estranhas, pois, mesmo sob condi¢fes extremas,
como a falta total do lubrificante, esses metais podem evitar, por um curto periodo
de tempo, danos irreversiveis no eixo, devido ao seu baixo ponto de fusdo
(STOETERAU, 2004).
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A deposicdo de filmes metélicos em substratos mais duros encontra-se em
uso crescente em camaras de vacuo em dispositivos espaciais. O metal mais usado
€ o chumbo sobre uma base mais dura, que se apresenta como excelente
lubrificante em condicdes de vacuo, embora pobre em atmosfera normal. Acredita-se
que a diferenca seja devida a conversao continua do chumbo em 6éxido de chumbo
sob condi¢cbes atmosféricas (STOETERAU, 2004).

6.3.1.3 Sélidos Lamelares

Sao aqueles em que os atomos sao ligados em camadas paralelas separadas
por distancias relativamente grandes. Os exemplos mais conhecidos e amplamente
usados sdo o grafite e o dissulfeto de molibdénio, que apresentam estruturas

cristalinas.

Estrutura cristalina do grafite Estrutura cristalina do bissulfeto de molibidénio

Figura 53 - Estrutura cristalina de alguns lubrificantes sélidos.
Fonte: Stoeterau (2004, p.121)- Apostila EMC 5315

Ambos sao excelentes lubrificantes, como, também, outros sélidos lamelares
como o dissulfeto de tungsténio, o cloreto de cadmio e o iodeto de cadmio. Porém,
nem todos os solidos lamelares atuam como lubrificantes, e ndo ha, até o momento,
teoria que permita dizer se um solido lamelar em particular € um bom lubrificante.

De Stoeterau (2004, p.121),

os solidos lamelares que podem lubrificar efetivamente apresentam certas
caracteristicas comuns, e a principal parece ser a habilidade de formar
filmes transferidos que aderem fortemente sobre a superficie a ser
lubrificada. Apds o deslizamento inicial, em que esse filme é formado, a
interface consiste de lubrificante em lubrificante.
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Uma segunda caracteristica é que o material lamelar desenvolve uma
orientacdo preferencial em ambas a superficies, como mostra esquematicamente.
Tal orientacdo reduz a interagdo mecanica entre as superficies, e pode ser
demonstrado ao reverter a direcdo do movimento, quando o coeficiente de atrito

aumenta significativamente.
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<

Figura 54 - llustragdo esquematica da orientagdo superficial desenvolvida durante o escorregamento
de lubrificantes sdlidos lamelares.
Fonte: Stoeterau (2004, p.121) - Apostila EMC 5315

Apesar de muitas experiéncias tenham sido feitas com o grafite e o dissulfeto
de molibdénio, ndo h&, ainda uma explicacdo universalmente aceita de seus
comportamentos.

Explicacdes sugeridas por Stoeterau (2004):

Cl - Grafite: A explicagdo mais antiga para seria que o grafite para a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as camadas de atomos sdo muito pequena,
permitindo dessa forma, que as camadas de atomos deslizassem uma sobre as
outras com facilidade, fazendo com que o grafite agisse como um lubrificante limite.
Essa explicagdo foi aceita até a 2°Guerra Mundial, quando se verificou que em
geradores elétricos usados em avifes os carvfes de grafite desgastavam-se muito
rapidamente.

Savage (1993, apud Stoeterau 2004, p.122), mostrou que,

o grafite tem propriedades tribolégicas muito pobres na auséncia de
vapores condensaveis. Esse efeito é muito marcante e a quantidade de
vapor necessario para uma lubrificacdo efetiva pode ser muito baixa: por
exemplo, expondo o grafite seco a uma pressdo de 400N/m2 de vapor
d’dgua diminui o volume de desgaste de trés ordens de grandeza, e o
coeficiente de atrito por um fator igual a cinco. A eficiéncia de diferentes
vapores varia enormemente, e enquanto o nitrogénio ndo tem efeito
lubrificante sob pressdo atmosférica, muitos vapores organicos sao efetivos
em pressdes muito baixas.
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Figura 55 — Efeitos de vapores condenséaveis no desgaste do grafite.
Fonte: Stoeterau (2004, p.121) - Apostila EMC 5315

A figura 55 sugere que o vapor diminui as forcas superficiais e a adesao entre
0s cristais vizinhos e, por ficar mito baixa, deslizam facilmente um sobre o outro. A

camada superficial de grafite pode, assim, ser cisalhada por pequenas forgas.

C2 - Dissulfeto de Molibdénio: O dissulfeto de molibdénio, MoS2, ao
contrario do grafite, mostra ser um bom lubrificante apresentando um coeficiente de
atrito menor sob condigcbes de vacuo do que em presengca de vapor d’agua.

Novamente, Stoeterau (2004, p.121) da diferentes explicacbes para esse atrito ser
totalmente baixo.

a primeira sugere que o dissulfeto de molibdénio € um soélido com baixa
resisténcia ao cisalhamento, com cisalhamento ocorrendo entre as camadas
adjacentes aos atomos de enxofre mostrados na figura 52. A Segunda,
similar & apresentada para o grafite, € que as for¢as de atracéo dos cristais
sdo diminuidas pela acdo do oxigénio. Diferentemente do que ocorre com
os vapores de grafite, entretanto, o oxigénio nédo é volatil persistindo até a
temperatura de decomposicao do sélido

Os soélidos lamelares podem ser usados de varias formas diferentes, sendo as
mais comuns:

1 — Como po seco ou disperso em fluidos. O método mais antigo de uso
desses lubrificantes, e ainda bastante usado com MoS. , é atritar as superficies a ser
lubrificadas com pés secos. Filmes solidos de MoS, aderem melhor que grafite,
sendo muitas vezes aplicadas como uma dispersdo em um solvente que evaporando
em seguida, deixa um filme de p6 seco. Dispersdes e pds secos sao muito usados

para facilitar a montagem de pecas bem ajustadas, para lubrificar componentes no
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trabalho com metais, com matrizes para fios, e como agentes de separacao para
roscas de parafusos (STOETERAU, 2004).

2 — Blocos sdlidos. Grafite e carvbes grafiticos sdo, muitas vezes, ligados
em blocos solidos que podem, por exemplo, ser usados como mancais axiais, cComo
no acionamento de engrenagens de veiculos. Mancais de carvéo solido séo feitos
com uma mistura de carvao finamente dividido e um ligante com piche, que é, entéo,
aguecido com temperatura muito elevada. Este tratamento térmico grafitisa a mistura
inteira, e pela variacdo da temperatura do tratamento e do tempo, pode-se fazer uma
ampla faixa de materiais. Varia desde eletro grafite altamente cristalino, usado para
aplicacbes de baixa carga, como carvdo de gerador elétrico, até carvoes
mecanicamente quase amorfos, que tem alta resisténcia e sdo usados como
mancais axiais (STOETERAU, 2004).

3 — Filmes ligados. Lubrificantes sélidos sdo frequentemente ligados a
superficies metalicas pelo uso de ligantes tipo resinas organicas, e os filmes obtidos
apresentam uma vida, relativa ao desgaste, duas ordens de grandeza (x 100)
superiores a apresentada pelos filmes de pd seco Devido as suas excelentes
propriedades tribolégicas, filmes de MoS; ligados sdo muito usados na industria. A
principal desvantagem desses filmes, quando comparados com o de pé seco, é que

a decomposicdo da resina impde um limite a maxima temperatura de atrito e,
portanto, a carga e a velocidade (STOETERAU, 2004).

4 — Compostos metalicos. O limite térmico mencionado anteriormente pode
ser evitado pela incorporacdo do lubrificante em uma matriz metalica. As propor¢des
relativas de lubrificante e metal nesses filmes s@o bastante criticas como pode ser
verificado na figura 55. Muito lubrificante enfraquece o composto, enquanto muito

pouco ndo garante um suprimento suficiente de lubrificante (STOETERAU, 2004).
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Figura 56 - Desgaste de uma peca sintetizada contendo dissulfeto de molibdénio..
Fonte: Stoeterau (2004, p.121) - Apostila EMC 5315

Para Stoeterau (2004), os compostos da figura 55 fornecem uma ilustracéao
excelente do principio fundamental que rege o projeto de mancais, ou seja, garantir
alta capacidade de carga com baixa resisténcia ao cisalhamento. Se o composto
contém insuficiente lubrificante, apresenta alta capacidade de carga mas a
resisténcia ao cisalhamento é proxima ao metal puro. Esse composto apresentara
coeficiente de atrito proximo ao do metal puro. Além disso, o lubrificante ndo garante
um recobrimento adequado da superficie e o desgaste € também elevado. Por outro
lado, com excesso de lubrificante, a resisténcia superficial ao cisalhamento é muito
baixa, mas a estrutura do composto fica enfraguecida, com também baixa
capacidade de carga (STOETERAU, 2004).

5 — Aditivos em graxas. O maior uso do MoS, é como aditivos para graxas e
Oleos. Essas sdo efetivas durante operacdes de amaciamento e aumentam a
eficiéncia da lubrificacdo sob cargas pesadas. Elas sdo também usadas para evitar a
apreensdo de componentes roscados (STOETERAU, 2004).

6.3.1.4 Propriedades Tribolégicas dos Plasticos Poliméricos

De acordo com Stoeterau (2004), King (1980) demonstrou que os plasticos
em sua maioria, usa-se para calcular a forca de atrito entre sua superficie e um
cursor de aco, a teoria simplificada de Bowden (1983) e Tabor (1954), ou seja, é
aproximadamente igual a tensdo de cisalhamento do plastico, onde se multiplica

pela area efetiva de contato. Stoeterau (2004, p.121) ressalta que ndo se pode “
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estabelecer valores especificos de coeficientes de atrito para os plasticos, ja que
eles sdo viscos elasticos e apresentam coeficientes varidveis, significativamente,
com a velocidade de escorregamento e a rugosidade superficial”.

O coeficiente de atrito para a maioria dos plasticos, trabalhando com metais
ou entre si, tem a faixa de 0,2 a 0,4. Sendo uma excecédo o coeficiente de atrito dos
plasticos- PTFE, por apresentar o menor valor conhecido para qualquer sélido, com
um coeficiente de atrito de 0,05, devido fazer o escorregar em si mesmo. N&o ha,
ainda, uma explicacdo adequada para esse comportamento do PTFE, onde é

justificado por sua baixa adesao entre suas moléculas (STOETERAU, 2004).

6.3.1.5 Desgaste de plasticos

Com excecao do coeficiente de atrito dos plasticos - PTFE, néo é baixo, mas
sua principal vantagem é seu comportamento em relacdo ao desgaste, que se
apresenta baixo e razoavelmente previsivel, permitindo dessa forma, selecionar o
material do mancal, com condi¢des especificas de carga e velocidade. Neste sentido
a funcao da carga e velocidade, pode definir um critério de projeto, onde o fator P-V,
tem P como carga para cada unidade de area e V para a velocidade de
escorregamento (STOETERAU, 2004).

O fator P-V é baseado na poténcia dissipada na interface de escorregamento,
Por meio desta consideracdo, determina-se a relacdo entre desgaste e fator P-V
para as duas configuracdes basicas de mancais

J& o mancal plano, deve-se considerar a superficie mostrada na figura 6.5
com uma area A e submetida a uma carga normal W. A energia dissipada no
escorregamento em uma distancia dx é dada por mW dx, onde m € o coeficiente de

atrito de escorregamento. A energia dissipada na unidade de tempo é dada por:

uAW #@X) = uAN *V
or

V é a velocidade de escorregamento na interface.
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Ao assumir que o volume de desgaste Q € proporcional a poténcia dissipada,

assim tem-se para a constante:

QocW*

No desgaste linear normal a superficie de escorregamento, o valor é dado

pela razdo entre o volume de desgaste e a area total de contato, ou seja,

Profundidade de desgaste = Q
A

Profundidade de desgasteacw #_
A

Profundidade de desgaste o P #v

— —

—

Velocidade de
escorregamento V

K Area de contato

Figura 56 - Diagrama esquematico de um mancal plano para determinacao do fator P-V
Fonte: Stoeterau (2004, p.126) - Apostila EMC 5315
J& para os mancais circulares, conforme Stoeterau (2004) a figura 56 mostra
um mancal circular submetido a uma carga normal W, que é suportada pela metade
inferior do mancal. A reagdo normal do mancal R, ds L, onde L & o comprimento

axial do mancal, e sua componente vertical seréao:

Rds Lcos @

mas,
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]
_r

Eixo

Carga suportada pela
metade do mancal

Figura 58 - Diagrama esquematico de um mancal radial com lubrificacdo soélida e forcas atuantes.
Fonte: Stoeterau (2004, p.127) - Apostila EMC 5315

Portanto, a reacao vertical total € dada por:

Sendo igual a carga vertical aplicada W e, entao:

Sendo a poténcia dissipada por unidade de area da interface = m R V g,

portanto, a poténcia total dissipada na interface seré:
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Se o volume de desgaste € Q am W V p, entdo o desgaste radial que é dado
por:

Volume de desgaste 7 DL

e

Desgaste radial « u WV rx
7 DL

ou

Desgaste Radial o« y 7 PV

P = carga por unidade de area projetada.

As expressdes anteriores que o fator P-V € valido para os dois tipos de
mancais desde que P seja considerada como a carga por unidade de area projetada.
Com boa aproximacao, é possivel especificar certo fator P-V que ndo deve ser
excedido para uma determinada vida esperada. Uma pratica mais correta € fornecer
graficos de pressao velocidade para um desgaste aceitavel, como mostra a figura
57. Esse diagrama tem o fator P-V, para um determinado valor,

107 |—

10° |—

Pressao (N/fy

10 |

] 1 1
1072 107 1
Velocidade (mis)

Figura 59 - Curva limite P-V tipica para o PTFE para desgaste de 25 mm em 100 horas
Fonte: Stoeterau (2004, p.128) - Apostila EMC 5315

O limite P-V de um mancal é o fator P-V para o qual um mancal falhara
rapidamente devido a fusdo ou decomposicéo térmica. Verificou-se que o volume de

desgaste Q para um mancal plastico € proporcional ao fator P-V da faixa usual de P-

V. Pode-se, portanto, definir um coeficiente de desgaste K pela equacéo,
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Q=K PV

Pode-se verificar, por essa equacdo, que se o0 volume de desgaste for
conhecido para um valor P-V, K pode ser calculado e o volume de desgaste para
outros fatores P-V podem ser determinados.

Stoeterau (2004, p.128), salienta que “o uso de fatores P-V ndo é limitado a
mancais plasticos; fatores semelhantes podem ser dados para outros tipos de

mancais e, em particular, para filmes de lubrificantes solidos ligados por resina”
6.3.1.6 Fatores que influenciam o desgaste em mancais plasticos

A — Lubrificacdo. Melhora o desempenho de mancais plasticos. O limite P-V
aumenta em grande porcentagem se alimentado periodicamente e, sob essa
condicdo o limite de funcionamento do mancal se da apenas pela resisténcia

mecanica do plastico.

B — Temperatura e dissipacdo do calor. O limite P-V de um mancal é
afetado pela temperatura ambiente, pois quando alcanca a interface comeca a fundir
ou se decompde com a temperatura. Para melhorar a dissipacdo do calor, deve-se
adotar algumas técnicas. A adicdo de enchimentos condutores térmicos, como pés
metélicos e 0 uso de plasticos como revestimento fino de camisas metélicas, sao as
mais adequadas. E possivel usar mancal periodicamente, com valores de P-V

aumentados, se resfriados nos intervalos de operacéo.

6.3.1.7 Enchimentos e Plasticos Reforcados

Os mancais de plasticos podem ter uma grande variedade de enchimentos ou

reforcos. Esses aditivos sdo usados com 0s seguintes propdsitos:

1 — Melhoria das propriedades mecéanicas. A desvantagem é a falta de
rigidez e resisténcia, e podem ser melhoradas com varios aditivos, um deles é fibras
de vidro picada, que aumenta a resisténcia ao creep, possibilitando o mancal operar
em valores mais elevados de P-V. No caso de mancais fendlicos laminados, suas
propriedades séo afetadas pelas do material laminado. Os mais usados sédo linho,

lona, papel, tecido de fibra de vidro. Em geral os materiais, como a lona, tem maior
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resisténcia e dureza. ja os materiais mais finos possuem mais usinabilidade, e sdo

para componentes de preciséo.

2 — Melhoria das propriedades térmicas. Enchimento metalico para
melhorar a condutividade térmica e bem por enchimento ou reforco do plastico,

permitindo a confecgdo do mancal com tolerancia mais fina.

3 — Melhoria do atrito e desgaste. Os aditivos mais comuns usados para
melhorar as propriedades de atrito e desgaste de mancais de plasticos sédo o grafite
e o dissulfeto de molibdénio. Esses aditivos aumentam os valores de P-V de uma
ordem de grandeza (multiplicar por 10) e diminuem o desgaste de duas a trés
ordens de magnitude. Apresentam, também, a vantagem de melhorar as
propriedades térmicas e mecanicas do plastico.

6.4 Lubrificantes Liquidos

As substancias liquidas sdo preferidas como lubrificantes, porque podem
penetrar facilmente nas partes moveis pela acao hidraulica, mantendo-as separadas
e agindo ainda como fluido resfriadores.

Os lubrificantes liquidos sdo os 6leos minerais, obtidos por meio da destilacdo
do petréleo. As suas propriedades sempre dependem da natureza do 6leo cru, isto
em razdo de sua composi¢cdo variada, que normalmente é composta por grande
qguantidade de hidrocarbonetos, pertencentes &s seguintes classes: parafinicos,
nafténicos e aromaticos. Portanto, os 6leos minerais sdo os mais utilizados e
também importantes para a lubrificacdo (PETROBRAS, 1999)

6.4 Lubrificantes Graxeos (Graxas)

Os Oleos graxos podem ser de origem animal ou vegetal. Foram
considerados como os primeiros lubrificantes utilizados, de forma, a satisfazer as
necessidades da época em que a tragdo animal era predominancia. Nos dias atuais,
nao sao muito utilizados, principalmente por ndo suportarem temperaturas altas,
pois, facilmente se oxidam, formando &acidos e se tornando rangosos (CARRETEIRO
E BELMIRO, 2006)

Os 6leos compostos séo constituidos de misturas de 6leos minerais e graxos.

A percentagem de 6leo graxo € pequena, variando de acordo com a finalidade do
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Oleo. Os Gleos graxos conferem aos 6leos minerais propriedades de emulsibilidade,
oleosidade e extrema pressado. Os principais 0leos graxos sao:

Oleos animais: sebo bovino (tallow oil); mocoté (neat’s foot oil); baleia
(sperm oil); banha de porco (lard oil); lanolina (degras oil)

Oleos vegetais: mamona (castor oil); colza (rape seed oil); palma (palm oil);
oliva (olive oil)

Os chamados graxos sdo empregados onde os lubrificantes liquidos nao
executam suas funcdes satisfatoriamente. As graxas podem ser subdivididas em:
graxas de sabdo metalico, graxas sintéticas, graxas & base de argila, graxas
betuminosas e graxas para processo.

As graxas de sabdo metalico sdo as mais comumente utilizadas. Sao
constituidas de 6leos minerais puros e sabdes metalicos, que sao a mistura de um
Oleo graxo e um metal (calcio, sddio, litio, etc.). “Como os 6leos, estas graxas podem
ser aditivadas para se alcancarem determinadas caracteristicas” (FONTENELLE,
2008, p.8).

As graxas sintéticas sdo as mais modernas. Tanto o 6leo mineral, como o
sabdo, pode ser substituido por 6leos e sabdes sintéticos. Como os 6leos sintéticos,
devido ao seu elevado custo, estas graxas tém sua aplicacao limitada aos locais
onde os tipos convencionais ndo podem ser utilizados.

As graxas a base de argila sdo constituidas de 6leos minerais puros e argilas
especiais de granulacédo finissima. S&o graxas especiais, de elevado custo, que
resistem a temperaturas elevadissimas (FONTENELLE, 2008)

As graxas betuminosas, formuladas a base de asfalto e 6leos minerais puros,
sao lubrificantes de grande adesividade. Algumas, devido a sua alta viscosidade,
devem ser aquecidas para serem aplicadas. Outras séo diluidas em solventes que
se evaporam apos sua aplicacado (FONTENELLE, 2008)

As graxas para processo sao graxas especiais, fabricadas para atenderem a
processos industriais como a estampagem, a moldagem etc. Algumas contém

materiais soélidos como aditivos
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6.5 Normas para Oleos Lubrificantes

6.5.1 Classificagdo das Viscosidades de Oleos Lubrificantes para Motores de

Combustao Interna

A classificacdo de Oleos lubrificantes acabou por nascer em razdo da
necessidade dos engenheiros das empresas de automoéveis e petroleiros tinham na
padronizacdo de seus produtos para uma melhor identificagcdo por parte do
consumidor. Assim, as siglas que formam a classificacdo tém como base as normas
de acordo com a sua utilizacdo, qualidade e destinacdo. Portanto, o produto passa a
ser classificado apds varios testes especificos que acabam por determinar as
funcbes, composicbes, caracteristicas fisicas, entre outros requisitos. Nos dias
atuais existem diversos 6rgdos responsaveis pela classificagdo dos 6leos

lubrificantes, como:

SAE - Society of Automotive Engineers: é tido como a classificagdo mais
antiga para os lubrificantes automotivos de motor e transmissao, sendo definido por
meio de faixas de viscosidade, sendo que o0 mesmo ndo tem o condao de considerar
0s requisitos de desempenho. Assim, a sua criacdo fora em 1900, com o surgimento
das primeiras grandes industrias de carros nos EUA e Europa, sendo oficializado em
1905.

- APl - American Petroleum Institute: teve inicio na primeira Guerra
Mundial, por meio do trabalho em conjunto do Congresso e industrias de petréleo e
gas natural americanas. Assim, a API apenas fora oficializada em 20 de marco de
1919, elaborando em conjunto com a ASTM (American Society for Testing and
Materials), especificacfes voltadas para a definicdo dos niveis de desempenho a

serem atendidos pelos 6leos lubrificantes.

- ACEA - Association des Constructeurs Européens de |’Automobile:
responsavel pela associacdo de alguns testes da classificacdo API, bem como,

ensaios de motores europeus e ensaios de laboratorio;

- JASO - Japanese Automobile Standards Organization: tem como
finalidade definir as especificagOes para a classificacdo de lubrificantes para motores

considerados como de dois tempos;
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- NMMA - National Marine Manufacturers Association: acabou por
substituir a BIA (Boating Industry Association), trazendo a classificacdo dos o6leos
lubrificantes que conseguiam satisfazer as exigéncias por meio da sigla TC-W (Two
Cycle Water), sendo este aplicavel apenas nos motores de popa de dois tempos.

Nos dias atuais encontram-se 6leos de nivel TC-W3, sendo que 0s anteriores

encontram-se, em desuso.

Importante salientar, que as normais mais usadas em nosso pais sao as

seguintes:

e API: voltada para o desempenho;

e SAE: voltada para a viscosidade.

Assim, a APl tem como finalidade a regularizagcdo de todos os produtos

derivados de petréleo e gas natural.
6.5.2 Classificacdo API

O sistema de classificacdo de Oleos apresentado pela APl (American
Petroleum Institute) possibilita que os O6leos sejam definidos por meio de suas
caracteristicas de desempenho, bem como, tipo de servico ao qual o mesmo se
destina.

Portanto, o presente sistema possibilita o acréscimo de novas categorias, isto
em razdo da mudanca dos projetos dos motores que exigem mais do éleo do motor.

Neste sentido, a API acaba por classificar os 6leos usados nos motores de
ignicdo por compressdo com a sigla C° sendo seguida por uma segunda letra
sempre em ordem crescente, que tem como finalidade determinar o avanco
tecnologico do éleo. Deste modo, um 6leo API que apresenta classificagdo CC tende
a oferecer menor protecdo ao motor do que um com a classificacdo API CF
(LUBRIFICANTES 2007).

Na tabela abaixo se apresentam os principais niveis de classificacdo API
voltados para motores, sendo possivel a determinacéo dos lubrificantes sempre de

acordo com as atividades ora desenvolvidas por cada motor. No caso de nosso pais,

6 ~
Compressao



153

os lubrificantes com as seguintes classificacdes API A, B, C, D e E, ndo mais se
encontram no comercio, visto que os niveis de aditivagdo que se encontra nos
lubrificantes de classificacdo superior acabam por atender os motores enquadrados

para nestas classificacfes

Classificacdo API Descricao
Motores Diesel equipados com EGR (Exhaust Gas
Cl-4 Recirculation) - servico severo. O nimero 4 indica que o 6leo
€ adequado para motores quatro tempos.
CG-4 Motores de alta rotacao servigo severo
CF-2 Motores Diesel 2 tempos
CF Servi¢o pesado. Combustivel com alto teor de enxofre
CE Motor Diesel turbinado
CD-2 Motores Diesel 2 tempos - servico severo
CD Servigo pesado
CC Servico moderado e severo com aspiracdo natural
CB Servico moderado
CA Servico leve

Tabela 44 — Tabela de classificacdo API para Motores de Ciclo Diesel
Fonte: LUBRIFICANTES (2007).

Portanto, na presente tabela tem-se:

CA: é o 6leo com aditivos, que tem como finalidade a protecdo dos mancais,
evitando corrosdo, desgastes, formacdo de depdsitos de altas temperaturas. O
mesmo acaba por satisfazer a seguinte especificacdo militar MIL-L-2104-A. O motor
deve operar em condi¢cdes suaves ou moderadas, com combustivel formado por
baixo teor de enxofre (0,4%). O presente tipo de 6leo fora utilizado principalmente
nas décadas de 1940 e 1950.

CB: o presente 6leo é formado por aditivos, sendo que proporciona a mesma
protecdo que os 0Oleos da classe anterior, mas sempre em grau maior, em razao da
utilizacdo de um combustivel de elevado teor de enxofre. Assim, acaba por
satisfazer a especificacdo MIL-L-2104-A, suplemento. 1. Devera ser utilizadas em
motores que operam em condi¢cdes suaves ou moderadas, aonde o combustivel

apresente teor elevado de enxofre (1%);

CC: a presente classe tende a proporcionar maior protecdo em relacdo ao
depdsito de alta temperatura e também formacdo de borra de baixa temperatura.
Formado por protecdo contra ferrugem, desgaste e corrosdo. Acaba por satisfazer a

especificacdo MIL-L-2104-B. Utilizado em motores turbinados, que apresentam
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baixa taxa de superalimentacdo, sempre operando em condigcbes severas e

moderadas, independentemente do combustivel;

CD - ¢6leo formado por aditivos, tendo a mesma finalidade de protecdo dos
Oleos de classe CC, mas apresentam um grau maior. O mesmo € direcionado para
motores turbinados com alta taxa de superalimentacdo, que operam sempre em
condicdes severas, bem como, com qualquer tipo de combustivel. Devem satisfazer

a especificacdo MIL-L-2104-C e também a especificacdo da Caterpillar, Série 3;

CD-2 - voltado para motores de 2 tempos, que acabam por trabalhar em

Servigo severo;

CE: supera a categoria CD no caso de desempenhos mais severos. Acaba
por satisfazer ao consumo de 6leo lubrificante, combustivel, controle de depdsitos,
desgaste e corrosdo, entre outros. Indicado para motores turbo alimentados que

desenvolvam servigo severo;

CF: a presente categoria fora introduzida em 1994, sendo utilizada como
substituicdo da APl CE. E utilizado para motores de injecdo indireta e outros que
acabem por incluir alto teor de enxofre (acima de 0,5%). Apresenta controle de
depdsitos nos pistbes, corrosdo em mancais e desgastes no caso dos motores
superalimentados, turbinados ou de aspiragcéo natural. O presente atende a todos os
testes de motor CRCL-38 e Caterpillar IMPC;

CF-2: é direcionado para motores de 2 tempos que acabam por requerer
efetivo controle de desgaste e também depdsitos. A presente categoria apresenta
um desempenho superior em relacdo aos 6leos da classificagcdo CD-2. O presente
atende aos testes de motor CRL L-38, Caterpillar IM- PC e Detroit Diesel 6 VI92TA,

CF-4: fora criada no ano de 1990 para ser utilizado em motores de quatro
tempos, operando sempre em altas velocidades. Portanto, o CF-4 tende a exceder
os requisitos presentes do API CE no que diz respeito ao controle de consumo de
lubrificante e depdsitos nos pistbes. Acaba abrangendo os requisitos da CRC L- 38
MACK-T6, MACK-T7, CUMMINS NTC 400 e Caterpillar 1K;

CG-4: fora apresentada em 1994, voltado para a utilizacdo em motores
projetados, tendo como finalidade atender aos niveis de emissdo do EPA. O
presente pode ser ainda ser usado em motores de alta rotacdo, que possuem teor

de enxofre inferior a 0,5%. Estes 0Oleos se destacam em razdo da protecdo aos
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motores contra os seguintes fendbmenos: depdsitos em pistdes, espuma, desgaste,
corrosdo, estabilidade a oxidacdo e também acumulo de fuligem. Pode ser usado
nos motores: CRC L-38, sequéncia llIE, GM 6.2L, MACK T-8 e Caterpillar 1K;

- CH-4: a presente categoria comecou a ser disponibilizada em dezembro de
1998. Assim, fora voltada para atender aos altos niveis de emissdo de poluentes,
principalmente no caso de motores de alta rotacdo e esforco que apresentam
enxofre até 0,5%. Portanto, os 6leos da presente categoria tendem a proporcionar
maior protecdo contra desgaste nos cilindros e anéis de vedacao, possibilitando
maior controle de volatilidade, oxidagao e corrosédo. A presente categoria acabou por
substituir as classificagcdes anteriores para os motores considerados como de quatro

tempos.

6.5.3 Classificacdo SAE

A classificacdo da Society of Automotive Engineers - SAE ndo leva em
consideracdo o desempenho do produto, mas, sim, sua viscosidade. Portanto, a
viscosidade do 6leo é considerada como a principal medida para a sua resisténcia
em relacdo ao escoamento, sendo que varia sempre em razdo da temperatura.

Diante disto, a SAE acabou por desenvolver um sistema de classificacdo que
se baseia nas medicdes de viscosidade. Assim, para Oleos de motores foram
estabelecido as seguintes classificagdes em relacdo aos graus de viscosidade: SAE
ow, 5w, 10w, 15w, 20W, 25W, 20, 30, 40, 50 e 60. O “W” que segue apds o
namero indica que o 6leo é adequado para a utilizacdo em temperaturas mais frias.
Portanto, neste caso, a viscosidade é adequada para as temperaturas mais baixas.
Os demais 6leos que ndo possuem W apresentam valor adequado medido a 100°C.

Deste modo, o desenvolvimento de melhoradores de indice de viscosidade
trouxe a possibilidade de fabricacdo de 6leos com multipla graduacédo e também de
boa qualidade, sendo denominado como 6leo multiviscoso. Portanto, esses 6leos,
SAE 20W40, 20W50, 5W40 sdo muito utilizado no motor quando o 6leo esta frio. Na
presente temperatura o mesmo deve ser “fino” o suficiente para conseguir fluir bem,
alcancando todas as partes do motor.

No caso de altas temperaturas, 0 mesmo devera apresentar uma viscosidade
totalmente adequada, de modo a manter a pelicula protetora entre todas as partes

metélicas, de forma a garantir a lubrificacdo adequada a temperatura de trabalho do
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motor. Assim, os 6leos multigraus poderdo ser utilizados em altas temperaturas
quando comparados com o0s 6leos monoviscoso. As caracteristicas relacionadas a
temperatura/viscosidade tendem a proporcionar partida e também bombeio faceis
quando se encontram em baixas temperaturas, sendo viscosos 0 bastante no caso
de altas temperaturas. Portanto, quanto menor o indice W, consequentemente mais
rapido serd a fluidez do 6leo no momento mais critico, evitando, deste modo, o
contato entre todas as partes metalicas, possibilitando a minimizacdo do desgaste.
No caso de existir apenas o numero sem o W, se refere a viscosidade do 6leo
na temperatura de operacdo do motor. Deste modo, um 6leo 5W40 apresenta o
mesmo comportamento de viscosidade a quente, que um 06leo de 15W40, visto que
ambos serdo considerados como SAR 40. Na tabela abaixo se verifica os principais

valores de viscosidades dos Oleos lubrificantes considerados como monograus e

multigraus.
Vigcrc?;i(;jae de Viscosidade (cP) a temperatura °C Viscosidadoe V'SCOS;%%? &2
SAE maxima (Y e le cisalhamento(5)
Partida ® Bombeamento (3) Min Max
ow 6.200 até 35°C 60.000 até — 40°C 3,8
5w 6.600 até 30°C 60.000 ate—35°C 3,8 2,6
10W 7.000 até — 25°C  60.000 ate—30°C 4.1
15W 7.000 até — 20°C  60.000 até—25°C 5,6 2.9
20w 9.500 até — 15°C  60.000 ate—20°C 5.6 2 9©
25W 13.000 até 10°C  60.000 até—-15°C 9.3 '
20 - - 5.6 <9,3 3’7(2)
30 - - 9.3 <12,5
40 - - 12.5 <16,3 3,7
40 - = 12.5 <16,3
50 - - 16,3 <21,9 3,7
60 - - 21,9 <26,1
Tabela 45 - Tabela de classificacdo SAE’
Fonte: TEXACO (2005)
" Notas:

1) Valores com especificacdes definidas pela ASTM D-3244

2) Viscosidade aparente utilizando o Simulador de partida a frio (CCS) - Método ASTM D 5293.

3) Viscosidade aparente utilizando o Viscosimetro rotativo (MRV) - Método ASTM D 4684.

4) Viscosidade cinematica utilizando Viscosimetro capilar - Método ASTM D 445.

5) Viscosidade apés cisalhamento de 10-6s, e temperatura de 150°C utilizando o Viscosimetro
simulador de rolamento selado - Método ASTM D 4683.

6) Para 6leos SAE 0W40, 5W40 e 10W40.

7) Para 6leos SAE 15W40, 20W40, 25W40 e 40. (KIMURA, 2010)
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e A viscosidade a 100°C é medida de acordo com o0 método ASTM D 445.
e A viscosidade a 0°C é medida de acordo com o método ASTM D 2602.
e A temperatura limite de bombeamento é medida segundo o método ASTM

D 3829.
6.5.4 Relagédo entre o Sistema de Classificagdo Atual e o Antigo

“Néo é possivel fazer a equivaléncia direta do atual sistema, com o antigo,
isto porque, da necessidade de definicbes mais precisas, resultou um novo sistema
com nove classificacdes, enquanto que o velho limitava-se a seis” (STOETERAU
2004, p.132)

A tabela abaixo apresenta indicagbes sobre a classificagdo antiga dos

lubrificantes, exigéncias militares e dos fabricantes de motores (STOETERAU 2004)

EXIGENCIAS MILITARES DOS EE.UU.

CLASSIFICAGAD - CLASSIFICAGAO ) g RICANTES DE AUTOMOVEIS DOS

ATUAL ATUAL EE.UU.
SA ML Nenhuma
SB MM Nenhuma
Para atender as especificacbes dos
SC MS fabricantes de motores dos EE.UU como

exigido em 1964.
Para atender as especificacbes dos
SD e SE MS fabricantes de motores dos EE.UU. como
exigido em 1964.
Para atender as especificacdes militar dos
CA DG EE.UU. MILL - 2104 A (combustivel com
baixo teor de enxofre).
Para atender as especificacdes militar dos
CB DM EE.UU. MILL- 2104 A (combustivel com
alto teor de enxofre).
Para atender as especificacdes militar dos

CC DM EE.UU. MILL- 2104 B.
Para atender as especificacdes Caterpillar
CD DS para “Lubrificant Series 3”.

Tabela 46- Relac&o entre o sistema atual e o antigo
Fonte: Stoeterau (2004, p.132) - Apostila EMC 5315
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6.5.5 Normas para Especificacdes e Teste de Oleos para Motores de

Combustao Interna

A Sociedade dos Engenheiros Automotivos — SAE (Society of Automotive

Engineering) apresenta uma série de normas para lubrificantes para uso em

motores, dentre estas podemos citar:

Norma

J1536

J1510

J1536

J2116

J2227

J2362

J183

J300
J304
J357

Data de
Publicacéo

Novembro
de
2001

Novembro
de
1998

Titulo

Motor
Oil.Fuidity/miscibilidade-
classificacéo

Lubrificantes para
Motores a Gasolina Ciclo

Oleo do motor de dois tempos de
Fluidez/miscibilidade

ciclo
Classificacdo
Gasolina Two-Stroke-Cycle -

Desempenho de Motores
Lubrificantes

e classificacéo de servico

Testes internacionais e

Especificacoes para Automotiva
Oleos de Motor

Oleo lubrificante, Automotive Engine,
Sj Servico API para Servigo
Administrativo Militar

Desempenho de 6leo do motor e
Servico de classificagdo de motor
(Além de conservacao de energia)
Motor Oil viscosidade - Classificacdo
Testes de 6leo do motor

Fisica e Quimicas Propriedades de
Oleos de Motor

de dois tempos de ciclo

Two-Stroke-

Topico

A pratica SAE recomendada é
destinado ao uso por fabricantes
de motores na determinacdo da
fluidez/miscibilidade. Grades
devem ser recomendadas para uso
em seus motores, e por
comerciantes de petréleo na
formulagé@o e rotulagem dos seus
produtos.

Comité Técnico 1 — Enderecos;

Motor; Lubrificacdo; informacgfes
pertinentes a classificagdo, o
desempenho caracteristicas;

propriedades fisicas e quimicas e
teste; requisitos de novos e
usados; 6leos de motor lubrificante
usado em motores de combustdo
interna do tipo de carros de
passageiros. Em adicional, o
Comité Técnico 1, também esta
preocupado com aqueles fluidos
usados como lubrificantes em
motores de popa; cortadores de
grama; motosserras; bombas;
motocicleta; geradores portateis,
etc.
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J1423 A classificagé@o de Energia - A
conservacgéo de 6leo do motor para
Automoéveis de passageiros, Vans,
Esporte Veiculos utilitarios e servigos
leves - Caminhées
Tabela 47 - Normas para lubrificantes - uso em motores

Fonte: Stoeterau (2004, p.133) - Apostila EMC 5315
Para que se possa de determinar as caracteristicas de desempenho de 6leos
lubrificantes para motores de combustdo interna, sdo realizados testes com esses

Oleos em determinados tipos de motores:

Testes em Motores (Diesel): verificar trancamento dos anéis dos pistoes,
desgaste dos anéis e dos cilindros e acumulacdo de depoésitos em geral. E usado
um motor diesel de um cilindro e as caracteristicas dos testes usados sé&o
apresentadas no relatério SAE J304 de junho de 1982 (STOETERAU, 2004).

Testes em Motores (Gasolina): verificacdo do desempenho dos
lubrificantes; da ferrugem e corroséo, lodo, verniz, de depdsitos na regido dos anéis
dos pistdes; do desgaste, da corrosdo de mancais; do trancamento de valvulas. As
técnicas de teste e critérios séo fornecidas nas recomendacdes SAE J183. A tabela
2 do relatério SAE J304 apresenta as condicdes de teste e a tabela 3 da as
referencias sobre os procedimentos a adotar, os fatores a avaliar e as categorias de

lubrificantes em que os testes devam ser aplicados (STOETERAU, 2004).
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7 LUBRIFICAC}AO DE MANCAIS DE ROLAMENTO E ESCORREGAMENTO
7.1 Mancais de Rolamento

Dependendo a aplicacdo, o mancal do rolamento pode ser lubrificado com
Oleo, graxa, lubrificante sélido, com combinacdes destes ou outro lubrificante para
rolamento. Os progressos conseguidos nos processos de fabricagdo e a qualidade
das graxas permitem que essa seja preferida, principalmente quando os rolamentos
sao de dificil acesso (STOETERAU, 2004).

Deve-se reservar a lubrificacdo por Oleo para casos especiais onde a
lubrificacdo com graxa néo for adequada. A lubrificacdo evita o contato metélico
diretamente entre os corpos rolantes e os anéis de rolamento e, assim, previne um
desgaste através de soldagem, atrito, fadiga de materiais ou corrosdes. A maioria
dos mancais de rolamentos é lubrificada com graxas, especialmente devido aos
poucos problemas de vedacao dos rolamentos.

De um lado, o 6leo no espessante € mantido no ponto de lubrificacdo e do
outro, evita a penetracdo de impurezas (ambiente) para dentro do ponto de
lubrificacdo. Conforme as exigéncias de condi¢cdes de funcionamentos, devem ser
aplicadas graxas lubrificantes especiais nas altas e baixas temperaturas; nas

elevadas velocidades ou nas cargas mecanicas.
7.1.1. Lubrificacdo por Oleo

De acordo com Stoeterau (2004, p.154), “a lubrificacdo por 6leo deve-se ter o
cuidado de eliminar a possibilidade de sua contaminacdo através de particulas
metalicas, poeira, corpos estranhos, etc., mediante uma filtragem continua”.

Além disso, devem-se proteger os rolamentos contra esses contaminantes
através de elementos de vedacdo adequados. O sistema mais adequado em cada
caso particular depende das condi¢cbes de servico, da aplicagcdo dos rolamentos e
das condic¢bes construtivas.

Na tabela 46, tem-se recomendacdes para a escolha da viscosidade em
graus Engler, para diferentes tipos de carga, velocidade do mancal e temperatura do

0leo em servigo.
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A tabela 47, apresenta a viscosidade recomendada em graus ISO (1 grau ISO
equivale a 1 centistoke a 40°C) para diferentes temperaturas, diametro do mancal e
sua rotacdo. As letras R e O significam com aditivos contra oxidacdo e contra
ferrugem. Com relacdo as propriedades que devem ser escolhidas para o

lubrificante a ser usado em:

Carga a suportar Velocidade | Temperatura de Viscosidade
Pressao Classe [z Servico do 6leo [°C] E(r)‘ggar °
[kg/cm2] ¢
0-2 Muito 0,2a10 30 ° Max. 16-2
leve 30°a50°
2-10 Leve 0,2a0,5 50 ° Max. 4
5a10 50 °© Max.
10a 15 50 ° Max.
10-18 Media 0,2a0,5 50 ° Max. 6
5a1l0 50 ° Max 4
80 Pesada 0,lal 50 ° Max. 12+
la25 50 ° Max. 10
2,5a10 50 ° Max 8

Tabela 48 — Recomendacdes DIN para a escolha da viscosidade para mancais de escorregamento.
Fonte: Stoeterau (2004, p.163) - Apostila EMC 5315

Tipos de 6leo

Temperatura Diametro Rotacgéo [rpm] R&O
Classe ISO VG
. 32
Inferior a 152 Ii/lce)ggs de 500 a 1.000 Mais de 32
Inferior a 0°C ) 22
: 68
Superior a 152 mm Menos de 500 a 1.000 Mais 32
de 1.000
32
) 32
Inferior a 152 mm g/lgggs de 500 a 1.000 Mais de 32
De 0° a 66°C ) 22
. Menos de 500 a 1.000 Mais de 100
Superior a 152 mm ' 68
1.000
32
Menos de 500 a 1.000 Mais de 68
Inferior a 152 mm 1.000 ' 68
De 66°C a 94°C ) 32
Superior a 152 mm | Menos de 500 a 1.000 Mais de 100
100
1.000 63

Tabela 49 — Viscosidade em graus ISO para 6leos usados em mancais de escorregamento
Fonte: Stoeterau (2004, p.163) - Apostila EMC 5315
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Na visdo de Stoeterau (2004, p.163), para uma boa lubrificagdo dos mancais
de escorregamento, os lubrificantes devem ter,

grau de viscosidade adequado a dimenséo, velocidade, carga e temperatura;
estabilidade a oxidacdo em alta temperatura; caracteristicas anti ferrugem; nao ser
corrosivo; ndo forma espuma; separar-se facilmente da agua; apresentar tenacidade
da pelicula para resistir sobrecargas.

O conjunto de propriedades constitui a qualidade do lubrificante que devera
ser adequada as condi¢cGes de trabalho em que ele sera utilizado (STOETERAU,
2004)

7.1.1.1 Lubrificagdo por Imerséo

Nesse método, as pecas que irdo ser lubrificadas, sdo mergulhadas total ou
parcialmente num recipiente de 0Oleo. Dessa forma, 0 excesso de lubrificante vai
sendo distribuido entre meio de ranhuras a outras pecas. Deve ser controlado o
nivel do 6leo constantemente, pois além de lubrificar, tem a funcéo de resfriar a
peca. Esse tipo de lubrificacdo € empregado em caixas de engrenagens e mancais
de rolamentos de eixos horizontais (STOETERAU, 2004).

Este sistema é também chamado por banho de 6leo e nele o rolamento é
submerso parcialmente no 6leo. Em cada rotacdo os rolamentos sdo banhados no
0leo. Em uma posicdo horizontal o eixo do rolamento fica submerso ate metade
conforme a figura 60. Se o nivel for superior ao 6leo, pode formar espuma e
aumentar a temperatura do rolamento. S6 se usa quantidade maior de 6leo em
casos de suportes maiores, pois pode ser previstas paredes intermediarias com
orificios de comunicacdo, figura 61. Dessa forma, consegue-se que em
rotacbes maiores ndo seja agitado todo o Oleo e que contaminantes fiquem
depositados nas camaras laterais.

A renovacdo do Oleo depende do grau de contaminacdo e de seu
envelhecimento. Os parametros que influem no envelhecimento sdo a oxidacgéao,
temperatura de elevada, particulas abrasivas metalicas e agua.

A figura 62, fornece os prazos de troca de 6leo em funcéo de sua quantidade
e do didametro dos rolamentos, desde que a temperatura de servico ndo ultrapasse

70°C, e que a contaminacgao por particulas estranhas e por agua seja pequena. A
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quantidade de particulas estranhas nédo deve ser superior a 0,2% do volume do 6leo

usado no mancal (STOETERAU, 2004).
Em sistemas de lubrificacdo com grandes volumes de 6leo € necessario

controlar o estado de envelhecimento, e quantidades de particulas.

Figuras 60 e 61 — Exemplos de lubrifica¢do por imerséo.
Fonte: Stoeterau (2004, p.155) - Apostila EMC 5315
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Figura 62 — Quantidade de 6leo e prazo de troca valida para lubrificacdo por imerséo
Fonte: Stoeterau (2004, p.155) - Apostila EMC 5315

7.1.1.2 Lubrificacéo por Circulacao

Nesta lubrificacdo devem ser considerados trés aspectos importantes, das

quais segundo Stoeterau (2004, p.156) séao,
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1. Quando se requer somente uma quantidade minima de 6leo necessaria
para a lubrificacdo do rolamento, sem necessidade de evacuacéo de calor;

2. Quando devido a elevada rotacdo e temperatura ambiente requerem
evacuacao de calor e, portanto, precisa-se quantidade consideravel de 6leo;

3. Que a quantidade de 6leo que flui através de um rolamento de seccao
ndo simétrica é maior do que nos de seccdo simétrica, devido a acao da
forca centrifuga (por ex. rolamentos de esferas com contato angular e
rolamentos de rolos conicos).

300
—
. A d

200

”
5.
100 / i "/

07 ~

40

Diamentro do relamento (mm)
Y

20 =

10

0,2 04 0608 1,0 2,0 40 6,0 80 10 20
CQuantidade de dleo (1)

Figura 63— Quantidade de 6leo na lubrificagcdo por circulacao.
Fonte: Stoeterau (2004, p.156) - Apostila EMC 5315

A figura 63 apresenta um grafico onde é fornecida a quantidade de 6leo na
lubrificacdo por circulagdo quando sao levados em conta os trés aspectos
salientados.

7.1.1.3 Lubrificacdo por Névoa

Na lubrificacdo por névoa, a quantidade de 6leo utilizado é muito pequena, e
e feita por meio de um aparelho nebulizador. Através de um tubo aspirador
submerso no 6leo, o ar comprimido € expulso pela extremidade livre, causando uma
depressao. O 6leo é puxado pelo ar em forma de pequenas gotas ou neblina e é
levado até o rolamento.

Segundo Stoeterau (2004, p.156) “a grande vantagem de a lubrificacdo por

névoa é que o lubrificante chega as superficies rolantes de forma finamente
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distribuida e em quantidades pequenas”. Dessa forma, garante a lubrificacéo, onde
o atrito do lubrificante no rolamento é muito pequeno, e o fluxo de ar acaba

auxiliando na refrigeracdo do rolamento e a sobre pressdo originada impede a
entrada de particulas estranhas.

7.2 Selecéo de Viscosidade de Oleos para Mancais de Rolamento

O diagrama da figura 64 é recomendado pela SKF e permite selecionar a
viscosidade do 6leo na temperatura de 40°C a fim de que ele tenha a viscosidade
exigida em funcéo do didametro médio do rolamento, na temperatura de servico.

O diagrama da figura 65 é fornecido pela The Fafnir Bearing Co., que permite
obter a viscosidade de 6leos para rolamentos de esferas em fungédo do fator de
velocidade do diametro o mancal em mm x rotacdo em rpm e, da temperatura de

servico estimada.

Os lubrificantes para rolamentos apresentam as seguintes propriedades:

estabilidade a oxidacao;

tendéncia baixa de forma depdsitos ante ferrugem;

baixo ponto de fluidez ou de congelacao;

e boas propriedades de separacdo de agua.
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Figura 64. — Viscosidade de éleos para mancais de rolamentos segundo SKF
Fonte: Stoeterau (2004, p.158) - Apostila EMC 5315



166

emperatura (°F)

T

Figura 65 — Viscosidade de 6leos para mancais de rolamentos segundo Fafnir Bearing Co
Fonte: Stoeterau (2004, p.159) - Apostila EMC 5315

7.3 Lubrificagdo com Graxa

Stoeterau (2004, p.159), nos diz que “a lubrificacdo de rolamentos com graxa
apresenta as seguintes vantagens: facil manuseio e aplicacdo; ndo necessita
controle de nivel; menor risco de vazamento, logo, vedacado simplificadas; efeito
vedante; facilidade de estocagem e transporte.” E tem como desvantagens: para

relubrificar € necessario abrir o suporte do rolamento para retirar a graxa usada, a

menos que sejam usados mancais com valvula de graxa; o limite de rotacdo é
inferior aos 6leos (STOETERAU, 2004)
Stoeterau (2004, p.159), enfatiza que “a lubrificacdo com graxa €

recomendavel se o fator de velocidade do rolamento”

N X Dm = 5000.000

N = é a rotacdo em rpm e,

Dm=D+d
2
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d diametro do furo do rolamento [mm] e D diametro externo [mm].

7.3.1 Quantidade de Graxa

A quantidade de graxa depende de numero de rotacdo e oS espacos em
ambos os lados da caixa, onde é submerso o rolamento, devem ser preenchidos em
funcdo da relacdo de numero de rotacdes n/ng, sendo n o nimero de rotacdes em
servigo e ng o namero limite de rota¢des para o rolamento selecionado.

Para encher a referida caixa, devemos seguir as seguintes recomendacdes
de Stoeterau (2004, p.160): “total para n/ng < 0,2; até 1/3 para n/ng entre 0,2 e 0,8;
vazia para n/ng > 0,8”.

De acordo com Stoeterau (2004) nas baixas rotacdes, a influéncia do atrito do
lubrificante na temperatura ndo deixa prejudicar o bom funcionamento do rolamento,
pois a perda da potencia e o aumento de temperatura sdo pequenos. A reserva na
caixa amplia os prazos de troca, uma vez que a rotacdo e vibracdes ocorrentes
renovam a graxa nos pontos de contato (STOETERAU, 2004).

J& o atrito no lubrificante com rotacdes elevadas, a graxa que se acumula no
rolamento pode causar aumentos elevadissimos na temperatura. Nestes casos, 0S
espacos vazios na caixa devem ficar livres para absorver a graxa expulsa dos
corpos rolantes, onde os intervalos de troca ficam sensivelmente reduzidos.

Nos rolamentos selados com tampas, com discos de protecdo em ambos 0s
lados; o interior do rolamento é preenchido com 20 a 30 % de graxa; quantidade
suficiente para a vida do rolamento (STOETERAU, 2004).

7.3.2 Troca de Graxa

Na maioria das aplicacbes de rolamento ha necessidade de completar ou
renovar a graxa em determinados intervalos de tempo.

O prazo de troca depende do consumo de graxa pelo atrito no rolamento e é
fornecido em funcdo dos diametros, niumero de rotacbes e temperatura dos
rolamentos.

Nas figuras 66 e 67 sao fornecidos os casos recomendados pela FAG e pela

SKF,. Na figura 66 o prazo de troca T, em horas de servigo, € fornecido em funcéo



168

da razdo de rotacdo n/ng, para diferentes tipos de rolamento em condi¢oes
ambientais normais.

Na figura 67 o intervalo de troca em horas de servico é fornecido em funcéo
da rotacéo, das dimensdes e tipo de rolamento.

Os intervalos em horas entre as trocas de graxa sao validas para temperatura
até 70°C no aro exterior e para as graxas resistentes ao envelhecimento. Esses
intervalos devem ser reduzidos a metade para cada 15°C acima de 70°C. Podem ser
prolongadas até o dobro desde que a temperatura ndo exceda 50°C.

Os intervalos de troca recomendados podem variar sensivelmente
dependendo das condigcbes de servicos e do ambiente em que trabalham os
rolamentos. Uma analise das caracteristicas do lubrificante que esta sendo trocado,
sempre que possivel, € importante para uma melhor fixacdo dos periodos de

relubrificagéo.

G =0,005.D.B (8.3)

G = quantidade de graxa em gramas

D = diametro exterior em mm

B = largura do rolamento em mm (= H para os axiais)

Exemplo: Rolamento 6212 D =110 mm B =22 mm G = 0,005.110.22 = 12g

Tabela 50 - Expresséo para obtencao da quantidade de graxa, em gramas, necessaria para
relubrificacdo dos rolamentos
Fonte: Stoeterau (2004, p.160) - Apostila EMC 5315
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7.4 Mancais de Escorregamento
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‘Os mancais de escorregamento, como o0s de rolamento, podem ser
lubrificados por 6leo ou graxa” (STOETERAU, 2004, p.161)

a) Lubrificacao por 6leo

e Com lubrificagdo continua: por circulacdo; por banho ou imersao; por anéis;

por colares; por névoa; por salpico.

e Com lubrificacdo intermitente: manual; por almotolia; por gotas

e Lubrificacdo por Graxa com troca: por periodo de manutencéo; pela vida do

mancal

7.4.1 Fatores que Influem na Selecdo de Lubrificantes para Mancais de

Escorregamento

Um dos fatores que influenciam na selecéo de lubrificantes para mancais de

escorregamento, é pelo ndo desenvolvimento da pressdo necessaria na pelicula de

6leo, necessitando-se ter mais viscosidade ou mais aderéncia ao metal. Pois,

segundo Stoeterau (2004, p. 161) “as cargas nos mancais de escorregamento S&o
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classificadas, de acordo com a pressdo que originam, em leves de 2 a 10 kgf/cm2;
médias de 10 a 18 kgf/lcm2; pesadas até 80 kgf/cm2.”

Ja as temperaturas de funcionamento séo classificadas em baixas,
moderadas, altas e excessivas, e influencia muito na escolha da viscosidade do 6leo

adequado para manter uma cunha eficiente (STOETERAU, 2004).

Temperaturas baixas: por condi¢des climéaticas ou devido a refrigeragdo do

mancal. Deve-se usar um 0leo que mantenha sua fluidez na temperatura desejada.
As moderadas: Até cerca de 50°C.

As altas: Acima de 50°C, que ocorrem pelo calor de atrito gerado no proprio
mancal; por radiacdo de calor ambiente; por calor induzido, transmitindo através do

eixo.

No caso em temperatura ultrapasse 50°C devido ao calor de atrito, é
necessaria uma atencdo especial requer atencdo imediata, uma vez que
temperatura elevada diminui a viscosidade do 6leo, podendo causar a ruptura da
pelicula lubrificante, e ate a destruicdo do mancal. Ja nos casos do aumento da
temperatura, em que o calor tenha sido provocado por radiacdo ou inducdo, basta
selecionar um 6leo com a viscosidade apropriada, isto irA garantir o funcionamento
do mancal.

As excessivas. No caso de ultrapassar 80-85°C., e for temperatura resultante
do calor ambiente, a lubrificacdo so ser feita, se a velocidade for muito elevada, essa
lubrificacdo garanta a separacdo das superficies por uma pelicula. Nos casos de

velocidades pequenas, buscar solugdo com uma lubrificacéo apropriada.

7.4.2 Causas de problemas em mancais de escorregamento

A lubrificacdo adequada para um mancal de escorregamento conforme
Stoeterau (2004, p. 161) €,

a formacdo de uma pelicula completa de dleo, ou seja, que separe
completamente as superficies em contato. A lubrificacdo incorreta que pode
trazer problemas ao funcionamento do mancal é, portanto, devida a
condi¢cdes que impendem a formagdo e manutengdo de uma pelicula de
oleo eficaz.
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Neste sentido, essas condi¢gdes sao:

1- conformacgéo incorreta do mancal, influenciada pela escolha de materiais,
projeto, execucao, ajuste e desgaste;

2- pressdes excessivas resultantes de desalinhamentos, tensfes elevadas de
correias ou sobre cargas da maquina;

3- temperatura muito elevadas, resultantes de calor ou frio do ambiente, de
calor de atrito ou irradiacdo deficiente;

4- contaminacao do lubrificante, antes ou durante o uso do mancal;

5- métodos incorretos de lubrificacéo;

6- lubrificantes inadequados para as condicdes de funcionamento
(STOETERAU, 2004).
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desse estudo foi possivel notar a complexidade envolvida no estudo
do desgaste e atrito, como também a importancia do processo de lubrificacdo. A
lubrificacdo exerce um papel fundamental, visto que o fenbmeno de desgaste e atrito
é sensivel ao processo de lubrificagdo a que o sistema se encontra.

Através da pesquisa bibliografica realizada, pode-se constatar que o0s
desgastes em sua maioria sdo gerados por atritos em mancais de deslizamento e,
se da por falta de lubrificacdo, manutencéo ineficiente do equipamento, ou utilizacéo
inadequada do lubrificante.

Essa manutencdo visa diretamente a diminuicdo da taxa de falhas dos
maquinarios industriais e equipamentos, fazendo com que processos industriais
sejam otimizados, garantindo a margem de lucro da cadeia produtiva.

Da necessidade de prever o tempo de vida de um equipamento, esta pratica
possibilita que estes equipamentos possam trabalhar sem que falhas ocorram, e
dessa forma projetando o ideal da cadeia produtiva.

O estudo aborda esse tribossistema de modo simplificado, abrindo um leque
de possibilidades como material de referéncia para estudo da tribologia em um curso
de tecnologia em manutencdo industrial. Dessa forma, contribuindo com o aluno,
para que ele seja capaz de compreender a natureza fisica do atrito e suas
consequUéncias; seus mecanismos e as formas de controle associadas a esses; 0s
principios do projeto para desgaste zero; entender os diversos tipos de lubrificacdo e
lubrificantes, tornando-o apto a selecionar, especificar e qualificar os principais tipos
de lubrificantes empregados na industria.
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