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TRIBOLOGIA

CONCEITUAGAO

MORFOLOGIA DA PALAVRA

TRIBOS + LOGIA

ATRITO + ESTUDO

TRIBOLOGIA : ESTUDO DO ATRITO
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INTRODUCAO
TRIBOLOGIA

"A CIENCIA E TECNOLOGIA DAS SUPERFICIES QUE SE
INTERAGEM EM MOVIMENTO RELATIVO E
DAS PRATICAS A ELAS RELACIONADAS".

H. Peter JOST, Lubrication - Tibology - Report, 1966.
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Tribologia

/ Desgaste \

Atrito Lubrificacao
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PROPOSITO BASICO
DA TRIBOLOGIA

A MINIMIZACAO/ELIMINACAO
DAS PERDAS EM TODOS OS
NiVEIS DA TECNOLOGIA

Sao Carlos - SP.
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HISTORICO

A TRIBOLOGIA, EMBORA ESTUDADA DE FORMA
SISTEMATICA HA QUASE CINCO DECADAS,

ELA TEM A IDADE DO HOMEM.

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecéanico, M. Sc., Ph. D. S saoCarlos - SP.

A . \ V! CoIJL T UJ
PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) \ Engenharia Mecénica




LSY;
8 TRIBOLOGIA | HISTORICO

B FURADEIRA DE ARCO EGIPCIA
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Um dos primeiros "TRIBOLOGISTAS”, LUBRIFICANDO O TRENO
DA ESTATUA DE TII. SACCARA - 2400 AC.
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"L UBRIFICANTE" PARA FACILITAR
UM COLOSSO SOBRE TRENO
SHET - 1880 AC)
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UTILIZACAO DE ROLETES SOB TRENOS - ASSIRIA 700 AC

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. 7 Séo Carlos - SP.
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SUPERFICIES
TEXTURA SUPERFICIAL ( )

LISAS RUGOSAS

Y of

TATO
LUZ
PADRAO
DESLISAMENTO

)\ 4
\ 4

PERGUNTA:

RUGOSA
QUANTO ( LISA ) E UMA SUPERFICIE ?

A 4

mm
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Macro e Micro

Surface Texture (Surface
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Actual surface
profile

Error of form

-+

slis =W

aviness

WWW
Roughness

Halling, J. Introduction to Tribology. Wykeham Publications.1976. p.18
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Adsorbed Gases &

Water Vapour
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Bulk Material

Figure 1.1, Schematic representation of a metal surface, adapted from
Bhushan and Gupta (1991)
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“Nenhum método de usinagem, por mais preciso que seja, pode
produzir uma superficie plana molecularmente em materiais
convencionais. Mesmo as menos rugosas, tais como aqueles
obtidos por clivagem de alguns cristais, contém irregularidades

onde as alturas excedem as distancias inter-atomicas”.

“Para aplicacbes tecnoldgicas, tanto a macro quanto
micro/nanotopografia das superficies (textura de superficie) sao
importantes “

(Bhushan, 1999a, b)

Bhushan B. Surface Roughness Analysis and Measurement Techniques cap2. In:
MODERN TRIBOLOGY HANDBOOK. V1 Principles of Tribology. CRC. 2001 (P
/3 EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM: FORTULAN CA (2016)

Engenharia Mecanica



TRIBOLOGIA

t

TEMPO

DE
PRODUGAO

()
RELATIVO

Retificagao Cilindrica

Retificagao Plana

/

Alargamento
Fresamento Topo
Torneamento
Fres. Tangencial
Plainamento

Furacao

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecéanico, M. Sc., Ph. D.
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“Muitas das superficies sao quimicamente reativas. Com a excegao
dos metais nobres, os metais e suas ligas formam camadas de
superficie de 6xido no ar, e em outros ambientes podem formar outras

camadas (por exemplo, nitretos, sulfetos e cloretos).

Alem da pelicula de corrosdo quimica, também existem filmes
adsorvidos que sao produzidas quer por adsor¢ao fisica e quimica a
partir do ambiente de: oxigénio, vapor de agua e hidrocarbonetos.
Ocasionalmente, do proprio ambiente, em superficies metalicas e nao

metalicas, havera um filme gorduroso ou oleoso.

Bhushan B. Surface Roughness Analysis and Measurement Techniques cap2. In:
MODERN TRIBOLOGY HANDBOOK. V1 Principles of Tribology. CRC. 2001 (P
/3 EESC - USP
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40um Ri

1mm
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Contato em Macro-escala

Asperity
contact

Sub (2986), fig. 1.4
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Area de contato real
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« Juncao — Regibes em que ha interacao atbmica devido a
proximidade dos atomos de ambas superficies

+ Area de contato real = Soma de todas as juncbes tipicamente
representa de 1% - 0.0001% da area aparente de contato

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) (II EESL - USP
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Area real de contato

Area Aparente

Y = Area Real de contato

500 kgf
5 kgf 100 kgf

«? EESL - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) Engenharia Mecénica



Atrito




USTy

S3o Carlos TRIBOLOGIA —ATRITO / DESGASTE- Aula 11 —Notas de aula
Atrito

v O que é o atrito?

v' Como a forca de atrito é gerada?
v O que é coeficiente de atrito?

v Como diminuir o atrito?

v'Qual é o papel do lubrificante?

«? EESL - USP
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ATRITO

“Define-se” ATRITO como a Forga R si
entre dois corpos quando, sob aa
ou tende a se mover relativamente a supe

Atrito é o resultado da dissipacdo de energia na interface em

deslizamento.

ATRITO , usado incorretamente para denotar
COEFICIENTEDE ATRITO

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Séo Carlos - SP
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Sao Carlos

Acredita-se que Leonardo da Vinci (1452-1519) tenha sido o

primeiro a desenvolver os conceitos basicos de atrito, seguido por

Amonton e posteriormente por Coulomb.

Leis classicas do atrito:

12 A forca de atrito é proporcional a carga;
22 O coeficiente de atrito € independente da area de contato aparente;

32 O coeficiente de atrito independe da velocidade de escorregamento;

d) O coeficiente de atrito estatico € maior que o cinético.

«? EESC - USP
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Curiosidades:

Leonardo da Vinci (1450): o coeficiente de atrito era 0 mesmo para

todos os materiais: u=0,25;

Amontons (1699): postulou a 12 e 22 leis do atrito — constatando os
achados de Leonardo. Igualmente a Leonardo porem u=0,33; (-

intertravamento das asperidades) — “Redescoberta’;

Coulomb (~1785): confirmou a 12 e 22 leis de atrito e postulou a 32 lei

do atrito;
adesao

Euler (1750): concordou com Amontons p=0,33; / dentacio

Bowden e Tabor (1930 a 1970) — Teorias bases da tribologj

(

I EEEEEEEEEEEEEEE———
PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) !
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COEFICIENTE DE ATRITO

F o N (Frequentemente) no caso de s

F B( N 1) No caso de superficies separ
lubrificante sélido.

2) Supeficies metalicas den

3) Contatos individuais entre cc

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Séo Carlos - SP
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Tribometros de Leonardo Da Vinci
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Qual é a origem do atrito?

« deformacao da superficie: energia da deformacao?;

« Adesao de dois corpos: histerese da deformacao nao linear?;
- modelo de adesao atbmica?;

- Van der Waals ?;

- Forcas capilares ?;

 Interacao dos elétrons ?;

«? EESC - USP
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O atrito € afetado por:

1. Presengca de particulas de desgaste e/ou externamente
introduzidas na interface deslizante;

Dureza relativa dos materiais em contacto;

As condicOes ambientais, tais como temperatura e lubrificantes;
Topografia da superficie;

Microestrutura ou morfologia dos materiais;

Area de contato aparente;

Pa N .01 B

Cinematica das superficies em contacto (isto €, a direcao e a

magnitude do movimento relativo entre as superficies.

«? EESC - USP
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Sao Carlos
— &A% v ; S 0.7-11, ?
Static Frictional Coefficient - ug Nickel Nickel 053" 0.28,0.12
Materials and Material Combinations Clean and Dry = Lubricated and Nickel Mild Steel 0.64" 0.178"
Surfaces Greasy Surfaces Nylon Nylon 0.15-0.25
Aluminum Aluminum 1.05-1.35 0.3 Oak Oak (parallel grain) 0.62, 0.48"
Aluminum-bronze Steel 0.45 Oak Oak (cross grain) 0.54, 0.32! 0.0721
Aluminum Mild Steel 0.61 Paper Cast Iron 0.20
Brake material Cast iron 0.4 Phosphor-bronze Steel 0.35
Brake material Cast iron (wet) 0.2 Platinum Platinum 1.2 0.25
Brass Steel 0.35 0.19 Plexiglas Plexiglas 0.8 0.8
Brass Cast Iron 0.3" Plexiglas Steel 0.4-0.5 04-05
Brick Wood 0.6 Polystyrene Polystyrene 0.5 0.5
Bronze Steel 0.16 Polystyrene Steel 0.3-0.35 0.3-0.35
Bronze Cast Iron 0.22" Polythene Steel 0.2 0.2
Bronze - sintered Steel 0.13 Polystyrene Polystyrene 0.5 0.5
Cadmium Cadmium 0.5 0.05 Rubber Cardboard 0.5-0.8
Cadmium Chromium 0.41 0.34 Rubber Dry Asphalt 0.9 (0.5-0.8)"
Cadmium Mild Steel 0.46" Rubber Wet Asphalt 0.25-0.75"
Cast Iron Cast Iron 1.1,0.15" 0.07" Rubber Dry Concrete 0.6 - 0.85"
Cast Iron Oak 0.49" 0.075! Rubber Wet Concrete 0.45 - 0.75"
Cast iron Mild Steel 0.4,0.23" 0.21,0.133" Silgor Silver 1.4 0.55
Carbon (hard) Carbon 0.16 0.12-0.14 Sapphire Sapphire 0.2 0.2
Carbon Steel 0.14 0.11-0.14 Silver Silver 1.4 0.55
Chromium Chromium 0.41 0.34 Steel Steel 0.8 0.16
Copper-Lead alloy Steel 0.22 Straw F_lber Cast_lron 0.26
Copper Copper 1 0.08 Straw Fiber Aluminum 0.27
Copper Cast Iron 1.05, 0.29" Tarred fiber Cast Iron 0.15
Copper Mild Steel 0.53, 0.36" 0.18" Tarred fiber Aluminum 0.18
Diamond Diamond 0.1 0.05 - 0.1 Teflon Teflon 0.04 0.04, 0.049
Diamond Metal 0.1-0.15 0.1 Teflon Steel 0.05-0.2
0.1-06 Tungsten Carbide Steel 0.4-0.6 0.1-0.2
Glass Glass 0.9-1.0,0.4Y 0.09-0.12" Tungsten Carbide Tungsten Carbide 0.2-0.25 0.12
Glass Metal 0.5-0.7 0.2-0.3 Tungsten Carbide Copper 0.35
Glass Nickel 0.78 0.56 Tungsten Carbide Iron 0.8
Graphite Steel 0.1 0.1 Tin Cast Iron 0.32"
Graphite Graphite (in vacuum) 0.5-0.8 Tire, dry Road, dry 1
Graphite Graphite 0.1 0.1 Tire, wet Road, wet 0.2
Hemp rope Timber 0.5 Wood Clean Wood 0.25-0.5
Ice Wood 0.05 Wood Wet Wood 0.2
Iron Iron 1.0 0.15 - 0.20 Wood Clean Metal 0.2-0.6
Lead Cast Iron 0.43" Wood Wet Metals 0.2
Leather Oak 0.61, 052! Wood Concrete 0.62
Leather Metal 0.4 0.2 Wood Brick 0.6
Leather Wood 0.3-0.4 Wet snow 0.14, 0.1"
Leather Clean Metal 0.6 Wood - waxed Dry snow 0.04"
Leather fiber Cast iron 0.31 Zinc Cast Iron 0.854P1"
Leather fiber Aluminum 0.30 Zinc Zinc [ /7 0.04
Magnesium Magnesium 0.6 0.08 ‘r” EESE . Usp

Fonte: http://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d 778.html, acesso em 05/06/2012
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Coefficient of Friction Values for Clean Surfaces by Ron Kurtus(2005)

Sao carlos

Eoe”:c:en! O’ g,lamg FI‘IC’IOH !c’ean sur’aces,

Material 1
Aluminum
Brake Material
Brake Material
Brass
Brick
Bronze
Bronze
Cadmium
Cadmium
Cast Iron
Cast Iron
Chromium
Copper
Copper
Copper
Copper-Lead Alloy
Diamond
Diamond
Glass
Glass
Glass
Graphite
Graphite
Graphite (in vacuum)
Hard Carbon
Hard Carbon
Iron
Lead
Leather
Leather
Leather
Leather
Zinc
Zinc
Magnesium
Nickel
Nickel
Nylon
Oak
Oak
Platinum
Plexiglas
Plexiglas
Polystyrene

Material 2
Mild Steel
Cast Iron

Cast Iron (wet)
Cast Iron
Wood
Cast Iron
Steel
Cadmium
Mild Steel
Cast Iron
Oak

Chromium

Cast Iron
Copper
Mild Steel
Steel
Diamond
Metal
Glass
Metal
Nickel
Graphite
Steel
Graphite (in vacuum)
Hard Carbon
Steel
Iron
Cast Iron
Wood

Metal (clean)

Metal (wet)
Oak (parallel grain)
Zinc
Cast Iron
Magnesium
Nickel
Mild Steel
Nylon
Oak (parallel grain)
Oak (cross grain)
Platinum
Plexiglas
Steel

Polystyrene b

Static
0.61
0.4
0.2
0.6

0.5

1.1
0.41
1.05

1.0
0.53
0.22

0.1

0.1-0.15
09-1.0
0.5-0.7
0.78
0.1
0.1
0.5-0.8
0.16
0.14

1.0

0.3-0.4

0.6

0.4
0.61

0.6
0.85

0.6

0.7-11
0.15-0.25
0.62
0.54

1.2

0.8

0.4-0.5

Kinetic
0.47
0.3
0.22
0.46
0.15
0.49
0.29

0.36

0.4

0.56

0.43

0.52
0.21
0.53
0.64
0.48
0.32

Polystyrene
Polythene
Rubber
Rubber
Rubber
Rubber
Sapphire
Silver
Sintered Bronze
Solids
Steel
Steel
Steel (mild)
Steel (mild)
Steel
Steel
Steel (hard)
Steel
Steel (mild)
Steel (mild)
Steel
Steel (hard
Steel (hard
Steel (Mild
Steel (hard

Steel

—_ — — =

Teflon
Teflon
Tin
Tungsten Carbide
Tungsten Carbide
Tungsten Carbide
Tungsten Carbide
Wood
Wood
Wood
Wood
Wood
Wood
Zinc
Zinc

Steel
Steel
Asphalt (dry)
Asphalt (wet)
Concrete (dry)
Concrete (wet)
Sapphire
Silver
Steel
Rubber
Aluminum Bros
Brass
Brass
Cast Iron
Cast Iron
Copper Lead Alloy
Graphite
Graphite
Lead
Phos. Bros
Phos Bros
Polythene
Polystyrene
Steel (mild)
Steel (hard)
Zinc (plated on
steel)
Steel
Teflon
Cast Iron
Tungsten Carbide
Steel
Copper
Iron
Wood (clean)
Wood (wet)
Metals (clean)
Metals (wet)
Brick
Concrete
Zinc
Cast Iron

http://www.school-for-champions.com/science/friction coefficient.ntm — acesso em 05/06/2012

0.3-0.35

1.0-4.0
0.45
0.35
0.51

0.4
0.22
0.21

0.1
0.95

0.35
0.2
0.3-0.35
0.74
0.78

0.5

0.04
0.04
0.2-0.25
0.4-0.6
0.35
0.8
0.25-0.5
0.2
0.2-0.6
0.2
0.6
0.62
0.6
0.85

\&.

0.5-0.8
0.25-0.75
0.6-0.85
0.45-0.75

0.44
0.23

0.95
0.34

0.57
0.42
0.45

0.21
ool * uor
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Questionamentos:

01-a) Em pista seca, qual automovel tem melhor frenagem: com pneu
careca ou riscado?

02) Porque nos livros de Elemaq os coeficiente de atrito (estatico) entre
aco-aco esta entre 0,15 a 0,25 e com filme de 6leo € ~ 0,11 -0,177?
compare com a tabela anterior.

03) Em que base cientifica tribolégica € baseado a freio ABS?

04) E ao controle de tracao?

05) O que ¢ feito para que as locomotivas nao escorreguem em aclive
em dias de chuva.

«? EESC - USP
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DESGASTE

...um anel se desgasta no dedo devido ao continuo esfregamento.
A agua gotejante fura a pedra; a pa do arado, endurecido o ferro que seja,
mingua imperceptivelmente no sulco.
Vemos as pedras redondas dos pavimentos desgastadas pelos pés dos
incontaveis viajantes.

As estatuas de bronze nos portdes das cidades mostram a sua mao direita
afinada pelo desgaste causado pelo toque de todos os viajantes que as
saudaram durante suas passagens.

Vemos que tudo isso esta sendo diminuido pois esta sendo desgastado.
Mas, para perceber que particula € desgastada em qualquer tempo
particularmente, € um poder negado a nos pelo desgeneroso senso da visao.

35
B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecénico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP,

i , ‘?9 eLoL ° Uo,
PROJETO MECANICO (SEM 0241) - PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) AN Engenharia Mecanica




TRIBOLOGIA

DESGASTE

...um anel se desgasta no dedo devido ao continuo esfregamento.
A agua gotejante fura a pedra; a pa do arado, endurecido o ferro que seja,
mingua imperceptivelmente no sulco.
Vemos as pedras redondas dos pavimentos desgastadas pelos pés dos
incontaveis viajantes.

As estatuas de bronze nos portdes das cidades mostram a sua mao direita
afinada pelo desgaste causado pelo toque de todos os viajantes que as
saudaram durante suas passagens.

Vemos que tudo isso esta sendo diminuido pois esta sendo desgastado.
Mas, para perceber que particula € desgastada em qualquer tempo
particularmente, € um poder negado a nos pelo desgeneroso senso da visao.

Lucretius (95-55 B. C.)

De rerum natura |

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecénico, M. Sc., Ph. D. Sé&o Carlos - SP,
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DESGASTE

Perda progressiva de material da superficie operacional de um corpo,
como resultado do movimento relativo da(s) superficie(s).

A vida util dos componentes mecanicos é limitada pela quebra,

pela obsolescéncia

e pelofDESGASTE.

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecénico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP,
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Desgaste

E um dos trés problemas industriais mais frequentes ....fadiga ... e ... .
corrosao

v’ raramente catastrofico;

v’ reduz a eficiéncia de operacio (perda de poténcia);
v’consumo de lubrificantes;

v'substituicdo de componentes.

v'Como os materiais se desgastam?
v'Qual é o efeito da carga aplicado no atrito e no desgaste?
v'Como diminuir a taxa de desgaste.

«? EESC - USP
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DESGASTE

Praticamente, tudo que é feito pelo homem, se desgasta.

Acrescente-se a necessidade de compreender e controlar
o processo de desgaste.

-

'CONFIABILIDADE

DESGASTE UTIL

?

Sao Carlos - SP,

cesSL c usP
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DESGASTE UTIL

?

Amaciamento (Running in),

Corte de Metais (Retificacao, Lapidacao, Polimento...),

Escrita...
B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecénico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos -Sp
\e T °
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1pm dust particle

Surface asperity

Oxide
layer

Quenched
layer

~____Deformed
layer

. Base material

(e

Halling, J. Introduction to Tribology. Wykeham Publications.1976. p.17
PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)
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Tipos de desgaste: —r~

Abrasivo;
Adesivo; C__
Corrosivo;

Devido a fadiga; (b) Abrasive wear

— =

—>

=

(c) Fatigue wear (d) Corrosive wear

(e

Kato K, Adachi K, Wear Mechanisms. cap7. In: MODERN TRIBOLOGY HANDBOOK. V1
Principles of Tribology. CRC. 2001

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)
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TRIBOLOGIA

- DESGASTE
_ TIPOS DE DESGASTE

1- DESGASTE ABRASIVO - ABRASAO
Deslocamento do material causado por particulas duras ou protuberancias.

Dois Corpos Trés Corpos

Contato de uma

asperidade Microsoldagem

3- DESGASTE EROSIVO - EROSAO
Perda de material de uma superficie sélida devido ao movimento relativo de
contato com um fluido contendo particulas sélidas.

EROSAO ABRASIVA - Escoamento quase paralelo a superficie.
EROSAO “EM PINGENTE” - Escoamento normal a superficie (Gotas nas asas).

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecénico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP,

= . ? cesSL C usP
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Desgaste Abrasivo — >

(b) Abrasive wear

Lateral crack
Median crack

Regime fragil

(e

Regime ductil

Kato K, Adachi K, Wear Mechanisms. cap?. In: MODERN TRIBOLOGY HANDBOOKXK.
V1 Principles of Tribology. CRC. 2001

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)
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Modelo tipico de desgaste abrasivo no regime ductil

Possible
wear volume

V=d’tan®-L

WL
T

«? EESL - USP
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a) Pino sobre placa de bronze (corte);

b) Pino sobre placa de aco inoxidavel (edge-forming) cunha devido ao
cisalnamento;

c) Pino sobre de placa de bronze (ploughing) (sulcamento -

deslocamento de material).
«? EESC - USP
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Resisténcia ao desgaste abrasivo de metais puros

3.0 — Abrasive wear
of pure metals ~ Be

2.0

1.0

0.5

0.3
0.2

Relative abrasive wear resistance

0.1

Opbl I I I i

w

100 200 500 1000 2000
Hardness (MPa)

Kato K, Adachi K, Wear Mechanisms. cap7. In: MODERN TRIBOLOGY HANDBOOK. V1

Principles of Tribology. CRC. 2001

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)
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Desgaste Adesivo

(a)Adhesive wear

Kato K, Adachi K, Wear Mechanisms. cap?7. In. MODERN TRIBOLOGY HANDBOOK.
V1 Principles of Tribology. CRC. 2001

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)
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Todas as superficies apresentam irregularidades como asperezas, e

quando em contato sob elevada pressao ocorre o contato adesivo.

«? EESL - USP
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1. Descreva e discuta os diferentes tipos de desgaste?

2. Descreva em poucas palavras?

Desgaste Abrasivo;

Desgaste por freeting;

Efeito da dureza da taxa de desgaste abrasivo;

Influéncia do tamanho da particula abrasiva na taxa de
desgaste abrasivo;

3. Expliqgue quantitativamente as leis de desgaste
abrasivo.Comente a equacao e como medir o desgaste
adesivo.

4. Quais sao as fontes de desgaste? Explique as teorias Stick-
slip e atracao molecular.

«? EESC - USP
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Aula 09 — Desenho em CAD do projetos

«? EESL - USP
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