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Topicos
» Fundamentos
» Superficies
» Atrito

» Desgaste
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Fundamentos

Natureza das superficies

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Segundo Schmaltz, o conceito de superficie esta fortemente

relacionado com a nocao espacial de interior e exterior, ou seja

uma superficie € caracterizada por delimitar um espaco fechado.

metal structure

diamond tool

micro lens
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Fundamentos

Natureza das superficies

Desta forma pode-se definir superficie técnica como a superficie

de corpos que apresentam uma utilizacao técnica.
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Natureza das superficies técnicas

Fabricacao

e
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Natureza das superficies

A natureza das superficies metalicas € uma consequéncia direta

do processo de fabricacao.

\ FILIME CE LLUERIFICANTE /GRA =4

CAMADA REATIVA
l- CANMADA

CANMADA

IMTERIMA
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MNAG

MATERIAL

SUPERFICIAL
EXTERMA

SLUPERFICIAL

CANADA

“FETADA

« Em geral, a estrutura de uma superficie metalica é
constituida das seguintes camadas:

« Camada de sujeira ==> aprox. 3 nm;
- Camada de adsorcao ==> aprox. 0,3 nm;
« Camada oxidada ==>1a 10 nm:

+ Camada deformada ==>> 5 um
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Natureza das superficies

DESYI0S DE FORMA EX EMPLO PARA OS EX EMPLO PARA A CAUSA DA ORIGEM DO DESVIO
(SECAD DE PERFIL) TIPOS DE DESVIOS
17" ORDEN. DESYIO DE FORMA - DEFEITO EM GUIAS DE MAQUINAS-FERRAMENTAS, DEF ORMAG OES POR
NAO PLANO FLEXAD DA MAQUINA OU DA PECA, FIXAGAD ERRADA DA PECA,
rh”‘ OWALADO DEF ORMAC OES DEVIDO A TEMPERATURA, DESGASTE
2" ORDEM. ONDULALAD
T FIX AGAQ EXCENTRICA QU DEFEITO DE FORMA DE UMA FRESA,
ONDAS VIBRACOES DA MAQUINAFERRAMENTA, DA FERRAMENTA OU DA PECA

F*ORDEM: DESI0 DE FORMA
M

RANHURAS FORMA DD GUME DA FERRAMENTA, AVANCO DU PROFUNDIDADE DE
CORTE
AT ORDEM: DESYIO DE FORMA PROCESS0 DE FORMACAD DE CAVACO (CAVACO ARRANCADD, CAVACO
ESTRIAS DE CISALHAMENTO, GUME POSTICO DE CORTE), DEFORMA@M oo
ESCAMAS MATERIAL POR JATO DE!—‘\REIA FORMA RESZALTOS POR TRATAMENTO
RESZALTOS GALVANICO
57 ORDEM: DESWI0 DE FORMA PROCESS0 DE CRISTAUZACACD, MODIFICACAD DA SUPERFICIE POR
) ) ACAD QUIMICA [EX: DECAPAGEM), PROCESS0 DE CORROSAD
MAD MAIS REFRESEMTAWEL ESTRUTLIRA,

GRAFICAMENTE EM FORMA SIMPLES
B~ ORDEM: DESWIC DE FORMA

. . ESTRUTLIRA, PRDCESSGS”FiSICDS EQUIMICOS DA ESTRUTURA DO MATERIAL,
MAD MAIS REFRESEMTAWEL RETICLILADA DD TEMZ0ES E DESLIZAMENT OF MA REDE CRISTALIMNA
GRAFICAMENTE EM FORMA SIMPLES MATERIAL

[ POSIGAD DOS DESVIOS DE FORMA DE 1*E 4*ORDEM |8
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Atrito

Conceito de areas real aparente

A

a

PMR-3307

Area Aparente (A )

(Superficie
Geomeétrica)

= Para 5 kgf

= Para 100 kgf

= Para 500 kgf

Valores tipicos para relacao A/A,

Valores tipicos para a relagdo A/A,

Carga (kgf) Aa (cm?) A:(cm?) 1/k
500 21 0,05 0,0025
100 21 0,01 0,0005

) 21 0,0005 0,000025
2 21 0,0002 0,00001
9
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Natureza do desgaste

Desgaste por particulas
duras ou abrasivas

Escorregamento
Nao Lubrificado

[
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ad

> Escorregamento
Lubrificado

—
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10710 1078 1076

1074 1072

Coeficiente de desgaste
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Natureza atrito

Teoria da adesao (Rabinowicz, 1985) considera que as juncoes
surgidas do contato entre asperezas apresentam deformacoes

puramente elasticas em um estado tri-axial de tensoes

Pe =3 a,

Ar=L/P. e

11
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Natureza do Atrito
Teoria da Adesao simplificado

Essa deformacao ocasiona um aumento na area de contato até que

a area real de contato seja o suficiente para suportara a carga

ﬂL
RN TIIIA
20

n = Te (tensado cizalhante de escoamento) / Pe (pressao de escoamento)

n = Te (material mole) / Pe (material duro) = p baixo

12
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Natureza do Atrito
Teoria da Adesao simplificado

Quando do inicio do deslocamento essas juncoes tendem a se

deformar elasticamente criando uma restricao ao movimento.
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Introducao ao desgaste
O desgaste nunca recebe a atencao merecida, principalmente
quando nao é associado ao aspecto econdmico
Os estudos sobre desgaste sao relativamente recentes e uma
analise quantitativa desse fenomeno encontra-se em um

estagio inicial.

» As incertezas associadas com previsoes de volumes de

PMR-3307

desgaste sao muito grandes de modo que as técnicas hoje
utilizadas sao mais apropriadas para decidir sobre alternativas
de projeto do que tentar prever, com precisao, a vida de um

sistema em escorregamento

14



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Definicao de desgaste

» O desgaste €& definido como uma mudanca cumulativa e
indesejavel em dimensdes motivada pela remocao gradual de
particulas discretas de superficies em contato e com
movimento relativo, devido, predominantemente, a acoes

mecanicas.

15
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Classificacao

Quanto a seu mecanismo de acao :

» por adesao

» por abrasao

» por corrosao / oxidacao

» por fadiga superficial
Ainda podemos considerar:

» Desgaste devido ao fretting

» Desgaste devido ao impacto

» Desgaste devido erosao

» Desgaste devido a cavitacao

16
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Classificacao
Quanto ao volume de material removido na unidade de tempo:
» desgaste leve

» desgaste médio

» desgaste severo

Desgaste por particulas
Stribeck curve duras ou abrasivas
XED

M

Escorregamento
Nao Lubrificado
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Equacao de Archard
» Ponto de partida para os estudos sobre desgaste € entender a
natureza do contato mecanico no nivel das asperezas
superficiais.
» A analise do desgaste assume que o material a ser perdido €
relacionado com a forma e tamanho da area de contato nas

daSperezas .
oL

L2 18
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Equacao de Archard
» A equacao de Archard relacionando o desgaste com o
carregamento e a dureza da superficie do material, por meio

de uma constante K

Q = taxa de desgaste

Q =kW
W = carregamento
K

onde: k = E - H = dureza superficial da aspereza

mais mole
: 14 - K = coeficiente de desgaste
Assim: Q= K| —
H dimensional

- k = coeficiente de desgaste

adimensional
19
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Equacao de Archard

Q= H

Q = taxa de desgaste

W = carregamento

H = dureza superficial da aspereza mais mole
K = coeficiente de desgaste dimensional

k = coeficiente de desgaste adimensional

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Consideracoes sobre a Equacao de Archard

= A perda de material através do desgaste deveria ser

proporcional ao "comprimento do deslizamento", ou tempo.

» Em geral essa afirmacao é verdadeira, considerando os

efeitos de desgaste de partida.
= O desgaste deveria ser proporcional ao carregamento aplicado.

» Essa afirmacao é verdadeira, pois exprime as transicoes
entre mecanismos de desgaste com a mudanca dos

carregamentos.

21
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Consideracoes sobre a Equacao de Archard

= A taxa de desgaste deveria ser independente da area de
contato aparente para um dado carregamento, ou para um

tensao de contato.

» Essa afirmacdao € em geral verdadeira, a linearidade
entre tensao e deformacao no regime elastico, e a tensao
de contato aumenta linearmente com a area de contato

aparente

22
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Consideracoes sobre a Equacao de Archard

= A taxa de desgaste independe da velocidade de
escorregamento.

» Essa afirmacao é verdade, assim como o coeficiente de
atrito o desgaste depende da velocidade de deslizamento
entre as superficies, e o0 aumento dessa causa
aquecimento e consequentemente transicao para um

novo mecanismo de desgaste.

23
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Desgaste em funcao do Regime de Operacao

» Efeito da velocidade

PMR-3307
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Desgaste por adesao

» O desgaste por adesao € a forma mais comum encontrada
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Selecao de materiais resistentes a adesao

» O melhor par de materiais para um contato deslizante € aquele
que produz o menor numero de juncdes, ou as juncoes mais

fracas.

» A selecao deve levar em conta o regime de lubrificacao

Stribeck curve

BOUNDARY MIXED
LUBRICATION LUBRICATION

| ELASTOHYDRODYNAMIC — HYDRODYNAMIC
LUBRICATION LUBRICATION

DRY |
FRICTION ol ®
‘ <>

Coefident of friction COF ()

26
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Selecao de materiais resistentes a adesao

» Para condicoes de deslizamento em condicoes contato seco ou

com lubrificacao limitrofe recomenda-se:

— (1) ser composto por metais mutuamente
insoluveis: a solubilidade mutua dos metais
determinara o numero de jungdes por soldagem
a frio, e as caracteristicas da juncdo dos metais
Ira determinar a resisténcia dessa juncao, e

— (2) gue ao menos um dos metais pertenca ao
sub-grupo B da tabela periddica.

27
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Selecao de materiais resistentes a adesao

w (Mo |Cr |Co|NMNi|Fe|Nb|Pt|2r | Ti |Cu|Au|Ag| Al |2Zn (Mg |Cd|Sn |Fb | in
I S|©0] |00 D|0|0|0[DO 10|00 O
P o S[0]0|00[0|0|0|0= 800D 900
sn |©  |O990|D|0©]|0|900[82/9]0]|0
Gd Q9100 |00 O0000[0
w| |9 9080 0000090
| |©OO[00[6|08[w[O]O]O]O]O
a 100000000000
20 101910, 00|080/9090|0
A 0000 O]0D]0O]0
ce |©0|0/0|09|0/0[|O
i |O0]0|90]0]0]0]0]0
z |©|0O|D|0[D[8|0]|]|O
i O OOOOOOO OLiquidnemduasfaSes
o O O O o O O O Liguido em uma fase, solubilidade
e | (OOOI0O00 g sélida abaixo de 0.1%

Ni O O O O O Solubilidade solida entre 1 e 0,1%
co O|OOIO () Solubilidade sdlida acima de 1%
cr O O O O Metais identicos

Mo (OO

w O
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Controle do Desgaste por Adesao
Nos problemas de engenharia o desgaste € controlado através
dos fatores:

« carga

Distancia percorrida

Velocidade

Dureza

Acabamento das superficies

. Contaminantes
O unico fator incontrolavel € a adesao do par de materiais, ja

que esta € uma caracteristica inerente a estes

29
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Controle do Desgaste por Adesao

As trés formas principais para controlar tanto desgaste por

adesao, quanto por abrasao, sao:

>

PMR-3307

Principio dos revestimentos protetores - incluindo protecao
por lubrificantes, peliculas superficiais (por exemplo, filmes de
oxidos), pinturas, fosfatizacao e outros revestimentos
quimicos.

Principio de conversao — o desgaste € convertido de severo
para niveis leve, através da escolha adequada do par de
metais, dureza, acabamento superficial ou pressao de contato

Principio de desvio - o desgaste é deslocado para um
elemento de sacrificio, economicamente substituivel de
tempos em tempos. Por exemplo, o uso de materiais moles e
de baixo ponto de fusao em mancais de escorregamento
radiais, de modo que o desgaste é desviado do eixo para o
mancal.

30
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Desgaste por Abrasao

> O desgaste que ocorre quando uma superficie rugosa e dura,
ou uma superficie mole contendo particulas duras, desliza sobre
uma superficie mais mole, e riscara uma série de ranhuras

nesta superficie.

s A,

\ I'-,.'ﬂ'-,u'”

A

@ Superficie dura
/ S sendo desgastada
Kﬁ/@
S N/

Superficie mole
do mancal
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Yolume cesgastado Vak'
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Desgaste por Abrasao

> O material das ranhuras é deslocado na forma de particulas de
desgaste, geralmente soltas.

> O desgaste abrasivo pode ocorrer, também, em uma situacao
algo diferente, quando particulas duras e abrasivas sao

introduzidas entre as superficies deslizantes, desgastando-as.

32
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Desgaste por Abrasao

O desgaste por abrasao também pode ser classificado quanto ao

numero de corpos envolvidos em:

> Desgaste abrasivo de dois corpos, nesse o desgaste ocorre
quando uma superficie rugosa e dura, ou uma superficie mole
contendo particulas duras, desliza sobre uma superficie mais mole,
produzindo uma série de ranhuras. Nao ocorre quando a superficie
dura deslizante é lisa.

> Desgaste abrasivo de trés corpos, nesse particulas duras e
abrasivas sao introduzidas entre as superficies deslizantes,
desgastando-as. nao ocorre quando as particulas no sistema sao
pequenas, ou quando sao mais moles que os materiais deslizantes.

33
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« Q,, = taxa de desgaste abrasivo

- W é a carga total aplicada,

(tan ©) € um valor médio para todas as asperezas,
L e a distancia total de escorregamento,

O, € a tensdo de escoamento uniaxial para o material mole.
35
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Resisténcia ao desgaste abrasivo de metais puros

abrasao a dois corpos

| | | | 1000

€
" g.cmicm

— 100

Resisténcia ao desgaste abrasivo,

Resisténcia ao desgaste abrasivo [10

a 100 200 300 400 0

Dureza [kg/mm?]

PMR-3307

abrasao a trés corpos

I | 2 |

Alumina 40 um

BRONZE

Pb

10 100 000

Dureza [kg/mmZ|
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Selecao de materiais resistentes a abrasao

Deve-se considerar dois tipos de materiais:
> 0S usados como abrasivo quando o desgaste ¢é
desejado,
> 0S usados como material de escorregamento quando o
desgaste deve ser evitado e se esta em presenca de

contaminantes abrasivos.

37
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Prevencao da acao abrasiva

em sistema de escorregamento

» Consideracoes sobre dureza continuam prioritarias.

> As superficies que devem resistir ao desgaste abrasivo
devem ser mais duras do que as particulas contaminantes.

> O contaminante mais comum € a silica (dioxido de silicio =

areia).

38
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Desgaste Dominante por Oxidacao

Em condicoes de escorregamento em velocidades elevadas o
desgaste por oxidacao pode ocorrer. A existéncia e a extensao
deste tipo de desgaste, assim como a taxa de desgaste
resultante, depende da capacidade que tem os materiais com
movimento relativo em sofrer oxidacao, e é claro da presenca de
uma atmosfera oxidante (presenca de oxigénio) nas imediagoes

das superficies em contato

39
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Desgaste Dominante por Oxidacao
Relagao entre a taxa de desgaste por oxidagcao V_ e os
parametros de operacao.
_—Q p
Vox = C eRomax
onde: C = constante
Q, = energia de ativagao de oxidagao para o ferro
R = Constante universal molar dos gases
0., = lemperatura maxima
P = pressao
U = velocidade de escorregamento
40
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Desgaste Dominante por Oxidacao
Algumas vezes o calor gerado em uma aspera, Ou pico,
aquecido provoca um fluxo de calor o suficientemente alto, na
direcao ao material de base das camadas interiores frias, que as
vezes pode levar a formacao de martensita, o que leva a um

repentino aumento de dureza na superficie.

ALLMO DE@LDR\R\

™ CAMADADEOXDO

A
™,
™,

MATERALFRO —— — = N CAVADASINTERNAS
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Desgaste Dominante por Oxidacao
Algumas vezes o calor gerado em uma aspera, Ou pico,
aquecido provoca um fluxo de calor o suficientemente alto, na
direcao ao material de base das camadas interiores frias, que as
vezes pode levar a formacao de martensita, o que leva a um

repentino aumento de dureza na superficie.

42
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Projetando para desgaste
Sempre que houver a necessidade de desenvolver projetos
onde haja movimento relativo entre dois componentes, deve-
se considerar o problema de desgaste.
E impraticavel pretender dispor de uma tabela de coeficientes
de desgaste que fornecesse valores para todos os pares de
materiais solidos conhecidos, sob todas as possiveis condicao

de contato (ver curva de Stribeck)

PMR-3307
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Projetando para desgaste
Uma primeira abordagem consiste em listar valores de
coeficientes de desgaste para um numero Ilimitado de
combinacdes de materiais, sob um numero limitado de condicoes
de testes.
Depois procurar encontrar uma condicao de ensaio que seja o
mais aproximado o possivel da condicao real que se apresente.
A American Society of Mecanical Engineering (ASME, 1980),

apresenta algumas destas tabelas
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Projetando para desgaste

Coeficiente de desgate segundo Holm — 1946

Par de Materiais Ambiente Coeficiente de desgate 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
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Projetando para desgaste

Coeficiente de desgate segundo Archard — 1953

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Superficies Nao lubrificadas

Par de Materiais

K (para trasferir)

Cadmio em Cadmio 57 X 10*
Zinco em Zinco 530
Prata em Prata 40
Cobre em Cobre 110
Platina em Platina 130
Aco mole em Aco 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
Ac¢o mole em Cobre 1.7
Platina em Prata 0,3
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Projetando para desgaste

Coeficientes de desgate segundo Hirst (1957)

Par de Materiais

Coeficiente de desgate K

Aco baixo carbono em Acgo baixo carbono 70 X 10*
Bronze 60/40 em aco ferramenta 6
Teflon em aco ferramenta 0,25
Bronze 70/30 em aco 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 ag¢o ferramenta 0,04
Polietileno em aco ferramenta 0,0013
Metal duro em Metal duro 0,01
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Projetando para desgaste
Uma segunda abordagem consiste em classificar todos os
materiais possiveis e condicoes de escorregamento em um
numero limitado de categorias.
Neste caso deve-se primeiramente encontrar a categoria que
mais se aproxime da aplicacao em questao, para entao, obter

um valor correspondente.
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Projetando para desgaste
A vantagem desta abordagem €é que aumenta muito a
probabilidade de se encontrar um coeficiente de desgaste que
sirva a aplicacao em questao.
Outra vantagem em ter uma tabela sistematica e que se
torna mais facil avaliar os efeitos produzidos com mudancas
nas condicoes de escorregamento, por ex. pela

mudanca de um dos materiais ou pelo uso de lubrificante.
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Projetando para desgaste

Coeficientes de desgate segundo Rabinowiczt — 1958

Metais em Metais Nao Metais em Metais
Condicao Favoravel Nao favoravel
Limpo 1,7 X103 6,7 X107 1,7 X 10°
Com lubrificacdo pobre 6,7 X 10° 3,3X10° 1,7 X 10
Com Lubrificacdo média 3,3 X10° 3,3 X10° 1,7 X 10°
Com lubrificacdo 3,3 X107 3,3X107 3,3 X107
excelente
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