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Tópicos

► Fundamentos

► Superfícies

► Atrito

► Desgaste
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Fundamentos

Natureza das superfícies
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Segundo Schmaltz, o conceito de superfície está fortemente

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

uma superfície é caracterizada por delimitar um espaço fechado.
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Fundamentos

Natureza das superfícies
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Desta forma pode-se definir superfície técnica como a superfície

de corpos que apresentam uma utilização técnica.
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Natureza das superfícies técnicas
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Superfície técnica

Fabricação

Projeto Função

Desempenho
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Natureza das superfícies

A natureza das superfícies metálicas é uma consequência direta 

do processo de fabricação.
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Natureza das superfícies



9

PMR-3307

Atrito

Conceito de áreas real aparente
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Natureza do desgaste

Lubrificação 
elasto-hidrodinâmica

Lubrificação 
hidrodinâmica

Desgaste leve

Desgaste 
severo

Abrasão

Erosão

Lubrificação limite

Escorregamento
Lubrificado

Escorregamento
Não Lubrificado

Desgaste por partículas 
duras ou abrasivas

Coeficiente de desgaste
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Natureza atrito

Teoria da adesão (Rabinowicz, 1985) considera que as junções 

surgidas do contato entre asperezas apresentam deformações 

puramente elásticas em um estado tri-axial de tensões 
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Natureza do Atrito

Teoria da Adesão simplificado

Essa deformação ocasiona um aumento na área de contato até que 

a área real de contato seja o suficiente para suportara a carga
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Natureza do Atrito

Teoria da Adesão simplificado

Quando do início do deslocamento essas junções tendem a se 

deformar elasticamente criando uma restrição ao movimento.
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Introdução ao desgaste

► O desgaste nunca recebe a atenção merecida, principalmente

quando não é associado ao aspecto econômico

► Os estudos sobre desgaste são relativamente recentes e uma

análise quantitativa desse fenômeno encontra-se em um

estágio inicial.

► As incertezas associadas com previsões de volumes de

desgaste são muito grandes de modo que as técnicas hoje

utilizadas são mais apropriadas para decidir sobre alternativas

de projeto do que tentar prever, com precisão, a vida de um

sistema em escorregamento
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Definição de desgaste

► O desgaste é definido como uma mudança cumulativa e

indesejável em dimensões motivada pela remoção gradual de

partículas discretas de superfícies em contato e com

movimento relativo, devido, predominantemente, a ações

mecânicas.
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Classificação

Quanto a seu mecanismo de ação :

► por adesão

► por abrasão

► por corrosão / oxidação

► por fadiga superficial

Ainda podemos considerar:

► Desgaste devido ao fretting

► Desgaste devido ao impacto

► Desgaste devido erosão

► Desgaste devido a cavitação
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Classificação

Quanto ao volume de material removido na unidade de tempo:

► desgaste leve

► desgaste médio

► desgaste severo
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Equação de Archard

► Ponto de partida para os estudos sobre desgaste é entender a

natureza do contato mecânico no nível das asperezas

superficiais.

► A análise do desgaste assume que o material a ser perdido é

relacionado com a forma e tamanho da área de contato nas

asperezas
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Equação de Archard

► A equação de Archard relacionando o desgaste com o

carregamento e a dureza da superfície do material, por meio

de uma constante K
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𝑄 = 𝑘𝑊

𝑄 = 𝐾
𝑊

𝐻

𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝑘 =
𝐾

𝐻

𝐴𝑠𝑠𝑖𝑚:

• Q = taxa de desgaste

• W = carregamento

• H = dureza superficial da aspereza 

mais mole

• K = coeficiente de desgaste 

dimensional

• k = coeficiente de desgaste 

adimensional
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Equação de Archard

𝑸 = 𝑲
𝑾

𝑯

➢ Q = taxa de desgaste

➢ W = carregamento

➢ H = dureza superficial da aspereza mais mole

➢ K = coeficiente de desgaste dimensional

➢ k = coeficiente de desgaste adimensional
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Considerações sobre a Equação de Archard

▪ A perda de material através do desgaste deveria ser

proporcional ao "comprimento do deslizamento", ou tempo.

► Em geral essa afirmação é verdadeira, considerando os

efeitos de desgaste de partida.

▪ O desgaste deveria ser proporcional ao carregamento aplicado.

► Essa afirmação é verdadeira, pois exprime as transições

entre mecanismos de desgaste com a mudança dos

carregamentos.
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Considerações sobre a Equação de Archard

▪ A taxa de desgaste deveria ser independente da área de

contato aparente para um dado carregamento, ou para um

tensão de contato.

► Essa afirmação é em geral verdadeira, a linearidade

entre tensão e deformação no regime elástico, e a tensão

de contato aumenta linearmente com a área de contato

aparente
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Considerações sobre a Equação de Archard

▪ A taxa de desgaste independe da velocidade de

escorregamento.

► Essa afirmação é verdade, assim como o coeficiente de

atrito o desgaste depende da velocidade de deslizamento

entre as superfícies, e o aumento dessa causa

aquecimento e consequentemente transição para um

novo mecanismo de desgaste.
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Desgaste em função do Regime de Operação

► Efeito da velocidade
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Desgaste por adesão

► O desgaste por adesão é a forma mais comum encontrada
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𝑄𝑎𝑑𝑒𝑠ã𝑜 = 𝐾
𝑤

ℎ

𝐾 = 1/3
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Seleção de materiais resistentes a adesão

► O melhor par de materiais para um contato deslizante é aquele

que produz o menor número de junções, ou as junções mais

fracas.

► A seleção deve levar em conta o regime de lubrificação
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Seleção de materiais resistentes a adesão

► Para condições de deslizamento em condições contato seco ou

com lubrificação limítrofe recomenda-se:
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Seleção de materiais resistentes a adesão
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Controle do Desgaste por Adesão

Nos problemas de engenharia o desgaste é controlado através 

dos fatores:

• carga 

⚫ Distância percorrida 

⚫ Velocidade 

⚫ Dureza

⚫ Acabamento das superfícies

⚫ Contaminantes

O único fator incontrolável é a adesão do par de materiais, já 

que esta é uma característica inerente a estes
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Controle do Desgaste por Adesão

As três formas principais para controlar tanto desgaste por

adesão, quanto por abrasão, são:

➔ Princípio dos revestimentos protetores - incluindo proteção 
por lubrificantes, películas superficiais (por exemplo, filmes de 
óxidos), pinturas, fosfatização e outros revestimentos 
químicos.

➔ Princípio de conversão – o desgaste é convertido de severo 
para níveis leve, através da escolha adequada do par de 
metais, dureza, acabamento superficial ou pressão de contato

➔ Princípio de desvio – o desgaste é deslocado para um 
elemento de sacrifício, economicamente substituível de 
tempos em tempos. Por exemplo, o uso de materiais moles e 
de baixo ponto de fusão em mancais de escorregamento 
radiais, de modo que o desgaste é desviado do eixo para o 
mancal.
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Desgaste por Abrasão

➔ O desgaste que ocorre quando uma superfície rugosa e dura,

ou uma superfície mole contendo partículas duras, desliza sobre

uma superfície mais mole, e riscara uma série de ranhuras

nesta superfície.
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Desgaste por Abrasão

➔ O material das ranhuras é deslocado na forma de partículas de 

desgaste, geralmente soltas.

➔ O desgaste abrasivo pode ocorrer, também, em uma situação 

algo diferente, quando partículas duras e abrasivas são 

introduzidas entre as superfícies deslizantes, desgastando-as. 
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Desgaste por Abrasão

O desgaste por abrasão também pode ser classificado quanto ao

número de corpos envolvidos em:

➢ Desgaste abrasivo de dois corpos, nesse o desgaste ocorre

quando uma superfície rugosa e dura, ou uma superfície mole

contendo partículas duras, desliza sobre uma superfície mais mole,

produzindo uma série de ranhuras. Não ocorre quando a superfície

dura deslizante é lisa.

➢ Desgaste abrasivo de três corpos, nesse partículas duras e

abrasivas são introduzidas entre as superfícies deslizantes,

desgastando-as. não ocorre quando as partículas no sistema são

pequenas, ou quando são mais moles que os materiais deslizantes.
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Expressão Quantitativa para o Desgaste Abrasivo

𝑊

𝐴𝑝ℎ
= 3. 𝜎𝑒𝑠𝑐
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Expressão Quantitativa para o Desgaste Abrasivo

𝑊

𝐴𝑝ℎ
= 3. 𝜎𝑒𝑠𝑐

𝑄𝑎𝑏 = 𝑊 𝐿𝑠
𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑛

3. 𝜎𝑒𝑠𝑐

onde:

• Qab =  taxa de desgaste abrasivo

• W é a carga total aplicada, 

• (tan )
m

é um valor médio para todas as asperezas,

• L
s
é a distância total de escorregamento, 

• σe é a tensão de escoamento uniaxial para o material mole.
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Resistência ao desgaste abrasivo de metais puros

abrasão a dois corpos abrasão a três corpos
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Seleção de materiais resistentes a abrasão

Deve-se considerar dois tipos de materiais:

➢ os usados como abrasivo quando o desgaste é

desejado,

➢ os usados como material de escorregamento quando o

desgaste deve ser evitado e se está em presença de

contaminantes abrasivos.
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Prevenção da ação abrasiva

em sistema de escorregamento

➢ Considerações sobre dureza continuam prioritárias.

➢ As superfícies que devem resistir ao desgaste abrasivo

devem ser mais duras do que as partículas contaminantes.

➢ O contaminante mais comum é a sílica (dióxido de silício =

areia).
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Desgaste Dominante por Oxidação

Em condições de escorregamento em velocidades elevadas o

desgaste por oxidação pode ocorrer. A existência e a extensão

deste tipo de desgaste, assim como a taxa de desgaste

resultante, depende da capacidade que tem os materiais com

movimento relativo em sofrer oxidação, e é claro da presença de

uma atmosfera oxidante (presença de oxigênio) nas imediações

das superfícies em contato
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𝑉𝑜𝑥 = 𝐶 𝑒
−𝑄𝑜

𝑅𝜃𝑚𝑎𝑥
𝑃

𝑈

Desgaste Dominante por Oxidação

Relação entre a taxa de desgaste por oxidação V
ox

e os

parâmetros de operação.

onde: C = constante

Q
o

= energia de ativação de oxidação para o ferro

R = Constante universal molar dos gases

max. = Temperatura máxima

P   = pressão

U  = velocidade de escorregamento
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Desgaste Dominante por Oxidação

Algumas vezes o calor gerado em uma áspera, ou pico,

aquecido provoca um fluxo de calor o suficientemente alto, na

direção ao material de base das camadas interiores frias, que as

vezes pode levar a formação de martensita, o que leva a um

repentino aumento de dureza na superfície.
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Desgaste Dominante por Oxidação

Algumas vezes o calor gerado em uma áspera, ou pico,

aquecido provoca um fluxo de calor o suficientemente alto, na

direção ao material de base das camadas interiores frias, que as

vezes pode levar a formação de martensita, o que leva a um

repentino aumento de dureza na superfície.
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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.

É impraticável pretender dispor de uma tabela de coeficientes

de desgaste que fornecesse valores para todos os pares de

materiais sólidos conhecidos, sob todas as possíveis condição

de contato (ver curva de Stribeck)
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Projetando para desgaste

Uma primeira abordagem consiste em listar valores de

coeficientes de desgaste para um número limitado de

combinações de materiais, sob um número limitado de condições

de testes.

Depois procurar  encontrar uma condição de ensaio que seja o 

mais aproximado o possível da condição real que se apresente.

A American Society of Mecânical Engineering (ASME, 1980), 

apresenta algumas destas tabelas
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Projetando para desgaste
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Projetando para desgaste
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Projetando para desgaste
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Projetando para desgaste

Uma segunda abordagem consiste em classificar todos os

materiais possíveis e condições de escorregamento em um

número limitado de categorias.

Neste caso deve-se primeiramente encontrar a categoria que

mais se aproxime da aplicação em questão, para então, 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 aplicação em questão.

Outra vantagem em ter uma tabela sistemática e que se

torna mais fácil avaliar os efeitos produzidos com mudanças

nas condições de escorregamento, por ex. pela

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