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RESUMO

Considerando que as perdas operacionais e financeiras causadas pelo desgaste sao uma das maiores
preocupagdes das industrias em todo o mundo, e, partindo-se do pressuposto de que, para os engenhei-
ros mecinicos, o atrito, o desgaste e a lubrificagao sao o trindmio com o qual sempre irdo se deparar em
todas as fases de desenvolvimento de um projeto, a compreensao de seus mecanismos e o desafio de
propor solugdes para tais problemas tornam-se imprescindiveis para sua completa formagao profissio-
nal. O artigo problematiza a ténue abordagem da “Tribologia” — entendida como a ciéncia que estuda
os mecanismos do atrito, do desgaste e da lubrificagao — nos cursos de Engenharia Mecénica, apresenta
um levantamento tedrico-conceitual acerca do desgaste abrasivo e ilustra, com um exemplo prético, a
andlise critica de uma técnica utilizada para se avaliar a resisténcia ao desgaste de pegas de ferro fundido
branco alto cromo com adi¢ao de nidbio, usadas em equipamentos de mineragao.

Palavras-chave: Tribologia; Ciéncia do desgaste: Engenharia Mecénica.

ABSTRACT
TRIBOLOGICAL STUDIES IN MECHANICAL ENGINEERING EDUCATION

Considering that the operational and financial losses caused by wear is a major concern of industries
around the world, starting from the assumption that for mechanical engineers, friction, wear and lubri-
cation is the triad with which always will come across in all development phases of a project, under-
standing its mechanisms and the challenge of proposing solutions to such problems become important
for your complete training. The article discusses the tenuous approach to “Tribology” — understood as
the science that studies the mechanisms of friction, wear and lubrication — in Mechanical Engineering
courses, presents a theoretical and conceptual survey about the abrasive wear and illustrates with a
practical example and critical analysis of a technique used to evaluate the wear resistance of high chro-
mium white cast iron parts with the addition of niobium used in mining equipment.

Keywords: Tribology; Science wear: Mechanical Engineering.
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INTRODUCAO

Os cursos de Engenharia Mecanica, de ma-
neira geral, dao inexpressiva importancia aos estu-
dos triboldgicos em seus curriculos, constando de
apenas uma ou duas disciplinas introdutérias,' nas
quais se abordam conceitos bésicos de Tribologia.
Tais disciplinas apresentam superficialmente os ti-
pos e mecanismos de desgaste de materiais, sem o
devido aprofundamento teérico, e tampouco dao
espaco a estudos préticos e a exemplos empiricos.
E privilegiada uma abordagem hermenéutica, visan-
do levar os futuros engenheiros a compreensao da
natureza fisica dos atritos e suas consequéncias, por
meio de uma visao geral dos conceitos basicos e dos
principios tribolégicos.

Considerando que as perdas operacionais e
financeiras causadas pelo desgaste constituem uma
das maiores preocupagdes das industrias em todo o
mundo, e, partindo-se do pressuposto de que, para
0s engenheiros mecanicos, o atrito, o desgaste ea
lubrificagio sao o trindmio com o qual sempre irao
se deparar em todas as fases de desenvolvimento de
um projeto, muito além da compreensio de seus
mecanismos, o desafio de propor solugdes para tais
problemas torna-se ainda mais vital para sua atua-
Gao profissional. Portanto, urge uma reflexao acerca
de uma abordagem mais completa e critica dessa
ciéncia no ensino da Engenharia Mecénica, e, assim,
o reconhecimento de sua importincia como par-
te imprescindivel e privilegiada nos curriculos dos
cursos.

Nesse sentido, o presente artigo visa contri-
buir para o ensino da Tribologia nos cursos de En-
genharia Mecanica apresentando os conceitos e
mecanismos do desgaste abrasivo, ilustrando com
um exemplo pritico de uma anélise critica de uma
técnica utilizada para se avaliar a resisténcia ao des-
gaste de pecas de ferro fundido branco alto cromo
com adig¢ao de nidbio, utilizadas em equipamentos
de mineragao.

Discutir os conceitos tedricos e apresentar
exemplos de experimentos de ordem prética pode
elevar a formagao dos futuros engenheiros mecéni-

1 Por exemplo, evidenciam-se os cursos de Engenharia Mecanica da PUC-
-MINAS, com a disciplina “Tribologia”, de 32 h/a; do CEFET-MG: “Fun-
damentos de Tribologia”, 60 h/a; da Universidade Federal de Uberlandia:
“Introdugio a Tribologia”, 30 h/a, entre outros.
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cos a patamares mais altos e torna-los aptos a exer-
cerem sua profissio com competéncia e produtivi-

dade.

TRIBOLOGIA: CONCEITO
E BREVE HISTORICO

“Tribologia” vem do grego “Tpifo” e “Aoyod”,
respectivamente, “tribos”, que significa rogar-esfre-
gar, e “logos”, estudo. Em uma tradugao literal, Tri-
bologia significa “estudo do atrito”, ou a “ciéncia que
estuda o atrito”. Segundo Hutchings (1992), Tribo-
logia é o estudo do atrito, desgaste e lubrificagao.

Em 1966, o termo “Tribologia” foi utilizado
oficialmente, pela primeira vez, em um relatdrio fei-
to por H. Peter Jost para o comité do departamento
inglés de educagao, para definir “A ciéncia e tecno-
logia da interagao entre superficies em movimento
relativo e das praticas com elas relacionadas”* Por
meio de um estudo que quantificou as perdas eco-
noémicas provenientes dos desgastes, na Inglater-
ra, Jost evidenciou o quanto poderia ser economi-
zado anualmente se os principios da Tribologia
fossem corretamente aplicados (cf.: DOWSON,
1979, p. 1).

Conforme Sinatora (2005), a Tribologia se
dedica ao estudo do desgaste, do atrito e, por con-
seguinte, da lubrificagao, como forma tradicional de
minimizar seus efeitos negativos. Apoiando-se na
mecanica, fisica, quimica e ainda nas ciéncias dos
materiais, nao traz, portando, nenhum conhecimen-
to novo.

Embora a palavra “tribologia”, em sua atual co-
notacao, seja relativamente nova, datada no século
XX, o assunto a que se refere nao o ¢é, incluindo os
topicos relativos ao atrito, ao desgaste e a lubrifica-
¢ao. Desde a invengao da roda, que é anterior a qual-
quer registro histdrico existente, hd uma preocupa-
¢ao do homem em reduzir o atrito nos movimentos
de rotacao e de translacao (STOETERAU, 2004).

Para Winer (1990), o que se fez em 1966 foi
apenas conferir um foco, um fator unificador, que é
a aplicagao dos conhecimentos bdsicos para prever
o comportamento de sistemas fisicos, ou seja, de

2 Nossa tradugao para: “the science and technology of interacting surfaces in
relative motion and the practices related thereto”.



0S ESTUDOS TRIBOLOGICOS NO ENSINO DE ENGENHARIA MECANICA

triboelementos que sao utilizados em sistemas me-
canicos.

Segundo Stoeterau (2004), as pesquisas sobre
os problemas tribologicos de atrito e os desgastes re-
sultantes sdo perfeitamente justificiveis, na medida
em que esses fendmenos afetam quase todos os as-
pectos da vida humana, nao sendo restritos apenas a
problemas mecanicos de maquinas e seus mancais:

Segundo Dowson (1979), em seu livro intitu-
lado History of tribology, os pioneiros da Tribologia
foram Guillaume Amontons (1663-1705), John
Theophilius Desanguliers (1683-1744), Leonard
Euler (1707-1783), Charles-Augustin Coulomb
(1736-1806) e Charles Hatchett (1760-1820),
Osborne Reynolds (1842-1919), Heirich Rudol-
ph Hertz (1869-1851), George Vogelpohl (1900-
1975), e Frank Philip Boluden (1903-1968). Esses
cientistas e muitos outros deram importantes con-
tribui¢oes para o desenvolvimento da Tribologia.

Para Stoeterau (2004, p. 12), desde o inicio do
século XX,

impulsionados pela demanda industrial, o conhe-
cimento em todas as dreas da Tribologia expandiu-
-se enormemente e apresenta diferentes interesses
nas diversas dreas do conhecimento tecnolégico,
com uma série de disciplinas cientificas se ocupan-
do de problemas tribologicos, tais como: a ciéncia
dos materiais, com o desenvolvimento de materiais
tribolégicos especiais; a quimica, com o estudo de
lubrificantes, aditivos e problemas de camada limi-
te; a fisica, com estudos de novos materiais e pro-
cessos de revestimentos, e estudo do atrito no nivel
atdmico/quantico; a fabricagdo, com o estudo da
qualidade superficial proveniente da fabricagdo e
suas relagdes com a Tribologia; a metrologia, com
a qualificagao das superficies triboldgicas e a auto-
macao de sistemas; o projeto, com a aplicacdo de
superficies tribologicas; a automagao, com o estu-
do da influéncia do atrito em sistemas de controle;
entre outras.

Principios basicos da Tribologia

De acordo com Blau (1997), os estudos tribo-
16gicos tém sido realizados para: (i) compreender
o comportamento do desgaste em uma familia par-
ticular de materiais; (ii) auxiliar na sele¢ao de ma-
teriais para uma determinada aplicagio; (iii) com-
preender os efeitos de certas varidveis num modo

particular de desgaste; (iv) desenvolver modelos
para prever ou descrever o desgaste em tribosiste-
mas especificos.

Para Zum Gahr (1987), a falha de um compo-
nente ou de uma estrutura pode estar associada aos
danos causados por quatro mecanismos fundamen-
tais: a deformagao plastica, a formagao e propagagao
de trincas, a corrosao ou o desgaste.

Defini¢coes de desgaste e seus
impactos econdomicos

Para a American Society for Testing and Ma-
terials (ASTM), o desgaste ¢ definido como a de-
gradagao da superficie de um solido, e geralmente
envolve perda progressiva de material, devido ao
movimento relativo dessa superficie com uma ou
mais substincias em contato.

Para Castro (2010, p. 16), “normalmente o ter-
mo desgaste refere-se a dano ao equipamento, geral-
mente envolvendo perda de material, devido ao mo-
vimento relativo entre superficies em contato direto
ou entre superficie e substincias existentes entre as
mesmas’.

Rigney (1990) define desgaste como o deslo-
camento ou a remogao de material resultante de pro-
cessos triboldgicos. E, segundo a Norma Brasileira
NBR 12042, “desgaste é a desagregacao superficial e
remocao de particulas de um determinado material
submetida a forca de atrito” (ABNT, 2012).

Acerca dos impactos econémicos do desgaste,
Sinatora (2005), em seu estado da arte sobre Tribo-
logia, faz um detalhado estudo em diversos paises
do mundo. Estimativas recentes para a Alemanha
mostram perdas de 5% do PIB, ou 35 bilhoes de Eu-
ros por ano. O mesmo estudo da exemplos da efica-
cia do investimento na reducao dos desgastes reali-
zados na China. Os retornos sobre os investimentos
foram de 1:40 na mineragao de carvao contra 1:64
nos Estados Unidos. Na industria sidertrgica, os re-
tornos calculados para a China foram de 1:76.

Com base nessas informagdes, e consideran-
do-se o Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, de
1,7 trilhoes de reais, em 2004, obtém-se estimativas
de perdas por desgaste entre 17 (1%) a 104 (6%)
bilhoes de reais por ano. As economias nacionais
possiveis (redugdes de custos produtivos), apenas
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com a aplicagao do conhecimento existente sobre
desgaste, seriam de 3,4 a 20 bilhdes de Reais anuais
(SINATORA, 2005). Também os estudos realiza-
dos pela ASME, nos Estados Unidos, apontam uma
perda econdmica de 1% a 2,5% do PIB devido ao
desgaste.

Segundo Zum Gahr (1987), na Alemanha,
uma pesquisa da década de 1980 revela que desgaste
e corrosao, juntos, contribuem com a perda de 4,5%
do PIB. E, conforme afirma Leite (2008, p. 6), “com
a crescente producao industrial nas ultimas décadas,
estima-se que o potencial de perdas econdmicas de-
vido ao desgaste tenha aumentado proporcional-
mente nas industrias.”

Para Zum Gahr (1987), os custos devido a
friccao e ao desgaste podem ser reduzidos através
do controle das condi¢oes de trabalho e vibragao,
limpeza do ambiente, manutencao e reparos.

Desgaste abrasivo

O desgaste se desenvolve de acordo com varios
mecanismos, que podem ser classificados de diver-
sas maneiras, dependendo do ponto de vista de cada
pesquisador, sendo mais frequentes os desgastes:
abrasivo (3 corpos), erosivo, por deslizamento (2
corpos) e por fadiga de contato.

Por se tratar do tipo de desgaste a ser abordado
no estudo de caso do presente artigo, sera dada énfa-
se na discussao tedrica do “desgaste abrasivo”.

Ainda conforme Zum Gahr (1987, p.145),

desgaste abrasivo é o deslocamento de material
causado pela presenca de particulas duras entre
duas superficies que possuem movimento relativo.
Essas particulas podem estar entre as superficies
ou incrustadas em uma delas. O desgaste abrasivo
pode ainda ser ocasionado pela presenca de protu-
berancias duras em uma, ou nas duas superficies
moveis.

O desgaste abrasivo é um dos principais tipos
de desgaste, sendo um dos mais intensos e dos mais
encontrados na prética, e responsavel por 50% das
causas de falhas das maquinas ou componentes (cf.:
EYRE, 1991). Além disso, o desgaste abrasivo tem
especial importancia nas atividades agricolas, de
transporte e de mineragao, atividades de importan-
cia estratégica para pafses como o Brasil (SINATO-
RA, 2004).
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De acordo com Zum Gahr (1987), os proces-
sos de desgaste abrasivo podem ser classificados pe-
los modos de desgaste, variando entre deslizamento,
rolamento, oscilagao, impacto e escoamento, depen-
dendo da cinematica do sistema.

Os processos de desgaste podem ser simulados
em laboratério; para isso, diversos equipamentos
sao construidos com essa finalidade. Entre os equi-
pamentos mais conhecidos para esse tipo de estudo
pode-se citar o tribometro tipo pino-contra-disco
(pin-on-disc) e o abrasdmetro tipo roda de borracha.

Segundo Lima (2008), o abrasdémetro tipo
roda de borracha foi apresentado pela primeira vez
por Haworth, em 1948, e constitui-se de um disco
de ago, envolvido com um anel de borracha, que gira
em contato com a superficie do corpo de prova, com
abrasivo na interface. Permite realizar ensaios a seco
ou a umido, com alta confiabilidade de resultados,
sendo empregado tradicionalmente na industria de
mineragao; usa-se para classificar materiais quanto a
sua resisténcia ao desgaste.

O seu principio de funcionamento consiste
em esmerilhar um corpo de prova padronizado com
uma areia de granulometria controlada. O abrasivo
é introduzido entre o corpo de prova e um anel de
borracha de dureza especificada, provocando o ris-
camento, conforme a American Society for Testing
and Materials (ASTM G 65-00, 2001) (Figura 1).

Figura 1: Representac¢do esquematica de Abrasémetro
Roda de Borracha

4—Abrasivo

Anel de
borracha

Fonte: Norma ASTM G 65 (2001).

Nesse ensaio, a amostra plana é colocada na
vertical, tangenciando a roda revestida de borracha,
e sobre o corpo de prova é aplicada a carga normal,
com o uso de um peso morto sobre o brago de ala-
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vanca. Para a quantificagio do desgaste é medida a
massa da amostra, antes e depois de cada ensaio, em
uma balanga analitica.

ESTUDO DE CASO

Como forma de ilustragao pratica da aplicagao
dos estudos triboldgicos na Engenharia Mecénica,
serd apresentado, a seguir, um estudo de caso com
vistas a andlise critica de uma técnica utilizada para
se avaliar a resisténcia ao desgaste de pecas de ferro
fundido branco alto cromo com adi¢ao de nidbio
que sdo empregadas em equipamentos de minera-
cao.

Materiais e métodos

A escolha da liga de ferro fundido branco alto
cromo com adi¢ao de nidbio para servir de base
do experimento se deve ao fato de ser essa liga que
apresenta maior resisténcia a abrasio em equipa-
mentos submetidos a intensos desgastes na mine-
ragao. Também, segundo os estudos de Filipovic et
al (2013), a adi¢ao de Nb no ferro fundido branco
alto cromo produz uma maior liberagao de concen-
tragdo de carbonetos NbC e apresenta melhor resul-
tado na resisténcia ao desgaste.

Apos definicao das ligas 1 e 2, conforme com-
posi¢ao quimica descrita na Tabela 1, foram fabri-
cados os moldes dos corpos de prova, nas medidas
76,2 x 25,4 x 12,7mm, consideradas ideais para a
realizagdo de ensaios de abrasdo roda de borracha,
conforme a Norma ASTM G65 (2001), para avaliar
a sua resisténcia ao desgaste abrasivo.

Tabela 1: Composi¢do Quimica das Ligas

Liga C Cr Mn Cu Ni Mo Si Nb
1 4,04 27,16 089 0,14 045 0,67 257 0,92
2 3,82 27,10 0,88 0,14 042 0,62 2,47 1,66

Fonte: Elaborada pelos autores, 2014.

Para a fabricac¢io dos moldes, foi utilizada areia
silicosa aglomerada com resina furanica. Esse pro-
cesso de fabrica¢ao de moldes é de uso corrente nas
inddstrias em geral.

Em seguida, foi realizada a fusao das ligas e
o vazamento nos moldes de corpos de prova (Fi-
gura2):

Figura 2: Preenchimento do molde do corpo de prova

Fonte: Produzida pelos autores (2014).

Ensaio de Abrasao Roda de Borracha

Para o ensaio, foram escolhidos trés corpos
de prova de cada liga, nas medidas de 76,2 x 25,4 x
12,7mm (Figura 3).

Figura 3: Corpos de prova

Fonte: Produzida pelos autores (2014).

A resisténcia ao desgaste abrasivo foi avaliada
de acordo com a norma ASTM G65-91, procedi-
mento “A”, no Abrasémetro tipo Roda de Borracha

(figuras4 e ).

Figura 4: Ensaio de Abrasdo Roda de Borracha

Fonte: UNESC (2007)
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Figura 5: Fluxo abrasivo durante o ensaio

Fonte: UNESC (2007)

As pegas foram lavadas por 15 minutos em ba-
nho ultrassonico, com uso de equipamento da mar-
ca UltraCleaner 1400A, com aquecimento e uso de
liquido alcool etilico. Apds limpeza, as pegas foram
secas e pesadas até massa constante, com uso de ba-
langa analitica da marca Denver Instrument APX-
200 e levadas para a maquina de abrasao.

De acordo com o procedimento “A’, foi aplica-
da uma forga de compressao de 130N entre a amos-

Tabela 2: Resultados obtidos nos ensaios de abrasao

tra e a roda de borracha, aplicado um fluxo de areia
abrasiva com granulometria de 32mesh e vazao de
350,4813g/min. A roda abrasiva, com didmetro de
231,24mm e numero de revolugdes ajustado em
214,9rpm, ap6s tempo de 28 minutos de ensaio,
percorreu uma distdncia de 4309,0m. Apds esse
tempo, as pegas foram novamente lavadas em banho
ultrassonico com dlcool etilico e pesadas até massa
constante, sendo determinada a perda de massa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, pretendeu-se verificar o desgas-
te abrasivo das ligas 1 e 2, através da perda de massa
em ensaios de laboratério. O ensaio foi o de abra-
sao tipo roda de borracha, conforme norma ASTM
G-6S, procedimento “A’, realizado no Laboratério
do Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT), do
Parque Cientifico e Tecnolégico da Universidade
do Extremo Sul Catarinense (UNESC). Os valores
de perda de massa das amostras estio na Tabela 2, e,
na Figura 6, sao ilustrados os desgastes apresentados
apos o ensaio de abrasao.

Liga Amostra Massa inicial (g) Massa final (g) Massa perdida(g) Perda Volume (mm3) Média (mm3)
1 la 193,9928 193,9169 0,0759 10,120
1 1b 192,1798 192,0876 0,0922 12,293 11,079
1 1c 188,1539 188,0727 0,0812 10,826
2 2a 188,3042 188,2441 0,0601 8,013
2 2b 186,6018 186,5402 0,0616 8,213 7,488
2 2c 188,0097 187,9629 0,0468 6,240

Fonte: Produzida pelos autores (2015).

Figura 6: Superficies dos corpos de prova apés o ensaio de abrasado

Fonte: Produzida pelos autores (2014).

i Revista de Ensino de Engenharia, v. 34, n. 2, p. 3-10, 2015 — ISSN 0101-5001




0S ESTUDOS TRIBOLOGICOS NO ENSINO DE ENGENHARIA MECANICA

A perda de volume média (mm?) foi calculada
dividindo-se a perda de massa pela densidade daliga
em ferro fundido branco alto cromo de 7,5 g/cm®.

Infere-se que o aumento da resisténcia ao des-
gaste da Liga 2 (1,6% de Nb) em 47,95% em relagdo
a Liga 1 (0,9% Nb), nos testes de abrasio tipo roda
de borracha, em parte, se deve ao aumento do teor
de Nb e, consequentemente, a0 aumento do nimero
de precipitados de carboneto de nidbio. Verificou-
-se, também, que a Liga 2 apresentou menor teor de
carbono na matriz austenitica e, consequentemente,
maior teor de cromo, favorecendo a resisténcia ao
desgaste da matriz.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso apresentado trata da avalia-
¢ao da resisténcia ao desgaste abrasivo em ligas de
ferro fundido branco alto cromo com adi¢do de
niébio. Reitera-se que o ensaio realizado em labo-
ratorio leva em consideragao apenas uma tensao su-
perficial de desgaste, enquanto, em condi¢des reais
de trabalho, em revestimento de equipamentos de
mineragao, além da dureza superficial, a microestru-
tura desempenha papel preponderante.

Observe-se, ainda, que, ao enfrentarem as con-
digdes reais de trabalho, outras condigdes adversas
interferem no desgaste final da peca, tais como, va-
riacdo granulométrica e dureza da particula abra-
siva, velocidade de incidéncia da particula sobre a
superficie, energia potencial de queda da particula
sobre a superficie, taxa de alimentagao do equipa-
mento, entre outras.

Infere-se, portanto, que os resultados obti-
dos nos testes de laboratério sao utilizados apenas
para determinar qual a sua relagao com os aspectos
microestruturais e de dureza, nio sendo adequa-
dos para prever os comportamentos dos materiais
quando em servigo. Para tal analise, sao necessdrios
outros testes especificos dos materiais aplicados em
condigdes reais de trabalho.

Diante do exposto, reitera-se aqui a importan-
cia dos estudos triboldgicos na formagao do enge-
nheiro mecénico. O estudo tedrico e a apresenta-
¢ao de exemplos reais de experimentos sao partes
importantes do ensino de Tribologia nos cursos de
graduacao e p6s-graduagao. Uma vez que conduzem
os futuros engenheiros nao apenas a compreensao

do fend6meno, mas também a uma critica do real e
a apreensao dos conhecimentos advindos da Tribo-
logia, podem contribuir para sanar problemas técni-
cos referentes aos desgastes dos equipamentos.
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