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RESUMO

Os principios e desenvolvimento da FERROGRAFIA, um método de andlise de par—
ticulas para fluidos, especialmente analise de particulas de desgaste em
Oleos lubrificantes, serac aqui explicados.

Os trés instnmentos que sao comercialmente disponiveis ser@o descritos.

Una breve revisao das particulas de desgaste, cujo conhecimento permite
prever uma falha incipiente da méquina, sera apresentada.

AplicagGes tipicas comd por exemplo monitoragao das condigbes de maguinas
rotativas, rolamentos e motores de combustao interna e sistemas hidrauli-
cos serao discutidas.

Serao mencionados os recentes avangos da FERROGRAFIA, © que permite a pre
cipitagcao de particulas magneticamente fracas.



1. Introducao

A rentabilidade do investimento em equipamentos de produgdo de bens de ser-
vigos depende do seu desempenho e de sua disponibilidade para produzir. As
falhas imprevistas impedem o cumprimento de prazos, dificultam o planejamen
to e reduzem a rentabilidade. A ocorréncia destas falhas pode ser detetada

em sua fase inicial, oferecendo a oportunidade de se eliminar e prevenir da
nos graves que iriam provocar paradas muito denoradas e prejuizos de gran-
de monta, com quebra de varios componentes da maquina. Grande parte das fa-
lhas, fraturas lnclu51ve, & provocada por desgaste que cria pontos de inten
sificaq_:ao de tensao, enfraquece as pegas e desajusta os mecanismos, levando
a vi_braqoes, cargas parasitas, perda de c:chulaqao de lubrificantes e perda
de poténcia. Um bom conhecimento scbre mecanismos de desgaste ajuda a comba
té-lo. Este trabalho visa principalmente o estabelecimento de uma linguagem
comum para troca de idéias a respeito de desgaste.

2. Classificagdo de Desgaste
O desgaste pode ser dividido em 4 grupos principais:

2.1. "Abrasivo", através da remogao de cavacos da superficie das pecas por
acao de particulas que agem como ferramentas cortantes.

2.2. "Adesivo", através da remocao de flocos e particulas da superficie por
acao de deslisamento, rolamento e atrito.

2.3, "Corrosiwvo", atravées do desprendimento de compostos quimicos formados
na superficie por agao eletroquimica.

2.4. "Composto", formado por combinagao de dois ou trés tipos de desgaste
indicado em itens anteriores, oom presenca de agravantes, como calor,
vibragao e outros.

Cada um dos tipos de desgaste produz particulas caracteristicas que podem ser
localizadas nos filtros, no fundo dos recipientes e carcagas e, quando poque-
nas, como suspensdides nos fluidos de lubrlflcagao, de refrigeragao, de trans

missao e outros. Uma analise espgct.rograflca permite analisar o material das
particulas ; uma andlise microscdpica a sua forma e uma andlise radioscdpica

a sua procedéncia.
3. Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo depende das dimensdes, forma, dureza e tipo de agdo do
abrasivo, e pode ser, basicamente, classificado conforme os seus efeitos :

3.1. Erosdo - provocada por contato de partlculas pequenas em movimento -
(pos, suspensoides, coloides) com a superflc:Le da pega. O_cavaco nao
é visivel e sua ac;ao sO0 & notada apds algum tempo devido d perda de
dimensoes e aparéncia polida, ou sedosa.

3.2. Rbrasdo de baixa solicitagao — provocada por remogao de cavacos visi-
veis, sem fratura das particulas abrasivas.

3.2.1. Por particulas ndo angulosas ( agdo mais suave) desprendendo -
se do material da superficie mais por fadiga superficial do
que por corte (vide § 4.1).

3.2.2. Por particulas angulosas que, movimentando-se sob pressao so—
bre a peca, removem cavacos com facilidade.

3.3, Abrasao de alta solicitagao provocada por remogao de cavacos pelas
pontas do abrasivo sendo esmagado contra a pega, o que transforma a
particula abrasiva em virias menores, de pontas miltiplas.
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3.4, Goivagem - provocada por sulcamento da superficie por particulas de
volure maior, que cortam e deslocam o material da pega.

3.5, Abrasao com deformacao, provocada por impactos violentos, ou grande
pressao do abrasivo volumoso sobre a pega.

Todos os tipos de desgaste abrasivo levam a perda de dimensdes, além de for
marem sulcos ou arranhdes que podem dar inicio 3 fratura da pega.

4. Desgaste Adesivo

Esta denaminacio implica em "aderencia", e deveria abranger apenas o des—
gaste provocado por arrancamento de particulas aderidas entre as pegas em
ocontato e as pegas em movimento. A maior parte do desgaste adesivo e, re—
almente, provocada por este mecanismo. Os picos de rugosidade das pegas
perfuram ocasicnalmente a camada lubrificante, atritam violentamente en -
tre si € geram calor suficiente para provocar microsoldas que, arrancadas
devido & continuagao do movimento, destroem as superf1c1es Existem porém
outros mecanismos de renoc;ao de partlculas da superficie, relacionados com
o descrito acima, quando, ao invés de ade.renC1a, ha apenas deformagao do
pico, elastica ou plastica, que com sua repeticao leva 3 fadiga superfici-
al, semelhante ao que ocorre com desgaste por rolamento. Pode, tanbém, ha-
ver cisalhamento das rugosidades, ou arrancamento do grao, e ainda outros
tipos. Quando a agdo & suave ela pode levar ao espelhamento da supertficie.

Classificagao de Desgaste Adesivo

4.1. Por microsoldas - através do calor gerado por atrito entre dois mate—

rials diferentes, que formam liga mais dura e quebradica do que os
seus componentes.

4.2, Por arrancamento de graos - por solicitacio mecidnica das saliéncias da
superficie da contrapega.

4.3. Por arrancamento de graos - provocado por aderencia por difusao.

4.4. Por desprendimento de compostos quimicos - formados com influéncia do
calor de atrito.

4.5. Por sulcamento - provocado pelas imperfeicGes da superficie da contra
pega.

4.6. Por fadiga superficial - por deformagao repetida das saliéncias super
ficiais.

4.7. Por aderencia devido & atragao atdmica (raro) nas pegas com acabamen-—

to excessivamente perfeito, em materiais de estrutura atdmica igual ,
ou semelhante.

Nota-se que a denominagao atualmente usada neste grupo abrange tipos
de desgaste que nao sao realmente provocados pela adesao, mas apenas
por atrito.

5. Desgaste Corrosivo

Trata—-se,aqui, de deterioracac da superficie pelo desprendimento de produ
tos formados com o material base e o ambiente, atraves de aqao de corren-—
te elétrica formada pela pega e pelo material do anbiente, que possuem es
truturas diferentes, ou pela corrente imposta, com varios tipos de _agra -
vantes, tais comwo diferenga grande de potencial, de pH, movimentacao do
anbiente, nmdanqas do ambiente e outros, ou atenuantes, tais cam passiva
¢80 ou polarizagdo. Para que ocorra a corrosao deve haver ancdo { que &
destruido) e catodo (que atrai os Ions do anodo).

Classificagao de Corrosao
Os tipos mais frequentes de corrosao sao:
5.1. Uniforme - quando h3 deterjoragdo de toda a superficie.
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5.2, Alveolar - com fomlac;ao de depressoes 1ocalizadas Neste caso, nota-se
Que nos meios em movimento a corrosao & menor. Aqui, hd formagao de a-
nodos localizados na superficie da pega.

5.3. Intergranular — nos contornos dos graos que se tornam anodos, com &
parte central do grao formando catodo.

5.4. Em frestas - com formagao de depdsitos de eletrolito por agao capilar.

5.5. Seletiva - com desaparecimento de um dos elementos da liga.

5.6. Quimica -~ com remgso da superficie por metais liquidos, ou outro meio
quente, com formagao de ligas.

HA outras dermﬂ.naqoes que surgiram do agente desencadeador da corrosao,mas
elas geralmente nao mxlam as caracteristicas do produto de corrosao.

6. Desgaste Camposto

Como o nome indica, trata-se de desgaste provocado por mais de um agente,

podendo haver agao simultanea de dois ou mais, ou ainda agaoc consecutiva.

Caso tipicos sao:

6.1. Abrasdo com corrosao - quando hd abrasdo no meio corrosivo, ou quan—
do os produtos de corrosao agem como abrasivos.

6.2. Abras3o em alta temperatura

6.3. Abrasao com corrosao em alta temperatura

6.4. Corrosao em alta temperatura

6.5. Corrosao com erosao — quando hi corrosao com remogao de produtos pe-
lo meio ambiente em movimento,

6.6. Corrosao induzida mecanicamente como:

6.6.1. Fadiga superficial - por rolamento de corpos scbre superfi -
cies, como em rolamentos, ou redes scobre trilhos, ou ainda
brinelamento repetitivo.

6.6.2. Pitting - por agao simultanea de rolamento e arrastamento de
superficies, como em dentes de engrenagens.

6.6.3. Cavitac3o - por ondas de chogque provocadas por implosGes de
bolhas de gas em liguido.

6.6.4. Fretagem - por oxidagdo de particulas extremamente pequenas
desprendidas por vibragao e atrito.

6.6.5. Eletroerosao ~ por agac de arco elétrico.

6.6.6. Corrosdo sob tensao -~ por solicitagdo mecanica no meio corro-
sivo.

6.7. Ades30 com abrasao - quando produtos do desgaste adesivo agem  como
abrasivos.

6.8. Adesa0 em alta temperatura - quando & facilitada a formagao de com -
postos quimicos nas superficies em atrito.

6.9. Adesao com fadiga superficial - enquadrada usualmente em desgaste a-
desivo (vide § 4.6).

Os leitores interessados em se aprofundar no assunto tém d sua disposigdo va
rios ompaﬂios sobre Tribologia, Corrosao e Desgaste.
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A FERROGRAFIA (1), uma técnica para separar particulas do fluido para exame
microscopico e subsequente analise, foi originAriamente desenvolvida para
precipitar magneticamente particulas de desgaste ferrosas nos Sleos lubrifi
cantes, por isso o nome FERROGRAFIA.

A primeira aplicagdo foi para possibilitar a nmltoragao de motores de aero
naves militares, mas agora surgiram outras aplicagoes incluindo a rrndlfica
¢ao do método para precipitar particulas ndo magneticas tanto no O0leo camo
em outros fluidos. Isto @ de interesse para sistemas hidraulicos, onde as
particulas de material nao-magnetico, camo pedagos de material de selagem,
encontrados no fluido hidraulico, podem indicar falha iminente da maguina.
Recentes pesquisas sobre particulas encontradas no fluido sinovial, ou flui-
do lubrificante das articulagbes humanas, permitem uma nova compreensao das
doengas de articulagao, como por exemplo artrite degenerativa, oferecem a
possibilidade de monitorar implantes de articulagbes, e podem resultar em
avangos na bio—engenharia. Entretanto, a grande maioria dos equipamentos fer
rograficos atualmente em operagao e usada para monitorar os equipamentos ro—
tativos lubrificados & Oleo.

HA trds instrumentos disponiveis para anilise ferrografica.

0 Ferrografo para Leitura Direta (DR) (4) fornece informagbes scbre a concen
tragao e distrlbulg:ao do tamanho das particulas de desgaste transportadas pe
lo lubrificante. O Ferrografo DR & usado para a momtoraqao de rotina de ma—
quinas e para pesquisa de amostras, anteriormente a preparagao de um ferro -
grama.

A mais recente adicao a instrumentacao ferrografica & o Ferrdografo "On-Line"
que & una unidade com um sensor leve e campacto montada diretamente no siste
ma de lubrificacao. Uma unidade de controle e indicagac & montada remotamen—
te. O Ferrografo "On-Line" proporciona o mesmo tipo de informacao que o Fer-
rografo DR, mas O faz em uma base continua.

O Ferrdgrafo Analitico, gue & o predecessor de ambos os instrumentos quanti-
tativos ja mencionados, & usado para preparar um fenrograma, que € subsequen
temente examinado usando-se um microscOpio bicramatico.

0 FERROGRAFO ANALITICO

Um ferrograma (fig. 1) & preparado bambeando—se fluido atraves de um tubo de
teflon(C), por meio de uma bamba peristaltica, para dentro de um substrato

de vidro especialmente preparado (A), que tem uma protegao a prova d'agua (B)
pintada em uma das superficies, para canalizar centralmente o liquido. O fer
rograma e levemente inclinado, com o terminal de entrada elevado, para que ©
fluido escorra para baixo, da diregao da barreira em terminal ovalado para um
tubo de drenagem (E) que liberta o dleo para um recipiente de residucs. O tu
bo de teflon e fixado no lugar por uma alga de descarga (F) , @ o ferrograma

e fixado no lugar por um pino com | mola(G). O ferrograma & montado sobre dois
imas permanentes (H) e (I), que sao separados por uma folha de aluminio de
cerca de 1/16" de espessura. O ferrograma & posicionado de tal modo que a
placa de aluminio separadora (J) fique sob o meio do canal de escoamento do
ferrograma. Os imds sao separados com seus polos magneticos em sentido con —
trario, isto &, enquanto que um polo magnético € considerado norte, o outro
polo do outro lado da faixa de aluminio & considerado sul, de modo que um
gradiente magnético forte & criado na diregao vertical acima da faixa de alu-
minio. As partlculas magneticas no fluido sofrem uma forte pressao para baixo.
Estas particulas migram através do fluido para a superflcie de vidro, onde
sao deEOSJ.tadas em linhas perpe.ndlculares a diregdo do fluxo do fluido.As li-
nhas sac formadas porgque as pa.rt:Lculas se alinham cam o0 polo norte voltado pa
ra o polo sul, etc. As linhas sdo separadas umas das outras por uma certa dis
tincia porque as particulas seraoc —tuamente repelidas ~e uma particula ali-~
nhada for forgada diretamente scbre uma outra particula alinhada. Depois que
todo o fluido de uma determinada amostra tiver escoado atraves do ferrograma,
faz-se correr uma solugac fixadora através do ferrograma, para remover o flui
do residual. Depois que o fixador seca, o que leva poucos minutos, o ferrogra
ma esta pronto para observacao, usando—se um microscopio.
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0O FERROGRAFO"DR"

0 FerrOgrafo "DR" opera com base no mesmo principlo do Ferrografo Analitico,
com relaq:ao 3 precipitagao de particulas. Ao invés de serem precipitadas em
uma superflc:.e plana, as particulas sao deposuadas no fundo de um tubo de
vidro, que & sujeito a um forte gradiente magnético, camo descrito acima pa
ra a preparagao do ferrograma. Feixes de fibra otica dirigem a luz atraves
do tubo de vidro em duas posigoes, correspondentes aos lugares onde as par-—
ticulas grandes e pequenas sao depositadas. Um esquema do Ferrografo "DR" e
mostrado na fig. 2. A redug3o na intensidade da luz, correspondente ao nume
ro de particulas depositadas no tubo de vidro & detetada e mostrada eletro-
nicamente. O instrumento & zerado quando o dleo cobre pela primeira vez os
canais de luz, antes gue nuitas particulas se precipitem, para ajustar-se a
opacidade do 6leo. Depois que um determinado volume de amostra passa atra —
ves do tubo de vidro, duas leituras sdo obtidas, respectivamente para as
grandes e peguenas particulas. Para a monitoragao de rotina da magquina, al-
tas leituras demandariam um ferrograma para exame microscopico.

Do ponto de vista matematico podemos definir um indice de severidade do des
gaste Ig tal que :

Is = (A, + As) (A, - Ag)

= ALZ - ng2

onde
AL

.

leitura da maxima porcentagem da area coberta, na pusigao de entrada
do ferrograma (particulas acima de 5#7.17) .

leitura da maxima porcentagem da drea coberta, na posicdo de 50.4r1 ¢y,
(particulas de 1 a 241 &) .

A parcela (Aj, + Ag) representa a concentragao total de particulas de desgas
te no Oleo lubrificante.

A parcela (Ar, + Ag) representa a severidade do desgaste. Por exemplo, as cur
vas dos valores cumilativos de (AL + Ag) e (Af, - As) em fu_ngao do tempo no
mesmo grafico sao bastante informativas quanto as tendéncias de desgaste da
maquina em questao.

O FERROGRAFO "ON-LINE"

O Ferrografo "On-Line" monitora o grau de fragmentos de desgaste em um sis—
tema hidraulico ou de lubrificagdo enquanto o sistema monitorado esta em o-
peragao. Os fragmentos de desgaste sao separados do lubrificante do sistema
monitorado por um campo de alto gradiente magnético, e a medigao quantitati
va dos fragmentos & alcangada por meio de um sensor capacitivo de efeito de
superficie. Desde que a separacao dos fragmentos & feita de modo a propor -
cionar a distribuigao das particulas de acordo com o seu tamanho, duas medi
qoes quantitativas sao feitas. Estas medig¢oes dao informagao sobre a C‘oncen
tragao total de fragmentos sobre o percentual de leitura devido a grandes
particulas (maiores que aproximadamente 5¢/f1) . A concentragao de fragmentos
de desgaste €& determinada relacionando-se © deposito total de fragmentos ao
volume de Oleo de onde &les foram extraidos. O fluxo do lubrificante atra-
vés do sensor & regulado mecanicamente de modo que wma medigao cambinada de
temperatura e tempo permite que o volume total seja computado. Uma vez que
uma medigao campleta tenha sido feita, o sistema se recicla, purgando a cée-
lula sensara, e a operagao & repetida. O controle do sistema & autcmatizado.
Leituras anormalmente altas novamente demandariam um ferrograma, camo € ©
caso do Ferrografo "DR", para se descobrir a causa da excessiva quantidade
de fragmentos de desgaste.

"
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0 MICROSCOPIO

Os Ferrogramas sao examinados com um microscOpio especial, equipado tanto
com fontes de luz refletida camo com fontes de luz transmitida, que podem
ser utilizadas simultaneamente. Isto combina as caracteristicas de um mi-—
croscopio bioldgico com as de um microscopio metallirgico. Un método recomen
dado para separar as particulas de metal de compostos, material organico,
etc, & usar-se luz vermelha refletida e luz verde transmitida. Este esquena
de iluminagao, chamado "Iluminagao Bicramatica", mostrara metal como verme—
lho, e nac—metal camo verde, porque particulas metilicas livres bloquearéo
a luz verde vinda de baixo e refletirao a luz vermelha, enquanto que parti-
culas de nao-metal em secgoes finas pennlurao a transmissao da luz verde
vinda de baixo. Luz polarizada pode também ser usada para qualquer um dos
dois esquemas de luz. Objetiva metallirgica (seca) & usada. O microscopic &
equipado também com dispositivos de cdmara e um leitor de ferrograma que
proporciona uma medigao de extingao de luz determinada mecanicamente, que
corresponde & concentragao de particulas em varios lugares do ferrograma.

DEPOSICAO DE PARTICULAS

Particulas ferrosas sao depositadas em um ferroqrama—de acordo com o tama -
nho, porque a forca ‘que atua sobre uma particula & proporcional ao volume ,
enquanto que a resisténcia viscosa do fluido de suspensao & prcporcicnal &
area da superficie. Assim sendo, para esferas, a forga aumenta cam o cubo
do diametro, mas a resisténcia aumenta com o quadrado do didmetro. As maio—
res particulas ferrosas sao portanto depositadas na regido de entrada do fer
rograma, onde O fluido toca primeiramente a superflcxe de vidro. A fig. 3
indica um padrao tipico de depos:.g:ao, embora particulas individuais nao pos-
sam ser vistas a olho nu. Em uma posigao mais acima no ferrograma todas as
particulas ferrosas maiores do que um tamanho caracteristico ja terao sido
precipitadas. Proximo & saida final do ferrograma, particulas ferrosas maio-
res do que cerca de 0,2 ¢ 111(20 nandmetros) terao sido precipitadas. Para
particulas nao—ferrosas, como por exemplo alumlm0, latao, metal branco etc,
a preciplta(;ao ocorrera porque estes rnaterlals s3o fracamente mqneucos
Entretanto, a deposigao destes materiais sera menos seletiva com relacio ao
tamanho. Consequentemente, grandes particulas de metal ndo—ferrcso poderac
ser encontradas em qualquer lugar ao longo da extensao do ferrograma.

A forca magnética agindo na particula de desgaste € dada por

F = VKH dH/dx

onde:

F = forca magnética agindo na particula

V = volure da particula
K = susceptibilidade magnetica volumétrica
H = intensidade do campo magnético

dH/dx = a taxa de variagao da intensidade do campo magnético na diregado per-
pendicular ao Ferrograma.

As particulas menores que 1/444sdo saturadas magneticamente e depositam—se
perto da saida do Ferrograma, portanto contribuindo para a leitura do Ferro-
grafo "DR". As particulas entre 1 e 5.# 4] sao as de interesse primirio e con
tribuem para as leituras de densidade no Ferrografo "DR". Na equagao (1) os
parametros K e dH/dx influenciam fortemente a forga magnética.

AS PARTICULAS DE DESGASTE

0 exame do ferrograma no mlcrosoépio bicramatico revela detalhes de tamanho,
forma e quantldade de particulas, a partir das quais a cx)ndigao das partes
lubrificadas a oleo pode ser avaliada(6). Maquinas em operagao normal usual-
mente geram pequenas particulas chatas a uma taxa balxa e constante. Se o©
nimero de particulas aurenta, e principalmente a razao entre as particulas
grandes e as pequenas isto & uma indicagdo de que um Processo mais severo
comegou, A geragao
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falha da superficie de desgaste. O desgaste abrasivo,que & anialogo a um pro-
cesso de corte imperfeito, gera particulas em forma de lagos (loops), espi -
rais e fios retorcidos. O aumento no numero e no tamanho destas particulas
mostra que um mecanismo de desgaste abrasivo esta se processando rapidamente.
Varios mecanismos geram particulas caracteristicas. Seis tipos de desgaste
foram identificados caom desgaste de deslizamento (sliding) (7).

Particulas de formas mixtas sao associadas ao desgaste durante o' “"amaciamen-
to" (break-in) . Pequenos discos sa0 associados a desgaste normal por fricgao.
K medida em que os parametros de operaq:ao se tornam mais arduos, as particu-
las metAlicas de desgaste por fricgao aumentam de tamanho, oxidam-se, e fi -
nalmente, pouco antes da t'alha, grandes particulas metélicas, por desgaste
exacerbado, s30 produzidas. Trés tipos de particulas sdo associadas a meca -
nismo de rolamento. Estes sao esferas, pedagos multi-angulados de particulas
laminadas. Esferas sao geradas por micro rachaduras abertas nas superfic:c,r
de rolamento. Pedagos multi-angulados representam material removido 3 medida
em que elementos do rolamento se espedagam. Particulas laminadas, que sac dis
cos grandes e muito finos, resultam do material sendo laminado atraves do
contato de rolamento. Rotagado e deslizamento (sliding) combinados, como em
engrenagens, produzem lascas e raspas (scuffing). A falta prolongada de lu -
brificagdo resultara em particulas de desgaste parcialmente oxidadas.

IDENTIFICACAO CE PARTICULAS

A determinagao da composigdo das_particulas no ferrograma pode estabelecer
suas origens. O lugar da deposig:ao, refletividade e oOr das particulas no fer
rograma ajudam na sua identificaq:ao Se d15pon5.vel a anilise por Espectrome—
tria em Raio-X, em conjungao com um microscopio de varredura (scanning) de
eletrons pode estabelecer a camposicao elementar. Sendao o simples aquecimento
do ferrograma permitird a caracterizagao em largas classes de ligas pelo exa-
me das cores das camadas (disposigao) de Oxido (8). Por exemplo, apds colocar
o_ferrograma scbre uma placa aquecida a 3309C por 90 segundos, uma camada de
oOr azul indicaria uma liga de ago baixa, como por exemplo aco para ferramen-—
tas e agco temperado, que pode conter até cerca de 1.5% de carbono, e uma cama
da dr de palha indicaria liga de ago moderado, como por exemplo ferro fundi-
do. Ago inoxidavel nao serd afetado a 3309 C, mas mostrara coloragao de cama-
das a 5009C. Ligas de chumbo e estanho, que sao muito usadas em rolamentos
ocomns, derreterao parcialmente, contrair-se-3o e se oxidarao fortemente em
torno de 3309C, de modo que podem ser identificadas imediatamente. Ocasional
mente, uma amostra do lubrificante mostrara uma anormal concentragdo de fer-
ro quando submetida & analise espectrométrica. Efetuando-se um Ferrograma, al
gumas vezes € visto que o ferro nao esta em forma de particulas abrasivas ,
mas sim em forma de Fe2 03 (dxido de ferro), ou ferrugem As particulas de
desgaste aparecem com o5r azulada quando o ferrograma & aquecido a aproxi-
madamente 3309C durante 90 segundos. O mecanismo do desgaste corrosivo tem
suas caracteristicas proprias, que podem ser utilizadas para a sua identifi-
cagao. O Sleo lubrificante neste caso torna-se incompativel com as particu -
las de desgaste e presumivelmente cam a superficie. As partn.culas formam com
postos, possivelmente cloretos ou acidos. No microscopio bicromatico, quando
usamos iluminacao vermelha ou verde, Os compostos aparecem verdes e os metais
vermelhos. Os Oleos lubrificantes na base de poliester podem tornar-se corro-
sivos se materiais i.nccmpat{veis sao usados camo selantes. Por exermplo, quan-
do uma gaxeta de neopreno @ utilizada no lugar de uma de Buna-N no sistema de
lubrificagao, os resultados podem ser desagradaveis para o pessoal da manuten

BQUILIBRTO DA OONCENTRACAO DE PARTICULAS EM OLEO DE MAQUINA

O Ferrografo "DR" e o "On-Line" fornecem informag3o quantitativa scbre a con-
centr e distribuigdo de tamanho das particulas de desgaste. Esta informa-
cao & 1 para monitorar as condigGes da maquina porque a experiéncia tem
mostrado que a concentragao das particulas e a sua distribuigac de tamanho
no Oleo lubrificante do equipamento normalmente em operagao, alcanga um equi-
1ibrio dinamico. Dados comprovando isto tém aparecido na literatura para moto




res a jato, motores movidos a diesel (10), caixas de engrenagens (11), redu-
tores e maquinas com rolamentos de esfera (12). Isto ocorre porque a taxa de
perda de particulas, devido a fllt.rag:ao, sedimentacao, partlculas sendo pul-
verizadas em contatos severos, dissolucao devida a ataques quimicos, etc, al
canq:a um equlll_brlD dindmico com a taxa de geragao de particulas. Se dleo 11
vre de particulas & introduzido em uma maquina funcionando em condigOes esta
veis (camo por exemplo velocidade constante, carga, temperatura de entrada
do dleo e temperatura interior do resfriador), a concentracio das particulas
ira se aproximar assintOticamente da concentragao de eguilibrio a medida em
que o Oleo circula através do sistema de Oleo. Um tipico caminho de circula-
¢ao de dleo & mostrado na fig. 5.

W TIPIQC CAMINHO DO FLUXO DE OLEO DE MAQUINA

Claramente a taxa de perda e o tempo em alcanq:ar o equilibrio sao uma forte
fungao do tamanho das partlculas Para particulas tao grandes que a eficién-
cia de retengao no filtro & de essencialmente 100%, o equilibrio sera estabe
lecido por uma passagem do Oleo atraves da mAquina. Consequentemente, a a-—
mostragem & recomendada apenas no sentido descendente do fluxo, a fim de que
particulas maiores, que sao indicativas de um desgaste anormal, n3o se per -
cam no reservatorio ou no filtro. Particulas pequenas, que tém uma menor efi
ciéncia de retengao, levarzo um tempo muito maior para atingirem um equili -
brio dindmico, a concentragao final sera alta porque particulas de ciclos an
teriores do oleo atraves do sistema oontinuarac a existir, e o ponto de a-
mostragem nao sera tao importante como para grandes particulas. Na verdade,
foi mostrado em outro trabalho (13), em um modelo matematico destes concei-
tos, que a concentragao de equili_brio de particulas de desgaste & um produto
da taxa de geragao pela reciproca da eficiéncia de remogao.

Ha una diferenca fundamental entre dados espectrometricos e dados fencografi
cos obtidos da mesma maquina. A t‘lq 6 mostra como 1e1turas espectrométricas
e leituras ferrograficas variam a medida em que uma maquina se modifica do
desgaste normal de amaciamento (break-in) para desgaste anormal. As leituras
do ferrografo permanecem mais ou menos as mesmas durante o desgaste normal ,
mas as leituras do espectrometro aumentam linearmente. Isto & consistente
com 0 modelo de equilibrio de oconcentragac de particulas, quando se conside-
ra que a leitura do espectrdmetro integra o conteldo de metal desde o grau
molecular ao tamanho da particula maior que € vaporizada pela chama. Particu
las muito pequenas tém eficiéncia de retengao decrescente 3 medida em que ©
tamanho decresce, até que o tamanho molecular € alcancado, quando o metal dis
solvido se mistura ao fluido que o esta transportando, e a eficiéncia de re—
mogao iguala zero. A contribuigac do metal dissolvido & leitura do espectto
metro aumentara com o tempo, desde que o 0leo nao se modifique, porém a con -
centragéo de particulas grandes, medidas pelo ferrografo, ficard em equili -
brio dinamico. A fig. 6 mostra que a Ferrografia mede a taxa de desgaste, en
gquanto que a Espectrometria mede o desgaste total.

OCMPARACAO DE DADOS ESPECTROMETRICOS E DADOS FERROGRAFICOS

Espectrﬁnetros e Ferrdgrafos medem dois reg:'unes diferentes de tamanho de par-
ticulas. Espectrometros s3o sensiveis a particulas desde o tamanho atdmico
até partlculas de varios micrometros em aresta maior, enquanto que os ferro-
g'rafos sao sensiveis a part:.culas medindo desde alguns decimos de micrGmetros
até alguns centésimos de micrdmetros. A fig. 7 mostra a sensibilidade aproxi-
mada da Espectrometria, Ferrografia e Detetores de Lascas (chJ.ps) . A Ferrogra
fia @ sensivel a ua gama de tamanho de particulas que o EsepctrOmetro e o
Detetor de Lascas nao véem, mas sem duvida deve-se admitir que esforgos estao

sendo feitos pelos fabricantes tanto do EspectrGmetro como do Detetor de Las—
cas para preencher esta lacuna.




APLI £S

Pressdes econdmicas estdo causando uma mudanca da manutencao planejada das
maquinas para a manutenc;ao preventiva. Enfase crescente tem sido dada a téc
nicas simples porém confiaveis de momtoraqao da condigao do equipamento pa
ra evitar falhas durante a operagao, e para detetar a deterioracao de conpo
nentes vitais, de modo que a manutengao possa ser efetuada antes que o pon—
to de quebra seja alcangado.

Para ilustrar o custo enveolvido, sabe-se que a revisao geral de uma turbina
a jato alcanga cerca de 1/8 do seu custo. Em 1977 os valores eram os abaixo:

a) US$ 67 ddlares/hora de voo para manutencao programada
b) US$ 140 ddlares/hora de vbo para manutengac nao programada
c) Us$ 36.87 ddloares/hora de voo para recondicionamento (overhaul)

Portanto o desgaste custou ap proprietario da turbina US$ 243.87 dolares por
hora de voo.

A Ferrografia foi introduzida com sucesso para a monitoragao "on-condition®
de aervnaves militares. Recentemente um Seminario sobre Ferrografia foi pa -
trocinado pelo Programa Conjunto de Analise de Oleo Lubrificante da Junta das
Forcas Armadas dos E.U.A., en Pensacola - Fldrida, onde alquns oracdores des-
creveram como €les foram capazes de detetar falha incipiente em varios moto-
res a jato militares. Na maioria dos casos a parte cam defeito era um rola —
mento de esfera. Em alguns casos a Ferrografia era a Gltima técnica para ana
lise de Oleo para detetar problemas. Mm outros casos a Ferrografia era usada
para confirmar dados espectrométricos ou luzes de alarme do detetor de las -
cas. Swgere-se que um ferrograma analitico seja feito e examinado, antes que
qualquer equipamento caro seja desmontado para ser inspecicnado, para confir
mar se a mspeqao € necessaria. A parte as falsas 1nd_1cagoes provenientes
de outras técnicas de monitoracao da oondlgao da maquina que a Ferrografia
pode confirmar ou refutar, certos tipos de problemas podem ser corrigidos sem
muito esforgo ou despesa. Un exemplo seria oontaminagéio abrasiva, diagnosti-
cada pela presenca de particulas cristalinas nao-metalicas, e desgaste por
corte, que pode ser corrigido pela mudanga do Oleo e d filtro de &leo . A
Marinha Dinamarquesa (15) tem aplicado com sucesso a Ferrografia para equipa
mentos tais como caixas de engrenagem (redutores), turbinas de motores a die
sel e sistemas hidraulicos de descarga. Muitos problemas foram detetados; a
maioria requeria ajustes de menor importancia ou troca de Oleo, mas varias
falhas serias foram detetadas a tempo de prevenir danos secundarios extensos,
particularmente para um certo tipo de redutor que pode ser movido tanto por
uma turbina como por um motor a diesel, dependendo se velocidade militar ou
velocidade de cruzeiro & desejada. E certo que seis redutores deste tipo fo-
ram salvos durante os ultimos dois anos. Entretanto, o beneficio mais signi-
ficativo da Ferrografia & que periodos de inspecao estao atualmente sendo
mais espagados. Formalmente, um principio de manutencao "hard-time” era usa-
do, que exigia que o equipamento fosse inspecionado ou substituido depois
de um periodo especifico de operagao. Este periodo era fixado pela avaliagao
estatistica da probabilidade de quebra, sendo o periodo suficientemente cur-
to para que nao fosse provavel que o eguipamento viesse a falhar.A manuten—
30 "hard-time" apresenta trés desvantagens: 1) Apesar de escolher um curto
periodo de manutengéo, falhas inesperadas nao sao totalmente eliminadas .

2) Tal programa e desperdlc;ador, pois a maior parte do equipamento sendo ins
pecionado poderia dar produgao livre de problemas por um perlodo muito maior.
3) A inspecdo em si causa falhas devido & mao—de—cbra de ma qualidade e pe -
gas de reposig:c_:) em mau estado. Atualmente a Marinha Dinamarquesa esta ¢
transigao da manuteng3o "hard-time" para manutengdo baseada na monitoragao
da condigao. A Ferrografia tem sido usada para otimizar parametros de opera-
¢80 de motores a diesel, para minimizar o desgaste (10). Por exemplo, mudan
¢as na temperatura do 5leo interior, carga e velocidade fazem variar o tama
nho e a quantidade das particulas de desgaste produzidas, e portanto a taxa
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de desgaste. Para motores a diesel, ou outros motores de combustac interna,
a monitoragdo da condigao pelo uso da Ferrografia permite a identificagao
das partes da maquina que estao com problemas (16) . O tratamento de aqueci-
mento do ferrograma pode fazer a distingdo entre ligas baixas de ago de on-~
de girabrequins sao feitos, e ao forjado, de onde camisas e anéis sdo usu-
almente produzidos. Além do mais, ligas de chumbo e estanho, ligas de cobre,
e aluminio, podem ser facilmente identificadas, o que pode indicar problemas
de produgao.

0 que foi dito,espera-se, demonstra que a Ferrografia tem sido usada com su-
cesso para varios equipamentos cawo turbinas, motores de combustao interna ,
caixas de engrenagem (redutores), e tanto para rolamentos de esfera camo pa-
ra cilindricos, equipamento que sera encontrado em varias industrias.

Um recente relatorio elucidativo feito pelo Centro de Pesquisa Hidraulica -
(17) documenta a Ferrografia como um poderoso instrumento de monitoragao de
sistemas hidraulicos. A Ferrografia esta sendo usada atualmente para a moni-
toragao da condigao nas indGstrias de energia, qu1mlca, naval e de transpor
te (3). Além da monitoragao da condigdo, a Ferrografia @ usada pelos fabri -
cantes de equipamento pesado e autamotivo, como um meio de avaliar novos lu—
brificantes (como por exemplo fluidos aquosos) e aditivos lubrificantes, por
companhias produtoras de 0leo, e camo un instrumento de pesquisa em univer-
sidades e outros estabelecimentos de ensino.

CESENVOLVIMENTOS RECENTES

Na epoca desta publicacao, trabalhos estavam em progresso para desenvolver
um sistema para prec1p1ta¢ao de materiais nao-metdlicos, como plasticos, elas
tameros, fibras organicas etc, que podem ser significativos para a falha de
sistemas hidraulicos.

Dois séculos de estudos nao conseguiram revelar os mistérios da lubrificagao
das articulaqoes humanas, e agora a Ferrografia estd sendo aplicada para o es
tudo das particulas do fluido sinovial, como um auwxilio para o diagnostico
de artrite degenerativa e a investigagao do desgaste de artlculagoes humanas
artificiais.

QONCLUSAD

A FERROGRAFIA, um método de analise de particulas de desgaste para a nonito-
ragao da condi¢ao do equipamento foi agqui descrito, incluindo uma explicagao
de porque a concentragao das particulas de desgaste permanece mais ou menos
a mesma de amostra para amostra durante o periodo normal de vida de operagao
de uma miquina. Algumas aplicagoes foram discutidas, dando énfase & monitora

¢3o da condigao, que & reconhecida como O uso potencial mais importante da
Ferrografia nas indlstrias.
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