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Os principies e desenvolv.urento da FERRJGRAFIA , um néto<b de análise de par­
tlculas para fluidos, especialrrente anális<:! de partículas de desgaste an 
Óleos lubrificantes , serão aqui explicacbs . 

Os três inst.runentos que são carercialrrente disf.Qniveis serão descritos. 

Una breve revisão das partículas de desgaste, cujo a:mhecimento permite 
prever uma falha incipiente da máquina, será apresentada . 

Aplicações típicas corro fOr exerrplo rronitoração das =ndi,i'ies de rráqu..ina.s 
rotativas , rolamentos e motores de ccmbustão interna e sistemas hidráuli­
cos serão discutidas . 

Serão menc ionados os recentes avanços da FERR'.)GRAFIA, o que permite a pr~ 
cipitação de partículas magneticamente fracas . 
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1. Introdução 
A rentabilidade do investirrento em equiparrentos de produ:;ão de bens de ser­
ViÇX:>s depende do seu desempenho e de sua disp:mibilidade para produzir . 'As 
falhas irrprevistas impedem o cunpri.rrento de prazos , dificultam o planejaire!J 
to _e reduzem a rentabilidade. A ocorrência destas falhas pode ser detetada 
em sua fase inicial, oferecendo a oportunidade de se eliminar e prevenir~ 
ros graves que iriam provocar paradas muito derroradas e prejuizos de gran­
de monta, CXlll1 quebra de vários canponentes da m§quina. Grande parte das f a­
lhas, fraturas inclusive , é provocada por desgaste que cria pontos de inten 
sificação de tensão, enfraquece as peças e desajusta os mecanisrros , levandÕ 
a vibrações , cargas parasitas , perda de circulação de l ubri.ficantes e perda 
de potência. u-n bem conhecirrento sobre rreca'Li.SJTOs de desgaste ajuda a corrba 
tê-lo. Este trabalho vi sa principalrrente o estabelecimento de una linguagem 
cx:min para troca de idéias a respeito de desgaste. 

2. Classificação de Desgaste 

O desgaste pode ser dividido em 4 grupos principais : 

2 .1. "Abrasivo" , através da renoção de cavacos da superfície das peças por 
ação de partlculas que agem coiro ferrarrentas cortantes. 

2.2. "Adesivo" , através da renoção de flocos e partlculas da superfície por 
ação de deslisamento, rolairento e atrito. 

2.3. "Cbrros ivo", através cb desprend.i.rrento de canpostos quí.mi.oos formados 
na superflcie por ação e l etroquunica . 

2.4. "catp:,sto", fonnado por oorrbinação de cbis ou três tipos de desgaste 
indicacb em i tens anteriores , o:::im presença de agravantes , corro calor, 
vibração e outros . 

Cada un dos tipos de desgaste produz partículas características que p:xlem ser 
localizadas nos filtros , ro fundo dos reci pientes e carcaças e , quando p::,quc­
nas, ooJTO suspensóides nos fluicbs de lubrificação, de refr igeração , e.e trans 
missão e outros . Una análise espectrográfi ca permite analisar o material das 
partículas ; uma análise microso5pica a sua fonna e uma análise radioso5pica 
a sua procedência. 

3. Desgaste Abrasivo 

O desgaste abrasivo depende das d.urensões, forma , dureza e tipo de ação cb 
abrasivo, e pode ser , basicarrente , c l assificacb ronforrre os seus efeitos : 

3.1. Erosão - provocada por cx:mtato de partículas pequenas em rrov.irrento -
(pós, suspensóides, oolÓides) a:xn a superflcie da peça. O cavaro não 
é vislvel e sua ação só é notada após algum tanp::> devicb à perda de 
dimen.sÕes e aparência polida, ou sedoSõ. 

3.2. Abrasão de baixa solicitação - provocada por reroção de cavaoos visI­
veis, sem fratura das partículas abrasivas. 

3.2.l. Por partlculas não angulosas ( ação mais suave) desprendencb 
se cb material da superflcie mais por fadiga superficial cb 
que por cnrte (v:.de ~ 4 .1) • 

3.2.2. Por partlculas a"lgulosas que , llOVimentand:rse sob pressão so­
bre a peça, renovem cavacos CXJlll facilidade . 

3. 3. Abrasão de alta solicitação provocada por rerroção de cavaoos pelas 
p:>ntas à::> abrasivo sendo esmagacb cnntra a peça, o que transfonria a 
partlcula abrasiva em várias ireoores, de pontas múltiplas. 
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3.4. Goivagem - provocada p::>r sulcarrento da superflcie p::>r part1culas de 
volure maior, que cortam e deslocam o material da peça. 

3.5. Abrasão cem deformação, provocada p::>r ilrpactos violentos, ou grande 
pressã:> do abrasivo volU110so sobre a peça. 

Tcxx:>s os tip::,s de desgaste abrasivo levam à perda de dinensÕes, além de for 
rnarem sulcos ou arranhÕes que p::>dem dar início à fratura da peça. 

4. Desgaste Adesivo 

Esta derx:minação i.JTplica em "aderência", e deveria abranger apenas odes­
gaste provocacb p::,r arrancarrento de partículas aderidas entre as ~sem 
a:mtato e as peças em llOVi.rrento. A maior parte cb desgaste adesivo e , re­
alnente, provocada p::>r este mecanisrro. Os picos de rugosidade das peças 
perfuram ocasionallrente a camada lubrificante , atritam violentamente en -
tre si e geram calor suficiente para provocar mi=osoldas que, arrancadas 
devido à continuação do rrovinento, des troem as superfícies . Existem p::,r ém 
outros rnecaniS!TOs de renoção de partículas da superfície, relacionados =m 
o descrito acima, quando, ao invés de aderência, há apenas deformação do 
pico, elástica ou plástica, que com sua repetição leva à fadiga superfici­
al, seirelhante ao que oco=e com desgaste p::>r rolarnento . Pede, tamb&n, ha­
ver cisalharrento das rugosidades, ou arrancamento éb grão, e ainda outros 
tlp::,s. Quando a ação é suave ela pode levar ao espelhamento da superfície . 

Classificação de Desgaste Adesivo 

4.1. Por mi=soldas - através do calor gerado p::>r atrito entre dois mate­
riais diferentes, que forrram liga mais dura e quebradiça do que os 
seus conp:,nentes. 

4.2. Por arrancarrento de grãos - por solicitação mecânica daS saliências da 
superfície da contrapeça . 

4. 3. Por arrancarrento de grãos - provocado p::>r aderência p::>r difusão. 

4A. Por desprendimento de =npostos quÍmicos - foxmados com influência do 
calor de atrito. 

4 .5. Por sulcarrento - provocado pel as imperfeições da superfície da contr~ 
peça. 

4.6. Por fadiga superficial - p::,r deformação repetida das saliências S\.IP=!: 
ficiais. -

4.7. Por aderência devido à atração atânica (raro) nas peças com acabarnen­
to excessivamente perfeito, em materiais de estrutura atânica igual , 
ou serrelhante. 

Nota-se que a denominação atualmente usada neste grupo abrange tip::>s 
de desgaste que não são r ealmente provocaébs pela adesão, mas apenas 
p::>r atrito. 

5. Desgaste CO=osivo 

Trata-se,aqui , de deterioração da superfície pelo desprendirrento de produ 
tos formados com o materi a l base e o arrbiente, através de ação de co=e n= 
te elétrica f ormada pela peça e pelo material cb anbiente, que p::>ssuem es 
truturas diferentes, ou pela co=ente inp:,sta, cem vários tip::>s de agra = 
vantes, tais o::xro diferença grande de p::,tencial, de pH, novimentação do 
arrbiente, mudanças cb ambiente e outros, ou atenuantes, tais caro passiva 
ção ou p::>larização. Para que ocorra a cor;rosão deve haver anodo ( que e 
destniíao) e catodo (que atrai os íons do anocb). 

Classificação de Co=são 

Os tip::>s mais frequentes de =rrosao soo: 

5.1. IJnifo.rrre - quancb há deterioração de toda a superfície. 
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5.2. Alveolar - cxxn fonnação de depressões localizadas. Neste caso, nota-se 
que nos ~os em rrovirrento a corrosão é menor. l\qui, há formação de a­
nodos localizados na superfíc.i,e da peça. 

5.3 . Intergranular - nos contornos dos grãos que se tornam anodos, a:xn à 

parte central cb grão formarrl:> catocb. 

5.4. Em frestas - oan formação de dep:ísitos de eletrolito por ação capilar . 

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

5. 6 .' Qu!mica - can r~ da superfície por rretais líquidos, ou outro rreio 
quente, c:an formaçao de ligas. 

Há outras dernninaçÕes que surgiram cb agente desencadeador da CX)=são,mas 
elas geralmente não nu.rlam as características do produto de corrosão. 

6. Desgaste Conp'.:>sto 

O:aro o nane indica, trata-se de desgaste provocado por mais de um age.te, 
podemo haver açãó silmtltânea de dois ou mais, ou ainda ação oonsecutiva. 

Caso típioos são: 

6.1. Abrasão can co=são - quancb há abrasão no rreio ==sivo, ou quan-
cb os produtos de corrosão agem a:::m::, abrasivos. 

6.2. Abrasão em alta temperatura 

6.3. Abrasão cem corrosão em alta tenperatura 

6.4. Corrosão em alta temperatura 

6 . 5. Co=são can erosão - quancb há corrosao oom rerroção de produtos pe­
lo rreio arrbiente em l!Dvimento. 

6.6. Corrosão induzida rrecanicarrente coro: 

6.6.1. F_adiga superficial - por rol arrento de corpos sobre superfí -
cies , cono em rolarrentos, ou redes sobre trilhos, ou ainda 
brinelarrento repetitivo . 

6.6.2 . Pitting - por ação s imultânea de rolarrento e arrastél!Ta1to de 
superfícies , com::, em dentes de e.-igrenagens. 

6.6.3. cavitação - por ondas de choque provocadas por implosões de 
bolhas de gás em lÍquicb, 

6.6.4. Fretagem - por oxidação de particulas extremarrente pequenas 
desprendid;-,s por vibr ação e atrito. 

6 .6.5. Eletroerosão - por ação de arco elétrico . 

6. 6. 6. Corrosão sob tensão - por solici taç:ão rrecân.ica oo meio corro­
sivo. 

6. 7 . Adesão can abrasão - quando produtos do desgast e adesivo agem corro 
abrasivos. 

6.8. Adesão em alta temperatura - quando é facili tada a fonnação de cem -
postos quirnioos nas superflcies em atrito. 

6.9. Adesoo cxxn fadiga superficial - ~drada usualmente em desgaste a ­
desivo (vide § 4. 6) • 

Os leitores interessados em se aprofundar no assunto têm à sua disposição v§ 
rios c:x:rtpênli.os sobre Tribologia, Corrosão e Desgaste. 

- 94 -



A F'ERR(X;RAFJA (1), uma técnica para separar partículas do fluido para exarre 
microso:Spico e subsequente análise , foi originárianente desenvolvida para 
precipitar magneticanente partículas de desgaste ferrosas nos óleos lubrif! 
cantes, por isso o nare FERR0'3RAFIA. 
A prirreira aplicação foi para possibilitar a m::ni~ração de m::itores de~ 
naves militares, mas agora surgiram 0c1tras aplica~, incluindo a rrodific~ 
ção do lt'étcxlo para precipitar partículas não magneticas tanto no óleo CCllO 
an 0c1tros fluidos. Isto é de interesse para sistern?.s hidráulicos, onde as 
partículas de material não-magnético, caro pedaços de material de selagem, 
enoontrados no fluido hidráulico, podem indicar falha iminente da máquina. 
Recentes pesquisas sobre partículas encontradas no fluido sinovial, ou flui­
do lubrificante das articulações hinnanas, permitem uma nova cx:rnpreensão das 
cbenças de articulação,= por exemplo artrite degenerativa, oferecem a 
possibilidade de monitorar implantes de articulações, e podem resultar em 
avans:cis na bio-engenharia. Entretanto , a grande maioria dos equiparrentos f~ 
rogrãficos atualmente em operação é usada para monitorar os equiparrentos ro­
tativos lubrificados à óleo. 
Há três instrurrentos disporúveis para análise ferrográfica . 
O Ferrógrafo para leitura Direta (DR) (4) fornece informações sobre a concen 
tração e distril:uição do tamanho das partículas de desgaste transportadas~ 
lo lubrificante. O Ferrógrafo DR é usado para a monitoração de rotina de má­
quinas e para pesquisa de amostras, anterionnente à preparação de um ferro -
grama. 
A mais recente adição à instnurentação ferrográfica é o Ferrógrafo "On-Line ", 
que é uma unidade can um sensor leve e COTipar.to montada diretarrente no siste 
ma de l ubrificação. Uma unidade de oontrole e indicaçoo é m::intada r errotarren= 
te. O Ferrógrafo "On-Line " proporciona o mesrro tipo de informação que o Fer­
rógrafo DR, mas o faz em uma base continua . 
O Ferrógrafo Analitioo, que é o predecessor de ambos os instrurrentos quanti­
tativos já rrencionados , é usado para preparar um ferrograma, que é subsequen 
temente examinado usando-se um microscópio bicrarático. 

o FER.Ió:;RAro ANALITrco 
Un ferrograma (fig. 1) é preparado bcmbearoo-se fluido através de um tubo de 
teflon(C), por rreio de uma bcrnba peristáltica, para dentro de um substrato 
de vidro especial.mente preparado (A) , que tem ll!M. proteção à prova d' água (B) 
pintada em uma das superfícies , para canalizar centralmente o líquido. O fer 
regrama é l evemente inclinado, cem o terminal de entrada elevado, para que Õ 
fluido esoorra para baixo , da direção da barreira em terminal ovalado para um 
tubo de drenagem (E) que l iberta o Óleo para um recipiente de residua;. O tu 
bode teflon é fixado no lugar por uma alça de descarga (F), e o ferrograma-
é fixado no lugar por um pino a::::m mola (G) . O ferrograma é montado sobre dois 
ímãs permanentes (H) e (J.), que são separados por uma folha de alumínio de 
cerca de 1/16" de espessura. O ferrograma é posicionado de tal modo que a 
placa de alumínio separadora (J) fique sob o meio do canal de escoarrento do 
ferrograma. Os imãs são separados cem seus polos magnéticos em sentido con -
trário, isto é , enquanto que un polo magnético é considerado norte, o outro 
polo do outro lado da faixa de alumini.o é oonsiderado sul4 de modo que un 
gradiente magnético forte é criado na direção vertical acima da faixa de alu­
mlnio. As partículas magnéticas no fluido sofrem uma forte pressão para baixo. 
Estas partículas migram através do fluido para a superfície de vidro, onde 
são de[iositadas em linhas perpen:iiculp.res à direção do fluxo do fluido.As li­
nhas sao formadas porque as partículas se a linham cem o polo norte voltado~ 
ra o polo sul, etc. As linhas são separadas umas das outras por uma certa dis 
tância porque as partículas se,:-ão - .,tuarrente repelida:" , "! uma partícula ali- -
nhada for f orçada diretamente sobre ll!M. outra partícula alinhada. Depois que 
todo o fluido de uma determinada amostra tiver escoado a través do ferrograma, 
faz-se =rrer uma solução f ixadora através do ferrograma, para rerrover o flui 
do residual. Depoi s que o fixador seca, o que leva pou=s minutos, o ferrogrã 
ma está pronto para observação, usando-se um rni=soópio. -
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O FERiilGRAFo"DR" 

O Ferrógrafo "DR" opera cx:rn base= rresrro principio do Ferrógrafo Analitico, 
cnn relação à precipitação de partículas. Ao invés de serem precipitadas em 
uma superficie plana, as partículas são depositadas no fundo de um tubo de 
vidro, que é sujeito a um forte gradiente magnético, a:no descrito acima~ 
ra a preparação cb ferrograma. _Feixes de fibra ótica dirigern a luz através 
do tubo de vidro em duas posiçoes, correspondentes aos lugares onde as par­
tículas grandes e pequenas são depositadas. Un esquema do Ferrógrafo "DR" é 
nostrado na fig. 2. A redução na intensidade da luz, correspondente ao n~ 
ro qe particulas depositadas no tubo de vidro é detetada e rrostrada eletro­
nicamente. O instrurrento é zerado quando o Óleo oobre pela prirreira vez os 
canais de luz, antes que muitas part:Ículas se precipitem, para ajustar-se ã 
opacidade do óleo. Depois que l'DTI determinado volume de arrostra passa atra -
vés do tubo de vidro, dlli.lS leituras são obtidas, respectivamente para as 
grandes e pequenas particulas. Para a rronitoração de rotina àa rráquina, al­
tas leituras demandari am tnn ferrograrra para exame microso:Spioo. 
o, p:mto de vista matemático poderios definir um índioe de severidade do des 
gaste Is tal que: 

Is (AL + As) (AL - As) 
AL2 - As2 

onde: 

AL leitura da ma= porcentagern da área ooberta , na p.;sição de entrada 
do ferrograma (partículas acim:i de s,,,-1 ,•:1 l • 

As l e itura da máxima porcentagern da área coberta, na posição de 50,1,1 .(,1-f , 

(p:rrtlculas de 1 a 2,,'-1 ,...,> . 
A paroela (AL + As) representa a oonoentração total de particulas de desga2 
te ro óleo lubri ficante . 
A paroela (AL + As) r epresenta a severi dade do desgaste. Por exemplo, as= 
vas dos valore s cumulativos de (AL + As) e (AL - As) em função do teJllX) no 
n-esno gráfico são bastante informativas quanto às tendências de desgaste da 
máquina em questão. 

O FERRLX;RAF0 "Cl'l- LINE" 

O FerrÓgrafo "On-Line" rronitora o grau de fragrrentos de desgaste em um sis­
tema hidráulico ou de lubrificação ~to o sistema rronitorado está em o­
peração . Os fragrrentos de desgaste são separados do lubrificante do sist ema 
monitorado por um canp:, de alto gradiente magnético, e a rredição quuntitat! 
va dos fragrrent os é alcançada por rreio de um sensor capacitivo de efei to de 
superficie. Desde que a separação dos fragmentos é feita de rrodo a propor -
clonar a distribuição das partlculas de acordo =mo seu tamanho , duas rred.i 
çx:íes_quantitativas são feitas. Estas medições dão inforrração sobre a = nce6 
traçao t otal de fragmentos sobre o percentual de leitura devido a grandes 
partlculas (maiores que aproxi.madarrente CV/.1•/ • A conoentraçoo de f ragrrentos 
de desgaste é det.enninada relacionando-se o depósito total de fragrrentos ao 
volurre de Óleo de onde êles foram extraídos. O fluxo do lubrificante atra­
vés do sensor é regulado necanicarre.nte de m::x:b que uma medição a:irbinada de 
tenperatura e terrpo pennite que o volure total seja ccmputacb. Una vez qu2 
una rrediçoo ccmpleta tenha sido feita, o sistena se recicla, purgando a cé­
lula SeJlSOra, e a operação é repetida. O controle do sistema é autanatizaoo. 
I.e.ituras arx:innalnente altas =vamente demandariam tnn ferrograma, cx:mo é o 
caso do Ferrógrafo "DR", para se descobrir a causa da exoessiva quantidade 
de fragnentos de desgaste. 
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O MirnoocôPIO 

Os Ferrogramas são examinados can un microscópio especial, equipado tanto 
can fontes de luz refletida caro oom fontes de luz transmitida , que p::x:!em 
ser utilizadas simultaneamente . Isto a:rrbina as características de um mi­
croscópio biológioo cem as de um microscópio rretalúrgico. Un método re~ 
dado para separar as partículas de rretal de ccmpostos, material orgànico, 
etc, é usar-se luz verrrelha refletida e luz verde transmitida. Este esquerna 
de iluminação, chamado "Iluminação Bicranática", rrostrará metal caro verrre­
lho, e não-rretal caro verde , porque partlculas rretálicas livres blcquearão 
a luz verde vinda de baixo e refletirão a luz vermelha , enquanto que partí­
cula,s de não-metal em secções finas permitirão a transmissão da luz verde 
vinda de baixo . Luz polarizada pode tairbán ser usada para qualquer um dos 
dois esquemas de luz . Cbjetiva rret alúrgica (seca) é usada. o mi=scópio é 
equipado também cem dispositivos de câmara e um l e itor de fenogr ama que 
proporciona uma rred..ição de extinção de luz detenninada mecanicarrente, que 
oorresponde à ooncentração de partículas em vários lugares do ferrograma . 

rEPOSIÇÃO DE PARI'ÍCUIAS 

Partículas ferrosas são depositadas em um ferrograma- de aoorcb cano tarna 
nh::>, porque a força ·que atua sobre uma partÍcula é proporcional ao volurre , 
~to que a r esistência viscosa do f luido de suspensão é proporcional à 
área da superfície. Assim serrlo, para esferas , a força al.llrenta cem o cubo 
do diâmetro, mas a resistência aurrenta cem o quadrado do diârretro. As maio­
res partlculas ferrosas são portanto depositadas na região de entrada do fef: 
regrama, onde o fluido toca primeirarrente a superfície de vidro . A fig . 3 
.indica um padrão típico de dei:csição, ernbora partÍculas individuais não pos­
sam ser vistas a olho nu. Em uma posição mais acima no ferrograrna t odas a s 
partículas ferrosas maiores do que um tamanho característico já terão sido 
precipitadas . Próxi.rro à salda final cb ferrograma , partículas ferrosas maio­
res do que cerca de O, 2_,11 -111 (20 nanôrretros) terão sicb precipitadas. Para 
partículas não-ferrosas , cono por e xemplo alumínio , l atão, rretal branco e t c , 
a precipitação ocorrerá porque estes materiais são fracamente magnéticos . 
Entretanto, a deposição destes materiais será menos seletiva cem relação ao 
tamanho. Consequenterrente, grandes partículas de metal não-ferroso poderão 
ser enoontradas em qualquer lugar ao l ongo da extensão do ferrograma. 
A força magnética agindo na partícula de desgaste é dada por 

F = VKH dH/dx 

onde: 

F = força magnética agindo na partlcula 

V = volurre da partícula 

K susceptibilidade magnética volumétrica 

H intensidade do caJTIFO magnético 

dH/dx = a taxa de variação da intensidade do canpo magnétiCP na direção per-
pendicular ao Ferrograma. 

As partÍculas men::ires que 1/'-' 'isão saturadas magneticamerite e depositam-se 
perto da salda cb Ferrograma , portanto contribuincb para a l eitura do Ferró­
grafo "DR" . As partículas entre l e 5,A? ""1 são as de i nteresse primário e =!} 
trib.iem para as leituras de densidade ro Ferrógrafo "DR". Na equação (1) os 
parâmetros K e dH/dx influenciam fortemente a força magnética. 

AS PARI'fC'UIAS CE DESGASTE 

O exame do ferrograma. no microso:ipio bicranátiCP revela detalhes de tamanho, 
forma e quantidade de partÍculas, a partir das quais a =ndi<_i:ão das partes 
lubrificadas à óleo pode ser avaliada (6). Máquinas em operaçao ronnal usual­
rrente geram pequenas partlculas chatas a lU11él taxa baixa e =nstante . Se o 
núrrero de partículas aurrenta, e principalrrente a razão entre as partlculas 
grandes e as pe::ruenas , isto é uma indicação de que um processo reais s evero 
cnneçx:>u . A geração 
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falha da superflcie de desgaste. O desgaste abrasivo,que é análogo a um pro­
cesso de oorte inperfeito, gera partículas em fonna de laços (lcx::,ps), espi -
rais e fios retorcidos. O aurento rn núrrero e no tamanho destas partículas 
nostra que \.Ili mecanisrro de desgaste abrasivo está se processando rapidarrente . 
V-arios rrecanism:>s geram partículas características. Seis tipos de desgaste 
foram identificados com desgaste de deslizamento (sliding) (7). 
Partículas de fonnas mixtas são associadas ao desgaste durante o · "amaciamen­
to" (break-in). PequEll\'.)s discns são associados a desgaste nonnal por fricção. 
A medida em que os parârretros de operação se tornam mais árdl.X)s, as partícu­
las rootálicas de desgaste por fricção aurent.am de tamanho, oxidam-se, e fi -
~te, pouco antes da falha, grandes partículas metálicas, por desgaste 
exacerbado, são produzidas. Três tipos de partÍculas são associadas a neca -
nisno de rolamento. Estes são esferas, pedac.ns multi-angulados de partículas 
laminadas. Esferas são geradas por micro rachaduras abertas nas superfíc i e s 
de rolamento. Pedaços multi-angulados representam material renovido ' à rredida 
Em que ele:nentos do rolamento se espedaçam. Partículas laminadas, que são di~ 
006 grandes e muito fin:>s, resultam do material serrlo laminado através do 
contato de rolamento. ~taçã::, e deslizanento (sliding) a:xtbinados, caro em 
engrenagens, produzem lascas e raspas (scuffing) • A falta prolongada de lu -
brificação resultará em partículas de desgaste parcialJrente oxidadas. 

IIFNI'IFICJ\ÇÃO I:E PARI'lCUIA5 

A deternd.nação da o:::mposição das partículas no ferrograma pode estabelecer 
suas or~gens. O lugar da deposição, refletividade e côr das partículas no fer 
rograma ajudam na sua identificação. Se disponível, a anáJ.ise por Espectrorre= 
tria em Raio-X, em conjunção com un microscôpio de varredura (scanning) de 
elétrons pode estabelecer a o:::mposição elemmtar . Senão o si.rrples aqueci.rrento 
cb ferrograma permitirá a caracterização em largas classes de ligas pelo exa­
roo das cores das camadas (disf()sição) de Óxido (8). Por exerrplo, ap::is colocar 
o ferrograma scbre una placa aquecida a 330QC por 90 segundos, uma camada de 
oor azul indicaria una liga de aço baixa, caro f()r exemplo aço para ferramen­
tas e aço terrperado, que pode oonter até cerca de l. 5 % de carl:xmo, e uma cama 
da côr de palha indicaria liga de aço IIOderado, axro por exemplo ferro fundi= 
do. At;o inoxidável não será afetado a 330<;> C, mas nostrará coloração de cama­
das a SOOQC. Ligas de cnumbo e estanho, que são muito usadas em rolamentos 
cx:tllll1S, derreterão parcialJrente, oontrair-se- ão e se oxidarão forterrente em 
torno de 330QC, de m::xb que podem ser identificadas imediatarrente . Ocasional 
mente, uma anostra do lubrificante 110strará uma anormal concentração de fer: 
ro quanoo sui:Jnetida à análise espectranétrica. Efetuando-se um Ferrograma, aJ: 
gumas vezes é visto que o ferro não está em forma de partículas abrasivas, 
mas sim em forma de Fe2 03 (óxido de ferro), ou ferrugem. As partículas de 
desgaste aparecem com côr azulada quancb o ferrograma é aquecicb a aproxi­
madamente 330QC durante 90 seguncbs. O necanisno do desgaste corrosivo tem 
suas características pr&.;irias, que podem ser utilizadas para a sua identifi­
cação. o óleo lubrificante neste caso to01a-se incx:mpativel com as partlcu -
las de desgaste e presunivelJnente cana superfície. As partículas fonrarn oom 
postos, possivelJnente cloretos ou ácicbs. No microscôpio bicranático, quarrlÕ 
usarros ihminas=ão vermelha ou verde, os · o:::mpostos aparecem verdes e os rretais 
vermelhos. Os oleos lubrificantes na base de poliester podem tornar-se corro­
sivos .se materiais incx:mpatlveis são usacbs caro selantes. Por exerrplo, quan­
do una gaxeta de neoprerx, é utilizada no lugar de uma de Buna--N rn sistema de 
l~ificação, os resultados podem ser desagradáveis para o pessoal da manuten 
çao. 
ECplllBRIO 01\ c:x:'NCENI'RAÇ1 CE PARI'lCUIA5 EM Om:) CE ~ 

O ~afo "I:R" e o "On-Linen forneoem· infonnação quantitativa scbre a con­
oentr~ e distribuição de tamanho das partículas de desgaste. Esta informa­
ção é útil para n-onitorar as cx:ndições da mâquina porque a ~iência tem 
m::,straoo que a oonoentração das partlculas e a sua distribuiçao de tamanho 
no óleo ldlrificante cb equipamento rormalJnente em operação, alcança un equi­
Uhrio dinimi'oo. Dllà:Je a:mprovando isto têm aparecià:> na literatura para~ 
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resa j ato, rrotores m:,vidos a diesel (10), caixas de engrenagens (li), redu­
tores e máquinas can rolanentos de esfera (12). Isto ocorre porque a taxa de 
perda de partículas, devi da â f iltração, sedimentação , partículas sencb pul­
verizadas em =ntatos severos, dissolução devida a ataques quími=s, etc , a_! 
cança um equilíbrio dinâmico con a taxa de geração de particulas. Se Óleo li 
vre de partículas é intrcxluzicb em uma máquina funcionancb em condições es~ 
veis (cono por exemplo velocidade =nstante , carga , terrperatura de entrada 
do Óleo e temperatura interior cb r esfriador), a conc:entra'ião das partículas 
irá se aproxinar assintóticarrente da concentração de equilíbrio â rredida em 
que o Ól eo circula a través do sistema de óleo. Un típico caminho de circula­
ção de óleo é rrostracb na fig. 5 . 

lM TlPIO'.) CAl.'-ONHO 00 FLUXO !E ÔI..ro DE M.li.QUINA 

Clararrente a taxa de perda e o t.emp:) em alcançar o equilíbrio são uma forte 
função cb tarranho das partículas . Para partículas tão grandes que a eficiên­
cia de retençao no filtro é de essencialJrente 100%, o equilibrio será est~ 
l ecicb p:,r uma passagem do óleo através da máquina. Consequentemente, a a­
roostragem éreCXJmendada apenas no senticb descendent e do fl=, a fim de que 
partlculas maiores , que são indicativa s de um desgast e an::irmal, não se per -
cam no reservatório ou no filtro. Partículas pequenas , que t ên uma rrenor efi 
ciência de retenção , levarão um temp:> muito maior para atingirem um equilí = 
brio dinâmico, a concentração final será alta p:,rque partículas de c iclos d.!} 
teriores cb óleo através do s isteroa =ntinuarão a existir, e o p::,nto de a­
m::>stragem não será tão irrp:Jrtante corro para grandes particulas . Na verdade, 
foi rrostrad:J Em outro trabalho (13) , em um mxle lo matemático destes =ncei­
t os , que a =nce ntração de equilíbrio de partículas de des;i-aste é um produto 
da taxa de geração pela reciproca da eficiência de rerroção. 
Há una diferença fundarrental entre dacbs espectrométricos e dados ferrográfi 
cos obtidos da rresma .máquina. A fig . 6 rrostra corro leituras espectrorretricas 
e l eituras ferrográficas variam â medida em que= máquina se rrodi.fica do 
desgaste normal de amaciarrento (break-in) para desgaste anormal. As leituras 
cb ferrÓgrafo permanecem mais ou rrenos as rresnas durante o desgaste normal, 
mas as leituras do espectrôrretro aurrentam lineannente. Isto é consistente 
cx:im o m::>delo de equilíbrio de concentração de partículas , quancb se =nside­
r a que a leitura do espectrôrretro integra o conteúcb de metal desde o grau 
rrolecular ao tananho da partícula maior que é vaporizada pela dlama. Partícu 
l as muito pequenas têm eficiência de retenção decrescente à rredida em que Õ 
tamanho decresce, até que o tamanho rrolecular é alcançacb, quando o rretal di~ 
solvido se mistura ao fluido que o está transp::,rtando, e a eficiência de re­
rroção iguala zero . A =ntribuição cb n-etal dissolvicb ã leitura do espectró­
metro aurrentará a:xn o terrp::>, desde que o Óleo não se rroàifique, porém a con -
centração de partículas grandes, rred.idas pelo ferrógrafo, ficará em equili -
brio dinâmico. A fig . 6 rrostra que a Ferrografia mede a taxa de desgaste, E!!! 
quanto que a Espectrorretria mede o desgaste total. 

cx:MPARAÇÃO DE Dlü.ú.5 ESPECrnCME'.TRICOS E DAOOS ~CDS 

Espectrôrretros e Ferrógrafos rre<lem cbis r egi.Ires diferentes de tamanho de par­
tículas. Espectrôiretros são sensíveis a partículas desde o tamanho atânioo 
até partícul as de vários micrôrretros em aresta maior, erquanto que os ferrá­
grafos são sensíveis a partlculas rredincb desde alguns déciJros de micrôiret.:ros 
até alguns centésirros de micrânetros. A fig . 7 nostra a sensibilidade apr oxi­
mada da Espect.raretria, Ferrografia e Detetores de Lascas (chips). A Ferrogra 
fia é sensível a uma gama de tananho de partículas que o EsepctrÔlretro e o -
Detetor de Lascas não vêem, mas sem dúvida deve-se admitir que esforçus estão 
sencb feitos pelos f abricantes tanto do EspectrÕrnetro CUtO do Detetor de Las­
cas para preencher esta lacuna. 
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APLICAÇDES 

Pressões e=rômi.cas estão causando una mudança da manutenção planejada das 
rnâquinas para a manutenção preventiva. Düase =escente tem sido dada a t~ 
nicas simples fX)rán =nfiáveis de rronitoração da o:mdição do equipa'llento P§! 
ra evitar falhas durante a operação., e para detetar a deterioração de COll1p;? 
nentes vitais, de rr-odo que a manutenção possa ser efetuada antes que o pon­
to de quebra seja alcançado. 
Para ilustrar o custo envolvido, sabe-se que a revisão geral de uma tux:bina 
a jato alcança cerca de 1/8 do seu custo. Em 1977 os valores eram os abaixo: 

a) US$ 67 dólares/hora de vôo para mmutenção programada 

b) US$ 140 dólares/hora de voo para manutenção não programada 

e) US$ 36.87 ooloares/hora de voo para recondicionamento (overhaul) 

!brtanto o desgas t e custou ao propdetári o da turbina US$ 243.87 oolares por 
oora de voo. 
A Ferrografia f o i introduzida cxrn sucesso para a monitoração "on-a:mdition" 
de aeronaves militares. Recenterrente um Seni.nário sobre Ferrografia foi pa -
trcx:inado pelo Programa Conjunto de Análise de óleo Lubrificante da Junta das 
Forças Armadas dos E .U.A., EXn Pensa=la - FlÓrida, onde alguns oradores des­
=everam a:xro êles foram capazes de detetar falha incipiente em vários moto­
resa jato militares. Na m3.ioria dos casos a parte con defeito era um rola -
mento de esfera. Em alguns casos a Ferrografia era a Última técnica para anã 
lis~ de Óleo para detetar problemas. 0n outros casos a Ferrografia era usadã 
para oonfirmar dados espectranétri=s ou luzes de alamie do detetor de las -
cas. Sugere-se que um ferrograma analiti= seja feito e examinado, antes que 
qualquer equiparrcnto caro seja desrrontado para ser inspecionac;lo , para confi.f 
mar se a inspeção é necessária. Â parte as falsas indicações provenientes 
de outras técnicas de monitoração da condição da núquina que a FerrograÍia 
pode confirffi:lr ou refutar , certos tipos de problema.s podem ser corrigiébs sem 
rm.d,to esforço ou despesa . 'J11 exemplo seria a:mtaminas:ão abrasi va , diagnosti­
cada pela presença de partículas =istalinas noo-meta licas, e desgaste por 
corte, que pode ser =rrigido pela mudança do óleo e cb filtro de óleo. A 
.Marinha Diriama.rquesa (15) tem aplicado com sucesso a Ferrografia para equi!)§! 
nentos tais caro cnixas de engrenagem (redutores), turbinas de m:,tores a di~ 
sele sistemas hidráulicos de descarga. Muitos problemas foram detetados; a 
maioria requeria ajustes de menor importância ou troca de óleo, mas várias 
falhas sérias foram detetadas a tempo de prevenir danos secundários e>-.1:ensos, 
particularmente para um oerto tipo de redutor que pode ser rrovido tanto por 
ura turbina c:aro por um rrotor a diesel, dependendo se velocidade militar ou 
velocidade de cruzeiro é desejada . E: certo que seis redutores deste tipo fo­
ram salvos durante os Últirros dois aros . Entretanto , o benefício mais signi­
ficativo da Ferrografia é que períodos de inspeção estão atualmente sendo 
ma.is espaçaoos. Fbrmalmente, un principio de manutenção "hard-t.ime" era usa­
do, que exigia que o equipamento fosse inspecionacb ou substituicb depois 
de um período específico de operação. Este periocb era fixacb pela avaliação 
estatlstica da probabilidade de quebra, sendo o período sUÍicienterrente cur­
to para que não fosse provável que o equipamento viesse a falhar.A nianuten­
ção "hard-tiJre" apresenta três desvantagens: 1) Apesar de escolher um curto 
perlod::> de manutenção, falhas inesperadas não são totalmente eliminadas. 
2) Tal programa é desperdiçador, pois a maior parte cb equi1_:>a1Te11to sendo in§ 
pe:::ionado poderia dar produção livre de problemas por um período muito ffi:lior. 
3) A inspeção em si causa falhas devioo à mão-de-cbra de má qualidade e pe -
ças de reposiçi:::l em 11>au estaoo. Atualmente a Marinha Dinamarquesa est§. e :: 
transição da manutenção "hard-time" para manutenção baseada na monitoração 
da oondição. A Ferrografia tem sioo usada para otimizar parârretros de opera­
ção de motores a diesel, para minimizar o desgaste (10). Por exemplo, mudai] 
ças na temperatura d:> Óleo interior, carga e velocidade fazem variar o~ 
nho e a quantidade das partículas de desgaste produzidas, e portanto a taxa 
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de desgaste. Para notores a diesel, ou outros notares de cx:rrbustão interna, 
a m:nitoração da oondição pelo uso da Ferrografia pernú.te a identificação 
das partes da máquina que estão a:rn problemas {16). O tratarrento de aqueci­
rrento do ferrcgrama. pode fazer a distinção entre ligas baixas de aço de on­
de girabrequins são feitos, e aço forjado, de onde camisas e anéis são usu­
almente produzidos. Além do Jrais, ligas de chunbo e estanho, ligas de cobre, 
e alurnlnio, fOdem ser facil.Jrente identificadas, o que pode indicar problemas 
de produção. 
O que foi dito,espera-se, denonstra que a Ferrografia tem sido usada a::ro su­
oesso para vários equiparrentos cano turbinas, rrotores de C0[!1i:,J.stão interna, 
caixas de engrenagem (redutores), e tanto para rolamentos de esfera caro pa­
ra ci.lÍndrioos, equiparrento que será enoontrado em várias indústrias. 
Un recente relatório elucidativo feito pelo Centro de Pesquisa Hidráulica -
(17) docurrenta a Ferrografia caro um poderoso instrumento de rronitoraçâo de 
sistemas hidráulioos. A Ferrografia está sendo usada atualrrente para a IOC>ni­
toração da oondição nas indústrias de energia, química, naval e de transpor 
te (3). Além da ll'O!litoração da condição, a Ferrografia é usada pelos fabri = 
cantes de equiparrento pesad:> e autarotivo, o::xio un meio de avaliar novos lu­
brificantes (cerro por exemplo fluidos aquosos) e aditivos lubrificantes, por 
a:xrpanhias produtoras de Óleo, e coro un instrurrento de pesquisa en univer­
sidades e outros estàbelecinentos de ensino. 

IF.SENVOLVIMENIOS RECENI'ES 

Na época desta publicação, trabalhos estavam em progresso para desenvolver 
um sistema para precipitação de materiais não-metálicos, COTD plásti<X>s, e l as 
tâneros, fibras orgânicas etc, que podem ser significativos para a falha de -
sistemas hidráulicos. 
D:>is séculos de estud:>s não conseguiram revelar os mistérios da lubrificação 
das articulaçi>es huma,nas, e agora a Ferrografia está serrlo aplicada para o eê 
tudo das partículas do flui.do sinovial, a:xro um auxílio para o diagn:Sstico 
de artrite degenerativa e a investigação oo desgaste de articulações humanas 
artificiais. 

a::NCLIBÃO 

A FERI03RAFIA, um método de análise de partículas de desgaste para a Ironito­
ração da condição do equipamento foi aqui descrito, incluincb uma explicação 
de porque a concentração das partículas de desgaste permanece mais ou menos 
a rresma de arrostra para anostra durante o períocb normal de vida de operação 
de una máquina . Algumas aplicaçiíes foram discutidas, darrlo ênfase à monitora 
ção da oondição, que é reconhecida cerro o uso potencial mais :ínpartante da­
Ferrografia nas indústrias. 
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