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ConsideragGes sobre o ensino, tréinamento e pesquisa em Tribologia no Departamento de Engenharia Meca-
nica da Escola de Engenharia de S3o Carlos-USP, pelo Grupo de Pesquisas do Laboratdrio de Mdquinas Ferramen-
tas-LAMAFE sdo apresentadas. E mostrada a transposicdo das etapas pioneiras referentes a pesquisa e desenvolvi-
mento de projetos nos idos 73, quando foram construidos os primeiros bancos de ensaios de mancais especiais
(aerostdticos e hidrostéticos); os prot6tipos das aplicacfes desses mancais em guias e cabecotes, dentre outras; a
formacdo de pessoal técnico e a geracdo de informacSes através de publicagdes e relatdrios. Mostra-se também,
como & possivel conduzir os topicos de Tribologia, como matéria obrigatéria na formacgdo dos engenheiros meca-
nicos e pos-graduados - a Triboengenharia.

Tribologia. Triboengenharia.

PURQUERIO, Benedito de Moraes. Teaching, training and research in Tribology. Rev. Ensino Eng., Sdo Paulo,
4(1):63-67, 1.9 sem. 1985.

Consideration is given to teaching, training and research in Tribology at the Mechanical Engineering
Department, Escola de Engenharia de S3o Carlos-USP by the Machine Tool Laboratory - LAMAFE research
group. The pioneering steps concerning research and design development in the last decade when the first
aerostatic and hidrostatic bearing test rigs were built are shown; the application of these bearing types in machine
tool spindles and slideways, the research people training,and the data generation through publications and reports
are commented. It is also shown how topics on Tribology can be introduced as a necessary subject for the

undergraduated and postgraduated students education in mechanical engineering - the Triboengineering.

Tribology. Triboengineering.

1 INTRODUCAO

A palavra "Tribologia” apareceu pela primei-
ra vez em marco de 1966 com a publicacdo de um
relatério do Departamento da Educacdo e Ciéncia
da Inglaterra (1). Todavia, € 0 nome e ndo o as-
sunto que é novo e a definicdo mais simples para
Tribologia é a seguinte... “"A ciéncia e tecnologia
_das superficies que se interagem em movimento re-
lativo e das praticas a elas relacionadas’”’. A pala-
vra inclui os tépicos relativos ao atrito, lubrificacdo
e desgaste, ou sejam:

— a fisica, quimica, mecénica e metalurgia das su-
perficies interagindo em movimento relativo in-
cluindo os fenémenos de atrito e desgaste;

* Departamento de Engenharia Mecanica. Escola de Engenharia
de Séo Carlos/USP.

a lubrificacdo com filme de fluido, como por
exemplo a hidrostatica, hidrodindmica, aeros-
tdtica e aerodinamica:

a lubrificacdo além da com filme de fluido,

como por exemplo, a lubrificacdo limite e a
lubrificacao sélida;

a lubrificacdo em condicGes especiais como a
que ocorre duranie a conformacdo dos me-
tais e 0s processos de corte;

as propriedades e comportamento operacional
dos materiais para mancais;

a mecénica dos mancais e das superficies dos
mancais, como por exemplo, os mancais de
deslizamento e os de rolamento, anéis de
pistdo, guias de mdquinas, dentes de engrena-
gens, etc., inclusive o seu projeto, fabricacdo e
operacdo;

a mecanica do ambiente dos mancais;
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— as propriedades e comportamento operacional
dos lubrificantes gasosos, fluidos, semifluidos e
solidos, bem como os materiais a eles relaciona-
dos;

— o controle de qualidade e inspecao de lubrifi-
cantes

— 0 manuseio, distribuicdo e aplicacdo de lubrifi-
cantes;

— aadministracdo e organizacgao da lubrificagao.
Agora que dispomos de uma definicdo mais

acessivel, passemos a analisar os topicos relaciona-

dos com a importancia e o significado econdmico

da Tribologia bem como o ensino, treinamento e

pesquisa nessa drea, na EESC-USP.

2 MANCAIS

Historicamente (2), a importancia do atrito e
a resisténcia ao movimento tem sido sobejamente
reconhecida através do desenvolvimento da nossa
civilizacdo. Seria muito dificil tentar determinar o
periodo em que o conceito de mancal foi desenvol-
vido. Todavia, podemos reconhecer eventos regis-
trados que demonstram que aquelas idéias e enge-
nhos alcancaram um estdgio de desenvolvimento
bem definido.

Por exemplo, sabe-se que as brocas feitas du-
rante o periodo paleolitico para a produgao de fo-
go ou broqueamento de furos eram montados em
mancais de chifres ou ossos. E possivel supor com
seguranca que o desenvolvimento dos mancais pro-
grediu a partir do momento em que o homem co-
mecou a empregar 0 movimento rotativo, porém, é
igualmente verdadeiro o fato de que também pro-
curou adquirir a compreensdo dos fatores que re-
duzem o atrito no movimento linear, antes dessa
época.

Desde entdo, as atividades em Tribologia tem
recebido a contribuicdo de inumerdveis pesquisado-
res proeminentes. Seguramente esse nivel de ativi-
dades cresceu muito desde a segunda grande guerra,
cujo estimulo proveio do desenvolvimento das ma-
quinas de alta rotagdo, maquinas de movimento re-
ciproco para servicos pesados bem como da neces-
sidade de tais maquinas operarem em ambiente se-
vero. Dois fatores vieram complicar o problema dos
mancais: as condicdes térmicas e as altas velocida-
des superficiais que mudavam as condicdes do es-
coamento na pelicula lubrificante. O escoamento
laminar degenerava nos vértices de Taylor.

Os computadores, mais recentemente, tem
desempenhado um papel importante nos estudos
da lubrificacdo e no desenvolvimento dos métodos
de projeto de mancais. Estamos agora entrando

numa era em que o projeto do mancal pelo compu-
tador j& é uma possibilidade real. Uma das maiores
dificuldades tribolégicas tem sido que o projeto de
mancais ndo era anteriormente reconhecido como
um item carente de cuidados especiais. O mancal
é, apesar de tudo, uma diminuta parte na maioria
das méquinas, e por isso é um decepcionante sim-
ples componente. Existem muito poucos produtos
na tecnologia moderna que sejam mais simples em
forma do que uma simples bucha circundando um
eixo, 0s quais constituem um mancal radial co-
mum, apesar do projeto e fabricacdo deste elemen-
to serem resguardados por uma vasta experiéncia e
conhecimentos cientificos e tecnolégicos. A imen-
sa simplicidade dos mancais resultou na negligén-
cia dos mesmos e um dos principais requisitos
odiernos é prover os projetistas de maquinas com a
mais completa apreciacdo das caracteristicas de
operacdo e projeto dos mancais, objetivo funda-
mental dos grupos de pesquisa que reconhecem a
importancia da anédlise do aspecto tribolégico no
projeto de maquinas.

3 ECONOMIA E EDUCACAO

Houve vérias ocasides na histéria da Tribologia,
em que as caracteristicas econdmicas desempenha-
ram um papel predominante no curso do seu desen-
volvimento. Os egipcios sabiam o que significava o
valor monetdrio dos seus escravos ou nao teriam
devotado tanta atencdo a reducdo do atrito e a lu-
brificacdo na construgdo de suas vastas estruturas
de pedra. O custo do atrito e do desgaste foi certa-
mente levado em conta durante o desenvolvimento
industrial do século dezenove, e o reconhecimento
de que os mancais dos eixos das rodas eram verda-
deiramente uma limitacdo ao desenvolvimento sa-
tisfatério do servico de estradas de ferro, conduz
diretamente as grandes descobertas da década de
1880. Em um trabalho para o Terceiro Congresso
Mundial do Petréleo em Hague (1951),
Vogelpoh! estimou que 1/3 a 1/2 da producdo
mundial de energia era consumida sob a forma de
atrito.

Nos Gltimos anos, os paises Europeus tem exa-
minado os aspectos econdmicos do atrito e desgas-
te excessivo. Na Alemanha Ocidental, as perdas
resultantes de servicos tribolégicos inadequados
foram reportados no infcio da década de 50, e
medidas rigorosas foram tomadas para corrigir a
situacdo. Institutos especiais foram criados para
promover servicos e cursos de treinamento neces-
sarios a inddstria. A Polonia também mostrou um
conhecimento semelhante da importdncia dos
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aspectos econémicos da Tribologia e em recente
estudo confirmou que 1/3 da energia produzida na-
quele pais era para vencer o atrito. Fatos semelhan-
tes ocorrem nos Estados Unidos, Japdo, Russia,
Israel e muitos outros paises.

Na Gra-Bretanha algo semelhante aconteceu na
década de 60. Em 1966 foi publicado o relatério
Jost, que tratava das descobertas e recomendacdes
do grupo que analisou a educacdo e pesquisa em lu-
brificacdo no pafs, derivando as necessidades tribo-
l6gicas da indUstria nesse campo. Foi esse grupo de
trabalho que recomendou a introducdo do novo
termo Tribologia. A palavra originou-se da palavra
grega Tribos, significando friccdo. Talvez a parte
mais significativa da definicdo dada anteriormente
seja... "'e das praticas a ela relacionadas’’. Esta ca-
racteristica da definicdo reconhece que a aplica-
cdo satisfatoria dos aspectos cientificos e tecno-
I6gicos do assunto devem ser resguardados pelo es-
tudo das questdes administrativas, organizacionais
e econdmicas associadas. O aspecto mais notdvel do
relatério Jost foi a estimativa do efeito da Tribo-
logia aperfeicoada da economia inglesa, concluin-
do que esta poderia atingir a cada dos 515 milhdes
de libras por ano (1966).

Certamente, o impacto de certos tipos de in-
formacdes como as ora fornecidas, serdo certa-
mente um dia apreciados pela nossa inddstria na-
cional. Tudo é questdo de tempo e talvez a melhor
forma seja inicialmente preparar o ambiente uni-
versitario para o equacionamento necessdrio do
problema. Foi com esta crenca que o grupo de pes-
quisas do Laboratério de Maquinas Ferramentas da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP, em
Sao Carlos - SP, de ora em diante referido como
LAMAFE, iniciou em 1973 os primeiros investi-
mentos em Tribologia.

Com o conhecimento de que o0s processos
educacionais ndo podem naturalmente ser ligados
a toda poténcia de imediato, levando portanto al-
gum tempo para serem reconhecidos e trabalhos
de pesquisas poderem ser conduzidos nos pontos
mais importantes, cursos hoje, conduzidos pelo
grupo do LAMAFE, ja sdo oferecidos no Depar-
tamento de Engenharia Mecadnica da EESC-USP
em nivel de pds-graduacdo e graduacao.

4 ENSINO E TREINAMENTO
Quando se fala em ensinar Tribologia, dis-

tincdo deve ser feita entre a formacdo especializa-
da e a informacdo geral. Todo engenheiro carece

de alguma informacdo no assunto a qual pode

ser incluida nos curricula normais dos Cursos de
Engenharia. O treinamento especializado poderia
ser efetuado através de cursos de curta duracdo
abrangendo diferentes aspectos da Tribologia,
bem como através de cursos de pds-graduacdo ou
de especializacdo com duracdo de semanas ou
mesmo de meses. Acreditamos, todavia, que a
maior necessidade do momento seja a de informa-
¢do geral para promover o conhecimento para 0s
engenheiros, ndo havendo portanto,a necessidade
de um curso de graduacao em Tribologia. A de-
manda porém, estd solicitando o direcionamento
cada vez mais para uma sélida formagdo obriga-
toria em uma ou outra disciplina bésica seguida de
cursos de especializacdo em Tribologia.

O grupo do LAMAFE em Sao Carlos, tem con-
seguido vdrias formas de adequar-se para o ensino e
treinamento da Tribologia tanto nos niveis de gra-
duac¢do como em pés-graduacdo. Dentre as solucdes
aplicadas em andamento e as projetadas destacam-
-se as seguintes: (os itens com asteriscos estdo ainda
projetados).

— inclusdo de topicos de Tribologia nas discipli-
nas normais do curso de graduacdo em Enge-
nharia Mecanica;

— disciplinas optativas: topicos sobre mancais es-
peciais, lubrificantes e lubrificagdo;

— disciplina de especializacdo: abrangendo tépi-
cos sobre lubrificacdo, atrito e desgaste (3);

— publicacGes sobre os vérios topicos da Tribo-
logia. O LAMAFE ja publicou cerca de uma
dezena de publicaces diddticas em Tribologia.
Possui também um levantamento bibliogréfico
do assunto (4);

— disciplinas de pés-graduacdo em Tribologia;

— (*)laboratério de diddtico de Tribologia:painéis,
bancos de ensaios para demonstrar 0s varios
mecanismos de lubrificacdo;

— (*)aulas préticas e demonstracdes:experimentos
com os varios mecanismos de lubrificacdo;

Embora as nossas atividades diddticas ainda ndo
apresentem uma perfeita harmonia, acreditamos
gue a ementa de um curso completo de especializa-
cdo em Tribologia deva conter os seguintes tdpicos:
propriedades e quimica dos lubrificantes, regimes
de lubrificacdo, escoamento laminar, lubrificacdo
com filme de fluido, lubrificacdo limite, peliculas
comprimidas, elasticidade, contato, lubrificacdo
elasto-hidrodindmica, escoamento super-laminar,lu-
brificacdo com dgua, reologia dos lubrificantes, sis-
temas de lubrificacdo, selecdo e projeto de mancais,
projeto de mancais radiais, mancais secos, fabrica-
cdo e montagem de mancais, lubrificantes sélidos,
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mancais auto lubrificados, mancais de rolamentos,
mancais hidrostaticos, mancais aerostaticos, man-
cais carregados dinamicamente, projeto de mancais
axiais, anéis de pistdo, engrenagens, retentores,
freios, topografia superficial, atrito e desgaste,
desgaste de polimeros, corrosdo, conformacéo
e usinagem, bio-tribologia.

Muito ainda existe para ser feito relativamente
ao ensino e treinamento em Tribologia em nosso
meio, mas o0s recentes desenvolvimentos tem
marchado um longo caminho em direcdo a trans-
posicdo das barreiras ainda existentes em um ver-
dadeiro tépico interdisciplinar através dos sistemas
de treinamento educacionais e vocacionais exis-
tentes.

Nesta oportunidade, é digno de notar-se como
o reconhecimento dos aspectos didaticos de um
assunto pode produzir considerdveis mudancas no
mesmo e prover novos estimulos a instituicdes edu-
cacionais, corporagdes profissionais, grandes unida-
des industriais e, eventualmente, departamentos
governamentais.

5 PESQUISA

O Laboratério de Mdquinas Ferramentas -
LAMAFE, estd tradicionalmente vinculado as
dreas de Projeto de Mdquinas Ferramentas e de Tri-
bologia. A interdependéncia dessas dreas é eviden-
ciada quando se analisa apenas um dos muitos ele-
mentos comuns entre elas: o estudo, projeto e in-
vestigacdo experimental dos mancais. E é exata-
mente devido ao estreito relacionamento entre
estas dreas, que o LAMAFE tem norteado as suas
‘atividades de pesquisa também em Tribologia.

Como a anélise triboldgica envolve todos os ele-
mentos suporte das partes em movimento relativo
de qualguer méquina ou equipamento - os quais
sdo responsdveis por mais de 5% de sua qualidade -
nossa atencdo tem sido voltada para tal campo
aprofundando-nos em seu estudo. |sto tem acon-
tecido em nivel de pos-graduacdo e pesquisa.

Consegientemente alunos de pds-graduacio
interessam-se pelo assunto (5, 6, 7, 8, 9, 10) e ou-
tros ainda concentram-se em estudos nesse cam-
po. Paralelamente outros alunos pés-graduandos
ddo andamento aos seus trabalhos experimentais,
objeto da Dissertacdo de Mestrado e Doutorado na
drea de Tribologia. Também em nivel de iniciacdo
cientifica, nossos alunos de graduacdo tem mantido
estreito contato inicial com a Tribologia.

Os t6picos de Tribologia, objeto de pesquisa e
projetos no LAMAFE sdo os seguintes: mancais

aerostaticos e hidrostdticos, vortices de Taylor,
atrito e desgaste de polimeros, amortecimento de
guias, aplicacdes de mancais aerostiticos em ma-
quinas ferramentas e instrumentos de metrologia.
Desses, muitos trabalhos resultaram e foram pu-
blicados. Acreditamos, porém que muito ainda
estd para ser feito.

6 INFORMACOES ADICIONAIS E
CONCLUSOES

Pudemos constatar que a Tribologia é tdo anti-

' ga quanto a humanidade, todavia somente nos tem-

pos modernos é que esta ciéncia e tecnologia esté

sendo sistematizada. Conhecedores da sua im-

portédncia tecno-econdmica temos empenhado nos

Gltimos dez anos, todos nossos esforcos no sentido

de implementar nossos recursos humanos e mate-

riais nessa drea, cujo retrospecto apresentamos a

seguir:

— dos 444 m® da &rea do LAMAFE, 28 m? sdo
exclusivos da drea de Tribologia; _

— dos 30 docentes do Departamento de Enge-
nharia Mecénica, 13 (09 em tempo integral)
pertencem ao quadro do LAMAFE, sendo 05
doutores, 06 mestres e 02 engenheiros, os quais
direta ou indiretamente contribuem nessa area;

— além dos docentes, o LAMAFE conta com a

colaboracdo de 04 técnicos, bolsistas pés-gra-
duandos e cerca de uma dezena de alunos de
graduacdo em atividades afins;

— ja foram realizados 06 trabalhos de pesquisa vi-
sando o Mestrado/Doutorado e mais 03 estdo
em andamento;

— cerca de 10 trabalhos ja foram apresentados em
Congressos de Engenharia Mecéanica;

— o0 LAMAFE j4 publicou (e estd publicando) cer-
ca de 11 monografias didéticas em Tribologia;

— abiblioteca do LAMAFE disp6e de um nimero
de referéncias superior a 500 em Tribologia,
entre livros, artigos, periédicos, normas, mono-
grafias, anais de simpdsios, apostilas e cata-
logos;

— cerca de uma dezena de projetos ja foram exe-
cutados e/ou estdo em andamento, visando a
inddstria ou as necessidades domésticas;

— o LAMAFE jd recebeu auxilio nessa drea, da
FINEP - Projeto de mancais a gas (1973),
MIC-STI - Projeto de cabecotes retificadores
(1973); FAPESP - Projeto de mancais a gés
(1973), bolsas de iniciacdo; CNPq - bolsas de
pesquisa (1975) e de pods-graduacdo (1982):
CAPES - bolsa no exterior (1978); e estd
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pleiteando novos recursos a essas entidades;

— o LAMAFE dispGe de védrios bancos de ensaios
de mancais, bancos de ensaios de desgaste (em
andamento) e banco de ensaios de vértices de
Taylor, estando em andamento a construcgdo
de vérios bancos de ensaios didaticos para ilus-
trar os mecanismos de lubrificacdo.

Portanto, com o auxilio da Tribologia, o
LAMAFE tem conseguido dar suporte aos seus
objetivos, ou sejam, 0 ensino em graduacdo e pos-
graduacdo, o treinamento em pesquisa e desenvol-
vimento de projetos, bem como servir a comunida-
de, no intuito do projeto integral e integrado de
mdaquinas de alta produtividade e acuracidade e da
formacdo do pessoal técnico nos vérios niveis, tdo
necessarios ao Brasil de hoje, onde a importacao da
informacdo e a exportacdo de produtos de qualida-
de assumem importincia fundamental. A Triboen-
genharia estd se tornando realidade na EESC-USP.
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