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Lubrificação
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“Lubrificação é o processo ou técnica 

empregada para reduzir o desgaste de uma ou 

ambas superfícies em contato relativo, pela 

interposição de uma substância chamada 

lubrificante entre as superfícies. Aplicada para 

transporte ou para suportar carga (pressão 

gerada) entre as superfícies opostas.”
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Regimes de Lubrificação

• Lubrificação Limite;

•Lubrificação Mista;

•Lubrificação Elasto hidrodinâmica;

• Lubrificação com Filme de fluído;



TRIBOLOGIA – LUBRIFICAÇÃO/ENG. DE SUPERFÍCIES – Aula 11 – Notas de aula 

PROJETO MECÂNICO (SEM 0241) – PURQUERIO BM;  FORTULAN CA (2016) 

São Carlos



TRIBOLOGIA – LUBRIFICAÇÃO/ENG. DE SUPERFÍCIES – Aula 11 – Notas de aula 

PROJETO MECÂNICO (SEM 0241) – PURQUERIO BM;  FORTULAN CA (2016) 

São Carlos

Lubrificação Limite

Quando as superfícies dos sólidos não são separadas pelo

lubrificante e o contato ocorre em uma área comparável

àquela do contato seco.

Resistência do filme:

• Camadas de lubrificantes gasosos, líquidos ou sólidos 

adsorvidos fisicamente;

• Camadas adsorvidas quimicamente;

• Filmes formados por reação química.



TRIBOLOGIA – LUBRIFICAÇÃO/ENG. DE SUPERFÍCIES – Aula 11 – Notas de aula 

PROJETO MECÂNICO (SEM 0241) – PURQUERIO BM;  FORTULAN CA (2016) 

São Carlos



TRIBOLOGIA – LUBRIFICAÇÃO/ENG. DE SUPERFÍCIES – Aula 11 – Notas de aula 

PROJETO MECÂNICO (SEM 0241) – PURQUERIO BM;  FORTULAN CA (2016) 

São Carlos

Saponificação Consiste na hidrólise básica de lípideos, mais

precisamente triglicerídeos (óleos vegetais ou gorduras) mediante a

adição de uma base forte (facilitado com o aquecimento). Cada

molécula de triglicerídeo se quebra em uma molécula de glicerina e

em seus três ácidos graxos correspondentes. O sabão resultante é

um sal de ácido carboxílico e por possuir uma longa cadeia carbônica

em sua estrutura molecular, é capaz de se solubilizar tanto em meios

polares quanto em meios apolares.

R1, R2 e R3

são cadeias 

longas

Sabões
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É a condição em que um filme de lubrificante seja suficientemente

espesso para evitar que duas superfícies sólidas opostas entrem

em contato.

Lubrificação com Filme de fluído
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Questionamentos:

06 – Em pista molhada qual pneu freia mais o careca ou o 

riscado?

Alunos
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Lubrificantes
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O que se espera de um lubrificante?

• Larga faixa de viscosidade;

• Pequena variação na viscosidade com a temperatura;

• Estabilidade química;

• Suficiente calor específico para o transporte de calor devido ao 

atrito;

• Baixo custo; 

• Disponibilidade. 
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Óleos

• refrigeração e remoção dos debris;

• proteção contra o contato metal-metal;

• Lubrificação hidrodinâmica;

• Diminuição do atrito = diminuição da energia
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Graxas

Óleo base + espessante + aditivos 

Sal normalmente insolúvel em água formado pela interação de 

um ácido graxo com um metal, especialmente chumbo, alumínio, 

lítio.
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• Emulsão de óleo

• baixa capacidade de refrigerar / sem lubrificação 

heterodinâmica

• Alternativa quando o óleo é impossível

• Óleo Base (velocidade, temperatura, compatibilidade com 

materiais)
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Espessante

Sabões Metálicos

Lítio 

Cálcio 

Sódio 

Alumínio

Sabões Metálicos Complexos

Lítio 

Cálcio 

Alumínio

Sem sabão 

Argila Sabão de Lítio
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Aditivos

Grafite

Bissulfeto de Molibidênio

Mica

Talco

Para situações de elevada pressão e choques
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Aditivos Solúveis

Compatíveis com a natureza química do óleo base

Anti oxidante

Inibidores de corrosão

Extrema pressão

Anti desgaste
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O uso de um lubrificante:

2) pode causar um aumento do desgaste enquanto diminui o

coeficiente de atrito?

3) pode diminuir o desgaste enquanto promove um aumento do

atrito?

Questionamentos

Alunos
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Óleos para motores a combustão — Classificações

Classificação SAE: estabelecida pela Sociedade dos

Engenheiros Automotivos dos Estados Unidos, classifica os

óleos lubrificantes pela sua viscosidade, que é indicada por um

número. Quanto maior este número, mais viscoso é o lubrificante

e são divididos em três categorias:

Óleos de verão: SAE 20, 30, 40, 50, 60;

Óleos de inverno: SAE 0W, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W;

Óleos multiviscosos (inverno e verão): SAE 20W-40, 20W-50, 15W-50.

Viscosidade

W - Winter

Baixas temp.

Altas temp.
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SAE 30  - viscosidade centistokes (cSt) @ 100 ºC  cSt 9.3 >  > St 12.5.

SAE 40  @ 100 ºC  cSt 12,5 >  > St 16,3

SAE 50 @ 100 ºC  cSt 16,3 >  > St 21,9 

SAE 60 @ 100 ºC  cSt 21,9 >  > St 126,1

Centipoise = Centistoke x Densidade
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Fonte: lubrificação automotiva - Ipiranga
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IV – Índice de viscosidade é o valor numérico que 

indica a variação da viscosidade em relação a 

variação da temperatura.

Classificado inicialmente de 0 a 100,  pois o Zero era 

referente ao óleo aromático e 100 ao óleo 

parafínico, hoje ultrapassa a 250.
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Midpoint Minimum Maximum SUS 100˚F

VG 2 2.2 1.98 2.42

VG 3 3.2 2.88 3.52

VG 5 4.6 4.14 5.06

VG 7 6.8 6.12 7.48

VG 10 10 9 11 60

VG 15 15 13.5 16.5 75

VG 22 22 19.8 24.2 105

VG 32 32 28.8 35.2 150

VG 46 46 41.4 50.6 215

ISO  3448 – Kin Vis - CSt 40˚C vs SUS 100˚F (40˚C)
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Midpoint Minimum Maximum SUS 100˚F

VG 68 68 61.2 74.8 315

VG 100 100 90 110 465

VG 150 150 135 165 700

VG 220 220 198 242 1000

VG 320 320 288 352 1500

VG 460 460 414 506 2150

VG 680 680 612 748 3150

VG 1000 1000 900 1100 4650

VG 1500 1500 1350 1650 7000
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Engenharia de Superfícies
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Engenharia de 

Superfície 

Revestimento de 

Superfície 

Proteção Contra

Corrosão,

Endurecimento

e/ou Mudança da

Composição

Superficial do

MaterialTratamento de 

Superfície 
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Engenharia de Superfícies

 Ela deve reter o lubrificante?

 O atrito é uma consideração importante? Se sim qual é a 

causa ou requisito.

 O desgaste é um problema potencial?

 A tensão de compressão é uma preocupação relevante?

 Haverá remoção de material da superfície?

 Há necessidade de recobrimento resistente ao desgaste?

 O acabamento superficial afeta a tolerância e o ajuste?

As propriedades superficiais em contato interferem

diretamente na tribologia e portanto devem ser tema de

estudo
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• Aumenta a dureza (resistência ao risco e abrasão) em regiões 

específicas

• Permite manter as propriedades de ductilidade na região 

interior do metal

Endurecimento Superficial
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Shot peening

O impacto com o jateamento das esferas de aço gera uma

deformação plástica localizada, na superfície. Portanto, gera um

aumento da linhas de discordância e, então, aumenta a dureza da

região do impacto. Cuidado para não haver abrasão.

Endurecimento Superficial Mecânico
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• Aquecimento rápido da superfície até a austenitização seguido

de têmpera (água ou óleo) que acarreta na formação de

martensita na região superficial, mantendo o interno do metal

tenaz.

Endurecimento Térmico: Têmpera

• Combinação perfeita de alta

resistência na superfície com

tenacidade no núcleo;

• Aplicável em peças de grande

dimensões (2 – 3m) e/ou geometria

complexa;

• Rápida de ser aplicada;

• Métodos: Chama, Indução e à laser.
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São tratamentos que modificam a composição e/ou 

microestrutura da superfície do material 

 Cementação ou Carbonetação

 Nitretação

 Carbonitretação

 Cianetação

 Boretação

Tratamentos Termoquímicos 
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Objetivo: Aumentar o teor de carbono na superfície

• Consiste em aumentar a temperatura do material até que a

microestrutura fique austenítica (a austenita permite um teor de

carbono de até 0.8%) e então se coloca o material em uma

região rica de carbono para que ocorra a difusão de carbono

para a peça. O resfriamento rápido produz a martensita

(hexagonal compacta).

• Quanto maior a exposição ao carbono, maior a camada de

martensita.

• Após o procedimento de cementação, recomenda-se um

revenimento, para reduzir a austenita retida e, assim, diminuir a

dureza do núcleo. Produz um tamanho de grão mais refinado e

homogêneo.

Cementação
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Tratamento químico que visa o endurecimento

superficial pela difusão de nitrogênio e,

consequente, formação de nitretos.

• A nitretação é realizada em temperaturas

abaixo do campo austenítico e não é

necessário um tratamento subseqüente de

têmpera para aumento de dureza (a

camada nitretada já será muito dura).

• As peças são resfriadas ao ar.

A nitretação promove um aumento de dimensão na peça. Caso 

desejado recomenda-se fazer têmpera antes da nitretação. 

Usinagens posteriores não são permitidas após o processo de 

nitretação. 

Nitretação
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Também conhecida como Nitrocarbonetação ou Cianetação

Seca, ocorre a difusão simultânea de C e N para a superfície do

metal. (variante de baixo custo da nitretação gasosa)

O gás admitido no forno consiste de misturas com diferentes

proporções de amônia (NH3) e gás natural ou metanol (C).

• A profundidade de camada endurecida varia entre 0,07 e 0,7

mm

• As aplicações da nitrocarbonetação são mais limitadas que os

processos de cementação e/ou nitretação.

• Normalmente a nitrocarbonetação é aplicada em componentes

de baixa responsabilidade submetidos a situações de desgaste

leves.

• Deve-se posteriormente temperar e revenir as peças

Carbonitretação
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Há um enriquecimento superficial de carbono e nitrogênio,

simultaneamente, em temperaturas ao redor de 800 °C, ou seja,

acima da linha de austenitização

• Espessura de 0,1 – 0,3 mm de camada formada

• É aplicado em aços-carbono com baixo teor de Carbono

• O resfriamento é feito em água

Vantagens em relação a cementação:

• Maior rapidez;

• Maior resistência ao desgaste e a corrosão;

• Menor temperatura de processo

Cianetação
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Na Boretação ocorre a difusão de átomos de boro para o interior da superfície

formando um complexo de boretos (Fe2B). O boro preenche os espaços no

substrato criando uma nova liga de boro e ferro.

Por se tratar de um verdadeiro processo de difusão não há interferência

mecânica entre a liga e o substrato. Consiste na introdução de Boro por

difusão para que possa ser aumentada a rigidez superficial.

Aços boretados são extremamente resistentes à abrasão por conta de sua,

extremamente dura será a superfície. Ocorre em meio sólido (granulado de

B4C).

Além da alta resistência à abrasão, a camada de boreto exibe a importante

propriedade de ter muito pouca tendência à solda fria. Essa propriedade é

extremamente importante para reduzir desgastes por aderência

Boretação
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Tratamento Termoquímico 
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Tribologia na Engenharia
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4. Com age um lubrificante?

5. Porque fazer trocas de lubrificante?

6. Quais são os aditivos de um lubrificante?

7. Como é constituída uma graxa?

8. Observe a figura abaixo sobre o shotpeenig e explique seu 

beneficio sobre a ocorrência da fadiga.

Questionamentos

Alunos
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9. O que são lubrificantes e discuta os tipos de lubrificação?

10. Discuta sobre as funções da lubrificação, seus tipos e

propriedades?

11. O que são aditivos de lubrificantes?

12. O que são mancais antiatrito? Vantagens e limitações

13. Explique em detalhe o mancal hidrodinâmico e escreva a

equação de distribuição de pressão;

14. Você considera importante proteger as superfícies internas

de um redutor (motor) contra corrosão;

15. Porque a troca de óleo é importante para manter as boas

condições operacionais de um motor.

16. Porque a eficiência de um óleo diminui com o tempo.
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Estágio na Solfer Brasil Ltda

sueli@solferbrasil.com.br
tel. 16 3307 7160

16 99752 1390

mailto:sueli@solferbrasil.com.br
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