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Introdução 







Este e-book tem por base os conhecimentos técnicos e experiência profissional do autor. 

Algumas tabelas, gráficos, imagens foram obtidas em pesquisas na Internet, em locais de  acesso  livre,  tendo  existido  os  ajustes  que  o  autor  deste  e-book  considerou necessários. 

O  e-book  está  desenvolvido,  de  forma  bastante  ilustrativa,  para  facilitar  a compreensão da Tecnologia dos Lubrificantes e a sua Aplicação. 

O conteúdo dos artigos, os dados, o formato, as correções, e a confiabilidade são da responsabilidade exclusiva do autor. 
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Resumo do conteúdo do E-book Lubrificantes e Lubrificação Este e-book ilustrado, ajudará a: 

•  Conhecer  os  vários  tipos  de  óleos  e  massas  lubrificantes  e  como  devem  ser utilizadas; 

• Saber estabelecer e monitorar um plano de lubrificação de modo a minimizar os seus custos; 

• Saber identificar o estado de conformidade de um óleo; 

• Saber aplicar as boas práticas de armazenagem, de utilização e proteção ambiental. 

































O que é Tribologia? 







Tribologia é a ciência e tecnologia da interação de superfícies em movimento relativo e assuntos e práticas relacionados. 

 OST, H. P. (2006). Tribology:. TRIBOLOGY AND LUBRICATION TECHNOLOGY. 62 (3), pp 24-29. 

  

Para  conseguir  atingir  esse  objetivo,  é  necessário  que  se  tenha  conhecimento  da relação dos seus três pilares de conhecimento: 1 – Física 

2 – Química 

3 – Mecânica 

Pode-se,  então,  concluir  que  os  principais  pilares  da  tribologia  são  o  atrito,  a lubrificação e o desgaste. 











A  tribologia  não  é  uma  ciência  isolada,  mas  sim  uma  iniciativa  complexa  e multidisciplinar  na  qual  os  avanços  são  feitos  por  esforços  colaborativos  de pesquisadores  de  campos  como  engenharia  mecânica,  ciência  e  engenharia  de materiais,  química  e  engenharia  química,  física,  matemática,  ciência  e  engenharia biomédica, ciência da computação, entre outros. 







Tribologia deriva do grego 'tribo' significando 'esfregar, atritar, friccionar', e 'logos' 

significando 'estudo’, foi definida em 1966 como "a ciência e tecnologia da interação de superfícies em movimento relativo e assuntos e práticas relacionados" ("the science and technology of interacting surfaces in relative motion and of related subjects and practices"). 













A tribologia une os campos da mecânica, física, química, materiais e os conhecimentos em lubrificação atrito e desgaste para predizer o comportamento de sistemas físicos. 

Quando a tribologia considera organismos vivos ela é designada por biotribologia e incorpora princípios da medicina e das ciências biológicas. 



História da Tribologia 







Registos  antigos,  datados  de  anos  antes  de  Cristo,  comprovam  o  uso  de  uma substância oleaginosa (betume) com a finalidade de reduzir a fricção entre os pesados blocos de pedras usados na construção das pirâmides.    











A formulação dos mecanismos da tribologia é atribuída a três cientistas: Um russo, Nicolai  Petrov  e  dois  britânicos:  Beauchamp  Tower  e  Osborne  Reynolds.  Eles perceberam que o mecanismo do processo de lubrificação não era devido à interação mecânica de superfícies sólidas, mas sim devido ao filme de fluido que as separava. 















O conceito de lubrificação hidrodinâmica começou por Nicolai Petrov, que trabalhava na área de atrito. Ele postulou dois pontos importantes: primeiro, que a propriedade importante do fluido com relação ao atrito não era a densidade, mas sim a viscosidade e,  segundo  que  a  natureza  do  atrito  numa  chumaceira  hidrodinâmica  não  é  o resultado da interação entre duas superfícies sólidas, mas do atrito viscoso do fluido entre  as  superfícies.  Em  outras  palavras,  ele  propôs  a  natureza  do  atrito  nas chumaceiras hidrodinâmicas. 





Num  artigo  de  1883,  Petrov  propôs  uma  relação  funcional  entre  força  de  atrito  e parâmetros de uma chumaceira que é válida até os dias de hoje. Porém, Petrov não deu continuidade à sua importante descoberta. A relação entre a força de atrito e a capacidade  de  carga  numa  chumaceira  foi  descoberta  por  Beauchamp  Tower,  um engenheiro,  inventor  e  assistente  de  pesquisa  de  cientistas  famosos  da  época,  tal como Fraud e Lord Raleigh. Tower organizou um comitê de pesquisas sobre atrito de alta  velocidade  em  chumaceiras  de  estradas  de  ferro.  Esta  famosa  serie  de experiências conduziu à descoberta da presença da pressão hidrodinâmica em filmes de fluidos em chumaceiras, em 1883 e 1884. 







Lubrificação hidrodinâmica 



A  lubrificação  hidrodinâmica  é  considerada  uma  das  áreas  mais  importantes  da tribologia. Este tipo de lubrificação ocorre quando duas superfícies em movimento relativo são separadas por uma película de um fluido lubrificante. Sua conceituação e caracterização é atribuída a três pesquisadores: Nicolai Petrov, Beauchamp Tower e Osborne Reynolds. 





Nicolai Petrov, Beauchamp Tower e Osborne Reynolds perceberam que o mecanismo que  existe  neste  tipo  de  lubrificação  não  era  devido  à  interação  mecânica  de superfícies sólidas, como se acreditava na época, mas sim devido ao filme de fluido que as separava - este é o aspeto fundamental da lubrificação hidrodinâmica. 





Os fundamentos teóricos e experimentais foram firmemente estabelecidos num curto período, entre 1883-1886. Todavia, foi o físico britânico Osborn Reynolds que traduziu os resultados experimentais em linguagem matemática, desenvolvendo uma equação de  derivadas  parciais  (também  chamada  de  equação  de  Reynolds  em  sua homenagem) que tem sido a base para a grande maioria dos desenvolvimentos nesta área, gerando um grande número de pesquisas até os dias de hoje.    













Força de atrito 



A força de atrito é uma força que se opõe ao movimento dos corpos. Ela pode ser estática, se o corpo estiver em repouso, ou dinâmica, para corpos em movimento. 



O simples ato de caminhar só é possível por causa da força de atrito. 









Tipos de Fricção 

Fricção Estática 

Fricção Dinâmica 



Quando queremos que um objeto entre em movimento, aplicamos uma força sobre ele (puxando ou empurrando), porém, nem sempre esse objeto move-se. Isso ocorre porque passa a atuar sobre ele uma força contrária a esse movimento, a força de atrito, que pode ser definida como: 

“A força de atrito é uma força que se opõe ao movimento dos corpos.” 



Pode ser classificada de duas formas: 

Força  de  atrito  cinético  (ou  dinâmico):  é  uma  força  que  surge  em  oposição  ao movimento de objetos que estão se movendo; 

Força de atrito estático: atua sobre o objeto em repouso e dificulta ou impossibilita que ele inicie o movimento. 















A força de atrito tem sentido contrário à força F e ao movimento do corpo. 



Tipos de Fricção: 









O  módulo  da  força  de  atrito  estático  ou  cinético  depende  principalmente  de  dois fatores: 

1. 

Módulo da força normal (N) às superfícies em contato; 2. 

Materiais que constituem essas superfícies e que definem o coeficiente de atrito (μ) entre eles. 



Conhecendo  os  fatores  que  determinam  a  força  de  atrito,  podemos  definir  as expressões  utilizadas  para  calculá-la.  A  força  de  atrito  cinético  é  calculada  com  a fórmula: 

Fat = μc . N 

Em que μc é o coeficiente de atrito cinético entre as duas superfícies. 





A força de atrito estático é calculada pela seguinte fórmula: Fat = μe. N 

Em que μe é o coeficiente de atrito estático entre as superfícies. 







A unidade de medida da força de atrito no Sistema Internacional é o Newton. Já os coeficientes  de  atrito  estático  e  cinético  são  adimensionais,  ou  seja,  são  números puros que não possuem unidade de medida. 







Força Normal é a força exercida pela superfície sobre o corpo. Ela é perpendicular à superfície e tem direção oposta ao Peso. 



Os coeficientes de atrito cinético e estático entre as superfícies de alguns materiais. 















Coeficiente de Fricção: 







Observe nos dados da tabela que o coeficiente de atrito estático é sempre maior que o cinético. Isso significa que a força de atrito estático sempre será maior do que a força de atrito dinâmico e sempre será mais difícil iniciar o movimento de um corpo do que mantê-lo em movimento. 

A força de atrito deve-se a pequenas rugosidades que existem entre as superfícies e que são impercetíveis macroscopicamente. 



Coeficientes de atrito estático: μe 

Coeficientes de atrito cinético: μc 











Essas  irregularidades  observadas  são  as  responsáveis  pela  força  de  atrito, dificultando, assim, o movimento dos objetos. 





O atrito, muitas vezes, é visto por nós como algo negativo. Como exemplos negativos, podemos citar o desgaste provocado pelo atrito em peças de máquinas e nas solas dos sapatos; o gasto maior de combustível para que os automóveis vençam a força de atrito entre as peças; o desperdício de energia em razão do atrito entre as cargas elétricas nos condutores, entre outros. 





A força de atrito deve-se às rugosidades entre as duas superfícies em contato. 











Coeficientes de Atrito 



O atrito, muitas vezes, é visto por nós como algo negativo. Como exemplos negativos, podemos citar o desgaste provocado pelo atrito em peças de máquinas e nas solas dos sapatos; o gasto maior de combustível para que os automóveis vençam a força de atrito entre as peças; o desperdício de energia em razão do atrito entre as cargas elétricas nos condutores, entre outros. 

Porém,  se não houvesse  o  atrito,  seria  impossível  realizar  tarefas simples do nosso quotidiano, como andar ou colocar um automóvel em movimento. 

Coeficientes de fricção: 





Valores de atrito e desgaste não podem ser facilmente transferidos de um sistema para outro, por exemplo, de um equipamento de teste tribológico para uma aplicação real.  Comparações  entre  valores  medidos  só  são  viáveis  quando  baseadas  num sistema tribológico muito semelhante. 











Diagrama Stribeck para diferentes viscosidades: O  comportamento  tribológico  de  materiais  apenas  pode  ser  estimado  para aplicações específicas com base na modelagem e testes de simulação, desde que as condições  específicas  de  operação  da  aplicação  e  do  ambiente  de  teste  sejam  as mesmas. 





O que é desgaste? 



O  desgaste  é  definido  como  a  perda  irreversível  de  material  de  superfícies  em interação. Processos elementares físicos e químicos dentro da área de contato entre superfícies deslizantes que causem mudanças no material e na forma das superfícies 





em  atrito  são  conhecidos  como  mecanismos  de  desgaste.  Estes  mecanismos  de desgaste incluem: 

Os  mecanismos  de  atrito  e  desgaste  são  fortemente  afetados  pela  estrutura  do sistema tribológico, bem como pela tensão global induzida: µ=f(tribo-estrutura(t), tensão global induzida(t)) w=f(tribo-estrutura (t), tensão global induzida(t)) 







Os mecanismos de atrito e desgaste não ocorrem de forma isolada, mas sim através de uma sobreposição de mecanismos que é desafiadora de quantificar e controlar. 

Esta sobreposição ocorre em sistemas tribo-técnicos em proporções não detetáveis e em proporções que variam de acordo com tempo e local, tornando quase impossível calcular os processos de atrito e desgaste num tribo-contato. É por isso que os testes tribológicos são tão cruciais para estimar o comportamento tribológico. Se quisermos interpretar e compreender dados tribologicamente medidos e pesquisas orientadas a mecanismos, precisamos de conhecimento completo dos mecanismos de atuação em um tribo-contato. 













Classificam-se  as  condições  de  atrito,  desgaste  e  lubrificação  de  acordo  com  os seguintes regimes: 

Regime de Atrito 0: Atrito sólido: O atrito é criado entre superfícies sólidas em contato direto sem qualquer lubrificante. 

Regime de Atrito I: Atrito limítrofe: Atrito sólido, no qual as superfícies dos pares em atrito são cobertas com uma película lubrificante molecular que não tem capacidade de suportar carga. 











O Lubrificante influencia as características de atrito e desgaste. 

Regime de Atrito II: Atrito Misto: Os regimes de atrito I e III coexistem. O valor do atrito é uma combinação de atrito sólido e hidrodinâmico. Uma película de fluido é criada pelo lubrificante e tem capacidade de carga. 

Regime  de  Atrito  III:  Atrito  hidrodinâmico:  O  valor  do  atrito  é  determinado  pelo cisalhamento no fluido. A capacidade de carga da película de fluido impede o contato direto entre as duas superfícies sólidas. 





Regime de desgaste a: Altas taxas de desgaste devido ao atrito sólido e ao contato direto das superfícies. 

Regime  de  desgaste  b:  Baixo  valor  de  desgaste  devido  a  uma  película  de  fluido molecular. 

Regime  de  desgaste  c:  Desgaste  moderado  devido  a  uma  separação  parcial  das superfícies através de uma película de fluido mais grossa. 

Regime  de  desgaste  d:  "Desgaste  zero",  resultante  de  películas  de  fluido hidrodinâmicas  ou  elasto-hidrodinâmicas  que  impedem  o  contato  direto  das  duas superfícies. 





















Embora  as  operações  de  fabrico  possam  promover  superfícies  com  ótimos acabamentos, inevitavelmente estarão presentes irregularidades microscópicas. Essas imperfeições são chamadas de asperidades e, quando dois sólidos estão em contato movendo-se um contra o  outro, haverá  interferência  entre  as asperidades opostas, levando ao atrito. 

















Sistema Tribológico 



No estudo do atrito, desgaste e lubrificação percebe-se que a resistência ao desgaste e  a  força  ou  coeficiente  de  atrito  não  são  dependentes  apenas  dos  materiais envolvidos e suas composições. Essas medidas são afetadas também pelas condições dos  ensaios,  condições  do  ambiente,  rugosidade  superficial,  presença  de  óxidos, lubrificantes ou abrasivos e tipo de desgaste envolvido. Em decorrência é necessário especificar um sistema bem definido de modo a delimitar o campo de validade das propriedades tribológicas. 









A este sistema atribuímos o nome de “Tribossistema” ou “Sistema Tribológico”. 

Segundo Horst Czichos, criador da proposta de Tribossistema, a estrutura do mesmo consiste em quatro elementos constituindo o sistema: Corpo, Contracorpo, Elemento Interfacial e Ambiente. 





O contracorpo pode ser um sólido, líquido ou gasoso, ou ainda uma mistura deles. 

Lubrificantes,  camadas  adsorvidas,  poeira,  elementos  sólidos  em  geral,  um  líquido gás ou mistura deles, podem existir como elementos interfaciais. 







A ação dos elementos ou a interação entre eles varia amplamente dependendo da estrutura do tribossistema. 

Podem  ocorrer  entre  esses elementos interações físicas e  químicas, resultando  em destacamento de material da 

superfície  do  contracorpo  e/ou  da  superfície  do  corpo  sólido.  A  formação  desses detritos de desgaste é função dos mecanismos de desgaste atuantes. 



Exemplos de diferentes Sistemas Tribológicos:      







Ordem de grandeza das proporções de certos componentes da máquina: Relação abrasão/distância e unidade de desgaste. 











Como  entradas  para  o  sistema,  podemos  ter:  Movimentos  impostos,  força  e velocidade resultando em saídas úteis como movimento, ou gerando perdas como produtos de desgaste, calor, vibrações, entre outros. 



Interação de Sistemas Tribológicos: 





As  saídas  são  diretamente  afetadas  pelos  quatro  elementos  do  tribossistema,  no entanto, nem todos eles precisam necessariamente estar presente simultaneamente. 



















A figura abaixo mostra diferentes exemplos práticos de tribossistemas: Para uma solução ótima de problemas, devem ser conhecidas todas as variáveis de influência num tribossistema. 



Análise de sistemas tribológicos: 



Devem ser consideradas as interações complexas desses fatores. 

Os fatores ambientais (pó, temperatura ou humidade) e fatores construtivos (material, superfície ou geometria dos corpos de atrito) desempenham um papel tão importante como  os  fatores  de  esforço  (velocidade,  carga  de  pressão  ou  vibrações)  para selecionar a substância intermediária correta – o lubrificante adequado). 







Sobreposição de mecanismos de desgaste 







Existem  quatro  regimes  de  lubrificação  –  limítrofe,  mista,  elastohidrodinâmica  e hidrodinâmica. 

Perfil de velocidades: 





Porém, antes de começarmos, é importante entendermos o que é Lambda. 

Lambda ou Espessura do Filme Lubrificante é a proporção entre a espessura mínima de filme lubrificante e a média das asperezas das superfícies lubrificadas em potencial contato. 







Lubrificação Limítrofe 





A lubrificação limítrofe está associada ao contato metal-metal entre duas superfícies deslizantes em uma máquina. Durante a partida ou ao desligar um equipamento (ex. 

chumaceira de deslizamento) ou sob condições de extrema carga (pinos e buchas de equipamentos  de  construção),  as  superfícies  metálicas  podem  entram  em  contato severo mesmo havendo lubrificação. 

Se  o  óleo  não  é  espesso  o  suficiente  para  evitar  o  contato  entre  as  asperezas  das superfícies metálicas, o resultado é um lambda menor que um. 

Devemos  evitar  a  lubrificação  limítrofe  onde  possível.  É  consenso  entre  os especialistas  de  lubrificação  que  o  atrito  pode  estar  no  nível  mais  alto  durante  o regime  de  lubrificação  limítrofe.  Isso  ocorre  na  partida  ou  ao  desligar  um equipamento, condições de baixa ou alta carga. Este regime ocorre durante qualquer condição onde as asperezas de duas superfícies lubrificadas em movimento podem entrar em contacto e o potencial de abrasão ou adesão ocorre. 

Foi sugerido por engenheiros de lubrificação e tribologistas que até 70 por cento do desgaste acontece durante o arranque, ou ao desligar um equipamento. 

O  principal  método  para  reduzir  a  lubrificação  limítrofe  é  aplicar  o  lubrificante  de viscosidade  correta.  Um  lubrificante  com  uma  viscosidade  muito  baixa  pode  não manter  as  superfícies  metálicas  separadas  e  o  contato  metal-metal  ocorre.  Um lubrificante  com  uma  viscosidade  muito  alta  pode  resultar  no  aumento  do  atrito molecular do óleo. Este atrito molecular faz com que o óleo se separe em camadas e elas passem umas pelas outras, aumentando a temperatura de operação e o consumo de energia. 













Uma forma secundária para reduzir o fenômeno do regime limítrofe é através do uso de  lubrificantes  com  aditivos  tais  como  antidesgaste  ou  extrema  pressão.  Estes aditivos reagem com as asperezas metálicas que porventura entraram em contato e formam instantaneamente um filme dúctil maleável na superfície metálica em resposta à temperatura e pressão no ponto de contato. 

Este novo filme se sacrifica quando as superfícies deslizam umas nas outras. Este filme químico que foi formado pelos aditivos é consumido ao invés da superfície metálica. 

Um dos métodos de ensaio certificados que permitem a verificação da atuação dos lubrificantes sobre superfícies metálicas é o Ensaio de Corrosão ao Cobre ASTM D 

130. 













Lubrificação Mista 







A  lubrificação  limítrofe  é  reduzida  drasticamente  conforme  a  velocidade  aumenta, criando um melhor filme lubrificante entre as superfícies em movimento. 

Uma vez que o potencial de contato é reduzido e a espessura do filme é aumentada, o coeficiente de atrito cai drasticamente para uma condição chamada de lubrificação mista.  Esta  é  uma  condição  intermediária  entre  a  limítrofe  e  a  hidrodinâmica  e elastohidrodinâmica, uma zona meio nebulosa entre elas. Uma vez que a espessura do  filme  lubrificante  aumenta,  o  sistema  começa  a  operar  com  um  filme  total, passando para os regimes de lubrificação elastohidrodinâmico ou hidrodinâmico. 



Lubrificação Hidrodinâmica (HD) 







Este regime de lubrificação acontece entre duas superfícies metálicas quando o filme lubrificante está completo e gerando a folga de trabalho necessária (ex. entre um eixo em movimento numa chumaceira). 







Para  que  a  lubrificação  hidrodinâmica  aconteça  por  completo, deve existir  um  alto grau de conformidade geométrica entre os componentes da máquina (ex. a curvatura de um eixo e da chumaceira devem ser bastante similares) e uma pressão resultante baixa (100 a 300 psi) entre as superfícies em movimento. 







Este  regime  de  lubrificação  acontece  após  a  máquina  ter  começado  a  operar  e  a velocidade e carga fizeram com que uma camada de óleo se forme entre o eixo e a superfície  da  chumaceira.  Esta  camada  de  óleo  eleva  o  eixo  da  superfície  da chumaceira fazendo com que haja pouco risco de contato entre as asperezas. Esta é uma condição desejável para evitar atrito e desgaste. 

Qualquer atrito que porventura ainda exista se concentrará no óleo, uma vez que as estruturas moleculares do óleo passam umas sobre as outras durante a operação. 

As espessuras dos filmes lubrificantes são de aproximadamente 2 a 100 microns. Elas podem  ser  mais  espessas  (300  microns)  em  chumaceiras  de  deslizamento  de diâmetros maiores sendo lambda normalmente maior que 2. 





Lubrificação Hidrodinâmica total ou plena 







Para  que  a  lubrificação  hidrodinâmica  seja  efetiva,  a  viscosidade  do  óleo  deve  ser selecionada de forma a manter a condição hidrodinâmica sob qualquer condição de operação  –  alta  carga  e  alta  velocidade,  baixa  velocidade  e  alta  carga,  baixa velocidade e baixa carga. 

Se as condições operacionais fizerem com que a folga entre as superfícies metálicas fique menos espessa, o contato metal-metal entre as asperezas pode ocorrer. 

Se a viscosidade do óleo é muito alta (espessa), a resistência das moléculas do óleo reduzirá a eficiência de operação e a temperatura aumentará. 

Pode ajudar pensar que a lubrificação hidrodinâmica é como quando o carro perde o contato com a pista quando ela está molhada. O carro, mesmo sendo pesado, pode ser suportado por um fluido de baixa viscosidade (água) e perde contato com a pista por  conta  da  velocidade.  Muitos  dos  mesmos  fatores  acontecem  na  lubrificação hidrodinâmica. 











Lubrificação Elastohidrodinâmica (EHL)  





Acontece quando existe uma movimentação entre duas partes móveis e a zona de contato  tem  uma  baixa  conformidade.  Por  exemplo,  observe  que  a  curva  de  uma esfera ou rolo de um rolamento e a pista do rolamento são bastante diferentes. 

De facto, a curva do rolo ou esfera e da pista estão em direções opostas, gerando uma área de contato pequena (quase que um ponto único de contato). Isso gera uma alta pressão onde há contato, centenas de milhares de psi. 

Uma vez que o óleo entra na zona de contato entre a esfera e a pista, a pressão do óleo  aumenta  acentuadamente.  Esta  alta  pressão  aumenta  a  viscosidade  do  óleo consideravelmente  e  sua  habilidade  de  suportar  cargas.  Esta  carga  concentrada deformará levemente o metal da esfera ou rolo e da pista na zona de contato. 

Esta  deformação  somente  acontecerá  na  zona  de  contato  e  o  metal  elasticamente voltará a sua forma normal uma vez que a rotação continua.    





A metalurgia e o tratamento térmico do metal são muito importantes para este regime de  lubrificação.  Uma  vez  que  a  viscosidade  do  óleo  é  diretamente  afetada  pela temperatura,  temperaturas  de  operação  anormais  ou  incorretas  interferirão  na formação do filme da lubrificação elastohidrodinâmica. 





Exemplos  de  aplicações  sob  este  regime  de  lubrificação  são  chumaceiras  com elementos rolantes, contatos entre dentes de engrenagens e cames onde o contato de altas cargas de elementos rolantes acontece. 

Se as condições de operação como carga, velocidade e temperatura não excederem o  normal,  o  contato  entre  as  asperezas  pode  nunca  acontecer  devido  a  esta característica formidável do lubrificante e do metal. 

A  espessura  do  filme  lubrificante  é  normalmente  de  1  mícron  (muito,  muito  fina). 

Porém,  a  operação  da  lubrificação  elastohidrodinâmica  é  considerada  como  uma operação de filme completo (picos de asperezas na ordem de 0,4 a 0,8 microns). 







Fluido Newtoniano 



Um fluido newtoniano é um fluido cuja viscosidade, ou atrito interno, é constante para diferentes  taxas  de  cisalhamento  e  não  variam  com  o  tempo.  A  constante  de proporcionalidade é a viscosidade. Nos fluidos newtonianos a tensão é diretamente proporcional à taxa de deformação. 

Apesar de não existir um fluido perfeitamente newtoniano, fluidos mais homogêneos como  a  água  e  o  ar  costumam  ser  estudados  como  newtonianos  para  muitas finalidades práticas. 













Comparação de curvas de fluídos Newtonianos e fluídos Não-Newtonianos: Fluido não-Newtoniano 



O  fluido  não-newtoniano  é  um  fluido  cuja  viscosidade  varia  proporcionalmente  à energia cinética que se imprime a esse mesmo fluido, respondendo de forma quase instantânea. 

Para  exemplo  temos  a  mistura  do  amido  de  milho  (“Maizena”)  com  água  que, dependendo  da  pressão  que  recebe,  pode  ser  um  sólido  ou  um  líquido, apresentando característica viscosa. 

Com  pressão  suficiente  torna-se  um  sólido  e  com  menor  pressão  volta  ao  estado líquido. 



Isaac  Newton  percebeu  em  seus  estudos  que  em  muitos  fluidos  a  tensão  de cisalhamento  é  proporcional  ao  gradiente  de  velocidade,  ou  seja,  à  variação  de velocidades na direção de y:   













Tixotropia  



É a designação dada para o fenômeno no qual um colóide muda sua viscosidade, seu estado de gel para sol ou sol para gel. Trata-se da propriedade de um fluido não-newtoniano ou pseudoplástico que apresenta uma alteração dependente do tempo em sua viscosidade. Quanto mais se submete tal fluido a esforços de cisalhamento, mais diminui sua viscosidade. Em suma, um fluido tixotrópico é aquele que demora um  tempo  finito  para  alcançar  uma  viscosidade  de  equilíbrio  quando  ocorre  uma mudança instantânea no ritmo do cisalhamento. 









Os fluidos que exibem a propriedade oposta, ou seja, em que a agitação ao longo do tempo provoca a solidificação, são chamados reopéticos ou anti-tixotrópicos DIN 51512: Lubricants; SAE viscosity grades for lubricating oils for automotive gears Normas SAE J306a 



















API Gear Oil – normalização dos óleos de engrenagem. 



Lubrificantes fabricados especificamente para transmissões, caixas de transferência e diferenciais em automóveis, camiões e máquinas industriais. 

Normalmente  é  de  alta  viscosidade  e  geralmente  contém  compostos organossulfurados. 

Algumas transmissões automáticas modernas (transmissão e diferencial integrados) não usam óleo pesado, mas lubrificam com o fluido hidráulico de baixa viscosidade, que está disponível sob pressão na transmissão automática. 

Atualmente  os  óleos  de  engrenagens  representam  cerca  de  20%  do  mercado  de lubrificantes. 

A maioria dos lubrificantes para caixas de velocidade manuais e diferenciais contém aditivos  de  extrema  pressão  (EP)  e  aditivos  antidesgaste  para  lidar  com  a  ação  de deslizamento das engrenagens cônicas hipóides. 

Aditivos típicos incluem derivados de ditiocarbamato e compostos orgânicos tratados com enxofre ("hidrocarbonetos sulfurados"). 









Comparação de valores de Viscosidade correlacionando as várias Normas: O  National  Lubricating  Grease  Institute  (NLGI),  ou  Instituto  Nacional  de  Massas Lubrificantes, é a entidade norte-americana que estabelece uma classificação para as massas  lubrificantes  com  base  na  medida  de  sua  consistência,  dada  pelo  método ASTM D217.    
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