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Figura 5.25 — Valor RMS para a forca de atrito estimada, S

v

e para o potencial de

contato ao longo do ensaio sem remogao completa da camada anodizada.
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Figura 5.26 — Valor RMS para a forga de atrito estimada, S

yw?

e para o potencial de

contato ao longo do ensaio com remogao completa da camada anodizada.
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Figura 5.27 — Banda de alta frequiéncia, para a saida Syvyv , para o ensaio sem remogao

completa da camada anodizada.
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Figura 5.28 - Banda de alta freqliéncia, para a saida Syvyv , para o ensaio com remogao

completa da camada anodizada.
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Na Figura 5.27 e na Figura 5.28 sdo mostrados os valores das fun¢des auto densidade
espectral da forgca de atrito estimada para ambos os ensaios em bandas de 2 kHz a 5 kHz.
Nota-se nestas figuras a presenca de alteracbes dos niveis das fungbes auto densidades
espectrais como na Figura 5.19 e na Figura 5.20 posicionadas nos mesmos instantes de
tempo. Portanto pode-se dizer que apesar do baixo nivel da fungcdo coeréncia para estas
bandas as alteragdes de amplitudes sdo correlacionadas e correspondem aos fenémenos
tribolégicos ja descritos.

Os motivos para obtermos uma fungao coeréncia baixa nestas bandas de freqiiéncia e
termos que realizar uma analise criteriosa da correlagcéo entre as variagdes do nivel de energia
da forga de atrito estimada com os fendbmenos triboldgicos sdo basicamente fundamentadas no
baixo nivel do sinal de for¢a obtido pela célula de carga nestas frequéncias que reduzem a
relacédo sinal/ruido. As hipéteses para isto seriam a presenca de pequenas folgas nas unides
que filtram os deslocamentos de baixa amplitude e altas freqliéncias, alta inércia do caminho
de transmissao da forga de atrito entre os corpos até a célula de carga, baixa rigidez da célula
de carga piezoresistiva que faria o papel de filtro mecanico ou ainda a caracteristica da forca
de atrito que se aproxima de uma onda quadrada portanto gera harménicos de sua freqiéncia
fundamental com amplitudes cada vez mais baixas a medida que aumentamos a ordem destes

harménicos.

5.3 Ensaios com aluminio revestido de Teflon

Os experimentos desta classe de ensaios foram conduzidos utilizando-se as mesmas
cargas, condicoes de ensaio e contra corpo da classe de experimentos com aluminio
anodizado, a diferenca entre os ensaios esta na substituicdo da amostra de aluminio anodizado
pela amostra de aluminio revestido por Teflon. Sdo guardadas também a mesma
correspondéncia entre as variaveis da analise de sinais nao lineares e as grandezas fisicas
explicitadas para os ensaios com a amostra de aluminio anodizado. Os ajustes dos

condicionadores de sinais utilizados foram:

— Laser: Sensibilidade de 25 (mm/s)/V e filtro passa baixo em 12.5 kHz
— Acelerbmetro: 0.316 V/(m/s) sem filtro passa baixo

— Célula de carga piezelétrica: 0.316 V/N sem filtro passa baixo

— Célula de carga piezo resistiva: 10 N/V sem filtro passa baixo

— Potencial de contato: 1 mV/V
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Foram realizados ensaios a fim de se obter trés condi¢cbes finais da camada de Teflon
que recobre a amostra de aluminio: 1) O experimento foi interrompido antes de se provocar
danos perceptiveis na camada de Teflon; II) O experimento foi interrompido quando os danos
na camada de Teflon eram perceptiveis a olho nu; Ill) O experimento foi interrompido com a
remogao completa da camada de Teflon.

A Figura 5.29 mostra a forga de atrito estimada por analise de sinais nao lineares e a
foto obtida no MEV onde é necessario marcar a posi¢cao do risco devido ao baixo nivel de
alteracdo da superficie. Nota-se também que nao existe alteragao nos niveis da fungao auto-
densidade espectral da forga de atrito. A intencao ao realizar este experimento foi a de verificar
os niveis da forga de atrito que sao baixos, desde que o Teflon € um lubrificante sélido, e sua
fungdo coeréncia ordinaria. O experimento também serve como base para determinar os niveis
iniciais da forca de atrito a serem utilizados na identificacdo dos fenémenos tribolégicos

observados nos ensaios da classe Il e lll.

400 um

Frequencia [Hz]

0 200 400 600 800 1000
Tembo Medio de Ensaio [Seaundosl]

Figura 5.29 — Forga de atrito estimada, SMV , € foto obtida no MEV para a condigdo sem

danos a camada de Teflon.

Na Figura 5.30 é mostrada a forga obtida pela célula de carga piezelétrica e o
deslocamento do contra corpo esférico para um conjunto de pontos amostrados durante o
ensaio da classe I. A Figura 5.31 mostra que os valores das fung¢des coeréncia sao baixos
durante esta classe de experimentos tal fato pode ser explicado pelos valores também baixos
da forga de atrito e do deslocamento do contra corpo. Deve-se notar ainda na Figura 5.30 que
o deslocamento do contra corpo se caracteriza por ser uma onda quadrada de amplitude
maxima de 0.07 mm que pode ser facilmente absorvido por folgas do sistema de fixacdo do
contra corpo. Desta forma como foi dito anteriormente espera-se que o caminho de
transmissao da forga de atrito entre os corpos atenue o sinal de entrada reduzindo a relagao

sinal/ruido que resulta em um baixo nivel de coeréncia.
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Figura 5.30 — Forga obtida pela célula de carga piezelétrica e deslocamento do contra

corpo esférico para os ensaios da classe |I.
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Figura 5.31 — Fungbes coeréncia ordinarias e acumulada do sistema MISO mostrado na

Figura 5.13 para o ensaio da classe |I.
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A funcdo coeréncia acumulada assume valores maiores 0.5 somente nos pontos de
maior ganho da FRF do tribémetro mostrada na Figura 5.14, tal fato pode ser melhor explicado
ao se comparar as fungdes parciais do caminho linear e n&o linear, conforme citado
anteriormente os valores da fungdo coeréncia parcial sdo indicativos de quanto da entrada
percorreu um caminho ou outro para produzir a resposta coerente, portanto a resposta obtida
pela célula de carga piezelétrica pode ser atribuida principalmente a resposta linear indicando
baixos valores da forga de atrito.

Na Figura 5.32 onde sdo mostradas a forca de atrito estimada e a foto de MEV para um
dano moderado a severo na camada de Teflon onde sao notados dois fenémenos triboldgicos.
Teoricamente as forcas de interagao entre as superficies com a evolugao do ensaio provocam
trincas na camada de Teflon que posteriormente levam a formacéao de residuos de desgaste da

camada de Teflon visualizados na foto de MEV. Os valores da funcao auto densidade espectral

da forca de atrito estimada, SWV,

mostram a existéncia de trés regides distintas no
comportamento da forca de atrito estimada. A primeira regido esta entre o inicio do
experimento até 1200 segundos apresenta valores para a forca de atrito estimada muito
semelhantes aqueles mostrados na Figura 5.29 onde nao ha danos visiveis a camada de
Teflon. A segunda regido apresenta um aumento da amplitude da forca de atrito estimada na
banda de freqliiéncia inferior a 15 Hz tendo como intervalo de duracdo os tempos de ensaio
entre 1200 segundos e 2200 segundos. Por fim a terceira regidao possui inicio em 2200
segundos e dura até o fim do ensaio, esta regido é caracterizada pelo aumento das amplitudes
da funcio densidade espectral principalmente nas bandas inferiores a 5 Hz e na banda entre
15 e 20 Hz.

Ambas as seqUéncias cronolégicas, dos fendémenos triboldgicos e das alteragcdes na
funcdo auto densidade espectral, permitem a correlagdo entre os eventos. Inicialmente a

camada de Teflon apresenta-se intacta e com sua melhor performance no que diz respeito ao

efeito de lubrificagao solida portanto os baixos valores na fungéo auto densidade espectral S, .

Com a continuagao do ensaio o contato provoca trincas sobre a camada de Teflon que
consomem energia gerada no contato mecanico, novamente como ndo existem grandes
alteracbes no deslocamento relativo entre as superficies e de se esperar que a forca de atrito
aumente como é notado na fungdo auto densidade espectral. Posteriormente com a
fragmentacdo da camada de Teflon novamente temos um aumento da for¢a de atrito estimada
devido a perda de eficiéncia do efeito de lubrificacdo solida da camada de Teflon e da energia

consumida para fragmentar a camada de Teflon.
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