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Figura 5.25 – Valor RMS para a força de atrito estimada, , e para o potencial de 

contato ao longo do ensaio sem remoção completa da camada anodizada. 
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Figura 5.26 – Valor RMS para a força de atrito estimada, , e para o potencial de 

contato ao longo do ensaio com remoção completa da camada anodizada. 
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Figura 5.27 – Banda de alta freqüência, para a saída , para o ensaio sem remoção 

completa da camada anodizada. 
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Figura 5.28 - Banda de alta freqüência, para a saída , para o ensaio com remoção 

completa da camada anodizada. 
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Na Figura 5.27 e na Figura 5.28 são mostrados os valores das funções auto densidade 

espectral da força de atrito estimada para ambos os ensaios em bandas de 2 kHz à 5 kHz. 

Nota-se nestas figuras a presença de alterações dos níveis das funções 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 nível da função coerência para estas 

bandas as alterações de amplitudes são correlacionadas e correspondem aos fenômenos 

tribológicos já descritos. 

Os motivos para obtermos uma função coerência baixa nestas bandas de freqüência e 

termos que realizar uma análise criteriosa da correlação entre as variações do nível de energia 

da força de atrito estimada com os fenômenos tribológicos são basicamente fundamentadas no 

baixo nível do sinal de força obtido pela célula de carga nestas freqüências que reduzem a 

relação sinal/ruído. As hipóteses para isto seriam a presença de pequenas folgas nas uniões 

que filtram os deslocamentos de baixa amplitude e altas freqüências, alta inércia do caminho 

de transmissão da força de atrito entre os corpos até a célula de carga, baixa rigidez da célula 

de carga piezoresistiva que faria o papel de filtro mecânico ou ainda a característica da força 

de atrito que se aproxima de uma onda quadrada portanto gera harmônicos de sua freqüência 

fundamental com amplitudes cada vez mais baixas à medida que aumentamos a ordem destes 

harmônicos. 

 

5.3 Ensaios com alumínio revestido de Teflon 
 

Os experimentos desta classe de ensaios foram conduzidos utilizando-se as mesmas 

cargas, condições de ensaio e contra corpo da classe de experimentos com alumínio 

anodizado, a diferença entre os ensaios esta na substituição da amostra de alumínio anodizado 

pela amostra de alumínio revestido por Teflon. São guardadas também a mesma 

correspondência entre as variáveis da analise de sinais não lineares e as grandezas físicas 

explicitadas para os ensaios com a amostra de alumínio anodizado. Os ajustes dos 

condicionadores de sinais utilizados foram: 

 

− Laser: Sensibilidade de 25 (mm/s)/V e filtro passa baixo em 12.5 kHz 

− Acelerômetro: 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 três condições finais da camada de Teflon 

que recobre a amostra de alumínio: I) O experimento foi interrompido antes de se provocar 

danos perceptíveis na camada de Teflon; II) O experimento foi interrompido quando os danos 

na camada de Teflon eram perceptíveis a olho nu; III) O experimento foi interrompido com a 

remoção completa da camada de Teflon. 

A Figura 5.29 mostra a força de atrito estimada por análise de sinais não lineares e a 

foto obtida no MEV onde é necessário marcar a posição do risco devido ao baixo nível de 

alteração da superfície. Nota-se também que não existe alteração nos níveis da função auto-

densidade espectral da força de atrito. A intenção ao realizar este experimento foi a de verificar 

os níveis da força de atrito que são baixos, desde que o Teflon é um lubrificante sólido, e sua 

função coerência ordinária. O experimento também serve como base para determinar os níveis 

iniciais da força de atrito a serem utilizados na identificação dos fenômenos tribológicos 

observados nos ensaios da classe II e III. 

 

Figura 5.29 – Força de atrito estimada, , e foto obtida no MEV para a condição sem 

danos a camada de Teflon. 
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Na Figura 5.30 é mostrada a força 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 funções coerência são baixos 

durante esta classe de experimentos tal fato pode ser explicado pelos valores também baixos 

da força 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 

máxima de 0.07 mm  que pode ser facilmente absorvido por folgas do sistema de fixação do 

contra corpo. Desta forma como foi dito anteriormente espera-se que o caminho de 

transmissão da força de atrito entre os corpos atenue o sinal de entrada reduzindo a relação 

sinal/ruído que resulta em um baixo nível de coerência. 
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Figura 5.30 – Força obtida pela célula de carga piezelétrica e deslocamento do contra 

corpo esférico para os ensaios da classe I. 

 

 
Figura 5.31 – Funções coerência ordinárias e acumulada do sistema MISO mostrado na 

Figura 5.13 para o ensaio da classe I. 
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A função coerência acumulada assume valores maiores 0.5 somente nos pontos de 

maior ganho da FRF do tribômetro mostrada na Figura 5.14, tal fato pode ser melhor explicado 

ao se comparar as funções parciais do caminho linear e não linear, conforme citado 

anteriormente os valores da função coerência parcial são 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 atribuída principalmente à resposta linear indicando 

baixos valores da força de atrito. 

Na Figura 5.32 onde são mostradas a forca de atrito estimada e a foto de MEV para um 

dano moderado à severo na camada de Teflon onde são notados dois fenômenos tribológicos. 

Teoricamente as forças de interação entre as superfícies com a evolução do ensaio provocam 

trincas na camada de Teflon que posteriormente levam a formação de resíduos de desgaste da 

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

da força de atrito estimada, , mostram a existência de três regiões distintas no 

comportamento da força de atrito estimada. A primeira região está entre o início do 

experimento até 1200 segundos apresenta valores para a força de atrito estimada muito 

semelhantes aqueles mostrados na Figura 5.29 onde não há danos visíveis a camada de 

Teflon. A segunda região apresenta um aumento da amplitude da força de atrito estimada na 

banda de freqüência inferior à 15 Hz tendo como intervalo de duração os tempos de ensaio 

entre 1200 segundos e 2200 segundos. Por fim a terceira região possui início em 2200 

segundos e dura até o fim do ensaio, esta região é caracterizada pelo aumento das amplitudes 

da função densidade espectral principalmente nas bandas inferiores a 5 Hz e na banda entre 

15 e 20 Hz. 

v vy yS

Ambas as seqüências cronológicas, dos fenômenos tribológicos e das alterações na 

função auto densidade espectral, permitem a correlação entre os eventos. Inicialmente a 

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

efeito de lubrificação sólida portanto os baixos valores na função auto densidade espectral . 

Com a continuação do ensaio o contato provoca trincas sobre a camada de Teflon que 

consomem energia gerada no contato mecânico, novamente como não existem grandes 

alterações no deslocamento relativo entre as superfícies e de se esperar que a força de atrito 

aumente como é notado na função auto densidade espectral. Posteriormente com a 

fragmentação da camada de Teflon novamente temos um aumento da força de atrito estimada 

devido a perda de eficiência do efeito de lubrificação sólida da camada de Teflon e da energia 

consumida para fragmentar a camada de Teflon. 
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