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Comparando-se as figuras anteriores, Figura 5.15 a Figura 5.18, nota-se que existe uma
correlacdo entre os valores das fungdes auto densidade espectrais lineares e nao lineares.
Esta correlacéo é devida ao sistema ser causal e portanto o deslocamento ou a velocidade do
contra corpo somente podem existir quando existir a excitagdo pelo atrito, excitagdo n&o linear.
A diferenca entre as fungdes auto densidades espectrais deve-se ao fato da resposta linear,

parcela linear da forca obtida na célula de carga, ser a resposta dindmica do sistema linear

H'(f) e a parcela no linear ser a resposta do sistema ngo linear com memoaria finita. Isto €, a

parcela nao linear pondera o estado do sistema linear no instante de aplicacdo da forca de

atrito, excitagao nao linear.

Na Figura 5.19 e na Figura 5.20 sdo mostradas as forgas de atrito estimadas, S, nas

yvv?
bandas de maior coeréncia acumulada para os ensaios sem rompimento da camada anodizada
e com rompimento da camada anodizada. Nota-se que existem mudangas nos niveis das
funcbes densidades espectrais em ambos os casos que podem ser associadas a fendmenos
triboldgicos por meio de comparacao destas fungdes com fotos da superficie do corpo.

A primeira mudang¢a de amplitude das fungdes Syw ocorre em torno de 800 segundos

apoés o inicio do ensaio. Esta mudanca pode ser visualizada nos sinais correspondentes a
ambos 0s ensaios. Uma segunda mudanca de amplitude notada somente no ensaio em que
ocorre a remogao completa da camada anodizada se situa préximo a 5500 segundos de
ensaio. Deve-se notar que na primeira mudanga ocorre um aumento da amplitude da forga de

atrito estimada e na segunda mudanga ocorre uma diminui¢do da forga de atrito.
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Figura 5.19 — Funcao Syy para o ensaio com camada anodizada remanescente.
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Figura 5.20 — Fungao Syy para 0 ensaio em que a camada anodizada foi removida

completamente.
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Figura 5.21 — Fotos obtidas no MEV para a amostra sem remog&o completa da camada
anodizada.

Na Figura 5.21 sdo mostradas duas fotos da superficie do corpo de aluminio sem

remogao completa da camada anodizada, uma vista geral da regido de ensaio e uma

ampliagdo da regido central do risco mostrando pequenas crateras e trincas superficiais.

Analisando-se simultaneamente a Figura 5.19 e a Figura 5.21 é possivel associar o aumento

da forga de atrito estimada, Sm, com o inicio dos danos causados a camada anodizada. Isto é,

verifica-se na periferia do risco que a superficie da camada anodizada possui uma topografia
regular e definida que vai sendo alterada com o avango do ensaio, esta alteracdo se da por
meio de varios mecanismos de desgaste no entanto ha predominancia da abrasdo nestes
estagios iniciais, a evolugdo do desgaste incorre no desprendimento de particulas de alumina
que passam a atuar como um terceiro corpo no contato que aumenta o desgaste da propria
camada anodizada e ainda o desgaste do contra corpo esférico. Este aumento do desgaste
demanda maior perda de energia no contato que deve ser acompanhada pelo aumento da
forca de atrito desde que o deslocamento relativo entre as superficies ndo é alterado
significativamente. Posteriormente espera-se que a taxa de desgaste se estabilize
acompanhada da estabilizagdo da forga de atrito, durante esta etapa a energia consumida no
contato mecanico é responsavel pela formacao das trincas na camada anodizada, pelo
desgaste abrasivo do corpo e do contra corpo e pelo desprendimento de novas particulas da
camada anodizada.

LE et al (2004) relatam o aparecimento de trincas superficiais na camada anodizada
durante a laminacao a frio de aluminio, tais trincas sao relacionadas as tensdes de tracao que
aparecem na superficie tira imediatamente antes do contato com o cilindro de laminagao, os
autores relatam ainda que devido a tensdes de compressao o aluminio € extrudado nos

intersticios das trincas superficiais gerando um padrdo como mostrado na Figura 5.22.
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Figura 5.22— Micrografias mostrando trincas na superficie da tira (a) e (c) proximo a

entrada em contato com o cilindro de laminagao, (b) e (d) apds a laminagéo da
tira. (LE et al, 2004)

Um comportamento semelhante é notado nos ensaios de desgaste realizados com
amostras de aluminio anodizado, isto € mostrado na Figura 5.23, que pode também ser
associado ao campo de tensdes desenvolvido devido ao movimento do contra corpo esférico
sobre o corpo que tem superficie plana. Este campo de tensfes assim como na laminagao
apresenta tragbes na superficie logo apdés a passagem da esfera sobre uma determinada
regido. Associando-se ambos os campos de tensdes como descrito anteriormente pode-se
dizer que existe um fendmeno superficial no ensaio de desgaste como aquele descrito por LE
(2004) que demanda energia tanto para a formacgédo das trincas como para a extrusdo do
aluminio do substrato. Tal energia também pode ser associada ao aumento da for¢ca de atrito.
As comparacgdes entre os ensaios realizados no tribdmetro e os resultados obtidos por LE
(2004) permitem ainda verificar que existe uma forte correlagdo entre o padrdo de desgaste
encontrado em laminadores reais e aquele encontrado nos ensaios de laboratério viabilizando
o uso do tribémetro PLINT & PARTNERS para esta classe de estudos.
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Figura 5.23 — Imagem de MEV obtida no centro do risco para o ensaio sem remogao

completa da camada anodizada.

Figura 5.24 - Fotos obtidas no MEV para a amostra com remogao completa da camada

anodizada.

Na Figura 5.24 sdo mostradas duas fotos da superficie do corpo de aluminio com
remogado completa da camada anodizada, uma vista geral da regido de ensaio e uma
ampliagdo da extremidade do risco onde notam-se marcas de fadiga de contato da camada
anodizada.

Chen et al (2002) e Zhou et al (1997) sugerem que o coeficiente de atrito do aluminio
anodizado varia entre 0.6 e 0.9, dependendo do material do par em contato. Os autores
sugerem ainda que o coeficiente de atrito para o aluminio puro varie entre 0.2 e 0.4 também
dependendo do material do par em contato. Portanto pode-se relacionar a remogao completa

da camada anodizada e conseqlientemente o contato do contra corpo esférico com aluminio a
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diminuicdo da forga de atrito. Isto é, a diminui¢&o do valor da fungéo S, em 5500 segundos

aproximadamente e a constatagdo na foto de MEV da remog¢ao da camada anodizada sao
fendmenos correlatos.

Na Figura 5.25 e na Figura 5.26 sdo mostradas as evolugdes da forca de atrito
estimada, banda de maior valor da fungado de coeréncia parcial, e do potencial de contato ao
longo da duracdo dos ensaios sem e com remocado completa da camada anodizada. Esta
comparagao permite visualizar a sensibilidade do método para a detecgéo do instante em que
ocorre o contato entre o contra corpo esférico com o aluminio do substrato do corpo. Isto é,
sendo a camada anodizada uma camada de 6xidos de aluminio ndo condutora de eletricidade
o potencial de contato devera permanecer em 50 mVolts enquanto existir o contato do contra
corpo com a camada anodizada.

A Figura 5.25 e a Figura 5.26 mostram a pouca sensibilidade do potencial de contato ao
rompimento da camada anodizada que pode ser explicado pela presenga de detritos de
alumina n&o condutora na interface entre o contra corpo e o corpo. Desde que o isolamento
provocado pelos detritos de alumina pode ocorrer ou n&o, dependendo das condigbes de
ensaio e da constituicido da camada anodizada, o uso do potencial de contato nestes casos
nao ira garantir que houve ou nao rompimento da camada anodizada. Verifica-se portanto a
robustez do método de estimativa da forca de atrito pela analise de sinais nao linear na
deteccdo do rompimento da camada anodizada desde que este foi capaz de detectar tal
fendbmeno sem a influéncia das condi¢des de ensaio.

A robustez da analise de sinais nao lineares também se caracteriza pelo fato de se
obter qual a banda de freqiéncia mais apropriada para analise. Isto é, através das funcdes de
coeréncia ordinarias pode-se a prior determinar qual a banda de freqliéncia mais representativa
para correlacionar as alteracdes nas superficies dos corpos com a forca de atrito, parcela néo
linear da forga obtida pela célula de carga.

Foram obtidos resultados que podem correlacionar os fendébmenos tribolégicos com a
forca de atrito também em outras bandas de freqléncia, porém para estas bandas de
freqUéncia a funcéo de coeréncia parcial ndo atinge valores significativos, valores acima de 0.5.
Esta correlacdo, em bandas de frequéncia com baixa coeréncia, somente é possivel nestes
ensaios devido a caracteristica dos fendmenos triboldgicos que podem ser isolados em uma

sequiéncia de acontecimentos.
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