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Comparando-se as figuras anteriores, Figura 5.15 a Figura 5.18, nota-se que existe uma 

correlação entre os valores das funções auto densidade espectrais lineares e não lineares. 

Esta correlação é devida ao sistema ser causal e portanto o deslocamento ou a velocidade do 

contra corpo somente podem existir quando existir a excitação pelo atrito, excitação não linear. 

A diferença entre as funções auto densidades espectrais deve-se ao fato da resposta linear, 

parcela linear da força obtida na célula de carga, ser a resposta dinâmica do sistema linear 

 e a parcela não linear ser a resposta do sistema não linear com memória finita. Isto é, a 

parcela não linear pondera o estado do sistema linear no instante de aplicação da força de 

atrito, excitação não linear. 

( )H f′

Na Figura 5.19 e na Figura 5.20 são mostradas as forças de atrito estimadas, , nas 

bandas de maior coerência acumulada para os ensaios sem rompimento da camada anodizada 

e com rompimento da camada anodizada. Nota-se que existem mudanças nos níveis das 

funções densidades espectrais em ambos os casos que podem ser associadas a fenômenos 

tribológicos por meio de comparação destas funções com fotos da superfície do corpo. 

yvvS

A primeira mudança de amplitude das funções  ocorre em torno de 800 segundos 

após o início do ensaio. Esta mudança pode ser visualizada nos sinais correspondentes a 

ambos os ensaios. Uma segunda mudança de amplitude notada somente no ensaio em que 

ocorre a remoção completa da camada anodizada se situa próximo a 5500 segundos de 

ensaio. Deve-se notar que na primeira mudança ocorre um aumento da amplitude da força de 

atrito estimada e na segunda mudança ocorre uma diminuição da força de atrito. 

yvvS
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Figura 5.19 – Função  para o ensaio com camada anodizada remanescente. 
v vy yS

 

 

Figura 5.20 – Função  para o ensaio em que a camada anodizada foi removida 

completamente. 

v vy yS
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Figura 5.21 – Fotos obtidas no MEV para a amostra sem remoção completa da camada 

anodizada. 

Na Figura 5.21 são mostradas duas fotos da superfície do corpo de alumínio sem 

remoção completa da camada anodizada, uma vista geral da região de ensaio e uma 

ampliação da região central do risco mostrando pequenas crateras e trincas superficiais. 

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

da força de atrito estimada, , com o início dos danos causados a camada anodizada. Isto é, 

verifica-se na periferia do risco que a superfície da camada anodizada possui uma topografia 

regular e definida que vai sendo alterada com o avanço do ensaio, esta alteração se dá por 

meio de vários mecanismos de desgaste no entanto há predominância da abrasão nestes 

estágios iniciais, a evolução do desgaste incorre no desprendimento de partículas de alumina 

que passam a atuar como um terceiro corpo no contato que aumenta o desgaste da própria 

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 

força de atrito desde que o deslocamento relativo entre as superfícies não é alterado 

significativamente. Posteriormente espera-se que a taxa de desgaste se estabilize 

acompanhada da estabilização da força de atrito, durante esta etapa a energia consumida no 

contato mecânico é responsável pela formação das trincas na camada anodizada, pelo 

desgaste abrasivo do corpo e do contra corpo e pelo desprendimento de novas partículas da 

camada anodizada. 

yvvS

LE et al (2004) relatam o aparecimento de trincas superficiais na camada anodizada 

durante a laminação à frio de alumínio, tais trincas são relacionadas as tensões de tração que 

aparecem na superfície tira imediatamente antes do contato com o cilindro de laminação, os 

autores relatam ainda que devido à tensões de compressão o alumínio é extrudado nos 

interstícios das trincas superficiais gerando um padrão como mostrado na Figura 5.22. 
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Figura 5.22– Micrografias mostrando trincas na superfície da tira (a) e (c) próximo a 

entrada em contato com o cilindro de laminação, (b) e (d) após a laminação da 

tira. (LE et al, 2004) 

 

Um comportamento semelhante é notado nos ensaios de desgaste realizados com 

amostras de alumínio anodizado, isto é mostrado na Figura 5.23, que pode também ser 

associado ao campo de tensões desenvolvido devido ao movimento do contra corpo esférico 

sobre o corpo que tem superfície plana. Este campo de tensões assim como na laminação 

apresenta trações na superfície logo após a passagem da esfera sobre uma determinada 

região. Associando-se ambos os campos de tensões como descrito anteriormente pode-se 

dizer que existe um fenômeno superficial no ensaio de desgaste como aquele descrito por LE 

(2004) que demanda energia tanto para a formação das trincas como para a extrusão do 

alumínio do substrato. Tal energia também pode ser associada ao aumento da força de atrito. 

As comparações entre os ensaios realizados no tribômetro e os resultados obtidos por LE 

(2004) permitem ainda verificar que existe uma forte correlação entre o padrão de desgaste 

encontrado em laminadores reais e aquele encontrado nos ensaios de laboratório viabilizando 

o uso do tribômetro 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 remoção 

completa da camada anodizada. 

 

 

 
 

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

anodizada. 

 

Na Figura 5.24 são mostradas duas fotos da superfície do corpo de alumínio com 

remoção completa da camada anodizada, uma vista geral da região de ensaio e uma 

ampliação 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 alumínio 

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 alumínio puro varie entre 0.2 e 0.4 também 

dependendo do material do par em contato. Portanto pode-se relacionar a remoção completa 

da camada anodizada e conseqüentemente o contato do contra corpo esférico com alumínio à 
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diminuição da força de atrito. Isto é, a diminuição do valor da função  em 5500 segundos 

aproximadamente e a constatação na foto de MEV da remoção da camada anodizada são 

fenômenos correlatos. 

yvvS

Na Figura 5.25 e na Figura 5.26 são mostradas as evoluções da força de atrito 

estimada, banda de maior valor da função de coerência parcial, e do potencial de contato ao 

longo da duração dos ensaios sem e com remoção completa da camada anodizada. Esta 

comparação permite visualizar a sensibilidade do método para a detecção do instante em que 

ocorre o contato entre o contra corpo esférico com o alumínio do substrato do corpo. Isto é, 

sendo a camada anodizada uma camada de óxidos de alumínio não condutora de eletricidade 

o potencial de contato deverá 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 presença de detritos de 

alumina não condutora na interface entre o contra corpo e o corpo. Desde que o isolamento 

provocado pelos detritos de alumina pode ocorrer ou não, dependendo das condições de 

ensaio e da constituição da camada anodizada, o uso do potencial de contato nestes casos 

não irá garantir que houve ou não rompimento da camada anodizada. Verifica-se portanto a 

robustez do método de estimativa da força de atrito pela análise de sinais não linear na 

detecção do rompimento da camada anodizada desde que este foi capaz de detectar tal 

fenômeno sem a influência das condições de ensaio. 

A robustez da análise de sinais não lineares também se caracteriza pelo fato de se 

obter qual a banda de freqüência mais apropriada para análise. Isto é, através das funções de 

coerência ordinárias pode-se a prior determinar qual a banda de freqüência mais representativa 

para correlacionar as alterações nas superfícies dos corpos com a força de atrito, parcela não 

linear da força obtida pela célula de carga. 

Foram obtidos resultados que podem correlacionar os fenômenos tribológicos com a 

força de atrito também em outras bandas de freqüência, porém para estas bandas de 

freqüência a função de coerência parcial não atinge valores significativos, valores acima de 0.5. 

Esta correlação, em bandas de freqüência com baixa coerência, somente é possível nestes 

ensaios devido à característica dos fenômenos tribológicos que podem ser isolados em uma 

seqüência de acontecimentos.  
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