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Resumo. A seguranca na prética de esportes é fundamental para torné-los cativantes para um maior
nimero de individuos. Em modalidades envolvendo a travessia em neve e gelo, utiliza-se
equipamentos de protecdo individual (EPIs) que desempenham a funcdo de prevengdo de
escorregamentos e quedas. Por conta do seu papel crucial, esses EPIs precisam ser fabricados a
partir de materiais que possuam resisténcia adequada aos desafios em ambientes extremos. O
objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre os efeitos do desgaste por deslizamento
oscilatério no aluminio 6061 na condicdo T6 (endurecido por precipitacdo — solubilizado e
envelhecido artificialmente), liga amplamente utilizada na fabricacdo de diversos EPIs para
montanhismo devido a sua leveza e resisténcia mecanica. A metodologia adotada inclui a revisao
tedrica das propriedades da liga, analise das normas aplicaveis para determinacao dos parametros
de teste e a preparacao de corpos de prova para a realizagdo dos ensaios laboratoriais. Foi avaliado
o0 volume aproximado de material desgastado para dois cenarios de aplicacdo de carga normal: 1
N e 5 N. Os ensaios realizados demonstraram que, sob condigdes de temperatura e umidade
laboratoriais, o volume de material desgastado nas amostras da liga de aluminio 6061-T6 sofre
direta influéncia da carga aplicada. Os resultados também indicaram uma diminuig&o no coeficiente
de atrito cinético com o aumento da carga.

Palavras-chave: travessia em neve e gelo, equipamentos de prote¢do individual (EPIs), aluminio
6061-T6, resisténcia mecanica, coeficiente de atrito cinético.

1. INTRODUCAO

A prética de atividades esportivas atende a uma ampla gama de necessidades relacionadas ao
desenvolvimento multilateral da personalidade e com a melhoria de competéncias, com impacto
direto no aumento da qualidade de vida (lulian-Doru, Vasilica e Maria, 2014). Quando se fala em
esportes de inverno, praticados em neve e gelo, destacam-se especialmente os beneficios
cardiovasculares, 0 aumento da circulagdo sanguinea e a queima intensiva de calorias (Axonlab,
2023). Tais beneficios, juntamente a uma maior acessibilidade e disseminagdo de informacdo, tém
levado esportes como caminhada em trilha, escalada e montanhismo a alcancarem maior
popularidade, resultando em um maior nimero de visitantes em ambientes de montanha.

Esses esportes em ambientes extremos podem ser classificados como recreacdo de risco
(Robinson, 1992) e atraem profissionais e turistas de aventura em busca de desafio, escapismo,
reconhecimento, locus de controle, realizacdo e/ou catarse (Pomfret, 2006). Impulsionada por
avancos tecnoldgicos na construcdo de equipamentos e uma crescente popularidade desde a década
de 1950, a acessibilidade a tais esportes tem sido cada vez maior. Em estudo conduzido pelo
Ministério da Cultura, Turismo e Aviacdo Civil do Nepal (2023), pais conhecido pelo intenso fluxo
de turismo voltado a préatica de atividades ao ar livre em neve e gelo, 0 nimero de turistas em 2019
foi de 1,2 milhdo, incremento de cerca de 160% em relagdo aos 460.000 no ano 2000. No Reino
Unido, 14% das escolas ofereceram montanhismo como uma das atividades esportivas curriculares
em 2010, o dobro comparado aos 7% no ano de 2004 (Department for Education, 2010); no Brasil,
11 estados ja possuem suas agremiacOes filiadas a Confederacdo Brasileira de Montanhismo e
Escalada (CBME, 2024). Tamanha popularizagdo proporcionou ao turismo de aventura em ambientes
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de montanha tornar-se elemento chave para a economia de diversos paises, favorecendo o surgimento
de novos produtos na industria, com foco em seguranca e praticidade, a partir dos avancos
tecnoldgicos em materiais e métodos de fabricacéo.

Esportes de inverno sdo geralmente ao ar livre, de alta carga energética e, portanto, envolvem
riscos inerentes, resultando em indmeras quedas e colisGes (Nicotra, et al., 2014). De forma a evitar
escorregamentos e mitigar os riscos de lesdes provenientes de eventuais quedas, utiliza-se EPIs
projetados para oferecerem aderéncia e suporte para escaladas e travessias. Kublak (2014) destaca
que equipamentos de montanha ndo sao estaticos, ou seja, nem sempre utiliza-se 0 mesmo conjunto,
pois cada situacdo pode requerer instrumentos técnicos especificos; e a responsabilidade da escolha
é atribuida ao individuo, requerendo uma cuidadosa anélise que leve em consideracéo as necessidades
e 0 peso. Neste trabalho, foi estudada a liga de aluminio 6061-T6, amplamente utilizada na fabricacédo
desses equipamentos elementares para montanhismo e outros esportes que envolvam travessia em
neve e gelo, como crampons, bastbes de caminhada, mosquetdes, piolets ou piquetas de gelo,
parafusos de gelo, entre outros.

O segmento de EPIs é fundamental para o mercado de esportes de inverno e possui um
crescimento projetado a uma taxa anual composta (CAGR) de 7% entre 2022 e 2027 (Pragma, 2023).
Isso resulta em incentivos para 0 aumento da pesquisa em design, materiais e métodos de fabricacéo,
e 0 posterior desenvolvimento de novos produtos. O objetivo deste estudo é aprofundar o
entendimento do comportamento da liga de aluminio 6061 na condicdo T6 em relacao a resisténcia
ao desgaste por deslizamento oscilatorio em ambiente controlado. Esse aprofundamento visa
contribuir para a seguranca na pratica do montanhismo e outros esportes de inverno, bem como
oferecer dados relevantes para a ciéncia dos materiais e indUstria esportiva.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. EPIs para a Pratica de Montanhismo

Erpelding e Schumann (2009) classificaram 0s equipamentos de montanhismo em 11
categorias: protecdo UV, ferramentas de navegacdo, suprimentos de emergéncia, roupas, nutricéo,
calcados, equipamento especializado de escalada pessoal, equipamento técnico de equipe, noturnos,
efeitos pessoais, habilidades e treinamento (intangiveis). A liga de aluminio 6061-T6, objeto deste
estudo, compbe equipamentos englobados pelas categorias especializados de escalada pessoal e
técnicos de equipe. Devido ao alto grau de esforco fisico e a necessidade de constante caminhada em
terrenos irregulares, o desenvolvimento dos EPIs move-se na dire¢éo da leveza e miniaturizacao (Li;
Pan; Yunpeng, 2021), devendo, também, manterem suas propriedades mecanicas ao serem
constantemente expostos a condi¢des de baixa temperatura, alta umidade e atrito com superficies
abrasivas. Quando atletas s@o obrigados a cruzar corredores de neve ou cumes, crampons, ou seja,
estruturas metalicas em forma de garras colocadas sob as botas, sdo utilizados (Bortolan, et al., 2023).
Crampons sdo geralmente fabricados inteiramente a partir de ligas de aluminio pertencentes as séries
BXXX 0u 7xxx, ou com algumas partes em aco inoxidavel pertencentes as séries 300 ou 400,
dependendo da destinacdo, sendo os modelos inteiramente em aluminio recomendados para cenarios
que envolvam apenas travessias em neve, e aqueles com partes em ago mais apropriados para escalada
em gelo e rocha.

Mosquetbes sdo componentes vitais em sistemas de protegdo contra quedas utilizados em diversas
areas, como espeleologia, construcéo civil, arboricultura, industria, operacdes de resgate/evacuacéo,
etc. (Burduhos-Nergis, et al., 2019). Quando o escalador perder a pegada, esse equipamento atua
como mecanismo de seguranca, impedindo quedas que resultariam em lesGes graves ou, por vezes,
morte (Graham, 2001). Mosquetdes geralmente sdo utilizados em ambientes severos, com alta
variacdo de temperatura e altamente corrosivos, necessitando serem fabricados a partir de materiais
com refratariedade e boa resisténcia a corrosdo (Burduhos-Nergis, et al., 2018). Apesar de haver no
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mercado mosquetdes que utilizem materiais compdsitos como matéria-prima, 0s mais comuns séo
fabricados a partir de ligas de aluminio ou aco (Burduhos-Nergis, et al., 2019). Assim como nos
crampons, também pode-se optar pela combinacdo de diferentes ligas para a producdo de um modelo
de mosquetdo. A combinacdo da liga 7075-T6 para a producdo da espinha (principal parte estrutural
do mosquetdo, que sofre maior carga de tragdo) com a liga 6061-T6 para o gatilho é muito comum
em modelos comercializados. A Figura 1 ilustra um modelo de crampon e um modelo de mosquetéo.

Figura 1. (a) Crampon automatico Petzl Leopard LLF (Petzl, 2023); (b) Mosquetdo oval e seus
componentes (British Standards Institution, 2013).
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Outro equipamento de protecdo individual elementar para a pratica de montanhismo € o piolet ou
piqueta de gelo. Piolets sdo ferramentas manuais destinadas para movimento sobre neve ou gelo e
compostas por, no minimo, um cabo e uma picareta (CEN, 2011). Sua versatilidade permite que sejam
utilizadas tanto no ascenso quanto no descenso e, dependendo da posi¢cdo de empunhadura, podem
servir para caminhada, escavagdo ou como martelo (Higson, 2012). Instituicdes normativas
internacionais como a UIAA (International Climbing and Mountaineering Federation) e CEN
(European Committee for Standardization) estabelecem normas e diretrizes para equipamentos e
pratica de esportes ao ar livre, porém ndo definem de forma direta algum conjunto especifico de
materiais a serem utilizados na sua fabricacdo, ficando a cargo do fabricante a definicdo da
combinacédo adequada visando a durabilidade e leveza do equipamento. Para Higson (2012), no caso
das piquetas, os requisitos para a escolha do material devem considerar fatores como a resisténcia
mecanica, capacidade de manutencao de suas propriedades em baixas temperaturas e a sua relagdo
custo-densidade. Nas piquetas comercializadas, geralmente utiliza-se o aluminio em suas ligas 6061-
T6 ou 7075-T6 para a fabricacdo da haste e 0 aco inoxidavel AISI 316 para a cabeca e 0 spike
(ponteira). Os dois tipos mais comuns de piquetas estdo ilustrados na Figura 2. A esquerda, 0 modelo
geralmente utilizado para caminhada; a direita, o utilizado para escalada.
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Figura 2. Piquetas e seus principais componentes: haste (1) e cabeca (2) (CEN, 2011).
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Além dos EPIs mencionados, existem diversos outros amplamente utilizados no montanhismo
que também possuem a liga de aluminio 6061 como um de seus principais materiais. Esses
equipamentos sdo desenvolvidos para atender as exigéncias indispensaveis para o seu desempenho
em ambientes extremos. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos adicionais, com destaque para
suas funcoes.

e Bastdes de caminhada: esses EPIs estdo sendo utilizados com uma frequéncia cada vez
maior por conta da sua comprovada contribuicdo para a reducdo do esfor¢co nas
articulagdes, conforme estudo conduzido por Kumar, et al., (2009). Os bastdes de
caminhada auxiliam na distribuicdo do peso durante as agfes musculares excéntricas,
reduzindo as chances de dano muscular induzido pelo exercicio (DMIE) (Howatson e
Someren, 2008).

e Parafusos de gelo: sdo ferramentas que servem como ancora para escalada em gelo,
especialmente em paredes verticais (Bedogni e Manes, 2012). S&o mais comuns aqueles
fabricados em aco, porém também ¢é possivel encontrar modelos fabricados em aluminio.

2.2. Liga de Aluminio 6061-T6

Ligas de aluminio da série 6xxx tém sido amplamente utilizadas nas industrias de esportes e
recreagdo, aeroespacial, naval, automotiva, entre outras, por conta da sua alta usinabilidade,
soldabilidade, razdo resisténcia-peso, resisténcia a erosao e custo relativamente baixo. A liga 6061
combina magnésio (cerca de 1,0%) e silicio (cerca de 0,5%) — por vezes adicionados com uma
variedade de outros elementos, incluindo Ferro, Cobre, Cromo, Zinco, Manganés e Titanio —em uma
matriz de aluminio, conforme ilustrado na Tabela 1. A designacéo T6 significa que a liga de aluminio
6061 foi submetida a um tratamento téermico de solubilizacdo seguido por resfriamento rapido
(ttmpera) e envelhecimento artificial. O envelhecimento artificial permite que o material alcance a
desejada dureza por precipitacdo (Kopec, et al., 2024; Ferreira, et al., 2023).
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Tabela 1. Composicdo quimica da liga de aluminio 6061 (ASTM, 2020).

Limites para a Composi¢cdo Quimica

Liga 6061 \ Composicéo, %
Silicio 0,40-0,8
Ferro 0,7
Cobre 0,15-0,40
Manganés 0,15
Magnésio 0,8-1,2
Cromo 0,04-0,35
Zinco 0,25
Titanio 0,15
Outros Elementos 0,05
total
Total 0,15
Aluminio restante

O aluminio é leve, possuindo uma densidade de 2,7 g/cm3, aproximadamente um tergo da
densidade das ligas metéalicas ferrosas comerciais. Com exce¢do do magnésio, € o mais leve entre 0s
metais comuns. Além disso, é ndo-toxico e altamente resistente a corrosdo em quaisquer temperaturas
de trabalho. Ainda, o aluminio pode ser fundido para tomar praticamente qualquer forma e submetido
a uma série de tratamentos superficiais (Tan e Radzai, 2009). Somando-se essas caracteristicas ao seu
preco/kg acessivel e a melhoria das suas propriedades mecéanicas e de dureza proporcionada pelo
tratamento térmico T6, é facil entender por que a liga de aluminio 6061-T6 € tdo utilizada na
fabricacdo de EPIs para a pratica de montanhismo e outras atividades que envolvam travessia em
neve e gelo. Suas qualidades a tornam uma excelente op¢do de material estrutural para equipamentos
de entrada, que visam oferecer o melhor custo-beneficio para seus compradores.

2.3. Ensaio de Microdureza Vickers (HV)

O ensaio de microdureza Vickers € utilizado para a caracterizacdo de materiais metalicos devido
a sua precisdo e aplicabilidade em superficies reduzidas ou finas. O método utiliza uma ponta de
diamante em formato de piramide que aplica uma carga controlada sobre a superficie do material,
gerando uma impressdo cuja diagonal é medida para calculo da dureza (ASTM E 384, 2022). O
calculo da dureza é feito automaticamente pelo software do equipamento por meio da Eq. (1):

_ 1,8544°F
==

HV 1)
onde F é a forca de aplicacdo em kgf, e d é o comprimento médio, em mm, das diagonais da
microindentacdo deixada pela ponta de diamante. O valor obtido reflete a resisténcia do material a
deformacéo pléstica local (Duarte, et al., 2020; Silva, et al., 2008).

2.4. Ensaio de Desgaste por Deslizamento Oscilatério

Esse método de teste envolve dois corpos de prova, um que contenha uma superficie lisa e plana
(chamado de corpo) e outro que possua pelo menos uma de suas extremidades em formato de esfera
(chamado de contracorpo) que desliza contra a face plana do outro corpo de prova. Esses corpos de
prova movem-se de forma linear e de um lado para o outro entre si sob condi¢Ges pre-determinadas.

Neste método de teste, a carga é aplicada verticalmente para baixo através do corpo de prova

esferico contra 0 outro corpo de prova montado de forma horizontal. A carga normal, curso do
5
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deslocamento, frequéncia e tipo de oscilagdo, temperatura, lubrificantes (se necessario), duracao do
teste e condicBes atmosféricas (incluindo a umidade relativa) sdo pré-definidos pelo usuario.
AlteracOes dimensionais tanto para a esfera quanto para a amostra plana sdo utilizadas para calcular
o0 volume e taxa de desgaste. As forcas de atrito séo medidas durante o teste e podem ser usadas para
avaliar mudancas nas condigdes de contato ou no coeficiente de atrito cinético em funcdo do tempo.
(ASTM G 133, 2016). Um diagrama esquematico do teste é apresentado na Figura 3.

Figura 3. Esquematico teste de desgaste por deslizamento oscilatério (ASTM G 133, 2016).
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A distancia total percorrida, em metros, pela esfera durante o teste pode ser determinada pela Eq.
(2):
_ [@2-curso)-(ttota160)

DISTrora, = . @

onde DISTror4; = distancia total percorrida pelo corpo esférico, em metros, f = frequéncia, em Hz e
t = tempo total de duragéo do teste, em minutos.

3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 4 detalha as etapas do processo metodolégico adotado. De forma subsequente, cada
topico seguinte detalha a metodologia que abrange a preparacdo das amostras para a analise
microestrutural e ensaio de desgaste, a realizagdo do ensaio de microdureza Vickers (HV) e a
realizacdo do ensaio de desgaste por deslizamento oscilatorio. Todos os procedimentos aqui descritos
foram conduzidos no Laboratorio de Materiais (LAMAT) da Escola Politécnica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul.
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Figura 4. Fluxograma da metodologia de pesquisa (Autor, 2024).
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3.1. Analise Microestrutural da Liga de Aluminio 6061-T6 no Estado de Recebimento

Para a analise microestrutural da liga de aluminio 6061-T6 foi preparada uma amostra com
diametro aproximado de 9,9 mm e espessura aproximada de 3,0 mm, usinada e cortada da barra de
material comercial no estado de recebimento. A preparacdo da amostra seguiu um conjunto de
procedimentos para garantir a suavidade da superficie. Primeiramente, a amostra foi embutida em
resina para facilitar seu manuseio. Em seguida, foi feito um lixamento mecéanico em lixas de
granulometria progressivamente fina, na seguinte ordem: 80, 220, 320, 400, 600 e 1200.

Apos o lixamento, a amostra foi polida em uma politriz rotativa com a adic¢éo de abrasivos de
alumina. Inicialmente, utilizou-se particulas de 1,0 um e, posteriormente, 0,3 wm, com o0 objetivo de
eliminar irregularidades na superficie e arranhdes visiveis (Figura 5). Por fim, para destacar os
precipitados e fases presentes na microestrutura em alto contraste, foi realizado o ataque quimico com
solucdo de agua régia, conforme recomendado pela norma ASTM E407 (1999).

ApoOs a revelagdo da microestrutura pelo ataque quimico, foram realizadas analises em
microscopio optico marca Olympus, modelo PGM, que permite ampliacdes de 50x, 100x, 200x, 500x
e 1000x, com sistema de aquisicdo de imagens por camera digital CCD e software TCapture® de
tratamento de imagens.

Figura 5. Amostra embutida, lixada e polida, pronta para a realizacdo do ataque quimico (Autor,
2024).
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3.2. Realizacdo do Ensaio de Microdureza Vickers (HV)

Ap0s a analise da microestrutura, a amostra foi encaminhada para o teste de microdureza Vickers
(HV). A medicdo foi conduzida no microdurémetro Shimadzu série HMV-G 21DT (Figura 6).
Seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma ASTM E384 (2022), foram realizadas seis
microindentagdes em locais diferentes da superficie da amostra, utilizando como parametros para o
teste uma carga de 1000 g e um tempo de aplicacéo de 15 segundos.

O processo de medicdo de cada microindentacao foi facilitado pelo sistema de deteccao digital
automatica do equipamento, necessitando apenas de pequenos ajustes manuais. Os valores obtidos
para a microdureza Vickers e os parametros de teste foram registrados e organizados em forma de
tabela para posterior analise.

Figura 6. (a) Microdurdbmetro Vickers. (b) Amostra em posicao para inicio do teste (Autor,
2024).

3.3. Realizacdo do Ensaio de Desgaste por Deslizamento Oscilatério

Para o ensaio de desgaste por deslizamento oscilatério foram preparados 4 corpos de prova,
também com dimensdes aproximadas 9,9 mm de diametro e 3,0 mm de espessura. O processo foi
similar & preparacdo da amostra para a anélise microestrutural, porém sem as etapas de embutimento
em resina e ataque quimico. Dois desses corpos de prova podem ser observados na Figura 7. Apos a
preparacédo, as amostras foram, entdo, posicionadas no tribémetro Ducom HFRR 4.2 (Figura 8). Os
parametros de teste foram configurados no software WINDUCOM 2010 de maneira ilustrada na
Tabela 2 e seguiram as diretrizes da norma ASTM G133 (2016). A esfera de prova escolhida é
fabricada em zircdnia e possui diametro de 6 mm.

Figura 7. Corpos de prova em aluminio 6061-T6 para ensaio de desgaste por deslizamento
oscilatdrio (Autor, 2024).
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Figura 8. Trib6metro configurado para inicio do teste na amostra 1, com carga de 1 N (Autor,
2024).

Tabela 2. Parametros selecionados para o teste de desgaste por deslizamento oscilatério (Autor,

2024).
Amostra Carga  Curso Frequéncia Temperatura Umidade Relativa Duracao
(N) (mm) (Hz) (°C) (%) (min)
1 1 1,0 50 25 65 34
2 1 1,0 50 25 65 34
3 5 1,0 50 25 65 34
4 S 1,0 50 25 65 34

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Microestrutura da Liga de Aluminio 6061-T6 no Estado de Recebimento

A microestrutura da liga de aluminio 6061-T6 comercial no estado de recebimento é apresentada
na Figura 9. A andlise revelou a presen¢a de uma matriz de aluminio (com estrutura cristalina cibica
de face centrada - CFC), com precipitados dispersos na microestrutura. Conforme reportado por
Laughlin e Hono (2014), estes precipitados observados provavelmente sédo do tipo p' (Mg2Si),
formados durante o processo de envelhecimento e que dao a liga suas propriedades mecanicas
caracteristicas. A distribuicdo dos precipitados é uniforme, o que indica um processo de tratamento
térmico adequado. Outro detalhe é que os contornos de grdo se apresentam apenas parcialmente
revelados, muito provavelmente em funcdo do grau de refinamento da microestrutura.
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Figura 9. Microestrutura da liga de aluminio 6061-T6 como recebida. (a) Sob aumento de 200x.
(b) Sob aumento de 500x (Autor, 2024).

4.2. Avaliacdo das Microindentac6es Vickers

Os resultados das medi¢Oes das microindentacfes na amostra de aluminio 6061-T6 podem ser
visualizados na Tabela 3, bem como os valores méximo, minimo, médio e desvio padrdo. A Figura
10 ilustra as microindentacdes para a medicdo n° 2 (valor maximo) e n° 6 (valor minimo). A dureza
obtida encontra-se compativel com as propriedades tipicas da liga 6061 ap6s o tratamento térmico
T6, indicando eficécia no fortalecimento do material.

Tabela 3. Microdureza Vickers (HV) medida para cada microindentacdo (Autor, 2024).

N° Carga Tempo Aplicacdo Dureza

Medicéo (N) (s) (HV)
1 9,807 15 101,3 Méaximo: 106,1
2 9,807 15 106,1 Minimo: 98,0
3 9,807 15 103,7 Média: 101,7
4 9,807 15 98,5 Desvio Padrédo: 3,100
5 9,807 15 102,5
6 9,807 15 98,0

Figura 10. Comparativo entre as microindentacdes: (a) Medicao n° 2. (b) Medigédo n° 6 (Autor,
2024).
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4.3. Anélise das Pistas de Desgaste Produzidas pelo Deslizamento Oscilatorio

Apo6s a finalizacdo dos ensaios de desgaste, todos os corpos de prova foram levados até o
microscopio éptico para analise e medicdo das pistas formadas pelo atrito da esfera de zirconia com
o aluminio. As pistas foram, entdo, medidas em seu comprimento e largura, conforme mostra a Figura
11, para comparacgéo dos resultados entre as cargas de 1 N e 5 N. Por conta da maior pressdo de
contato, as amostras submetidas ao ensaio com carga normal de 5 N apresentaram uma pista com area
superficial aproximadamente 50% maior.

Figura 11. Avaliacdo do comprimento e largura das pistas resultantes do atrito entre a esfera
de prova e 0s corpos de prova em aluminio, aumento de 50x. (a) Amostra 1 —carga 1 N. (b)
Amostra 2 —carga 1 N. (¢c) Amostra 3 — carga 5 N. (d) Amostra 4 — carga 5 N (Autor, 2024).

3

L1
Length:2240um
T e

Ap6s a avaliacdo das dimensdes lineares de cada pista, foi utilizada a Calculadora de Areas de
Desgaste, um software desenvolvido por alunos de graduacéo do curso de Ciéncia da Computacéo da
PUCRS em parceriacom o LAMAT, para calcular o volume total aproximado de desgaste. O software
realiza o célculo através da identificacdo do contorno da area desgastada pela comparacéo de contraste
de cores. A Figura 12 mostra a interface do software, as Unicas entradas necessarias sao o diretorio
onde as imagens estdo localizadas e a figura geométrica que o software deve considerar para o calculo
do volume total de desgaste aproximado (esférico, elipsoide ou cilindrico).

11
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Figura 12. Interface de usuario da Calculadora de Areas de Desgaste (Autor, 2024).

§ Calculadora de éreas de desgaste - m} ®
Entre com os diretérios com imagens para calcular suss areas de desgate:
Caminhe: | C:fUsers/Daniel.Beier/Desktop/Pistas | |Loca|\zar diretério 0K
Infarmagées dos diretérios selecionados: Selecione qual aproximagéo deve ser usada para estimar os volumes das regites desgastadas:
Caminhos encontrados Quantidade de arquivos O Esférico
C:/Users/Daniel Beier/Desktop/Pistas 4 ® Elipsoide
Total de diretérios: 1 Total de arquivos: 4 ) Cilindrico
fComecar o calculo das dreas de desgate| Progresso: _ 100.00% Tempo de execugdo: 0:00:01 Tempo estimado restante: 0:00:00

A Figura 13, por sua vez, demonstra que o software é capaz de identificar a area desgastada com
precisdo. Para o célculo do volume total aproximado de desgaste, foi utilizada a figura geométrica
elipsoide. Os resultados sao, entdo, exportados para uma planilha e apresentados na Tabela 4.

Figura 13. Area de desgaste na Amostra 3 delimitada pela linha de contorno continua
(Autor, 2024).

™~
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Tabela 4. Volume de desgaste total aproximado em mm3 (Autor, 2024).

Amostra Carga Volume
(N)  desgastado (mm3)
1 1 0,103
2 1 0,105
3 5 0,449
4 5 0,370

4.4. Analise do Coeficiente de Atrito Cinético

As Figuras 14, 15, 16 e 17 ilustram os graficos plotados a partir da coleta dos dados de coeficiente
de atrito cinético (uc) entre a esfera de prova, em zirconia, e os corpos de prova, em aluminio. E
possivel observar uma pequena anomalia nas primeiras leituras do ensaio da amostra 3, fato este que
ocorreu devido a um problema na fixacdo de um dos parafusos do mecanismo de vibracdo do
tribbmetro. A falha foi rapidamente detectada e corrigida, normalizando as leituras para o restante do
ensaio. Percebe-se, também, que ha uma tendéncia de estabilizacdo a partir de 2 minutos do inicio
dos testes. Portanto, para calcular o coeficiente de atrito cinético médio para cada amostra,
considerou-se o intervalo de tempo entre 2 e 34 minutos. Todos os testes foram configurados para
salvarem os dados de coeficiente de atrito cinético a cada 0,5 segundos, aproximadamente, resultando,
ao longo dos 34 minutos de teste, entre 3760 e 3820 leituras para cada ensaio. A Tabela 5 apresenta
o coeficiente de atrito cinético médio para cada ensaio.

Figura 14. Coeficiente de atrito cinético em funcao do tempo para a amostra 1 (Autor, 2024).
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Figura 15. Coeficiente de atrito cinético em funcéo do tempo para a amostra 2 (Autor, 2024).
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Figura 16. Coeficiente de atrito cinético em funcdo do tempo para a amostra 3 (Autor, 2024).
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Figura 17. Coeficiente de atrito cinético em funcdo do tempo para a amostra 4 (Autor, 2024).
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Tabela 5. Coeficiente de atrito cinético médio em cada amostra (Autor, 2024).

Carga Coef. Atrito Cinético

Amostra (N) Médio
1 1 0,255
2 1 0,253
3 5 0,196
4 5 0,183

Para os corpos de prova submetidos a carga de 1 N, o coeficiente de atrito cinético médio foi de
0,254, enquanto, para os corpos de prova submetidos a carga de 5 N, o coeficiente médio foi de 0,190.
Esse comportamento pode indicar que, sob maior carga, as superficies de contato entre o corpo de
prova e a esfera de zirconia se comportam de maneira a reduzir o atrito, possivelmente devido ao
aumento da &rea de contato e a maior deformacéo das superficies, o0 que pode facilitar o deslizamento.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram analisadas as propriedades microestruturais, de dureza e de desgaste da
liga de aluminio 6061-T6 em condigdes especificas de temperatura e umidade. A configuracdo
microestrutural estda em conformidade com as propriedades mecénicas observadas no ensaio de
dureza, que apresentou valores dentro do intervalo usual entre 95 e 110 HV.

Com base nos resultados obtidos a partir do ensaio de desgaste, foi possivel observar que o
comportamento da liga de aluminio 6061-T6 durante ensaios de tribologia é significativamente
influenciado pela carga aplicada. O volume de material desgastado foi substancialmente maior nos
corpos de prova submetidos a carga de 5 N, apresentando um incremento de, aproximadamente, 0,306
mm3 em relacdo aos corpos de prova submetidos a carga menor. As menores leituras para o
coeficiente de atrito cinético nos ensaios onde utilizou-se a carga de 5 N podem ser atribuidas ao
encruamento do material.

E importante ressaltar que, embora a motivacio para este estudo tenha partido da ampla
utilizacdo desse material em equipamentos de protecdo individual para a pratica de montanhismo, 0s
parametros de teste adotados apresentam limitagdes e ndo devem ser tomados como representacdes

15
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das condi¢es reais enfrentadas durante a pratica desse esporte. Para tal, seria necessario maior
aprofundamento em simulac@es que sejam capazes de reproduzir de forma mais fiel as caracteristicas
do ambiente de montanha. Apesar dessas limitagdes, os ensaios forneceram dados relevantes sobre a
resisténcia ao desgaste da liga de aluminio 6061-T6 frente a aplicacdo de pequenas cargas em
temperatura e umidade controlados, o que pode ser relevante para praticantes do esporte e fabricantes
de equipamentos na escolha desse material visando um equilibrio entre peso, resisténcia e
durabilidade.

Sugere-se explorar a resisténcia ao desgaste da liga de aluminio 6061-T6 simulando movimentos
amplos e irregulares, com a insercdo de abrasivos ou contaminantes externos, replicando de forma
mais precisa os efeitos de abrasdo e corrosdo aos quais 0s equipamentos de protecdo individual
mencionados neste trabalho estdo sujeitos durante sua utilizacdo. Além disso, seria relevante realizar
ensaios sob diferentes condic¢des climaticas e de umidade, bem como em intervalos de tempo mais
prolongados, para avaliar o comportamento a longo prazo do material, proporcionando uma analise
mais robusta de sua durabilidade.
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