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RESUMO

O uso dabicicletatem sido difundido, tanto para atividades de lazer quanto para a prética
de esportes. Este meio de transporte tem ocupado grande espaco na sociedade, principalmente
naguelas mais numerosas - india e China, por exemplo. Da segunda metade do século XX parao
presente, o estudo da fadiga ganhou relevancia para buscar o entendimento/explicacdo para
algumas falhas catastroficas que ocorreram neste periodo. O ciclismo ndo poderia ser diferente,
acompanhou a evolucdo, tanto de técnica quanto de materiais. Apesar deste desenvolvimento
algumas estruturas - quadros de bicicleta sofrem falhas durante o uso, apresentando trincas ou até
mesmo entrando em colapso stbito. Os esforgos gerados durante a prética do ciclismo de estrada
diferem daqueles gerados durante a prética do mountain bike. Tendo como ponto de partida um
quadro de bicicleta que fahou — trincou, no desenvolvimento do trabalho simula-se um
carregamento capaz de avaliar a resisténcia da junta soldada de fécil reproducdo em teste,
retratando uma condicéo de uso. O comportamento da estrutura com o carregamento proposto foi
simulado utilizando a técnica de elementos finitos. A tensdo maxima localizada coincidiu com o
ponto em que surgiu a falha no quadro analisado, a magnitude da tensdo naquele ponto também
foi avaliada. Aplicando-se o procedimento de calculo para a vida em fadiga de uma estrutura,
obteve-se um resultado de tensdo que atingiu 40% do valor necessario para desencadear o
processo — fadiga, naguele ponto. A andlise confrontou a resisténcia do projeto com o
carregamento proposto para verificar sua capacidade para absorver esforcos da ordem ou
superiores ao analisado. Sabe-se que ciclistas mais radicais poderiam valer-se da combinacéo
deste carregamento com outras Situagdes onde a massa do ciclista pode facilmente ser
amplificada por efeitos dindmicos, atas velocidades e obstaculos diversos. Esta condicéo
adversa é complexa para ser reproduzida em uma simulacéo porque se desconhecem os valores
relativos as deformagdes, assim como as velocidades, angulos e movimentos que o ciclista possa
estar realizando durante este tipo de uso, comumente verificado durante a prética do esporte —

mountain bike.



ABSTRACT

The bicycle use has been diffused among the population in general, the people started to
see it asaway of transport. It has been used both for transportation and for professional cyclists
who use it astool to reach their goals or to win bicycle races.

The evolution, both on materials and cycling/bike riding technigues in the second half of
last century has changed. In the other hand, fatigue cases which follow some disasters got some
relevancy. The first goal was to find some explanation for what happened and how to avoid the
problem — the crack, or in some cases the disaster.

The cyclism followed the evolution, both on materials, on the road bikes and off-road
bikes. Actualy many riders know that some samples of bike frames have failed during use or
even worse the crack appeared and the frame broke down suddenly.

The discussion concerning the bicycle frame resistance doesn't look finished. The
cyclists demands are different. The loads encountered during cycling can be very different
comparing on and off-road bikes — Road and Mountain Bike.

The start point for the present work involved a sample of a Mountain Bike frame which
had failled. The work development was to propose a kind of load which could test the fatigue
strength of the material analyzed. The load proposed should be easy to ssmulate in finite el ement
analysis— FEA, and it must reproduce a normal use condition.

The the load were defined, the structure were simulated using a specific software — FEA.
Finite element analysis. After the test the responses were collected. The primary goals were to
find the location of the main tensile and its measurement in the frame. It coincided exactly with
the crack in the real bike frame.

Using the norma procedure to predict the fatigue life in the welded joint, the result
reached 40% of the fatigue resistance for that joint, considering the load applied.

The analysis compared the project resistance to the load to check its capacity to absorb
loads igual or above the one which were used. Some riders that are more strength, those who can
apply more than the load proposed or even those who are more radical in their way of riding
could use the combination of these situations making the load easly amplified by dynamics
effects, bumps and high speed for example. This hard condition of use is complex to be
reproduced because there isn’t any information concerning strain, speed, angles and the montion

that the rider could do when riding a mountain bike.
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1-INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, a taxa de motorizacdo tem disparado a um ritmo crescente e
continuado. Se for atingido um padrédo proximo ao europeu, as viagens com menos de 8
quildmetros poderdo constituir cerca de 70% do total das viagens realizadas. E sabido também
gue o setor de transportes € a segunda maior fonte de Gases de Efeito Estufa em alguns paises da
comunidade européia, sendo 80% das emissdes do setor imputéveis ao modo rodoviario. Se nada
for feito para mudar a tendéncia atual, muitos paises ultrapassardo as metas definidas pelo
Protocolo de Kyoto — 1997.

A bicicleta € um veiculo idea para pequenas e médias distancias, muito eficiente até 4
km. Tem uma média de velocidade urbana entre 12 e 18 km/h, dependendo do numero de
seméforos. Sua aceleracdo e manutencdo de velocidade tornam incompativel o convivio do
ciclista com transito de vias expressas. Portanto, € dentro dos bairros e suas ruas tranquilas onde
existe a situagdo mais apropriada para estabel ecer 0 uso da bicicleta.

Pensada com inteligéncia, a bicicleta pode trazer notaveis beneficios para 0 seu usuério,
para a comunidade local e para a economia da cidade como um todo, consequentemente ao
préprio pais. Bicicleta abre as portas para um convivio/desenvolvimento urbano mais justo para
todos os outros ndo-motorizados. O uso da bicicleta transforma e educa para avida.

N&o resta divida, o uso da bicicleta estad e continuard crescendo, independente da
presenca ou vontade dos Governos, o que por Si SO hdo se constitui em uma situacdo ideal.

1.1 - Esportes Radicais e o Ciclismo — Mountain Bike

A crescente evolugdo dos materiais e a busca incessante por novos desafios, colocaram o
uso da hicicleta em evidéncia. Os materiais ficaram mais leves, componentes mecanicos e
estruturais ganharam precisdo. O desgo das pessoas voltou-se para a utilizacdo do consagrado
meio de transporte em terrenos off-road. Até entdo, os anos 70, a incidéncia do uso da bicicleta
estava limitado a pavimentos regulares.

O Mountain Bike, ou ciclismo de montanha surgiu em meados do século passado, quando
um grupo de ciclistas comegou a freguientar as trilhas das montanhas da California, nos Estados
Unidos. Eles procuravam um novo estilo no ciclismo através de brincadeiras, alguns estavam em
busca de desafios diferentes das competices de estrada tradicionais. Os surfistas procuravam
outras atividades para os dias sem ondas. As trilhas e estradas de terralogo conquistaram o grupo

de jovens. Como ndo existiam quadros apropriados, para poderem descer morro abaixo, eles



comecaram a utilizar quadros de bicicletas do tipo cruisers acrescidos de alguns componentes
como: cambio, pneus maiores e freios mais eficientes para iniciarem nesse novo esporte. Com o
tempo, os grupos de praticantes do mountain bike foram aumentando e aos poucos, algumas
provas foram sendo organizadas. Uma das primeiras competicdes de mountain bike de que se
tem registro foi 0 Repack Downhill, um tipo de competicdo realizado nos finais de semana em
Mount Tamalpais, na California- MOORE (2004).

Figura 1.1 - Repack Downhill Mount Tamalpais, California. (Fonte: Moore 2004)

Os primeiros nomes que apareceram foram: James Finley Scott "provavelmente” a
primeira pessoa a modificar uma bicicleta exclusivamente para andar na terra - em 1953. Ele
utilizou um quadro Schwinn, pneus bal&o, guidédo reto/"flat", freios " cantilever" e passadores de
marcha. Tom Ritchey e Gary Fisher foram pioneiros na pratica do desporto e no
desenvolvimento de componentes em série. Joe Breeze confeccionou a primeira bicicleta para a
prética do Mountain Bike, a Breezer # 1 em outubro de 1977.

Um divisor de &guas no esporte foi a criagdo da Mountain Biker, a primeira empresa a
produzir bicicletas especiais. As bicicletas eram fabricadas no Jap&o e 0 sucesso de vendas foi
mundial. No Brasil, o esporte surgiu no fina dos anos 80, quando ocoreram 0s primeiros
campeonatos. Atualmente muitas disputas acontecem pelo pais, com um nivel técnico cada vez
melhor. Hoje, 0 mountain bike € um esporte praticado em quase todas as regides do mundo. A
modalidade se espalhou rapido, talvez pelo fato de aproximar as pessoas cada vez mais da

natureza e do prazer de pedalar.



1.2 - Objetivos do Estudo

O objetivo geral do trabalho foi verificar se a estrutura € susceptivel a falha por fadiga
para a bicicleta analisada, Caloi Aluminum Mountain Bike. O uso do método dos elementos
finitos — MEF serviu para fornecer os dados de saida: magnitude e localizacdo da tenséo
principal encontrada na estrutura analisada. A aproximagdo considerou um determinado valor de
poténcia aplicado pelo ciclista e dividiu esta carga em componentes vertical e horizontal. Os
objetivos da andlise contemplam 0s seguintes passos.

1 — construir um modelo de elementos finitos para o quadro. As caracteristicas dessa estrutura
servirdo como dados de entrada (dimensoes, diametros, espessura de parede e angulos formados

pel os tubos constituintes o quadro da bicicleta).

2 — Aplicar as condi¢des de carregamento citadas acima, calcular suas respostas caracteristicas —
magnitude das tensodes e suas |ocalizactes.

3 — Localizar a tensdo maxima e realizar o calculo analitico para a vida em fadiga no ponto da

estrutura onde surgiu atrinca.



2 - A EVOLUCAO DA BICICLETA

A Ordinaria - quando a maioria das pessoas pensam acerca das primeiras bicicletas,
aquelas com aroda grande do final dos 1800 vem a suas mentes. Estes exemplares tinham nomes
tais como “Ordindrio” ou “Extraordin&rio”. Na Inglaterra, estas bicicletas também eram
conhecidas como “ penny farthings” em virtude do conjunto formado pelaroda grande e pequena.
As duas rodas formavam o remanescente de uma moeda grande de um “centavo” e a pequena
correspondente a um quarto de “centavo”.

"

Figura2.1 - A ordinaria, primeirabicicleta. (fonte: Adams 1996)

Os pedais eram montados diretamente na roda dianteira, a roda maior. Quanto maior o
didmetro da roda, maior era a distancia percorrida em um giro dos pedais. Esta combinacdo
tornou possivel atingir grandes velocidades no plano, ao passo que, em terrenos acidentados —
subidas/descidas, 0 esfor¢co era demasiado.

Embora, as bicicletas de rodas grandes tenham se mostrado eficientes, elas eram
perigosas. O ciclista permanecia muito afastado do ch&o e precariamente posicionado sobre a
roda dianteira. Entdo, enquanto estes modelos de bicicleta quebravam novos recorde de
velocidade e distancia, sua notoriedade era observada nos casos associados aos perigos
envolvidos, por quem nelas andava. O menor obstaculo em um pavimento poderia resultar na
gueda do ciclista, com primeiro impacto sobre a cabegca. O ato centro de gravidade e pneus

confeccionados de borracha macica, 0 que ocasionalmente poderia desmontar do aro, consistiam



riscos eminentes. As bicicletas de rodas grandes foram concebidas para velocidade, ndo para

seguranca.

A roda - € 0 elemento crucial em uma bicicleta. Permite que o ciclista “role” sobre o
pavimento com grande velocidade e eficiéncia. Os historiadores acreditam que a roda é
originériada Mesopotamia, algo como 3500 AC.

No século XIX, durante a revolugdo industrial, acontece um avanco no desenvolvimento
dos materiais e a engenharia torna possivel o uso da roda de maneira mais eficiente em méquinas
movidas pelo esforgo humano. A bicicleta moderna, completa com quadro de aco, corrente, roda
de ago e raios, montadas em pneus pneumaticos emergiria no final do século XI1X conforme
ADAMS (1996).

A bicicleta segura (quadro diamante) — a seguranca da bicicleta comegou a ser
desenvolvida a partir de 1880, apresentando muita similaridade com o modelo de hoje. O ciclista
€ suspenso em um quadro de metal, montado sobre duas rodas de mesmo tamanho. Um
mecanismo formado por corrente, coroa e pinhdo, liga o esforco aplicado aos pedais ao
movimento daroda traseira. A estabilidade e o conforto deste desenho séo superiores ao modelo
daroda grande passando areceber o nome de “bicicleta segura”.

Figura2.2 - A bhicicletacom quadro diamante, dois tridngul os. (fonte: Moore 2004)

Rodas e pneus inflados com ar comprimido - Quase todos os model os de bicicleta tém um
tipo de pneu de borracha com uma camara de ar ou pneu tubeless montado no seu aro. Esta
“novidade” foi uma marca importante para o desenvolvimento da bicicleta moderna.
Anteriormente a invencéo deJohn Boyd Dunlop — 1888, as bicicletas eram desconfortéveis.



Os pneus eram feitos de couro, posteriormente borracha macica, montados em um aro de
metal ou madeira. O pneu inflado com ar trouxe o conforto e o deslocamento estavel para o

ciclista.

2.1 - Historico da utilizacdo dos quadros de Aluminio

No inicio da década de 70, os quadros de aluminio ndo tinham a reputacdo de serem
rigidos, muitos usuarios afirmavam que o quadro de aluminio ndo era confiavel. Alguns
entusiastas do esporte assumiram a responsabilidade de provar que este material — Al, poderia ser
rigido em um quadro de bicicleta. Para fazer com que um tubo de aluminio sgja rigido e forte,
como um tubo de aco de mesmo didmetro, é necessario que seja usado trés vezes a quantidade de
aluminio. Isto significa que a parede do tubo de aluminio deve ser trés vezes mais espessa do que
um tubo de ago. Este procedimento funciona bem, exceto porque ele acaba sendo tdo pesado
guanto o tubo de aco, se Ndo um pouco superior.

Com o incremento da pesquisa, verificou-se que quanto maior o didmetro do tubo, mais
rigido ele é, até mesmo com a mesma espessura de parede. A rigidez a flexdo de um tubo
aumenta quatro vezes com o0 aumento do seu diametro. Deste modo, um tubo com didmetro 50%
maior é cerca de cinco vezes mais rigido, sem aterar qualquer detalhe a mais. O tubo foi
projetado de modo que este trabalhe dentro dos limites do material. O aluminio ndo é rigido, mas
tubos deste material com didmetros superiores sdo. Através das formulas é possivel calcular a
tensdo (1) earigidez (2), ou o valor do momento de inércia de uma secéo transversal de um tubo

circular.

Gz%.'.[N/mz] ®

(2)

T

[ =—
64

(D*—a*)..[m"]
Onde ¢ = tensdo [MPa], M = momento fletor [N.m], ¢ = distancia do centro geométrico da peca
até o ponto desgjado [m], | = momento de inérica, D = didmetro externo do tubo [m] e d =

diametro interno.



Comparando a rigidez — |, de um tubo de 1" — medida standard, € um tubo de 1 /5" -
medida oversize de ago. O tubo maior € cerca de 1,6 vezes mais rigido, para uma mesma
espessura de parede, aplicando a férmula do momento de inérica (2).

Um tubo de aluminio de 1 %2" é cerca de cinco vezes mais rigido do que o mesmo tubo de
1” usado naquelas bicicletas de aluminio “macias’ e “moles’ da década de 70. Se o tubo de
aluminio for concebido com espessura de parede apropriada, respeitando as diferencas do
material — o0 tubo de 1 %2’ serd trés vezes mais rigido, como um tubo de aco de 1 Yg'. Isto
significa que é possivel encontrar a mesma rigidez reduzindo a espessura da parede do tubo. A
estrutura seria, teoricamente mais leve paraamesmarigidez.

Em se tratando de aluminio, ndo se pode ignorar a resisténcia e a fadiga. Este material
apresenta baixa resisténcia a fadiga quando comparado com o ago ou o titanio, usados para o
mesmo fim. O projetista terd de aumentar a espessura do tubo para tornar o quadro forte, e
resistente o suficiente. O resultado é uma bicicleta com tubo “gordo” aqual é mais rigida do que
uma similar com o quadro de aco com resisténcia e durabilidade adequadas, ainda assim mais
leve do que a bicicleta de ago. A adequagdo do uso dos tubos de aluminio pode ser observada

pelo emprego da formula do momento de inércia (2) paraum tubo.

2.2 - Critérios de tensio e Resisténcia — Seguranca no Dimensionamento

Para um projeto seguro, é desgjado que o estado de tens&o, no caso tensdo maxima - no
ponto de solicitagdo méxima do quadro enquadre-se dentro de um valor aceitavel da resisténcia
para a liga correspondente, considerando todos os modos de falhas possiveis — falha estética,
fadiga, etc. — no elemento/ponto considerado. A andlise que utiliza o método dos elementos
finitos - MEF, permite calcular atensdo no elemento para a condi¢do de carregamento proposta.

Usando diferentes configuracfes. espessura de parede, didmetro dos tubos e angulos é
possivel verificar o comportamento da estrutura frente a uma mesma condicdo de carregamento.
O problema deste método é que aterando estas caracteristicas — didmetro e espessura de parede,
de qualquer um dos tubos do quadro, 0 seu comportamento acaba alterando as tensbes e as
deflexdes ao longo de toda a estrutura. A razéo para este fenébmeno considera que o quadro de
bicicleta € estaticamente indeterminado em alto grau. A distribuicdo das tensdes muda com a
alteracdo das caracteristicas da estrutura. Deste modo, se torna dificil a descoberta de qual o tubo

deveria ser alterado na tentativa de obter progresso em direcdo a otimizag&o da estrutura.



2.3 - Energia de Deformacio Aplicada na Estrutura — Quadro

Um problema com o esboco das tensdes e deformacdes é que elas fornecem informactes
limitadas entre as caracteristicas de rigidez e distribuicéo interna de carregamentos. Existe um
outro método de avaliagdo o qual revela estainformacdo. Ele estd baseado narigidez do quadro —
transferéncia efetiva de energia do ciclista para arodatraseira. Este procedimento implica no uso
da minimizacdo da energia de deformacéo.

Conforme BURKE (2003) o objetivo da rigidez do quadro esta na transferéncia eficiente
de energia do ciclista para a roda traseira. E desgjado que a estrutura minimize a quantidade de
energia que é convertida na flexibilizacdo/deformacdo do quadro. Parte desta energia de
deformacdo poderia ser reaproveitada — liberada de maneira que ela fosse convertida para a
propulsdo da roda traseira. Infelizmente ndo existe método para medir ou esbocar qual a fracdo
desta energia que é recuperada. Deste modo, a melhor maneira € minimizar a energia de
deformacéo absorvida pela estrutura.

Quando um quadro de bicicleta sofre deflexdo sob a aplicagdo de um determinado
carregamento, o trabalho € realizado no quadro, resultando no armazenamento da energia
humana na forma de energia potencial pelo quadro (3). Um exemplo simples seria a compressao
de uma mola helicoidal por uma forca axial. A energia armazenada € igual a metade da forca

aplicada vezes o deslocamento até o ponto de aplicacdo, na direcéo da deflexao:

E=%fx (3
Onde:
f = forcaaplicada [N]
X = deslocamento [m]

Forca e deflexo estéo relacionadas com arigidez (f = kx, da equagéo acima), a equacéo
da energia de deformacéo pode ser re-escrita exibindo a influéncia da rigidez k, na energia
armazenada (4) e (5):

E=%kx (4)
E =Y (f2/K) ®)

Se duas molas diferentes foram submetidas a esforgos iguais, a mola mais rigida
armazena menos energia. O mesmo principio também é aplicado para a estrutura complexa,



como € o0 quadro de uma bicicleta. Para o0 quadro, é possivel calcular a energia de deformacéo
armazenada em cada elemento através de matriz andloga, com as equacdes de energia
anteriormente descritas. Esta distribuicéo de energia dentro da estrutura € um indicador vaido
parao perfil derigidez geral.

2.4 - Avaliacdo do Movimento

Para entender a aplicacdo daforca simulada na estrutura, é conveniente realizar algumas
afirmagdes assim como definir os trés eixos principais em relagdo ao quadro da bicicleta, figura
2.3. Segundo NABINGER (2006) a avaliacéo quantitativa do movimento humano engloba fases
de medicdo, descricdo, monitoramento, andlise, diagnéstico e interpretacdo dos dados. A
medic¢do envolve um conjunto de operagGes que tém por objetivo a determinacdo do valor de
uma grandeza. A descricdo combina os dados medidos em relagdo ao movimento. O
monitoramento controla os parametros, registrando interferéncias no movimento. A analise € um
arranjo de operagdes que é aplicada a um conjunto de dados produzindo uma variavel ndo
medida diretamente. O diagnostico e ainterpretacdo sdo abordagens que motivam uma conclusio

em relacdo ao movimento descrito.

Quuadro da
f— bicicleta

\oih,  Pe-de-vela

AR
\

X

Figura 2.3 - Desenhos esgueméticos dos eixos e coordenados (fonte: Stone 1993)
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2.5 - Eficiéncia e Desempenho do Movimento Humano

NABINGER (2006) também cita que a avaliagdo do movimento pode ser redizada
através de seu desempenho ou eficiéncia. A performance representa o desempenho atingido,
podendo ser obtido diretamente pela mensuragcdo do tempo ou pela carga da atividade. A
eficiéncia € a forma com gue foi atingido o desempenho, onde sdo avaliadas todas as energias
envolvidas para a execugdo do movimento. A correta utilizagdo do termo eficiéncia depende da
correta definicéo e obtencdo das variaveis utilizadas.

Atualmente é impossivel calcular a eficiéncia metabdlica dos movimentos, pois ndo €
possivel medir o trabalho de cada musculo, ja que seriam necessarios diagramas individuais de
forca/velocidade para cada musculo envolvido no movimento. A eficiéncia metabdlica depende
da condicéo de transmissao de cada musculo e também da condi¢cdo metabdlica (descrito por seu
estado de fadiga). Para que o corpo humano exerga um movimento, este deve converter aenergia
metabdlica em energia mecanica. Para a obtencéo da eficiéncia mecanica, relaciona-se o0 custo
metabdlico com o trabalho mecanico medido, conforme a equacdo (6), WINTER (1997) apud
NABINGER (2006).

. . trabalho _mecdnico(interno + externo) (6)
eficiéncia _mecanica = =— - -
custo _metabolico— custo _metabolico _basico

2.6 - Dinamometria no ciclismo

Conforme NABINGER (2006), quantificar as cargas no pedal € um importante passo para
compreender o0 movimento da pedalada dos ciclistas. Uma melhor compreensdo desta relagdo
habilita aos projetistas desenvol verem bicicletas mais eficientes e ergondmicas.

Quando um ciclista se desloca com uma bicicleta em linha reta, dois tipos de forgas estéo
envolvidas, as que produzem movimento e as que retardam o movimento. As forgas resistentes
ao movimento ocorrem devido ao atrito do rolamento dos eixos da bicicleta, atrito entre o solo e
0 pneu, da resisténcia aerodindmica do conjunto e devido ao peso do ciclista e da bicicleta. O
movimento formado pelo ciclista/bicicleta ocorre quando estas forcas séo superadas pelo ciclista.
Em ciclo-ergbmetro, as forgas resistentes estdo relacionadas com a inércia dos volantes
envolvidos e as cargas de frenagem aplicadas.

A dinamometria no pedal de bicicleta consiste na medi¢do da forca aplicada sobre o pedal

(resultante) utilizando um pedal instrumentado e o célculo da forca transmitida para o
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movimento (forca efetiva). A descricdo da forca aplicada é realizada pela medicdo de suas
componentes de forga cartesianas e seus respectivos momentos em um sistema de coordenadas
local (definida pela orientacéo do pedal).

O trabalho externo realizado pelo ciclista durante uma revolugdo completa do pé-de-vela
é funcéo do torgque ao longo do ciclo. A poténcia relaciona o trabalho externo produzido em
relacdo ao tempo do ciclo, uma revolugdo completa do pé-de-vela. No ciclismo, a poténcia pode
ser descrita de uma maneira instantanea ou por um valor médio de um determinado nimero de
revolugoes.

A poténcia resistente € a energia que restringe 0 movimento. Os ciclos ergdmetros
utilizam esta resisténcia para que o ciclista possa simular os movimentos da pedalada de uma
maneira estacionaria. Os ciclos ergdbmetros de friccdo apresentam um volante, uma cinta de
friccdo e um sistema para aplicacdo de carga. A poténcia resistiva (7) é medida através da

velocidade angular do volante e o torque resistente.

=(P-—F)X2XTXrxw (7)

resistiva

A

P 0
})Z‘A A
(o]
Eq E;

Yoiobal

Xghobal

Figura 2.4 - Desenho esguemético das componentes de forga do cicloergbmetro de fricgéo.

Onde P,«iva = poténcia aplicada no cicloergdmetro [W], F = carga aplicada no volante
[N], P = carga transmitida a bicicleta [N], r = raio do volante [m], ® = velocidade angular do

volante [rad/g].
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2.7 - Biomecanica no Ciclismo

O cidismo é uma atividade que tem por objetivo o deslocamento do conjunto
ciclistalbicicleta através da superacéo das resisténcias ao movimento pela energia aplicada sobre
0s pedais. Segundo GREGOR (2000) apud NABINGER (2006), os pesquisadores de ciclismo de
alto rendimento focam seus trabalhos nas respostas fisiol 6gicas e mecénicas quando submetidos
adiferentes cadéncias, esforcos, cargas, posi¢oes corporais e regulagens da bicicleta.

No ciclismo a velocidade do movimento (cadéncia) pode ser selecionada pelo ciclista.
Quando o usuario da bicicleta pedala a uma velocidade determinada, existe uma variedade de
engrenamentos disponiveis para produzir um dado rendimento (poténcia). Segundo KAUTZ et d
(1991) apud NABINGER (2006), a curva de torque pode ser considerada como uma
caracteristicaindividual de cadaciclista.

2500

{00 0m

Potencia (W)

% 1 2 3 4 5
Tempa (min)

Figura 2.5 - Poténcia desenvolvidapor ciclistas em prova de 1000m e 5000m.
(Fonte: SRM. Training)

A figura 2.5 esboca a poténcia que um determinado ciclista € capaz de impor aos pedais
em condi¢cdes especiais. Através de um procedimento matemético que relaciona as forcas
geradas pelo arraste aerodinamico, resisténcia ao rolamento e inclinagdo do terreno com a
velocidade de deslocamento do ciclista chega-se a seguinte relagdo: Velocidade x Poténcia. O
gréfico da figura 2.6 foi gerado considerando os seguintes dados de entrada: tipo de bicicleta —
mountain bike, largura dos pneus 44,45mm, 0° para inclinacéo do terreno, altura e peso do
ciclista 173cm e 74kg, peso da bicicleta 12kg, altitude 90m, temperatura 20 °C e cadéncia de
pedalada igual a 60rpm. Segundo KREUZOTTER (2008) a relacdo: velocidade x poténcia para
este caso segue o gréafico dafigura 2.6.
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Figura 2.6 - Gréfico Velocidade x Poténcia para uma bicicleta de mountain bike se deslocando no plano

2.8 - Escopo da norma ASTM F2711

A metodologia do teste estabelece procedimentos para a conducdo e determinacdo das
caracteristicas mecanicas do quadro de uma bicicleta. Os testes contidos nanorma ASTM F2711
(2008) descrevem procedimentos para a determinagdo das seguintes propriedades de
performance: fadiga horizontal, fadiga vertical e teste de impacto.

O procedimento descrito pela norma ndo serve para todas as questdes de seguranca

envolvidas.

auidio

avango

tubo supetior

Figura 2.7 - Bicicleta e a denominagdo dos seus tubos constituintes.
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- Uma bicicleta com quadro diamante - dois triangulos, é composta das seguintes partes:

tubo frontal — é o tubo que liga os tubos superior e inferior. Neste componente € montado o
conjunto de rolamentos — inferior e superior, que sustentam o garfo através da espiga.

tubo superior —liga o tubo frontal ao tubo do selim pela parte superior.

tubo inferior — liga o tubo frontal ao tubo do movimento central pela parte inferior.

* O conjunto formado pelo tubo frontal, tubo superior e inferior mais o tubo do selim constituem
0 gque é chamado de tridngulo dianteiro.

tubo do selim — recebe a conexéo dos tubos superior e inferior, triangulo dianteiro. Pela regido
anterior sdo ligadas as barras superiores. Na parte superior deste componente € montado a
presilha que restringe o “ canote do selim”.

tubo do movimento central - pequeno tubo transversal aos outros tubos maiores, é soldado na

regido inferior onde € montado o movimento central. Recebe a ligagdo do tubo do selim por
cima, e barrasinferiores pelalateral.

barras superiores — duas pegquenas barras que ligam as duas fendas onde é montado o eixo da

roda traseira. Para promover o correto afastamento destas duas pecas existe uma terceira,
chamada ponte superior. Dependendo do tipo de freio - se for uma ferradura, esta pode ser
montada na ponte superior.

barras inferiores — duas barras de secéo transversal geramente mais resistente do que as

superiores. Ligam o tubo do movimento central as duas fendas onde é montado o eixo da roda
traseira.

** O conjunto formado pelas barras superiores, inferiores e o tubo do selim constituem o que é
chamado de tridngulo traseiro.

****% (O tamanho do quadro de uma bicicleta é a medida do centro tubo onde esta montado o
movimento central até o ponto onde € introduzido o canote que sustenta 0 banco no tubo do
selim.

2.8.1 - Resumo do método de teste

Teste de fadiga aplicando carregamento horizontal: este método de teste sustenta o
quadro da bicicleta pela fenda onde é montada a roda traseira. Um carregamento ciclico é
aplicado ao longo do eixo-x, através da fenda para a montagem do eixo da roda dianteira. O
nimero de ciclos e a deflexéo sdo mensurados. O nimero minimo de ciclos é determinado pela

especificagdo do procedimento de teste, dependente do tipo de quadro de bicicleta analisado.
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2.8.2 Uso e significado

O teste é usado para verificar a durabilidade e aresisténcia de um quadro de bicicleta

2.8.3 Metodologia
Requerimento para o garfo de teste:

- O garfo usado deve ser dimensionado para ser montado de maneira andloga ao garfo
original dabicicleta.

- O vaor de deflexdo gerado pelo teste € medido na fenda onde é montado o eixo daroda
dianteira, resultado da aplicacdo de uma carga de 1200N naquele ponto. O garfo é fixado na
posicdo somente pela sua espiga e fixado horizontalmente com outra fixagdo adjacente ao

rolamento inferior da caixa de direcéo (ver descricdo Anexo - I).

2.8.4 Teste de fadiga com carregamento horizontal:

A fenda para montagem da roda traseira no quadro deve ser usada para fixar a estrutura
permitindo a sua rotacdo ao redor do eixo.

- O garfo de teste deve ser usado.

- O garfo deve ser montado no tubo frontal do quadro da bicicleta conforme as praticas
caracteristicas de montagem deste componente.

- A montagem do garfo deve ser restringida pela fenda onde é anexada a roda dianteira,
de tal maneira que permita atranslacéo ao longo do eixo-X e rotagéo ao redor do eixo-Z.

- As fendas onde sd0 montadas as rodas, dianteira e traseira, devem estar niveladas, na
mesma altura quando o quadro e garfo estiverem fixados.

Pivé rigido,
montagem no ponto

de encaixe do eixo da
roda traseira

Pino de montagem

Célula de carga

Atuador

Teste de fadiga horizontal

Figura 2.8 - Desenho esquemético de um teste de fadiga horizontal. (Fonte: ASTM F2711 - 2008)
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3 - FADIGA

Segundo ANDERSEN et al. (1996), fadiga € um processo progressivo, localizado e um
defeito estrutural permanente que ocorre quando um material é submetido a tensdes nominais de
deformacéo ciclicas ou flutuantes que apresentam magnitude inferior aquela na qual o material
sofreria escoamento em um ensaio de tracdo. JA BRANCO (1999) afirma que o estudo do
fenbmeno é de importancia crucial na concepcdo de maquinas e estruturas, visto que a grande
maioria das rupturas observadas em servico envolvem fadiga.

A iniciagdo de uma trinca de fadiga verifica-se norma mente na superficie do corpo, visto
gue neste ponto a concentracdo de tensbes € maxima. Por outro lado, os gréos da superficie
possuem menor apoio mutuo do que os graos do interior estes estéo, portanto mais sujeitos a
ocorréncia de deformacgdo pléstica sob tensdo — finalmente € na superficie que se verifica o
possivel efeito de deterioracdo causado pelo meio ambiente. ANDERSEN et al. (1996) também
acrescenta que o processo de falha por fadiga pode ser dividido em diferentes estagios, os quais
sob o ponto de vista de processos metal Urgicos podem ser divididos em cinco etapas:

1 — deformacéo pléstica ciclica anterior ainiciacéo de trinca por fadiga;

2 —iniciagdo de uma ou mais microtrincas;

3 — propagacao ou coalescéncia de micro trincas para formar umaou mais microtrincas,

4 — propagacao de uma ou mais macrotrincas,

5—falhafinal.

A divisdo é definida pela caracterizacdo de danos nédo aparentes do material. O processo
também é claramente definido pela deformagao pléstica que antecede a iniciacdo de uma trinca
Em geral trés condicbes simultaneas sdo requeridas para a ocorréncia de uma falha por fadiga:
tensdo ciclica, tensdo de tracdo e deformagdo plastica. Se qualquer uma das trés condigdes ndo
esta presente, ndo havera iniciagdo ou propagacdo de trinca. A deformacao pléstica resultante de
tensdes ciclicas inicia a trinca, a tensdo de tragdo — a qual pode ser localizada, proveniente de
uma carga de compressao — promove a propagacao datrinca.

Os estagios da fadiga podem ser definidos também de modo mais genérico sob a
perspectiva do comportamento mecanico do crescimento de trincas. Como exemplo, outra
classificacéo da evolucao dos processos de fadiga é definida abaixo como:

- nucleagdo (iniciacdo de umatrinca de fadiga),

- taxas de crescimento de trinca dependentes estruturalmente (freqlientemente chamado

de trincas curtas ou fase das pegquenas trincas),
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- taxas de crescimento de trinca que podem ser caracterizadas tanto pela mecéanica da
fratura elastica, mecanismos de fratura elasto-plastico ou mecanismos de fratura totalmente
plasticos,

- instabilidade final.

A definicéo dos estagios do processo de fadiga € fortemente ligado a primeira, exceto que
a propagacdo € expressa em termos de taxas de crescimento e a nucleacdo significa incluir todos
0S processos que levam ainiciagdo de umatrinca.

Em gera, o processo de fadiga consiste da iniciagdo da trinca e a fase da propagacdo
dessa trinca. N&o existe acordo quanto ao tamanho da trinca que caracterizaria 0 encerramento
do processo deiniciagdo de trinca e quando o processo de crescimento inicia.

BRANCO (1999) cita que umavez iniciada a propagagdo da trinca de fadiga, o fendbmeno
ocorre em trés fases. A fase | consiste num crescimento a 45° relativamente a direcio da
solicitagdo, 0 que corresponde a propagacdo do defeito inicia em planos sujeitos a valores
elevados de tensdo cisalhante. Na fase Il a trinca tende a propagar-se perpendicularmente a
solicitagéo externa, comportamento provavelmente governado pelo valor da tensdo normal. A
transicdo | — 11 é geramente atribuida a reducdo do quociente tensdo de cisalhamento/tenséo
normal em torno da pontadatrinca. A velocidade de propagacdo nafase Il é fungdo da amplitude
do fator de intensidade de tensdo. Finamente atingido um valor critico do comprimento da
trinca, acontece a ruptura instavel final. A fase |l apresenta normalmente estrias perpendiculares
adirecdo de propagacao, especialmente em materiais ducteis.

ANDERSEN et a. (1996) revisa de modo breve os trés tipos basicos das propriedades de
fadiga, temos os seguintes:

- vida x tensdo (S-N)

- vida x deformacéo

- fratura e mecanismo de crescimento de trinca (da/dN - Ak) ou taxa de abertura de trinca

pelo nimero de ciclos aqual foi submetida.

Tabela 3.1 — Propriedades de fadiga. (Fonte: Andersen 1996)

Filosofiado Metodologia do Descricdo dos dados de teste
dimensionamento dimensionamento principal

Vidainfinita Tensdo —vida SN

Vidafinita Deformacgédo — vida e-N

Toleréncia de defeito Mecanica da Fratura Da/dN-AK

As técnicas que consideram os métodos SN e e-N sdo usualmente apropriadas para

situagbes onde um componente estrutural pode ser considerado continuo — isto €, aqueles que
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assumem que ndo existem trincas. No evento de uma trinca de descontinuidade, os métodos S-N
ou &-N — exceto através do teste de vida residual — oferecem entendimento restrito ou base
guantitativa limitada no entendimento da vida em fadiga.

Uma outra limitacdo dos métodos S-N e ¢-N reside na incapacidade de controle das
quantidades — pequenas trincas, que fazem sentido para a presenca de uma trinca. Uma breve
revisdo de céculos elasticos mostra que tensdo e deformacdo tendem ao infinito em uma
descontinuidade tal como uma trinca, excedendo qualquer nivel de propriedade que poderia
oferecer alguma limitagdo. Até mesmo a plasticidade ainda deixa um largo nimero de
carregamentos em tensdes elevadas, mesmo considerando carregamentos extremamente baixos.

A solucéo para esta situagdo € a caracterizacdo e quantificagdo do campo de tensdes na
ponta da trinca em termos da intensidade de tensdes na mecanica de fratura linear eléstica. E
reconhecido a singularidade das tensdes na ponta da trinca e fornece uma quantidade de controle
para a extensdo da trinca sob carregamentos ciclicos deste modo enriquecendo a andlise de

engenharia do processo de fadiga.

3.1 - Solicitacio de Fadiga

Conforme SHIGLEY (1996) o valor médio da solicitagdo, esta € designada alternada
pura, alternada, repetida ou ondulada. Em casos préticos o espectro de carga pode ser distinto de
qualquer um destes casos propostos e apresentar distribuic¢des porventura aleatorias. Estes casos
podem ser tratados agrupando as solicitacdes semelhantes em blocos. Este procedimento facilita,
torna possivel o estudo de caso pratico, mas pode introduzir erros na analise se ndo considerar o
possivel efeito da interacdo de ciclos no aspecto real. Considerar: 6 = (Omax + omin)/2 (8) | 02 =
|(Gmax = omin)[/2 (9). Onde 6, = tensdo média e o, = amplitude de tenséo.

O aluminio apresenta comportamento distinto, pois, por menor que seja a tenséo aplicada
o, 0 corpo de prova acaba por fraturar ao fim de um determinado nimero de ciclos. Nestes casos
define-se Se ou tensdo limite de fadiga convencionalmente como a tensdo correspondente a um

determinado niimero de ciclos de vida, tipicamente 5x10® — no caso do aluminio.
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Figura 3.1 - Solicitacdo de fadiga (fonte: Branco, 1999)
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Figura3.2 - Tipo de solicitacdo de fadiga (fonte: Branco, 1999)

3.2 - Solicitacdoes Combinadas

Conforme SHIGLEY (1996) o problema do comportamento a fadiga de materiais sob a
acao de solicitacBes combinadas (flex&o e tor¢éo, por exempl o) esta menos esclarecido do que no
caso das solicitagfes uniaxiais. Os dados experimentais s80 relativamente escassos, e existe uma
diversidade de opini&o acerca do tratamento dado ao caso e como interpretar o efeito da
resultante das tensdes em componentes de tensbes axiais e cisalhantes. Aumentando a
complexidade do problema introduzido pelo fato de que o limite de vida é calculado em fungédo
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do tipo de carregamento, podem existir ainda fatores concentradores de tenséo para cada um dos
tipos de carregamento.

- paraaresisténcia, utiliza-se o limite de resisténcia a fadigatedrico, Se';

- aplicam-se os fatores de concentragdo de tensdo apropriados para 0 carregamento
alternante - sejaele axial, flexdo ou cisalhamento;

- multiplicam-se as componentes de tensdo pelo fator Keax

- encontra-se atensdo de Von Mises e tensdo alternada o ;

- comparase 6, com Sa para a correta determinacdo do coeficiente de seguranca, com
relacdo afadiga.

Este procedimento assume que todas as componentes de tensdo sdo completamente
reversas — para o caso do trabaho, elas estdo em planos diferentes — uma € repetida, figura 3.1
(axia) e a outra alternada pura figura 3.1 (cisalhante) e estdo sempre em fase umas com as
outras. Se a tensdo média for diferente de zero a tensdo média - ,,,, devera ser usada com o, de
formaa obter a solucéo de Goodman.

E importante observar que a andlise descrita acima assume o mesmo fator de escala para
uma componente de carregamento axial, torcional ou flexdo. Quando a flex&o estiver presente, a
existéncia de uma componente axial é relativamente pequena. Na maioria dos casos essa perda

de precisdo € pequena e nem sempre conservativa.

3.3 - Fatores de corre¢ao usados para o calculo do limite de fadiga

Conforme TERANCE (1977) os fatores de correcéo aplicados no calculo para o limite de
fadiga podem ser entendidos como:

3.3.1 - Efeito gerado pelo acabamento superficial - k.. Os testes de fadiga realizados em corpos

de prova séo cuidadosamente monitorados com alto grau de precisdo e usuamente apresentam
acabamento final polido. Na prética, um componente real de uma maguina ou estrutura
apresentard um acabamento superficial diferente daguele corpo de prova usado no teste. Esta
diferenca no acabamento superficial pode reduzir consideravelmente a resisténcia a fadiga de um
determinado componente.

O acabamento superficiadl de um componente depende do método de producdo.

Considerando que a falha por fadiga geralmente se origina na superficie, isto torna evidente que
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a superficie apresente acabamento superficial adequado quando a peca em questdo sera
submetida a carregamentos flutuantes.

Para o propésito de uma aplicacdo, € conveniente que sgja utilizado um fator de
acabamento superficial e que este fator sgja dependente, tanto da resisténcia a tracdo como do

tipo de acabamento superficial.

1.0

EspelhadofFolida

Comercialmente Polido
0.4

0.6 Trefilada, Extrudads —

Larinado = que

e
T.-"'“'--______'_
0z | | | Far jada — |

Fator de Acabaments Superficial - Ea

0.4 1§ 0: 1.0 1.2 14 1.6

Tensdio Ultima de Tracde (1000 MMFPa)

Figura 3.3 - Efeito gerado pelo acabamento superficial (Fonte: Terance 1977)

3.3.2 - Efeito do tamanho e Gradiente de tensoes - k. A resisténcia a fadiga dos materiais sob

condicdes de flexdo e torcéo, foi observada e comprovou-se que este valor varia conforme o
tamanho da pega (10). E assumido que esta observacio esta ligada com o gradiente de tens3o,
desde que nenhum efeito aparente tenha sido observado em um carregamento direto. Sob torcéo
em um carregamento estatico, alguns resultados foram obtidos por MORRISON (1939) apud
TERANCE (1977) e indicaram que existe um consideravel efeito do tamanho da amostra a ser
analisada sob uma tensdo alternante. Esta evidéncia apareceria para confirmar o fato de que o
gradiente de tensdes € responsavel por qualquer efeito no tamanho da peca analisada.

Tem sido sugerido que a deformagao pléstica ndo pode prontamente ocorrer em um Unico
gréo rodeado por gréos que ndo sofreram qualquer tipo de deformacdo, porém, somente um
nimero de grdos os quais ocupam volume suficiente para permitir uma re-acomodacgo. E
assumido ainda que o efeito provocado pelo tamanho sob condicles estéticas ou de fadiga estéo
relacionadas pelo fato de que afalha deve ocorrer em um volume finito de material.
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d (10)

~01133
ky=|—— mm..2,79<d <5lmm
7,62

Onde, Ky — fator de escala[adimensional] e d — diéametro do tubo [mm]

3.3.3 - Efeito gerado pelo tipo de carregamento - k.. Para a consideraco presente, somente o

carregamento unidimensional seratratado. A maioria dos dados de testes € obtida sob condicoes
de rotagcdo e dobramento/flexéo, entretanto € conveniente relacionar outras formas de
carregamento unidimensional para este caso. Na prética, trés sdo o0s casos encontrados: flexo,
esforco axia e torcional. Desta forma é considerado que o tipo de carregamento pode ser
convenientemente contabilizado por um fator de corregdo para o carregamento, chamado Kc.
Para a condicdo de rotagdo sob flex@o, que é geralmente o teste aplicado para este tipo de
avaliacdo o coeficiente usado € 1. Deste modo, por definicdo o fator de correcéo para a carga
serd contabilizado para situagOes diferentes da rotacdo sob flex&o.

O limite de fadiga para a condicdo direta de tracéo/compressao € em geral, paraamaioria
dos materiais, menor do que o limite obtido em um ensaio de rotagdo sob flexdo. Embora a
diferenca ndo sgja plenamente entendida. Sem divida, o problema esta relacionado com dois
fatores. E dificil aplicar um carregamento axial sem que exista qualquer excentricidade, o que
fornecera tensdes de flexdo além da tensdo axial direta. Segundo, com um carregamento axial
verdadeiro todo o volume da regido critica estara sujeito a0 mesmo nivel de tensdo maxima, o
que nada mais é do que a condicdo de gradiente de tensdo nulo. Desta forma a distribuicéo
estatistica dos resultados de resisténcia a tensdo esperados por carregamentos axiais do tipo

trac&o/compressao serdo menores do que arotagdo sob flex&o.

3.4 - Efeito gerado pela concentracio de tensoes

No projeto de componentes estruturais, 0S pontos que apresentam mudancas na se¢ao,
causados por um canto vivo, furo, corddo de solda entre outros, estdo sujeitos ao fendbmeno
conhecido por concentracdo de tensdes.

Sob o ponto de vista de consideracfes estaticas, € conveniente definir um fator
concentrador de tensdes Kt (algumas vezes relacionado com o fator de concentrador de tensoes
tedrico ou geométrico) como a taxa da tensdo eléstica maxima localizada para uma tenséo

nomina ou mediana das tensdes. Desta forma a relacéo pode ser escrita como (11):

o

k — maxima

t ~ r o7
O o minat€NSAoMeédia

elasticalocalizada (1)
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A tensdo média pode ser obtida utilizando-se as equacfes €lementares da mecanica dos
solidos, porém atensdo méxima localizada néo € facil de ser mensurada.

Segundo MORRISON (1939) apud TERANCE (1977) alguns resultados foram obtidos
por inimeros investigadores para determinar a concentragcdo de tensdes geométrica ou tedrica
para uma grande variedade de diferentes geometrias. O fator concentrador de tensdes definido
pela equacdo acima esta limitado a considerages estéticas onde a deformagdo pléastica ndo esta
presente. Os materiais ducteis apresentam certarelevancia.

Na determinacéo da reducdo do limite de resisténcia em funcdo de um concentrador de
tensdes em uma regido de fadiga de alto ciclo, € comum definir um fator redutor de fadiga Kf,

como sendo (12):

_ resist _ fadiga _sem _ concentrador _tensao

= ; 12
I resist _ fadiga _com _concentrador _tensao (12)

A maneira 6bvia para determinar Kf € pelo teste direto de uma quantidade limitada de
dados obtidos a partir de um teste genérico de fadiga. Desconsiderando o custo do teste e sua
complexidade, os valores de Kf entdo obtidos sdo dependentes do material, tamanho e da sua
similaridade geométrica. E considerado que a resisténcia a fadiga diminui com o aumento do
tamanho da peca. Deste modo, a determinacdo de um fator de reducdo do limite de resisténcia a
fadiga ndo garante que fatores de reduc@o genéricos possam ser aplicados em um dado material
sem algum tipo de modificacéo.

O problema ganha complexidade pelo fato de que os corpos de prova sdo
geometricamente idénticos, entretanto, constituidos de materiais distintos possuem fatores de
reducdo de resisténcia a fadiga também diferente. A razdo a qual estd sendo proposta é que
alguns materiais s80 mais sensiveis a presenca de concentradores de tensdo do que outros. Um
fator conhecido como indice de sensibilidade ao entalhe — g, € a medida da sensibilidade do
material para a concentragdo de tensbes. A equacdo abaixo esboga a relacdo existente entre o
indice de sensibilidade ao entalhe — q, fator de concentracdo de tensdes tedrico Kt e o fator de
reducdo de tenséo Kf dado por (13):

K, =1+q(K,-1) (13)

Onde kf — fator de correcdo para o concentragor de tensdes, q — indice de sensibilidade ao

entalhe e kt — fator de concentrac&o de tensdes tedrico.
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3.5 - Fadiga de Baixo Ciclo

Conforme BRANCO (1999) nos casos em que a solicitacdo exterior aplicada implica a
ocorréncia de deformacéo plastica ciclica, as consideracfes anteriores ndo sao apropriadas para
tratar o problema.

Este tipo de solicitacéo leva a ruptura, ao fim de um nimero da ordem dos milhares (por
exemplo, 10 ciclos), em vez de um niimero da ordem dos milh&es, correspondente aos estudos
essencia mente el &sti cos vistos anteriormente.

A fadiga em regime elastoplastico é controlada pela deformacgao plastica, e, portanto, as
curvas de fadiga usadas neste caso, sdo obtidas em ensaios mecanicos nos quais a variavel é a

deformacéo, e ndo atensdo como anteriormente.

3.6 - Fadiga em Estrutura de Aluminio

O comportamento a fadiga de juntas soldadas de aluminio é afetado por fatores tais
Como:
- Propriedades do material de base
- Grandeza e natureza das tensdes aplicadas
- Modo de aplicacdo da carga
- Melo ambiente
- Concentracdo de tensdes introduzida (tipo de junta, geometria externa e interna, efeito de
escala)
- Tratamento apés soldagem

Muitos destes fatores podem ser controlados a nivel de projeto, outros poderdo ser
controlados durante o processo de fabricacdo. A influéncia daqueles fatores no comportamento a
fadiga de juntas soldadas tem sido estudada, como revisto por SANDERS (1972), onde podem
ser salientadas algumas conclusdes principais. As propriedades mecanicas das ligas de auminio
s afetam o comportamento quando os corpos de prova ndo séo entalhados, verificando-se que
ha um aumento da resisténcia mecanica ndo corresponde um aumento da resisténcia a fadiga
guando existem entalhes severos — como € o caso das juntas soldadas. O efeito da concentragéo
de tensdes é primordial no contexto de ligas de aluminio, desempenhando papel idéntico ao
referido para o caso dos acos.
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A forma geométrica da junta € fator determinante no comportamento a fadiga. A
geometria exterior da junta é particularmente importante (configuracdo da junta e estado
superficial).

O efeito da geometria interna (qualidade da junta soldada, presenca de defeitos interiores)
so é significativo quando a concentracdo de tensdes introduzida pela junta € pequena, quando a
junta sofre processo de alivio de tensdes.

Na presenca de entalhes severos, aresisténcia a fadiga é constituida unicamente por uma
fase de propagacdo da fenda, considerando-se desprezivel a fase de iniciacdo, embora alguns
autores contestem a validade de tal suposicdo ALLERY (1972) e JACK PRICE A. T. (1970)
apud TERANCE (1977). Quando se usou a metodologia da mecanica da fratura na previsdo do
comportamento a fadiga de uma junta soldada, a consideracdo da fase de iniciagdo conduziu a
melhores resultados GURNEY (1976) e JACK PRICE A. T. (1971) apud TERANCE (1977).
Embora a previsdo baseada unicamente na propagacéo de uma fenda esteja do lado da seguranca,
verifica-se maior discrepancia para duractes mais elevadas, em que a componente de iniciagcdo
pode ser mais significativa.

Na auséncia de entalhes, fatores como acabamento superficial (polimento), temperatura,
témpera, orientacdo do gréo podem afetar o limite de fadiga das ligas de auminio cujo valor
pode variar entre 120 — 280 N/mn? (a 10° ciclos) conforme SANDERS (1972).

3.7 - Ligas de Aluminio para fins Estruturais, Trataveis Termicamente

Estas ligas obtém sua méaxima resisténcia quando submetidas a tratamentos térmicos que
produzem o fendmeno de precipitacdo, promovendo a melhora de sua resisténcia mecanica. Os
elementos de liga que sdo normalmente adicionados sdo: Cu, Mg, Si e Zn, freqlentemente em
combinac&o. O tratamento varia com o tipo de liga, mas consiste sempre num tratamento a ata
temperatura (450 — 500 °C durante 1-2 horas), seguido de témpera até a temperatura ambiente, e
de um tratamento de precipitacdo durante, por exemplo, 16 horas a temperaturas elevadas (150 -
180°C) ou dias a temperatura ambiente.

As ligas deste grupo, trataveis termicamente — sdo soldaveis, no entanto as propriedades
mecénicas da junta soldada degradam-se durante a operacdo de soldagem, como € ilustrado na
figura 3.4, o que implica que o projeto das estruturas deve ser concebido com atencéo,
considerando este detalhe.
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Figura 3.4 - Efeito daresisténciana ZAC de uma pega soldada.
(fonte: Branco 1999)

O efeito do tratamento térmico € parciamente anulado por uma operacéo de soldagem
por fusdo, dado que produz uma redistribuicdo dos precipitados na ZAC, o que resulta uma
degradacéo da resisténcia mecanica. Esta reducéo ocorre somente em uma zona muito estreita
proxima da junta. Sua largura depende do aporte de calor/energia do processo e velocidade de
soldagem.

Para as ligas da série 6X XX é aplicado o tratamento a altas temperaturas, sendo possivel
recuperar as propriedades na ZAC.

Em geral nenhuma liga de aluminio possui todas as caracteristicas em valor 6timo, é
necess&ria a escolha em uma base de compromisso entre as propriedades que séo factiveis de
serem obtidas.

Quando uma liga de aluminio é selecionada para uma construcdo soldada, deve ter-se
presente que as melhores propriedades da junta soldada sdo obtidas com ligas do tipo “trataveis

termicamente”, principalmente quando sujeitas a um tratamento de envelhecimento artificial
apos soldagem.

3.8 - Resisténcia a Fadiga Sob Tensao Flutuante

Diagrama de Fadiga — Serve para auxiliar no entendimento, através de comparacdo da
magnitude das tensdes principais. Consiste em plotar as tensdes média e alternante, tensdo limite
de fadiga, tensdo de escoamento e tensdo Ultima de tracdo em um mesmo diagrama. No eixo das

abscissas sdo marcados os pontos referentes a magnitude da tensdo média, tensdo de escoamento
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e tensdo Ultima de tracéo. No eixo das ordenadas sdo enquadrados os pontos referentes a tenséo
alternante, tensdo limite de fadiga e tensdo limite de escoamento.

Quatro critérios de falha podem ser expressos utilizando-se este diagrama de fadiga:
Soderberg, Goodman, Gerber e critério da méxima tensdo de escoamento. O diagrama esboga
gue somente o critério de Soderberg previne contra a tensdo de escoamento ou deformagéo
plasticairreversivel.

A equacdo para alinhade Soderberg é (14):

(14)

Onde Sa € a amplitude de tensdo e Sm é atensdo média corrigidos pelo fator de

segurancan, Se € atensio de fadiga calculada e Sut atensdo ultima de ruptura do material.

A pardbola que representa a teoria de Gerber tem chance maior de passar através da
porcdo central dos pontos de falha e deste modo conferir um resultado melhor. Esta teoria é

também chamada de relacéo parabdlica de Gerber porgque sua equacdo tem a seguinte forma (15):

> +(S—j “1 (15)

Embora desnecessério, é possivel completar a figura pela definicdo do escoamento no
primeiro ciclo da equacéo (16):

S, S_m_l
s s~ (16)

vt vt
(16) onde Syt é o limite de resisténcia ao escoamento

As tensdes o, e 6, podem ser substituidos por S, e S, se cada uma das tensoes € dividida
por um fator de seguranca ». Quando isto é realizado, a equacdo de Soderberg fica da seguinte
forma (17):

a m

S, §

e vt

O diagrama de Goodman fica com a seguinte forma (18):

c, o0, 1 a7
n

a4 -m_=
; (18)



e aequagao de Gerber fica (19):
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Figura 3.5 - Diagrama de fadiga. (Fonte: Shigley 1996)
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4.- METODOLOGIA E OBJETO DE ESTUDO

Para analise do problema focaliza-se uma estrutura metdlica soldada, especificamente um
quadro de bicicleta com a presenca de falha por trinca.
O modelo em analisado, Caloi Aluminum apresentou a falha no tubo inferior préximo da

juncao deste com o tubo superior, detalhe indicado nafigura4.1.

Figura 4.1 - Recorte do quadro com afalha - trinca.

4.1 - A relevancia e o Objeto do Estudo

O estudo de fadiga ganhou relevancia a partir da segunda metade do século passado. A
utilizac8o da bicicleta acompanhou a evolugdo tecnoldgica. Tanto a técnica quanto os materiais
receberam um estimulo para evoluirem.

A intuicdo, além da tentativa e erro torna-se menos viavel quando novos materiais
entraram em cena, assm como novas aplicagdes e demandas sdo localizadas na estrutura da
bicicleta, o quadro. Atuamente os fabricantes de quadros de bicicleta estdo usando materiais
como o aluminio, magnésio, titdnio e os compostos de fibra. Existe uma caréncia de recursos
paraauxiliar o projetista a explorar as propriedades mais desgjaveis destes materiais.

A andlise de elementos finitos € usualmente usada para aprimorar a geometria de um

projeto que ainda esta na fase de concepcdo. O método é também usado para avaliar de maneira
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refinada, um modelo existente. Esta primeira aproximacéo € mais eficiente economicamente e
pode abrir as portas para soluces mais criativas em um estagio inicial de dimensionamento.
Neste estudo, o Método dos Elementos finitos foi usado para determinar os pontos de

maxima solicitacdo sob condicdes tipicas de carregamento.

4.2 - Magnitude e localiza¢ao das tensdes principais

A atuacdo externa dos carregamentos deve ser especificada em termos da magnitude,
direcao e ponto de aplicacdo da carga no quadro. As informagdes de carregamento sdo derivadas
do experimento, deducdo analitica e padrBes normatizados. Esta informagéo € entdo usada para
especificar forcas e momentos atuantes nos nés dos elementos chaves, movimento central, barras
inferiores, tubo frontal, inferior e tubo do selim.

Neste estudo, a maior dificuldade foi definir um conjunto de condi¢cbes de carga
consistentes e reais. O carregamento serd descrito de maneira resumida. Na indlstria da bicicleta
atualmente, ndo existe um conjunto aceitavel ou um padrdo de carregamento no qual os
projetistas possam se basear. O INMETRO néo fornece um procedimento para a andlise da
performance de resisténcia de um quadro de bicicleta como a norma ASTM F2711 (2008) que
analisa a performance quanto afadiga horizontal, vertical e impacto.

Como pode ser observado no gréfico da figura 2.5, a poténcia esta relacionada com a
velocidade. Usando medidas de carregamento nos pedais e aceleracéo, as equagdes de equilibrio
da estética e dindmica sdo resolvidas para encontrar os carregamentos sobre a corrente, peda e
guidom.

Conforme os dados de poténcia encontrados no trabalho de NABINGER (2006) e da
relacdo daformula (21) para poténcia, torgue e a rotagdo, SERWAY et a (2003), conclui-se que
para uma cadéncia de 60rpm seriam necessarios 3000N de forga em um pé-de-vela com 170mm
de alavanca para gerar 3204W de poténcia na corrente ou 75km/h para a codicdo do grafico

figura2.6.

(20)

cadéncia, = l>< 60

Onde cadéncia, = cadéncia do ciclo n (rps), tn = tempo do ciclo n (s)

Pot[W] =T[ Nm]x cadéncia[rad | s] (21)
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4.3 Variaveis Envolvidas no Ciclismo

O ciclismo é um esporte que possui um grande nimero de varidveis envolvendo o ciclista
e a hicicleta. As hipoteses apresentadas a seguir estéo relacionadas com a possivel falha no
quadro da bicicleta analisada. A localizagdo da trinca denota que a carga a qual a estrutura foi
submetida deve ter sido gerada pelo esforgo localizado no centro do quadro, considerando o
apoio proporcionado pelos eixos das duas rodas. A solicitacéo real que ocorre em um quadro de
bicicleta do tipo mountain bike poderia ser enquadrada no gréfico da figura 3.2 que relaciona a
Tensdo x Tempo, esbocando uma determinada condicdo de solicitacdo em fungdo do tempo.

Para um mesmo tamanho de bicicleta, uma disténcia entre eixos menor, representa maior
rigidez vertical. A distancia entre os eixos das rodas esta relacionada com o angulo de caster -
Anexo-11, ou angulo de afastamento da roda dianteira para o quadro da bicicleta e outras
dimensdes de menor relevancia

O apoio do peso do ciclista sobre os pedais é factivel de ocorrer em situagGes como: rodar
em piso irregular, de pé sobre os pedais — com alta velocidade promovendo o afastamento das
rodas — em fungdo do momento fletor, saltar e aplicar grande esforco durante a pedalada. O
angulo de céster governa a magnitute das tensdes provocadas pelo momento fletor para um
mesmo valor de carregamento. Quanto maior o afastamento da roda dianteira em relagdo ao
quadro, maior a componente horizontal que pode atuar no afastamento das rodas mediante a
aplicacdo de um carregamento vertical.

4.31 - Altas velocidades em pavimentos irregulares — Tratarse de uma ocorréncia freqliente na
prética do mountain bike. A posi¢do que o ciclista assume neste tipo de bicicleta assm como a
largura dos pneus conferem seguranca para 0 usuario descer determinadas lombas de piso
irregular. Ndo existe um padrdo de irregularidade ou um tipo de pavimento no qual seja possivel
considerar 0 peso do ciclista e da bicicleta, sua velocidade, altura e espacamento das
irregularidades. Sendo assim, fica inviavel reproduzir tal condicdo em um modelo de elementos

finitos ou em um teste de laboratorio.
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Figura4.2 Ciclistaem pistairregular.

(fonte: Bike Magazine)

4.3.2 - Manobras radicais — Dependendo do estilo de usuério de bicicleta e sua afinidade, as

manobras podem ser inUmeras. As mais comuns e conhecidas sdo os saltos, podendo ser desde
escadarias, por exemplo, e rampas previamente concebidas para este fim — para serem
transpostas com uma determinada velocidade conhecendo-se sua extenséo e inclinagdo, assim
como obstaculos naturais: raizes de arvores expostas, pedras e/ou saliéncias no terreno. Esta

condi¢do em s torna sua reprodugdo inviavel.

Figura 4.3 - Salto realizado durante as fil agenéa_o New World Disorder 7
(fonte: Bike Magazine)

4.3.3 - Pedalando a plena carga — Dentre as situacfes apresentadas acima, esta € a mais

factivel de ser redlizada. A diferenca € que independente do estilo do ciclista, €la esta
diretamente vinculada com a sua capacidade fisica. Natabela 4.1, é considerada a poténcia, uma
cadéncia de pedalada de 60 rotacGes por minuto e um comprimento de alavanca de 170mm.
Através da formula (21) encontra-se a forga. Partindo deste pressuposto foi realizado o teste
considerando umaforca de 3000 N, equivalente a 3200W de poténcia.
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Tabela4.1 - Relagdo entre velocidade e poténcia, dados extraidos do gréfico dafigura2.5

Velocidade | Poténcia Forca
Km/h Watts Newton
10 19 17,79
15 43 40,26
20 84 78,64
25 148 138,56
30 240 224,69
35 366 342,65
40 530 496,19
45 740 692,79
50 1000 936,21
55 1301 1218,00
60 1674 1567,21
65 2114 1979,14
70 2625 2457,54
75 3213 3008,03

Figura 4.4 — Atleta subi ndo um aclive acentuado durante uma etapado Tour de France

4.4 — O Modelo de Elementos Finitos

Com os dados referentes a geometria do quadro da bicicleta, entende-se geometria como

o arranjo formado pelos tubos, angulos e dimensdes da estrutura. Partindo destas caracteristicas
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foi construido um modelo com a técnica dos elementos finitos. Esta andlise requer certa
simplificagdo dos esforcos gerados durante o ato de pedalar fora do selim para que a andlise
possa ser executada. Uma simplificacéo de uma situacéo dinamica para um caso estético.

O ato de pedalar fora do selim é tido como a condigdo em que ocorrem 0s esforgos
maximos que a estrutura/quadro possa suportar em condigdes normais de uso. Sob esta condicéo,
o ciclista apdia todo 0 seu peso e ainda imprime a forca disponivel para alcancar o maximo de
poténcia, seja na arrancada ou durante um percurso de aclive acentuado.

Conforme os experimentos de NABINGER (2006), sabe-se que o pedal suporta esforgcos
nas direcbes-X, y e z, conforme ilustrado na figura 2.3. Esta ocorréncia existe porque o ciclista é
obrigado a mover a bicicleta de um lado para o outro de forma que seu corpo tenha o menor
deslocamento possivel. Isso acontece em fungdo do deslocamento das pernas. Quando a perna
direita baixa, empurrando o conjunto do pé-de-vela, o ciclista joga a bicicleta para a esquerda
para levantar um pouco o0 que seria 0 ponto morto inferior, repetindo 0 movimento com a perna
esguerda, realizando o ciclo completo de umarevolucdo do pée-de-vela

Nesta condicdo surge a componente-z. O esforgo no eixo-x sera desprezado pela andlise.
Além desta situagdo, existem casos em que o ciclista apdia 0 seu peso em um dos pedais,
situagcdo comumente verificada quando este sobe na bicicleta, usando o pedal como apoio.

As cargas foram divididas: 2500N na direcao vertical e 500N na diregdo horizontal,
aplicadas no movimento central, ponto onde é montado o pé-de-vela. Considerando que este
componente de forca esta ora num lado ora no outro, caracterizando um tipo de solicitagdo como
aquele visto na figura 3.1 — alternada pura. A componente vertical fica caracterizada pela
solicitagdo repetida — figura 3.1 As cargas sdo aplicadas na extremidade do eixo do movimento
central.

Na fig. 4.5 é possivel observar os detalhes da ssimulagdo. As setas apontadas para cima
denotam o apoio e as setas ortogonais aplicadas no movimento central, as cargas. Considerando
as caracteristicas estruturais — didmetro e geometria dos tubos, assim como as principais
dimensdes do modelo em questdo, comprova-se que a localizacdo da maxima tensdo coincide

com o ponto onde acontece a juncdo dos tubos inferior e frontal.
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Figura4.5 — Deta he dos carregamentos aplicados na simulacéo

Construindo o modelo — A simulagdo utilizou software especifico, Abaqus/CAE Version 6.6-1.
Este modelo de elementos finitos representa o quadro da bicicleta analisada, — Caloi Aluminum
com tamanho de 19 polegadas e tubo frontal standard. Para realizacdo do teste, foram
negligenciadas as componentes existentes no eixo-X, visto que as forgas neste eixo nédo
contribuem para o afastamento longitudinal do eixo das rodas. Sera admitido que durante uma
revolugdo do pé-de-vela, em algum momento, as forgas atuantes sobre as extremidades do tubo
do movimento central foram distribuidas considerando um angulo minimo de inclinacéo da
bicicletade 10° o que resulta: [for¢a x (cos10°)] para a componente vertical — eixo-y, e [forca x

(sen10°)] para a componente horizontal, eixo-z. Ora do lado direito, ora do lado esquerdo da
bicicleta.
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4.5 - Resultado da Analise de Elementos Finitos

Considerando as condicdes descritas anteriormente, o resultado da andlise pode ser visto

nafigura4.6. Usando Von Mises.

S, Mises
Angle = -80.0000, (1-fraction = 0,000000, 2-fraction = -1,000000)
(Avg: 75%)

+2.158e+01

+1.578e:01 \

+1,799e+01 '
+1.618e+01

Figura 4.6 - Resultado da simulagdo (tubo frontal standard) Von Mises

Desta forma fica comprovado alocalizacdo da tensdo maxima na juncdo dos tubos frontal
e inferior com magnitude de 21,5 MPa. Considerando este valor, € analisada a vida em fadiga

paraajunta em questéo.
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4.6 - Calculo da vida em fadiga para a junta soldada — Quadro de Bicicleta

Como uma primeira estimativa para a liga AA6061, material do tubo constituinte do
guadro de aluminio, extrudado com as caracteristicas indicadas nas tabelas 4.2 € 4.3.

Tabela 4.2 — Elementos constituintes daliga AAG061.
(Fonte: Efunda 2008)

Elemento Peso - %
Al 97,9
S 0,6
Cu 0,28
Mg 1,0
Cr 0,20

Tabela4.3 — Propriedades Mecanicas daliga AA6061. (Fonte: Efunda 2008)

Propriedade
Densidade (x 1000 Kg/m3) 2,7
Coef. Poisson 0,33
Modulo de Elasticidade (Mpa) 115
Tensdo de Escoamento (Mpa) 48
Elongacéo (%) 25
Dureza (HB500) 30
Resisténcia ao Cisalhamento (Mpa) |83
Resisténciaa Fadiga (Mpa) 62

Cdalculo do fator de conversdo para o limite de fadiga tedrico (22)
Se'=0,54x o0, — Se'=0,54x115MPa — Se'=62MPa (22)

Correcao para acabamento superficial (ka):

Fator de acabamento para superficie produzida por processos de trefilac8o/extrusdo, de
acordo como grafico daFig. 3.3 - pagina 22, k= 0,84
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Correcdo para o fator de escala (ky):

Para compensar o efeito do tamanho para pegas com secdo circular, utiliza-se a seguinte

expressdo (10) (Shigley, 1996):

7,62

-0,1133
45 )"
ky =| —— = 08177
7,62

d -0,1133
k, :( j mm .. 2,79 < d <51lmm

(10)

Correcao para o tipo de carregamento (k.):

Tratando-se de esforgos combinados, tem-se ke = 1,0.

A partir destes valores pode-se calcular o limite de resisténcia a fadiga do componente (23):
Se ~ (ka) (ko) (S€)

(23)
Se= 0,84x 0,8177 x 62 = 42,66 MPa

Concentracdo de tensbes parafadiga (k):

Considerando-se a junta soldada e a saliéncia formada pelo corddo de solda, temos a
seguinte expressao para a estimativa do coeficiente de concentracdo de tensdo parafadiga (13):
kf = 1+q(kt-1) (13)

Onde Kf é o coeficiente de concentracdo de tensdo para fadiga, q representa a
sensibilidade ao entalhe do material e Kt é o coeficiente de concentracéo de tensdo (puramente
geomeétrico).

Determinacdo de Kt conforme o tipo de solicitacdo: no caso serdo consideradas as

solicitagOes de flexéo e tor¢do que produzem esforgos na segdo transversal considerada.

Os dados de entrada para extrair os valores de Kt e q sdo:
Relacéo entre D/d — didmetro do tubo mais duas vezes a altura do corddo de solda;
Raio de concordancia entre o metal base e o cordéo de solda—r;
Com estes dados € possivel obter o valor de Kt através do gréfico da figura 4.5.
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3.0

2.6
T
2.2
KIS
1.8
1.4
1.09
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Figura 4.7 — Coeficiente de concentragdo de tensdo para solicitagdo de flex&o.
(Fonte: Shigley 1996)
Considerando: d = 45mm;
altura do reforgo do corddo de solda= 1,5mm;
1raio proposto para a concordancia = 3mm;
Obtém-se: D/d = 1,05
r/ld = 0,06
Kt=1+0,75x (1,73-1) = 1,188 (13)

O valor da sensibilidade ao entalhe, g, pode ser obtido a partir dos gréficos mostrados nas

figuras 4.6 e 4.7 para solici tagdes de flex&o e torgdo, respectivamente.



Sensibilidade

Raio do entalhe r, mm (milimetro)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0
e (1.4 GPa) S T

0.8 7o - E—
e

Acos

=== [jgas de Aluminio |

\
0 002 004 006 008 010 012 014 016
Raio do entalhe r, (polegadas)

Figura 4.8 - Fator de sensibilidade ao entalhe, ¢ (axial).
(Fonte: Shigley 1996)

Com base nas figuras, pode-se obter os valores de

g = 0,75 —tensdo axial principal

gs = 0,8 —tensdo cisa hante

Sensibilidade ao entalhe, g

Raio do entalhe ¥, mm (milimetros)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 35 4.0
1.0 —

o
oo

\ Acos temperados e trefilados (Bhn > 200)

o Agos recozidos (Bhn < 200)
O

=
EN

Ligas de aluminio

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.2 0.14 _0]6

Raio do entalhe r, in (polegadas)

Figura 4.9 — Fator de sensibilidade ao ental he (cisalhante)
(Fonte: Shigley 1996)
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A partir destes valores, os coeficientes de concentracdo de tensdo para fadiga podem ser
calculados:
Kf = 1+0,75.(1,188-1) = 1,141 (13)
Kfs=1+0,8.(1,188-1) =150
Onde kf € o fator de correcéo de tensdo paratensdo axial, e kfs é o fator modificador de tenséo
paratensdo cisalhante.

A curva sN de um material é caracterizada por uma reta em coordenadas logaritmicas
definida por dois pontos principais. Em 10° ciclos de tensio, ponto que define o inicio do
patamar da tensdo limite de fadiga estimada acima, e em 10° gue limita a vida minima da peca
cuja tensdo neste ponto difere de material para material. Para carregamentos combinados, uma
estimativa da solicitag8o € feita utilizando o critério de Von Mises.

A partir dos valores de tensdes maximas extraidos da simulacéo (fig. 4.8 € 4.9).

Tensdo maxima Axia: omax = 12,25 MPa

Tensdo maxima Cisalhante: tmax = 6,3 MPa
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Em funcéo das caracteristicas do modo de aplicacéo da carga é possivel imaginar que a
tensdo norma (axial) € constante, enquanto uma torcdo alternada completamente reversa é
produzida pelos movimentos do ciclista, que ao pedalar aplica a carga em lados opostos do
guadro.

n-Flane Principal
(l-fraction = 0.000000, 2-fraction = -1.000000)

+1 :
+0.000=+00

ODE: 2500-500.odh T, TANDARD Versiorn &6.6-1

Figura4.10 - Resultado da simulac&o (tubo frontal standard) Tensdo Plano Principal



[l-fraction = ID.DOODDD, 2-fracticn = -1.000000)

ANDAFD Version 6.6-1

izontal
= Time =

Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.11 - Resultado da simulagdo (tubo frontal standard) Tensdo Cisahante

Multiplicando os valores de tens&o obtidos pel os respectivos coeficientes de concentracéo
de tensdo, obtém-se as maximas solicitacdes:
Tensdes normais Oya = 0, amplitude
oxm = omax . Kf, valor médio
TensOes cisalhantes  txya = tmax . Kfs, amplitude

Txym = 0, valor médio

Através do critério de Von Mises (pode-se combinar os dois modos de carregamento,

obtendo a amplitude e valor médio da solicitacéo resultante (24):

o =+c°+31° (24)

i

o, =405, +312, =12553MPa

O, =05 +322, =13977MPa

Onde ¢ é atensdo normal [MPa] e t é atensdo de tor¢do/cisa hante [MPa].



Um dos métodos usados para determinar a possibilidade de fadiga de elementos
submetidos a carregamentos flutuantes foi proposto por Gerber (19), e relaciona a amplitude da

solicitacéo, ca com 0 maximo valor admissivel, S,, obtido através da equagao:

2 2 2
2.
g %] 1. ho|25
2.5

a
7O g

(19)

e

onde

(25)

Resolvendo a equacdo acima obtém-se o valor de Si= 37,16 MPa
O coeficiente de seguranca para fadiga € obtido dividindo-se S, pelo valor da amplitude

da solicitacdo, oa.

S 3716
5020 o6
o 12553 " (26)

a

Este valor indica que sob as condi¢bes de solicitagdo adotadas existe uma reserva de
capacidade da estrutura, ou sgja, ndo ocorrerafadiga

E importante, entretanto, notar que o local onde a falha ocorre é na regido adjacente ao
corddo de solda, mais precisamente na zona afetada pelo calor (ZAC). Desta forma as
propriedades do metal base considerado deveriam ser compativeis com uma junta soldada deste
material, utilizando o mesmo processo de soldagem.

Existem na literatura alguns registros de junta soldadas em AA6061-T6 pelo processo de
soldagem FSW (Friction Stir Welding), nos quais obtiveram-se eficiéncias de 66% (Elangovan e
Balasubramanian, 2007), e 70% (Moreira et al, 2007). Considerando que o0 processo utilizado
para soldagem dos quadros de bicicleta, produz juntas com efiéncia inferior ao FSW, uma
eficiéncia de 50% para os processos de soldagem MIG e TIG é bastante razoavel.

Desta forma repete-se os célculos, considerando a queda de resisténcia na junta.

Paracg = 115 MPano metal base, obtém-se or = 57,5 MPa e conseglientemente

Se'=0,54xc, — Se'= 054x57,5MPa — Se' = 31,05MPa (22)

Para os mesmos valores de fatores modificadores de Se', obtém-se o limite de resisténcia
afadiga, Se (23):
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Se= 0,84x0,8177 x 31,05 = 21,33 MPa (23)

Para as solicitacOes cal culadas anteriormente,

o, =402, +317, =12,553MPa
24
o, =402 +3.1X2ym =13553MPa (29

O vaor de S, = 20,493 MPa € obtido.

O coeficiente de seguranca para fadiga é obtido dividindo-se S, pelo valor da amplitude

da solicitagéo, c,.

S, 20,493
o, 12,553

I’lf—

—n=1632 (26)

Este valor de coeficiente de seguranca é bastante baixo para situagdes onde pode ocorrer

fadiga do componente.
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5. - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A falha de um quadro pode ser enquadrada em uma das trés situacdes seguintes. o ciclista
excedeu os padrdes normais de uso — alguma batida, o quadro apresentava algum defeito de
fabricacéo ou o modelo foi mal projetado.

Um impacto, batida— pode ndo causar um dano imediato, mas levar a uma falha futura.
Por exemplo, umatrinca em um quadro promovera a redistribuicdo de tensdes ao redor datrinca.
Tais areas irdo apresentar tensbes significativamente superiores aquelas observadas
anteriormente ao surgimento da trinca. O material resiste deste ponto até a faha final.
Considerando os conceitos da Mecanica da Fratura, existe a fase de nucleagdo e propagacdo da
trinca. A fase de nucleacdo pode consumir um periodo de tempo bem superior a fase de
propagacdo. Nesta Ultima, atrinca existe e as tensdes foram redistribuidas.

O impacto pode também ser proveniente de algum salto ou obstaculo encontrado em
algum percurso de alta exigéncia na qual a bicicleta pode ter sido submetida. Este tipo de dano
pode desencadear um processo de fadiga de baixo ciclo, reduzido nimero de ciclos com grande

deformacéo plastica.

5.1 - Resultado dos Calculos

Analisando os resultados fica comprovado que a carga proposta para testar a estrutura ndo
seria suficiente para levar a falha por fadiga. Tendo como objeto de andlise os resultados,
observa-se que as tensdes geradas por um determinado valor de poténcia e a distribuicdo de
carregamento horizontal e vertical ndo comprometeria a confiabilidade da junta soldada
analisada.

Nesta avaliagdo foi considerada a cadéncia de 60 revolugdes do pé-de-vela por minuto. O
pé-de-vela girando com 60 rpm provoca um tipo de carregamento no quadro, se esta cadéncia
subir para 100rpm e a poténcia for mantida constante os esforcos poderdo apresentar magnitudes
diferentes. O valor de poténcia usado concebeu uma condicdo geral. O mesmo se diz acerca da
distribuicdo do carregamento, a parcela horizontal e vertical também podem apresentar mudanca
de um ciclista para outro.

Foi observado gque quando a resisténcia do material apds o processo de soldagem for

compensada, o coeficiente de seguranca sofre reducdo consideravel.
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As condi¢fes de uso da bicicleta também devem ser levadas em consideracéo. O projeto e
a conducao desta andlise considerou o ato de pedalar fora do selim como sendo a condicéo capaz

de gerar o esforco maximo.

5.2 - Comparativo Tubo Frontal - OverSize e Standard

(1-fraction = 0.000000, 2-fraction = -1.000000)

ODE: Crver Comlbz-2500-500. odls

Pacific 2tandard Time 2008

1 Time =

ormation Scale Factor: +1.000=+00

Figura5.1 - Resultado da simulagdo (tubo frontal OverSize)

E sabido no meio ciclistico que o diametro padrdo para o garfo das bicicletas do tipo
mountain bike é de 1+ 1/8"“. Entretanto, quando o0 esporte comegou a ganhar atencéo do publico,
“algumas bicicletas foram concebidas com garfo de 1". Esta é uma medida comum para
bicicletas convencionais.

A simulagdo comprova que a tensdo seria reduzida para um valor proximo de % da tensdo
méxima verificada no quadro que utiliza o tubo de dimensdo standard se fosse utilizado o tubo

frontal OverSize.
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6. - CONCLUSAO

O limite de resisténcia calculado para a junta em questdo, juncdo dos tubos frontal e
inferior — esboga uma reserva de 63% para a carga aplicada, considerando uma forca de 3000N.
As informacOes de carregamento devem ser presumidas de experimentos anteriores, deducéo
analitica e padrbes normatizados. Na indUstria da bicicleta atualmente, ndo existe um conjunto
aceitavel ou um padréo de carregamento para que os projetistas possam utilizar.

A falta de bibliografia e recursos que possibilitem uma andlise preliminar apurada é
escassa heste segmento. A maior parte do material coletado foi extraido de algumas publicactes
especializadas. O processo que conduziu a anadlise foi em parte baseado na vivéncia no meio
ciclistico assim como na discussdo com atletas, mecanicos e alguns simpatizantes do esporte.

Algumas consideracfes s80 necessarias para a andlise detalhada do problema. Como dito
anteriormente, a conversdo de um problema din@mico para um caso estético incorre em uma
simplificacdo, sendo assim alguns erros podem estar contidos nesta converséo. Alguns esforgos
podem ndo ter sido contabilizados. Nesta avaliacdo é considerada uma cadéncia de 60rpm que o
ciclista imprime aos pedais. O pé-de-vela girando com esta cadéncia provoca um tipo de
carregamento na estrutura, se esta rotagcao subir para 100rpm ou se baixar de 60rpm e a poténcia
permanecer constante, 0 aumento ou reducdo na magnitude dos esforgos que agem sobre a
estrutura pode ndo ser linear. N&o foi considerada esta diferenca. Partiu-se do pressuposto de que
durante a liberacdo da energia — do ciclista para 0 conjunto, é possivel alcancar até 3000N de
forca.

Os modos de uso da hicicleta também podem ser questionados. A andlise partiu do
pressuposto de que o ato de pedalar fora do selim sgja a condicdo capaz de gerar o esforco
maximo. Entretanto, devem existir situagbes onde a forga sobre a estrutura deve superar os
3000N de forga, do contrario atrincando existiria.

As hicicletas de mountain bike capacitam o ciclista para utilizé-la em condicdes adversas.
Dependendo da velocidade e das dimensfes dos obstaculos encontrados no terreno, esta energia
cinética elevada é capaz de promover deformacdes elésticas assim como, dependendo da
homogeneidade microestrutural — promover deformacBes plasticas permanentes a nivel
mi croscopi co.

As caracteristicas geométricas da junta— rigidez atesta que para a magnitude dos esforgos
aplicados, a confiabilidade do processo de soldagem forneceria um ganho no percentual de

resisténcia. Foi adotado um valor de 50% para a confiabilidade da junta soldada.
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ANEXO -1

Terminologia

1 —hicicleta, veiculo articulado com duas rodas alinhadas, movido pela propulséo humana.

2 — garfo, conecgao estrutural entre a roda dianteira e o quadro, sustentado pelos rolamentos da
caixade direcao.

3 —quadro, componente estrutural que suporta o selim, o eixo darodatraseira, a espigado garfo
a qua é inserida no tubo frontal e suspensa por rolamentos e o conjunto composto pelo
rolamento que suporta o pé-de-vela

4 — tubo do movimento central, pequeno tubo transversal aos tubos maiores onde é montado o
movimento central, conjunto de engrenagens e a avancas/manivelas ou pé-de-vela.

5 —garfo e espiga, elemento estrutural constituido de uma fenda para o eixo daroda dianteira. A
espiga é a prolongacdo do garfo inserida no quadro, tubo frontal. Na espiga do garfo é montado o
conjunto do guidom da bicicleta.

6 — caixa de direcdo, conjunto formado por dois rolamentos — sendo um deles montado na base e
0 outro no topo do tubo frontal. O conjunto serve para possibilitar ator¢éo/giro do conjunto

montado no eixo de direcdo: roda dianteira, garfo e guidom.
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ANEXO -1I

Geometria Bicicleta e o Angulo de Cdster

A bicicleta € um arranjo de medidas chaves — comprimentos e angulos, que definem uma
configuragéo particular para a bicicleta As mais importantes sdo: distancia entre os eixos das
rodas — dianteira e traseira, angulo de caster. Estes parametros determinam as principais
respostas que a bicicleta vai apresentar durante o uso.

Conforme Wikipedia, o angulo de céster ou angulo de afastamento é o angulo formado
pelo eixo no qual o guidom da bicicleta gira com um segundo eixo imaginario horizontal ou
vertical. O eixo de direcdo € 0 eixo no qual 0 mecanismo de direcdo trabahalgira. Ele é
composto por: guidom, garfo, roda dianteira e os rolamentos que compoem a caixa de diregéo.

Nabicicleta o eixo de direcao forma com alinha horizontal 0 angulo de caster e € medido
no sentido dos ponteiros do rel6gio quando visto do lado direito. Um angulo de 90° representa o

eixo de direcéo perfeitamente vertical ao solo.

v distincia entre elxos



