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Parte A:

Estudo do Mercado




Propriedades dos Quadros em Analise no Estudo do Mercado: Geometria

Nomenclatura Geometria do Quadro Seccdo dos Tubos

. e Nome em 1
Sigla Nome em inglés N
portugués ¢ d
3 ext

Top Tube Tubo Horizontal

= =

—t -+ Q —t+

Head Tube Testa

Head Angle Angulo frontal

(@)

Chain Stays -

Seat Stays -

wn

Seat Tube Tubo de Espigao
Seat Angle Angulo do Espigdo




Propriedades dos Quadros em Analise no Estudo do Mercado: Materiais e Ligacao dos Tubos

Material Aco

Ligacao
dos tubos brasagem

Aco

brasagem

Al

paraf. e
adesivos

Al

soldadura

Ti

soldadura

Duarte FD Duarte FDGT Faria BIK ALTL Teixeira TCRfrljﬁaTl

25,44
0,56

695
210

7870

25,62
0,38

92,
210

7870

24,78
22

350
70

2800

36,88
1,22

350
/70

2800

24,68 mm
0,71mm

300MPa
105GPa

4500kg/m3




Comparacgao dos Quadros quanto a Parametros de Interesse

Resisténcia a Flexdo

o r’t (Nm?)

65,55 62,97 57.80

. . . =

Rigidez

El (Nm?)

760,3

. 5270 5103 4a01

Peso
PA (kg/m)

0,396
0,352

0,241 0248 0206 I

Resisténcia a Encurvadura

Ert2 (Nm?)

1290,9

837,7
653,2
. . =

ALTL Teixeira m Faria BIK m Duarte FD m TREPATI Cunha m Duarte FDGT




Estudo da Influéncia da Alteracao de Parametros nas Propriedades dos Quadros

TREPATI
i) Alteragdes a geometria do quadro (PA)rrEPATI = (PA)TREPATI MOdificada

(Ertz)FDGT = (Ertz)TREPATI,modificada

i) Alteragcdes ao material do quadro Ligas Ti o, quase a. e a-f3.

Novo Quadro em Al pA = 2pmrt = 0,25
ET'tZ = (ETtZ)FD




Material >>

r fixo 103 E/p=

[ndices de Mérito Para os Quadros do Estudo do Mercado

Rigidez
tfixo 10M E/pi=
Resisténcia a rfixo 103 o, /p=
flexao tfixo 10° Ge/p2=
Resisténcia a rfixo 107 E/p?=
encurvadura t fixo E/p=

Processo de Unido dos Tubos
- Brasagem dos tubos em aco;
- Soldadura dos tubos em Al.

Aco

Duarte FD

26,7
43,1
88,3
11,2
33,9
26,7

Aco
Duarte
FDGT

26,7
43,1
117,8
15,0
33,9
26,7

Al

Faria BIK

25,0
318,9
125,0
44,6
89,3
25,0

Al

ALTL
Teixeira

25,0
318,9
125,0
44,6
89,3
25,0

Ti
TREPATI
Cunha

23,3
115,2
66,7
14,8
51,9
23,3




1 * J":L

Parte B:

Selecao de Materiais para a Bicicleta MA2000
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Selegdo Inicial

Titles I Video Tutorials [

Motes:

Trees |

IMateriaIL.lniverse

=l [ Hybrids: composites, foams, natural materials
Composites
Foams
Matural materials
Metals and alloys
= Palymers and elastomers
(2 Elastomers
Palymers

Choose and insert records from the MaterialUniverse tree,
The chosen records will pass the selection.

Selected records:

[MaterialUniverse:\Hybrids: composites, foams, natural materials]
[Materialniverse: \Polymers and elastomers]
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Selecao Inicial

Preco < 10€/kg
o, > 20 MPa
E> 20 GPa

151
28

5
b

=
1

5]
32

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Young's modulus/Density
Young's modulus/Density




Nome: Frii Innervision

Material: Plastico Reciclado Plastico + FV PP

Processo de Injecio em Molde : Conformacdo a
Fabrico: quente




Mini Estudo do Mercado:

Bicicletas em Material Polimérico

Nome:
Material:

Processo de
Fabrico:

Airbike

Nylon

Aditive Layer
Manufacturing

Bicicleta Invisivel

Lexan
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Selecdao dos Materiais Poliméricos para Estudo

PAG/E- glass fiber, 600gsm 80: 20 wuven fabric cumposrte, biaxial Iamlnate, 0e dIrECtIDI'I
PAEE»,"E glass fiber, 600gsm woven fEbI'IC composite, blaxmllamlnate . . i
A00 === == == == e e e e e e e e dmmmememe [EEEEEES
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Propriedades de Interesse dos Materiais Poliméricos Selecionados

1565 1955 29,5 0,5-2
PET + 30%FC 1420 25 138 2,4 1,5

PA + 30%FC 1280 20 200 9,9 3
PA + 60% FV 1790 23 250 4,8 2

Poliéster 65%wt E-FV

1850

21 370

1,68

2
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Yield strength (elastic limit) (MPa)

Bubinga (I} H | H H | H : : H
Kermpas (I} i 0ak (quercus spp.) (1) Pau marfim () Ovangkoi ()
wau marfim (1) ' h H i H H : ;

i Ovangkoi (I '
Angehn:(I) ko (1) ! shall Shorea () Bamboo (longitudinal)

T T T T T
0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Young's modulus/Density Yuung 's modulus [ ( Prlce * Density)

1190 1,25




Selecdao dos Materiais Naturais para Estudo

Carvalho Roble

p (kg/) Preco (€/ke)
515 11 44 2,2

1,75




p (ke/m? Preco (€/kg
700 17 40 3,2

1,25




W 4
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Selecdao dos Materiais Naturais para Estudo

6,54




Selecdao dos Materiais Naturais para Estudo

Pinheiro Silvestre

p (kg/m) Preco (€/ke)
530 13 48 2,3

0,75




Analise Comparativa com Materiais do Estudo do Mercado

Rigidez Especifica E/p

Resisténcia Especifica Oc/p

Resisténcia a Fadiga of

Resiliéncia
Tenacidade ao Impacto K.
Ductilidade &

Energia Necessaria para Producdo
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Pine

Maﬁbarkhk )] Kaneelhalrt )]

Titanium, commercial purity, Grade 2

Pokyarylamide (30% carbon fiber) Carbon steel, AISI 1144, as rolled

2 50
Young's modulus (GPa)




Resultados Simplificados

| o [
E/lp  ++ -

Oe/P ++ +

U + +

o2 /2E

PA +
30%FC

i
- . + + + - + +
++ ++ + + + +
+ +

++ ++




Comparagdo de El, 6,r’t, pA e Ert?

No calculo da melhoria (1) entrou a soma das melhorias relativas a pA, El, Ert? e 6_r?t. No célculo da
melhoria (2) entrou a soma das melhorias relativas a todos os restantes parametros coloridos.

valor atual — pior valor do estudo do mercado

Melhoria(%) = 00

pior valor do estudo do mercado

Resultados Detalhados —>




Polimeros - Compdsitos

Material Naturais - Madeiras

FC Fv S Carvalh  Manbarkla
Poliéster Melhor Kaneelhart Mogno Pinheiro Bambu
, : PET+  PA+  PA+60% o k
Material Melhor Pior FC . 65%wt E-
30%FC 30%FC Fvidro = Fext= 12,34 18,44 18,44 18,44 18,44 18,44 18,44 18,44 mm
= 0,38 IS2: 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 mm
M= 12,34 18,44 18,44 18,44 18,44 18,44 18,44 mm Ax 141,4 141,4 1414 141,4 141,4 141,4 mm?
t= 0,38 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 mm
|= 24031 24031 24031 24031 24031 24031 mm*
A= 141,4 141,4 141,4 141,4 141,4 mm? 107 " 18 e 2 ol
o= a
= 24031 24031 24031 24031 24031 &
' & tE 2 X e E 31 11 13 14 24 17 GPa
o= 300 1955 138 200 250 370 MPa o= 1190 515 530 710 1075 700 kg/m?3
E 210 70 142 25 20 23 21 GP i
@ pA= 0,241 0,168 0,073 0,075 0,100 0,152 0,099 kg/m
— 3
p= A 1565 1420 1280 1790 1850 kg/m El=  1682,0 Nm2
pA= ke/m

Ert?=  1921,0
ogr2t= 145,19
Elp= 26,7
oe/p= 130

El= Nm?2
Nm
Ert?= N

; m Nm/mg

Nm Nm/g

orlt=
E/p=

o/p= 130

26,7 Nm/mg

Nm/g og?/2E= 2,05
10.k)/m3 Kie= 107
MPam?©>

10.kJ/m?
c2/2E= 2,05 MPam®®
Kye= 107
K, 2/2E= 27,26

o= 600

10.kJ/m3
MPa

K 2/2E= 27,26 10.kJ/m3

o= 600 MPa
preco- ; 2 Preco= TN RS R VSR i 1,75 1,25 1,25 €/kg
Froagii- 0,24 121 0,44 €/m Preco/m= 0,24 1,10 0,48 0,06 0,18 0,19 0,12 €/m
Melhoria (1) = 342% 0%  1457%  210%  232%  211%  247% B 459% 0% T R A AT a2 00%
Melhoria (2) =  1480% 0%  6538% 7%  194%  281%  1590% MelRoria 2= 745% e NG RN
Melhoria (tot) = 1822% 0%  7996%  204%  426%  492%  1837% Melhoria (tot) = 1204% 0% 207%  131%  152%  147%




Anélise dos Indices de Mérito, Exemplo: Rigidez para Raio Fixo

Bamboo (longitudinal)

Pine (pinus sylvestris} (1) ' Manbarklzk (1} : . Titanium, commercial purity, Grade 2

Kaneelhart (1)

¥
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Mahogany (swietenia macrophyla) (I)
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dak (quercus robur) [I}:
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1

PotyesterjﬁSwt%. E-glass fiher, woven fabric cdmpos'rte, biaxial larminate

EIO 100
Young's modulus (GPa
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Andlise dos Indices de Mérito: Materiais Poliméricos.
_ PET+30% PA+30% PA+60%  Poliéster
Material >> BVEITe)s FC
FC FC FV 65%wt E-FV
r fixo 103 E/p= 26,7 90,4
Rigidez
tfixo 101 E/p’= 3189 3691,6 866,1 953,7 401,0 331,7
Resisténciay  rfixo  10%c./p= 1250 12492 972 1563
flexao tfixo 10°c./p’= 44,6 798,2 68,4 122,1
r fixo 107 E/p?>= 89,3 577,7 123,0
Resisténcia a
encurvadura t fixo 103E/p= 26,7 90,4
i rfixo  103E/p=  15% 0% 288% -25% -33% -45% 51% 134% 59
igidez
tfixo 101 E/pP= 640% 0%  8465% 1910% 2113% 830% 670% 13987% 12
Resisténciaa  rfixo  10%c./p=  87% 0%  1773% 46% 134% 109% 200% 2262% 49
oo tfixo 10°c./p>= 298% 0%  7027% 511% 990% 597% 865% 9990% 2°
Resisténciay [0 107E/p’=  163% 0%  1604% 263% 260% 112% 81% 2320% 3¢
encurvadura t fixo 103 E/p= 15% 0% 288% -25% -33% -45% -51% 134% 5°
Total= 1218% 0%  19445% 2679% 3431%  1559% 1713%
0 0 20 e 49
~ . w“-’ ,- J— ""—-":;‘r’ B - am ¢
\r *. Y7 3 v 1 N » > N
\f“ ‘ n}j'
4 > ., Aﬂ v b’d e 3
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Andlise dos Indices de Mérito: Madeiras

Melhor

Material >>

Kaneelhart Mogno Pinheiro Carvalho Manbarklak Bambu

rfixo  103E/p= 26,7 25,9
Rigidez
tfixo 101E/p>= 3189 1827,7 8309,5 86649 38417 1915,8 4956,3
Resisténcia a rfixo 10°o./p= 125,0
flexéo tfixo 10°G/p= 44,6
Resisténcia a rfixo 107 E/p’= 89,3
encurvadura tfiyo  103E/p= 26,7
N rfixo  103E/p= 15% 0% 11% -5% 4% -17% -5% 4%
Higide? tfixo 10ME/pd=  640% 0%  4141% 19180% 20004%  8814% 4345% 11399%
Resisténcia a r fixo 103 6 /p= 87% 0% 35% 29% 37% 21% 14% -14%
flexéo tfixo 10°c./p>=  298% 0% 577% 1388% 1438% 918% 534%  629%
Resisténciaa  rfixo 107E/p>=  163% 0% 542% 1162% 1255% 705% 508%  923%
encurvadura gy 103 EF/p= 15% 0% 1% 5% 4% 17% 5% 4%
Total= 1218% 0%  5317% 21748% 22743%  10424% 5390% 12946%

62 20 10 40 50 30

Total
-8% 529

67882% 12
122% 42
5484% 2°
5094% 32
-8% 52







Dimensionamento: Método

Utilizac3o da Programac3o Linear para Obtencdo de Solucdes Otimas

Variaveis de decisdo RestrigBes Funcgdo objetivo

I —raio exterior do tubo Elyaz000 = ElLyior Em min(peso = pA)

t —espessura do tubo S 5
Ertiyazooo = ETtpiorem Com

OeT*tra2000 = GerztpiorEM A= T[(rz R (1’ e t)z)

r < 25mm

t>2mm  (madeiras)

r=>t

(EM = Estudo do Mercado)




Dimensionamento: Resultados

Ert?= Opr’t= Preco/m
Nm Nm £€/m
Melhor 1682,0 1921,0 145,19 0,24

Pior
t qualquer FC
PET + 30%FC
PA + 30%FC
PA + 60% FV
Poliéster 65%wt E-FV
t qualquer Kaneelhart

Mogno
Pinheiro
Carvalho
Manbarklak
Bambu

Kaneelhart
Mogno
Pinheiro
Carvalho
Manbarklak
Bambu

macico Kaneelhart 48240,3
Mogno 37585,6

Pinheiro 38804,8

Carvalho 394319

Manbarklak 45228,9

Bambu 41580,0
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Producdo: Tratamento da Madeira, Humidade como Exemplo

225

LEGENDA

—— e = JAT - Hymenaea stilbocarpa
e= CIT - Eucalyptus citriodora
e+ CUP - Goupiaglabra

—— &+ GRD - Eucalyptus grandis

—— e+ TDA - Piniis taeda

L~ — e ELL - Pinus etiontii
—— e+ BAH - pipys wvar,

Propriedade de
resisténcia ou
de rigidez
Propriedade de
resisténcia ou
de rigidez

| {PSF ‘PSF

\\_ \ Teor de umidade Teor de umidade
a)

b)

.

P ]
7 BAH ipsr Pg

Teor de umidade Teor de umidade

Resisténcia a tragao paralela as fibras

/.r'ﬂ
P
7

de rigidez
resisténcia

Propriedade de

resisténcia ou
Propriedade de

o

Teor de umidade U (%) ©)

LEGENDA

— e « JAT - Hymenaea stilbocarpa
— e CIT - Eucalyptus citriodora
— e + CUP - Goupia glabra - R
— ¢ * GRD - Ewcalyptus grandis

— e+ TDA - Pinus taeda

— e« ELL - pipus efliottii

— e x BAH - pinus caribaea var. bahamensis

~—==JAT

g

g

2
S
8

2.

Densidade aparente p (g/cm®)

g

Hymenaea stifbocarpa
ews CIT - Eucalyptus citriodora
€ « CUP - Goupia glabra
€ + GRD - Eucalyptus grandis

—s===e+ TDA - Pjnus taeda
=s===e+ ELL - pipus eifiottii
—--- e+ BAH - pinus caribaea var. bahamensis|

g

Médulo de elasticidade longitudinal E, (MPa)

40 60 a0 100 120 140
Teor de umidade U (%) Teor de umidade U (%)




Producdo: Selecao dos Adesivos

Adesivo

Aplicagbes

Processo de aplicagdo

Vantagens / Desvantagens

Acetato de
Polivinila
(PVA)

Produtos de madeira
de interiores

Liquido aplicado
diretamente sob superficie,
40 min. sob pressdo a
temperatura ambiente

+ facil de trabalhar;

- fraca resisténcia a humidade;
- fraca resisténcia a altas T2s;

- baixa resisténcia a fadiga.

Epdxido

Contraplacado e
madeira laminada
para diversos usos
incluindo construgdo
naval, equipamento
desportivo, mobilias.

Misturar resina e
endurecedor nas proporgdes
adequadas. Curar a T2
ambiente ou alta Tg,
aplicagdo de pressdes baixas
para melhorar a molhagem.

+boa molhagem, sem
necessidade de grande
preparacgdo da superficie;

+ boas propriedades mecanicas;
+ resisténcia a agua;

+ grande adesdo a varios tipos
de substratos (versateis);

+ baixa varia¢do dimensional
aquando do endurecimento;

Poliuretano

Usos diverso em
mobilias e colagem
de contraplacado.

Aplicar o adesivo
diretamente na superficie.
Cura a T2 ambiente.
Necessita da aplicagdo de
altas pressdes.

+boa molhagem;

+ boas propriedades mecanicas;
- Fraca resisténcia a dgua
(molhagens e secagens
repetidas);

Fenol
formaldeido

E o principal adesivo
usado em
contraplacado de
madeira macia

Sob a forma liquida ou pé.
Cura a 120-150°Csob a
aplicagdo de altas pressoes.

+ excelente resisténcia a agua;
+ barato;
+ boa resisténcia a altas T2s.

Emulsdo de
polimero
isocianato

Placas laminadas
para uso interior e
exterior. Grande uso
em portas e outros
elementos
arquitetdnicos.

Mistura de polimero e
endurecedor. Endurecido a
T2 ambiente, necessita da
aplicagdo de altas pressoes.

+ boa resisténcia a agua,
atmosfera humida e ciclos
repetidos de secagem e
molhagem;







Vdrios tipos de juntas utilizadas na ligagdo de pegas de madeira.
Esg. juntas entre fins de grdo, end-grain joints. D2: Juntas entre fim
de gro e canto, end-to-edge-grain joints. 1911201

[15],[16]

! 1 Radial to radial
_———

:ﬁ» <77

S== N

3 Cross radial to axial 4 Cross radial to radial

P

5 End to axial 6 End to radial 7 End to end

Wood Orientation Glue Joint Strength

1 Radial grain to radial grain (flat sawn to flat sawn) 100%

2 Radial grain to axial grain (flat sawn to flat sawn) 65-70%

3 Cross radial grain to axial grain 50%
4 Cross radial grain to radial grain 50%

5 End grain to axial grain 15-20%
6 End grain to radial grain 15%
7 End grain to end grain (sized joint, see text for details) 30%

Dr. Roman Rabiej, professor of Engineering and Applied Sciences at Western Michigan
University, provided technical information for this chart on the relative strength of various
orientations of glued wood joints. Dr. Rabiej is a recognized expert on wood technology.

Orientag3o das fibras da madeira e a sua resisténcia.l2!l

[17]

Longitudinal




Montagem: Exemplos




Juntas
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ao T

Expans

Montagem

Stainless steel, duplex, LDX2101, wrought

\

t
0,02

t
0,015

Young's modulus/Densi

PET (EDI% carbon fiber)

_PA (type 66, 30% mrbon fiber)

 Epoxy SNC (carbon fiper)

biaxial laminate

Oak (quercus robur) (I}

Polyarylamide (60% glass fiber)

Polyester/65wt% E-glass ﬁber, woven fabric composite,

Pine (pinus sylvestris)

Kaneehart (1)

t
0,02

Young's modulus/Densi

T
=}
=

(Do /uiea3sr) Jusid1)je00 Uolsuedxe [ewldsy L

Coeficientes de expansdo térmica de metais e ligas metalicas.

Coeficientes de expansdo térmica dos materiais em estudo comparativamente a possiveis fibras para a unido

dos tubos.
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