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Abstract

A generic road bicycle frame subject to boundary conditions and a vertical force to
simulate real normalized tests which are conducted before they can put in the market, was
analyzed by the finite element method. A basic study of the influence of the materials on the
frame weight, mechanical resistance and cost was conducted. Moreover, the method itself was
studied regarding the number and type of the mesh elements, as well as the refining of the

mesh in critical places.

Resumo

Um quadro genérico de uma bicicleta de estrada sujeita a determinadas condigdes
fronteira e a uma forga vertical para simular testes reais normalizados que sdo efetuados aos
quadros, foi analisado pelo método dos elementos finitos. Procedeu-se a um estudo bdsico da
influéncia dos materiais do quadro no seu peso, resisténcia mecdnica e custo. Analisou-se ainda
carateristicas do método em si, como a influéncia do numero e tipo de elementos, bem como o

refinamento de certos locais da malha.
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Lista de Simbolos

E: Médulo de Elasticidade

p: Densidade

0,.: Tensdo de limite eldstico

o,: Tensdo de rotura

Opo.2 : Tensdo limite de proporcionalidade a 0.2%
ar,: Tensao limite convencional de fadiga

v: Coeficiente de Poisson
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1 Introducao

1.0 Enquadramento

Em muitos problemas de engenharia é frequente recorrer-se ao uso da sua analise
pelo Método dos Elementos Finitos para reduzir custos e acelerar o processo de projeto de
produtos e componentes. Com o intuito de melhor conhecer esta poderosa ferramenta, foi-

nos proposto um problema para analisar com esse método utilizando o software Abaqus®.

Figura 1 Detalhe de uma imagem obtida através do Método dos Elementos Finitos, mostrando o pico
de tensdes perto do tubo frontal quando a forquilha é sujeita a um carregamento vertical.!"

Imagem da andlise dos elementos finitos mostra as dareas onde nos ensaios

laboratoriais se verificou a fratura do componente. Neste caso, a mostrar o pico de tensdes

proximo do tubo frontal quando a forquilha é sujeita a um carregamento vertlcal.[ ]
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1.1 Descricao do Problema

Foi proposto estudar um quadro genérico de uma bicicleta com comprimentos pré-

definidos, e apresentados na Figura 2.

Figura 2 Quadro genérico de uma bicicleta com os comprimentos a utilizar.

Tabela 1 Legenda da figura 2, com as designagGes das varias partes constituintes do quadro de
bicicleta.

Sigla Nome eminglés Nome em portugués

tt Top Tube Tubo superior
ht Head Tube Tubo frontal
ha Head Angle Angulo frontal
ct Chain Stays -

3 Seat Stays -

st Seat Tube Tubo do selim
sa Seat Angle Angulo do selim

N3do representados estdo ainda, perpendicularmente a figura, o eixo traseiro com

100mm de comprimento e o tubo do eixo dos pedais com 50mm de comprimento.

Este quadro sera sujeito a uma forga vertical correspondente a 120kg, peso de um
ciclista, multiplicada por um fator de 4G, (g = 9.806 m/s’) para simular condi¢des adversas de
estrada, aplicada no local do selim, bem como as condi¢Ges-fronteira representadas na Figura

3.
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Figura 3: Condigdes de fronteira que vdo ser utilizadas.

Os materiais para os quais se vai efetuar a analise sdo o Aco Reynolds 531, Aluminio

True Temper T2 (7075-T6), Fibra de Carbono e a Liga de Titanio Ti-3Al-2.5V.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivos principais:

1. Definir os critérios a usar para a determinagdo das tensdes e deslocamentos verticais

maximos;

2. Estudar a influéncia do nimero e tipo de elementos da malha, bem como a influéncia

do refinamento de locais criticos da malha;

3. Obter tabela/infografico comparativo das carateristicas de cada quadro (peso, custo,

resultados).

1.3 Metodologia

Depois de definidos os objetivos do trabalho, procurou-se definir também a sua metodologia,
de forma a explicitar as etapas a seguir durante a realizagdo do mesmo.

10
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1. Procurar em bibliografia ou através de contactos ligados a area de projeto de quadros

de bicicletas os valores aceitaveis das dimensdes dos componentes do quadro

(diametros e espessuras), fornecendo informacdo respeitante ao teste em causa;

2. Mantendo todas as restantes variaveis constantes, alterar ou o nimero de elementos,
ou o tipo ou o refinamento localizado e comparar os resultados relativamente a

veracidade dos resultados;

3. Para cada material iterar a andlise em Abaqus® utilizando tubos comercialmente
disponiveis até se encontrar uma combinagdo que garante a satisfagao dos critérios de

tensdes e deslocamentos verticais maximas e o menor peso do quadro possivel.

Com o intuito de melhor programar o plano de atividades, com vista a uma mais eficiente
realizacdo do trabalho, foi elaborado um diagrama de Gantt (Figura 4) com o planeamento e

atribuicao das atividades aos diferentes elementos do grupo.

Atribuido a Abr 6 Abr 13 Abr 20 Abr 27
D|s|T|a|als|(s|D|s|T|0|a(s|s|D|s|T|a|a|s|(s|D|s|T|a|la|s|s

Pesquisa de dimensoes de tubos normalizadas
ADMS I Oimensionamento dos perfis
A Analise critica dos dados
A Analise das tensoes para dominio elastico dos materiais
A Pesquisa bibliogréfica sobre deslocamento vertical méx para o quadro
ADMS Andlise em ABAQUS

S — Andlise de sensibilidade

S Comparar B31 e B33

S Variagab da homogeneidade do tamanho dos nas
S Variagao do nimero de ngs, para 1 mesma homogeneidade
A Comparagao tempo computacao

ADMS Elaboragao do relatério

DS Pesquisa bibliografica sobre Ago

AD | Pesquisa bibliografica sobre F|C.

DM l Pesquisa bibliografica sobre Ti

D | Pesquisa bibliografica sobre Al

D Elaboragao dos procedimentos

AS ! Elaboragao das analises de resultados
M,S l Formatagao

ADMS l Outros

D.M * Elaboragao da apresentagao

Figura 4: Diagrama de Gantt.

A: André Ferreira
D: Ana Dulce
M: Mariana Costa

S: Sofia Abreu

11
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Materiais

Um dos objetivos deste trabalho prende-se com a analise do efeito do material
constituinte do quadro na distribuicdo de tensdes e deformadas obtidas. Deste modo, realizar-
se-a uma pesquisa bibliografica sobre os materiais em estudo, nomeadamente o aco (liga
Reynolds531), a fibra de carbono (liga Carbon Fiber STD UD), o aluminio (liga TrueTemper T2
(7075-T6)) e o titanio (liga Ti-3Al-2.5V).

Na figura seguinte (Figura 5), é possivel comparar algumas caracteristicas dos referidos
materiais (embora ndo estejam todos representados, elucidam claramente as propriedades

concedidas pelo aco, pela fibra de carbono, pelo aluminio e pelo titanio).

12
10
B
I 34L2.50 Tianium b -
[ Reynobds £,/4 DB Titanium
I ooy Steel 45
[ 7095 Mleminum 7 -
I Corbos Fiber 0
i Lightness Sliffness Fide Quality Fafigue Life

Figura 5 Comparagao qualitativa de algumas propriedades entre o titanio, o a¢o, o aluminio e a fibra
de carbono."

2.2.1 Aco

O ac¢o é uma liga de ferro e carbono (0,008% a 2,11%) cujas propriedades podem ser
alteradas com a adicdo de elementos de liga. Tradicionalmente, as primeiras bicicletas foram
construidas em ag¢o, e embora a evolugdo tecnoldgica este material continua a ser bastante
popular na industria do ciclismo, j& que as bicicletas construidas em ago sdo as que
proporcionam maior prazer e facilidade de conduc¢do. Este facto é suportado pela elevada
densidade do ago, o que poderia indicar que estas bicicletas se tornariam demasiado pesadas.
No entanto, isso ndo se verifica, porque os fabricantes utilizam uma técnica que consiste na

utilizacdo de 3 didmetros distintos em cada tubo, cingindo-se as maiores espessuras as zonas

12
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de maior exigéncia. Na Figura 6 pode verificar-se o principio basico desta técnica, vulgarmente

designada por Butting, que permite reduzir até 15% o peso da estrutura-

Figura 6 Técnica de Butting. Gl

A utilizacdo de elementos de liga na producdo do ago permite a obtencdo de quadros
de bicicleta altamente resistentes, com excelentes propriedades mecanicas, homeadamente
no que concerne a resisténcia a fadiga e ao suporte de elevadas cargas torsionais sem danificar
a estrutura (devido a elevada tensdo de limite eldstico do ago). Simultaneamente, o aco
apresenta caracteristicas aprecidveis de absor¢dao de impacto, proporcionando um alto nivel
de conforto ao condutor, na medida em que este ndo sente de forma tao abrupta os ressaltos
e as irregularidades do terreno. Por outro lado, ainda no que se insere no plano da satisfacdo
do condutor, as bicicletas com quadro de ago normalmente imitem, na iminéncia de falha,
alguns estalidos, prevenindo o ciclista para uma eventual reparagdo. Estas bicicletas revelam

ainda uma elevada longevidade (podem atingir os 30 anos, em perfeitas condicGes).

No presente trabalho, o quadro usado foi o da Trek 770 (Figura 7) que é produzido na
liga Reynolds 531. A composi¢cao quimica e as principais propriedades mecanicas deste

material encontram-se na Tabela 2.

[5]

Figura 7 Bicicleta Trek 770

13
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Tabela 2 Composi¢do quimica e propriedades mecanicas da liga Reynolds 53128

Elementos de liga do ago Reynolds 531 [%]

C Si Mn Mo P S
0,23-0,29 0,15-0,35 1,25-1,45 0,15-0,25 0,045 max. 0,045 max.

Principais propriedades mecanicas
p [kg/m3] E [GPa] v o, [MPa] o, [MPa] €[%]
7800 210 0.29 540 770 10

Como se observa pela tabela anterior, esta liga ndo contempla o cromio. Esta
caracteristica pode tornar o aco, e consequentemente o quadro da bicicleta, mais vulneravel a
corrosdo. Contudo, a presenca de molibdénio compensa de certa forma essa debilidade e, a
utilizacdo de tratamentos superficiais de protecdo permite aumentar a resisténcia a corrosao

do quadro provada por agentes ambientais, como o sol ou a 4dgua.
2.2.2 Aluminio

O aluminio é um material proveniente do mineral bauxite, muito utilizado na
construgdo de quadros de bicicleta. Inicialmente era considerado um metal de elite utilizado
apenas nos quadros de bicicleta mais caros, no entanto atualmente pode até ser mais

econdmico que o a¢o, dependendo da instabilidade do mercado.

As bicicletas cujo quadro é constituido por aluminio ou numa das suas ligas
apresentam, para a mesma carga aplicada, tubos de diametros superiores aos utilizados nas
tradicionais bicicletas de aco, devido a tensdo de cedéncia do ago ser bastante superior a do

aluminio.

As caracteristicas destes quadros, associadas a sua leveza, tornam estas bicicletas
especialmente apropriadas para atividades de sprint, mas bastante inadequadas para
percursos de longa distancia ou em terrenos acidentados, devido a rigidez do material ndo

permitir a absorcao de choques e vibragoes.

Relativamente a durabilidade, e contrariamente ao que ocorre nas bicicletas de ago, as
bicicletas de aluminio resistem bastante menos ao desgaste e a fadiga, durando cerca de 20

mil quilémetros, sem grandes exigéncias de manuteng¢do. Em certa forma, esta particularidade

14
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é tida como encorajadora a nivel econdmico, permitindo uma venda de um maior nimero de

bicicletas de aluminio comparativamente as de aco, visto que as primeiras se danificam mais
rapidamente e sdo mais dificeis de reparar. Na Figura 8 representa-se o quadro Trek 2000 que

serd alvo de estudo neste trabalho. Este quadro é constituido por uma liga de aluminio

designada TrueTemper T2 (7075—T6)1.

ArUMINUM

Figura 8 Quadro de bicicleta Trek 2000.”

Na Tabela 3, encontra-se a composicdo quimica e as principais propriedades

mecanicas da liga de aluminio TrueTemper T2 (semelhante a 7075-T6).

A liga selecionada pertence a série 7000, que se caracteriza por englobar na sua
composicdo magnésio e zinco. Além disso, esta liga contempla ainda cobre o que torna esta
liga uma das mais resistentes ligas de aluminio. Este duraluminio pode ser tratado

termicamente e pode ser endurecido pelo processo de precipitacdao. Desta forma, é possivel

Tabela 3 Composi¢do quimica e propriedades mecanicas da liga de aluminio TrueTemper T2 (7075-T6).[8]

Elementos de liga do aluminio TrueTemper T2 (7075-T6) [%]

Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
0,18- 1,2-2 0,5 max. 2,1-2,9 0,3 max. 0,4 max. 0,2 max. 5,1-6,1
0,28

Principais propriedades mecanicas
p [kg/m3] E [GPa] v o, [MPa] o, [MPa] € [%]
2700 70 0.33 359 565 11

obter uma estrutura quase tdo resistente como o aco, mas com 1/3 da densidade.

' O tratamento T6 consiste num tratamento de homogeneizagdo, a 450 °C, durante varias horas, e é
seguido de um outro tratamento de envelhecimento, a 120 °C, durante um dia.

15



i
£

Simulagao de Processos Tecnolégicos

2.2.3 Fibra de Carbono Standard Grade Unidirectional
(STD UD)

A fibra de carbono é um termo simplista para designar aquilo que é um material
compdsito de matriz polimérica reforcada com fibras de carbono. O polimero é geralmente

epoxido, poliéster e viniléster.

Apesar de haver uma grande diversidade de fibras de carbono caraterizam-se
geralmente pela sua excelente relacdo resisténcia mecéanica/peso (resisténcia especifica) a
gual é superior a do aco embora com moddulo de elasticidade inferior. Pelo facto de ser
bastante leve permite a obtencdo de estruturas muito resistentes e leves, razdo pela qual é

muito desejada na estrutura das bicicletas.

Para este trabalho estamos interessados especificamente na fibra de carbono standard
com fibras dispostas unidireccionalmente com uma matriz de epdxido. Apresentam-se de

seguida as suas propriedades mecanicas.

Tabela 4 Propriedades Mecanicas da Fibra de Carbono (Carbon Fiber STD UD).[9]

E (0°) [GPa] 135
E (90°) [GPa] 10
v 0,3

g, (0°) [MPa] 1500
o, (90°) [MPa] 50
€ (0°) [%] 0,6
p [kg/m”] 1600

Como se pode observar facilmente a fibra de carbono é altamente anisotrépica, pelo
que quando a fibra é uni- ou apenas bi-direcional o seu sentido deve ser cuidadosamente

calculado relativamente aos esforgos a que a fibra vai estar sujeita.

Para este estudo vamos assumir, como simplificacdo, que a fibra é isotrdpica e usar

portanto as suas propriedades a 0° em relagao com a diregao da fibra.
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2.2.4 Titanio

O titdnio, metal ndo ferroso e conhecido como “indestrutivel”, tornou-se um dos
materiais mais cobicados na industria do ciclismo. No entanto, a sua raridade, complexidade
de fabrico, bem como a dificuldade na sua manipulagdo (dobragem, corte e soldadura), faz

com que este se torne muito dispendioso.

O titanio possui uma elevada resisténcia mecanica, podendo ser utilizado no fabrico de
tubos com espessura reduzida, obtendo-se, deste modo, quadros muito leves. A titulo de
exemplo, em 2007, a marca Litespeed produziu o modelo Ghisallo (Figura 9), uma bicicleta de

estrada com aproximadamente 770 gramas.

Tabela 5 Composi¢do quimica e propriedades mecanicas da liga de titanio Ti-3Al-2.5v.10

Elementos de liga do titanio Ti-3Al-2.5V [%]
Al v C H Fe N 0 Y
2,5-3,5 2,0-3,0 0,05 0,015 0,30 0,02 0,12 0,005

Principais propriedades mecéanicas
plkg/m3] E [GPa] v o, [MPa] o, [MPa] €[%]
4500 110 0.30 724 860 15

[12]

Figura 9 Bicicleta Ghisallo.

Geralmente, os quadros de titdnico usam ligas de titanio que foram inicialmente
desenvolvidas para a industria aeroespacial. Este elemento é imune a corrosdo, muito
resistente ao atrito, apresenta uma elevada tensdo de limite elastico e um baixo médulo de

Young. O titanio apresenta resisténcia e leveza superiores ao aco e é mais pesado que o
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aluminio. Em termos de flexibilidade, é semelhante a do aco, pelo que absorve alguma da

vibracdo provocada por irregularidades da superficie.

A liga de titanio mais utilizada na construcao de quadros de bicicletas é a Ti-3Al-2.5V,

cuja composi¢do quimica e propriedades mecanicas se representam na Tabela 5.

Por vezes, também se utiliza a liga Ti-6Al-4V, no entanto, esta é mais dificil de

magquinar e soldar.

De um modo geral, os tubos sdo constituidos pela liga Ti-3Al-2.5V, no entanto o drop-
out (componente da bicicleta) e outras sec¢des envolventes sdo constituidas pela liga Ti-6Al-

4V. A soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) é a mais utilizada para a unido dos tubos do quadro.

O titdnio, que proporciona uma resisténcia a fadiga considerdvel, é ainda
frequentemente utilizado noutros componentes de bicicletas, tais como parafusos, cassetes,

forquetas, guiadores, raios e correntes.

Resumo

Tabela 6 Materiais considerados para o quadro da bicicleta e suas propriedades mecanicas.

E p O, 00,2 Zfo E GBE
Liga v 3 ’ € (5-10°ciclos) P
GPa kg/m MPa MPa
[GPa] [kg/m7] | [ 1 I | [MPa] [kN/ton] P
Re‘;’;‘i'ds 210 0,29 7800 770 540  10% 414,69 26,9 14,5
CarbonFi 06
berSTD 135 0,30 1600 = 1500 " 84,4
%
uD
TrueTem
per T2 70 033 2700 565 359 11% 165,47 25,9 17,7
(7075-
T6)
T'z'i’y' 110 030 4500 = 862 724 | 10% 24.4 9,3
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2.3 Critérios de Dimensionamento

2.3.0 Introducgao

Existe muita literatura sobre a resisténcia dos materiais para quadros de bicicleta de

estrada, sendo basicamente os dois critérios principais os seguintes:

1. Devem possuir resisténcia mecanica suficiente para aguentar esforcos ocasionais de
elevado valor e resisténcia a fadiga suficiente para ter uma durabilidade longa para uso

normal;

2. Ndo se devem deformar mais do que determinados valores, para que o quadro

absorva o minimo possivel de energia proveniente do pedalar do ciclista.

Estes dois requisitos traduzem-se em linguagem técnica por impor ao quadro que
passe em testes normalizados, onde é sujeito a determinados esforgos, sem que ocorram
fissuras visiveis ou roturas no conjunto tanto para baixo ou elevado nimero de ciclos. Também
as deformag¢des maximas permanentes, bem como as instantaneas devem estar entre os

limites previstos.

No presente trabalho, como se irdo realizar simulacGes e ndo testes, serd necessario
impor valores para as tens6es maximas admissiveis e deslocamentos verticais maximos, acima

dos quais ndo se aceita determinado quadro.

2.3.1 Tensoes Maximas Admissiveis

Visto estar fora do tema deste trabalho fazer uma analise do quadro a fadiga, os
limites maximos para as tensGes a admitir nas simula¢des deverdo ter por base de partida as
tensdes de limite elastico dos materiais. Ainda assim, convém fazer uma referéncia muito
breve ao problema da fadiga em qualquer quadro de bicicleta, visto ser uma falha muito

comum em bicicletas.
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A rotura por fadiga ocorre quando um componente é sujeito a uma carga ciclica média
abaixo da tensdo limite de elasticidade do material, mas que possui algumas zonas onde,
devido a irregularidades na superficie, ou bruscas variacdes de seccdo, ou ainda defeitos
microscépicos ou tensdes residuais do processo de fabrico, que causam fatores de
concentracdo de tensdes, se verificam tensdes acima da tensdo de limite eldstico do material.
Nestas zonas desenvolvem-se micro fendas que aumentam ainda mais o dito fator, iniciando-
se assim um ciclo vicioso, em que a cada ciclo a fenda aumenta de tamanho e a secgdo
resistente diminui. Esse aumento da fenda diminui a seccdo resistente do componente, até ao

ponto em que este atinge a tensdo de rotura e o componente quebra.

700
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500 ;
1
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& AN N O T 7 L Riaminis O 3 260 MP
\\ i apa 18Cr 9N} 300 )‘\4\4,( a4 ';h'"‘ o i 2
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'\1\\\ & 200 \ 777?‘:\
o
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Figura 10 Curvas SN para os a¢os 18Cr 9Ni e aco estrutural, e ligas de aluminio.

Notar a inexisténcia de um patamar de fadiga para os aluminios e o facto destas

~ . . . ~ e .. . ., [15
tensdes se situarem muito abaixo da tensdo limite de elasticidade do respetivo mater|al.[ ]

Assim, para evitar falha por fadiga, todos os componentes devem ser projetados para
uma tensdo abaixo da tensdo de limite elastico do material. Para certos materiais como o aco e
o titanio existe uma tensdo muito definida a partir da qual o material nunca ird exibir sinais de
fadiga, para outros, como o aluminio, tal tensdo ndo existe, pelo que terdo sempre uma vida
finita. Para estes casos costuma-se definir uma tensao limite convencional de fadiga para 107

ciclos.

O aluminio é o material aqui referido mais suscetivel a falhar por fadiga, visto que nao
apresenta um patamar de fadiga definido, ao contrario dos outros trés materiais. Como se

pode ver na Tabela 6 o limite convencional de fadiga a 10 ciclos é 165 MPa, a mais baixa dos
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materiais em estudo dos quais temos informacdo. Esta é, pois, uma das principais

desvantagens do uso do aluminio em bicicletas onde a durabilidade é um fator primordial.
[16,17]

Chegamos assim a conclusdo que as tensGes maximas a admitir, poderdo ser, numa

primeira aproximacgao as tensoes de limite elastico.

No entanto, had ainda que ter em conta que a simulagdo ndo tem em conta varios

aspetos do quadro realze qgue podem influenciar, dependendo do material e dos processos de
fabrico utilizados na obtencdo do quadro, a sua resisténcia. Uma pesquisa por varios
fornecedores de quadros e de bicicletas revela que na sua grande maioria os tubos sdo ligados
por soldadura, e desta, por TIG ou brasagem. Para este trabalho, como é &bvio, ndo
consideraremos um quadro com os tubos ligados por brasagem, caso contrario, teriamos que
entrar também com as propriedades do material de adicdo. Ora os valores tabelados para as
resisténcias sdo para os materiais no estado tal e qual vem do fornecedor. Admitindo que a
soldadura é livre de defeitos, isto é, sem fissuras, cavidades, inclusdes sdélidas, etc, ao ser
soldado o material na zona afetada pelo calor (ZAC) sofre um ciclo de aquecimento-
arrefecimento que desfaz eventuais tratamentos térmicos ou plasticos que o material tinha no

seu estado fornecido alterando as suas propriedades.

Assim, deveriamos considerar tensdes admissiveis maximas ligeiramente inferiores a
tensdao de limite eldstico de cada material nas simula¢gdes. Contudo, existem processos de
fabrico que permitem eliminar as desvantagens da soldadura (aumentando o processo), como
por exemplo, a produ¢do do quadro em monocoque. Assim, e como nao foi especificado o
processo de fabrico de ligacdo das juntas dos tubos, e o objetivo do trabalho se prende mais
com a analise dos elementos finitos do que com a producdo de um quadro real, e para a
simplificacdo do problema, tratar-se-a o estudo, como se realmente as ligagGes entre os tubos
fossem perfeitas, e portanto a resisténcia maxima a considerar seja a de tensdo de limite

elastico de cada material.

’Se assim n3o fosse poderiamos também ponderar utilizar tubos de secg¢do variada. Em cima altos e
delgados, com maior momento de inércia segundo zz para absorver as solicitagdes verticais do Head
Tube, e em baixo com a forma espalmada para ter maior momento de inércia segundo xx para melhor
resistir ao momento fletor segundo o mesmo eixo causado pelo movimento do pedalar. Ver figura 11.
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Figura 11 Quadro de bicicleta com DT de secgdo variada.

2.3.2 Deslocamento Vertical Maximo

Apesar de existirem varios ensaios normalizados e particulares para quadros de
bicicletas, apenas se encontrou um ensaio semelhante ao caso em estudo, isto é, com a

aplicacdo de uma forga vertical no assento e com as condi¢Ges fronteira apresentadas, em

[13] [19,20,Anexo Al

1986. 7" Com efeito, uma grande parte dos ensaios a quadros inclui a forquilha.

Os que ndo incluem, sdo por exemplo, os de analise a fadiga, rigidez torsional, e lateral, ou
anadlise vertical apenas a um dos tridangulos do quadro, onde este é preso pelo eixo dos pedais
e carregado no tubo frontal ou na intersecgao dos 4 tubos traseiros ou com a forquilha e

outros elementos da bicicleta incluidos.

O motivo da auséncia de ensaios semelhantes ao simulado no presente trabalho é o

seguinte:

e Considerar apenas uma carga aplicada no assento é uma grande simplificacdo porque
a carga vertical do peso do ciclista e da bicicleta é sempre aplicada tanto no assento

como no volante;

e 0O assento, por sua vez, possui um offset relativamente ao tubo do assento, pelo que
ndo se deveria considerar apenas uma forca vertical mas também um momento,

juntamente com uma forg¢a no volante;
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e Para efeitos de uma andlise minimamente realista ndo se deveria considerar o tubo do
eixo traseiro e o tubo frontal igualmente fixos. Na verdade, com uma carga vertical o

entre-eixo aumentara (algo que é objeto de testes normalizados, Anexo A);

e Ensaios referidos anteriormente sdo mais indicativos da performance da bicicleta do
gue o ensaio vertical aqui considerado, o qual seria, caso fosse utilizado, para testar o
conforto do ciclista. Mas para tal, seria mais indicado fazer o teste vertical com a

forquilha e ainda com outros elementos da bicicleta do que apenas o quadro.
Segue-se uma citacdo de um engenheiro da Cervélo a respeito do assunto:

“After chatting with our engineering department, | think | should post a clarification. It
is not accurate to say that we do not have a definitive test for Vertical Compliance. In
fact, this is something that is relatively easy to measure. However, we do not treat this
test as a definitive answer to the question of ride quality. Remember; the frame is just
one part of the whole bike + rider system. All of the parts that make up the system play

a role in the characteristics of the ride. “

David Byer, Cervélo (empresa de bicicletas de topo de gama) [21]

Ird ser realizado de seguida uma analise tedrica simples com o intuito de explicitar
melhor os conceitos e assim prosseguir com a determina¢do de um valor para o deslocamento
vertical maximo admissivel, para um correto dimensionamento dos tubos constituintes do

quadro.
Sabe-se que a flecha depende da carga aplicada pela seguinte relagao
{F} = [k{6} (1),

onde [k] é a matriz de rigidez do componente. Para uma dada diregdo e condi¢des fronteira,

tem-se para vigas sujeitas a flexdo que,
kfiexao = constante - EI /13 (2)
Itubo,flexao = n(dgxt - d;}nt)/64’ (3)

Ndo sé as cargas dos ensaios disponiveis sdo diferentes da usada neste trabalho, mas
também o sdo as dimensdes dos tubos, sendo que dos fornecedores de quadros de bicicletas

pesquisados, nenhum disponibilizava as dimensdes das sec¢des dos tubos dos seus quadros,
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apenas alguns disponibilizam resultados de testes, e desses nenhum explicitava exatamente o

material do quadro. Assim, tivemos que prosseguir com a analise por outro caminho.

O consenso geral parece ser de que quanto mais rigido for o quadro (coeficientes de rigidez, k;,
da matriz respetiva, mais elevados) melhor. Esse aumento de rigidez, pode ser obtido a custa

de:
e Diminui¢do do tamanho do quadro (equagdo 2);

e Aumento do 22 momento de area dos tubos a custa de um aumento da dimensdo dos

tubos e sua espessura (equacgao 3);
e Usando um material com maior mdédulo de elasticidade (equagéo 2).

O 12 ponto nem sempre é possivel por razées ébvias. Um aumento descuidado da
dimensdo e espessura dos tubos causa um aumento do preco e do peso, portanto deve ser
ponderado tendo em conta a densidade do material em causa e o uso final da bicicleta a que
se destina o quadro. Finalmente, a escolha de um material ndo pode ter sé em conta o seu
moddulo de elasticidade, pois também especialmente a sua densidade, tensdo de limite
eldstico, tensdo limite de fadiga influenciam na hora da escolha do material. Assim, os
fabricantes geralmente, optam por compromissos entre estes varios fatores, consoante o

utilizador final.

Prosseguindo com a andlise, falta ainda responder as questdes, porque é que um
aumento de rigidez é visto como desejavel, e depois qual o valor a atribuir para deslocamento

vertical maximo.

A resposta a primeira questdo pode ser abordada em termos fisicos. Quando um
ciclista pedala, uma parte do trabalho efetuado pelo movimento da perna é transmitido para o
quadro, pela sua deflexdo (definicdo de trabalho, equagdo 4) e armazenado sob a forma de

energia potencial elastica (12 Lei da Termodinamica, equacédo 5).
W=Fxd (4)
W+ Q =AU + AEp,elc’zstica + AEp,graw’tica + AEC+' . (5)

No entanto, nem toda a energia é convertida em energia potencial elastica, alguma
serd perdida por efeitos dissipativos (o deslocamento dos dtomos dos tubos aumenta
temporariamente a sua energia cinética aumentando por sua vez a sua temperatura). Assim,

uma parte do trabalho n3o-util é convertida em energia interna dos tubos, portanto energia
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perdida. Além disso, ndo é claro até que ponto a energia potencial eldstica é depois convertida
em trabalho util para a correia, pelo é de esperar que uma parte dessa energia nao seja

também transmitida a correia.

Seguindo este raciocinio, seria entdo conveniente minimizar a deflexdo ao mdximo,

com o intuito de minimizar estas perdas.

Num teste realizado a Trek 770 a maxima energia elastica armazenada correspondeu

(13]

apenas a 4% da energia total de output do ciclista, corresponde a 400W. De acordo com

(22]

certas fontes, um ciclista de elite tem um output médio de 300W." " Outra fonte, refere que

até 99% da energia transferida pelo ciclista para os pedais é transmitida as rodas sendo a
[23,24,25]

principal fonte de perdas as engrenagens.

Infelizmente, os estudos disponiveis sobre este tema sdo escassos, pelo que esta
analise tem de ser muito restrita. Assim, tendo em conta apenas este estudo, dir-se-ia que o
fator de flexdao do quadro ndo é significativo em termos de perdas energéticas do output do
ciclista. No entanto, é de notar que todas as opinides encontradas sobre o assunto de ciclistas
sugerem que estes preferem quadros mais rigidos, mesmo que os grandes produtores de

bicicletas gastam grande parte do seu orcamento na tentativa de melhorar a rigidez das suas
bicicletas tentando manter o peso ao minimo. [26]

Ha ainda que ser referido, que apesar de estarmos a falar de rigidez relativamente ao
pedalar, a qual nesta area se costuma referir por rigidez torsional, os materiais em estudo,
com a excegcao da fibra de carbono, sdo relativamente isotrépicos em termos das suas
propriedades, e um aumento da rigidez torsional corresponde a um aumento da rigidez na

direcdo considerada para o impacto vertical.

Conclui-se entdo que teoricamente, e com base em apenas um estudo muito limitado,
parece, em termos energéticos, ndo haver grande preocupacdo em limitar muito

inflexivelmente o deslocamento vertical maximo. Por outro lado, a opinido de varios ciclistas é

[27,28]

de queixas relativamente a falta de responsividade de bicicletas muito flexiveis, e ainda

[

. .. A . 29
de empresas que mencionam a rIgIdEZ como O parametro a considerar ] levam-nos a

ponderar seriamente a encontrar um meio termo, mesmo havendo também quem diga que a

rigidez € mais uma parte do senso comum do ciclista que deveria ser revista, sendo

L . . ;. 30
principalmente um efeito p5|colog|co.[ !
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Finalmente, chega-se a conclusao que sera melhor realizar alguns testes preliminares,
a partir dai definir um deslocamento vertical maximo de maneira que seja um valor facilmente
atingivel, para que no final tenhamos tubos dos materiais todos que se aproximem desse valor
e assim estes possam ser melhor comparados. Se optarmos por um deslocamento maximo
apenas atingido pelos materiais com menor rigidez, os materiais mais rigidos podem nao
chegar a esse valor e no final ndo serd possivel realizar uma adequada comparacao.

Como nota adicional, achou-se por bem falar em “deslocamento vertical” por oposicao
a “flecha” e “deformada” nas andlises a serem feitas em ABAQUS, visto que para o caso em
estudo, aquilo que serd indicado no ABAQUS sdo precisamente os deslocamentos verticais nos
nés do quadro. E de esperar que 0 maximo ocorra no assento. Este &, por sua vez, é devido a
flexdo de varios tubos e a compressdo do tubo do assento, pelo que é soma das flechas dos
varios tubos e da compressdo do referido tubo que |he dardo origem. Torna-se entdo mais
correto falar limitar o deslocamento vertical maximo do assento do que “flecha” ou

“deformada” maxima admissivel.
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3 Procedimentos

Esta seccdo pretende explicar os pressupostos seguidos ao longo das diversas
simulagbes efetuadas no software Abaqus® tanto no que concerne a analise do
comportamento dos varios materiais quando sujeitos a aplicacdo de uma mesma carga (F =

4704 N), como no que respeita a metodologia da analise de sensibilidades.

1. Efetuaram-se algumas simplificacGes: o comprimento de cada um dos tubos foi sempre
constante em cada simulagdo, a ligacdo entre os tubos foi rigida e o eixo traseiro foi
considerado macigo e apresenta uma secc¢ao circular de diametro 10 mm.

2. As simulagGes efetuadas nos diferentes quadros foram realizadas com elementos de viga
B31° e o nimero total de nds da estrutura foi mantido constante (malha composta por 72
nos).

3. Efetuaram-se diversas simulagdes preliminares em Abaqus®, com tubos disponiveis nos
fornecedores na bibliografia para obter valores para os deslocamentos obtidos para os
diferentes materiais.

4. Visto ser extremamente dificil sendo impossivel, encontrar tubos exatamente das mesmas
dimensdes para os diferentes materiais, foram arbitrados tamanhos para os tubos tendo
como base as dimensdes dos tubos disponiveis dos diferentes materiais, para se proceder
a analise da influéncia do material no deslocamento vertical e na distribuicdo de tensdes.
Esses valores encontram-se na tabela 7.

5. Com base nesses valores, arbitrou-se um valor para o deslocamento vertical atingivel por
todos os quadros dos quatro materiais, esse valor foi 6y, max,arp = 0,32mm.

6. Seguidamente foram selecionados tubos existentes no mercado e, através de um
processo iterativo, foram realizadas varias simula¢des até serem encontradas as
dimensdes que efetivamente permitiam respeitar o critério de deslocamento vertical em
causa e cujo valor de8yméX = Sy,méx,arb. Os quadros que tais requisitos respeitaram
foram selecionados para a andlise ao custo.

7. Procedeu-se ao cdlculo do custo relativo dos quadros selecionados para os diferentes
materiais. Para tal foi necessario fazer algumas simplificacées, nomeadamente:

a. Precos nao consideram custos de:

i. Soldadura/ ligacdo dos tubos;

’B31 (2 node linear beam) - apenas uma integracdo por elemento.

27



iy
§4

Simulagao de Processos Tecnolégicos

- 1-\'.-*:\5

ii. Processo de fabrico dos tubos (passagem de lingotes a tubos);

iii. Secg¢dao nao constante;

iv. Transportes, etc.

b. Os tubos de fibra de carbono apresentam um processo de fabrico bastante
diferente dos outros e, ndo é geralmente unidirecional.

Tendo o preco do material (€/kg) obteve-se um custo ficticio de cada quadro, que
refletem qual as diferengas relativas dos custos dos quadros quando o critério é
8y max #< 0,32mm.

Tabela 7 Dimensdes dos tubos utilizados nas simulagdes preliminares de obtengao do valor maximo
admissivel do deslocamento vertical do assento.

Diametro  Espessura

Tubo [mm] [mm]
DT (Down Tube) 44 1,2
TT (Top Tube) 35 1,2
ST (Seat Tube) 32 1,5
CS (ChainStays) 28 1,3
SS (SeatStays) 20 0,7
HT (Head Tube) 38 1,3
Pedal Tube 25 2,5

8. Consequentemente, realizou-se a andlise de sensibilidades para diferentes discretizagdes
das malhas ao quadro de bicicleta constituido pelo ago Reynolds 531. De forma, a efetuar-
se esta analise foram realizadas nove malhas compostas por elementos de viga em que a
sua dimensao foi diminuindo (Tabela 8). Para estudar a influéncia do tipo de elemento na
modelagdo do quadro para além do elemento B31 considerou-se também o elemento
B33, Ademais, analisando quais os tubos que revelaram maiores valores de tensdes de
Von Mises (criticos), realizaram-se ainda outras simulacdes em que o refinamento da

malha é mais evidente nessas regides.

“B33 (2 node cubic bem) — trés pontos de integragdo por elemento.
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Tabela 8 SimulagGes realizadas e nimero de nés da malha correspondente.

1 72 50
2 141 25
3 280 12,5
4 563 6,25
5 979 3,6
6 3523 1
7 7045 0.5
8 10062 0.3
9 35223 0.1
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4 Resultados

4.1 Efeito do Material num Quadro Comum

As primeiras simulagOes realizadas consistiram em usar o mesmo quadro da bicicleta

alterando apenas o material constituinte. Na tabela 9 encontram-se as dimensdes dos

diferentes tubos e, na tabela 10 os resultados obtidos em termos do deslocamento vertical

maximo e da tensdo de Von Mises maxima dos quatro materiais testados.

Tabela9 Dimensdes do quadro comum da bicicleta.

Tubo
DT
TT
ST
CS
SS
HT

Diametro [mm]

Pedal Tube

Rear Axle

44
35
32
28
20
38
25
10

Espessura [mm]

1,2
1,2
1,5
1,3
0,7
1,3
2,5

Tabela 10 Resultados obtidos dos materiais estudados por ordem decrescente de mdédulo de

Symax (mm)

Aco
FC
Ti
Al

0,1619
0,2519
0,3092
0,4865

o max (MPa)

elasticidade.

36,51
36,58
36,63
36,79

Peso (kg)

2,81
0,577
1,62
0,973
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4.2 Dimensionamento de Quadros para Cada
Material

Posteriormente, realizaram-se varias simulagdes para dimensionar os perfis tubulares

de cada quadro da bicicleta.

Tabela 11 Dimensionamento do quadro para os critérios o < g, e §, ~< 0,32mm.

DT T ST cs SS HT Volume
don DTt don TTt don STt don CSt don SSt don HTt Pedal Tube &ymax(mm) o max(MPa) Peso (kg) (cms)
Acol 31,8 05 286 04 286 04 30 0,5 17 0,5 31,8 1 r=24,7 t=2 0,3954 104,0 1,198 153,5
Aco2 286 06 254 06 286 06 222 08 14 0,8 31,8 1 r=24,7 t=2 0,3314 102,3 1,42 181,8
Aco3 35 0,5 31,7 05 31,7 0,6 30 0,6 17 0,6 36 1,1 r=24,7t=2 0,3137 78,96 1,458 186,95
' /. /' '/ (/! ' | | | |
FC1 445 09 381 09 381 09 222 09 16 0,9 38 2,15 r=25t=2,5 0,307 44,00 0,46 288,377
FC2 38 09 35 09 32 09 22 0,9 19 0,9 38 2,15 r=25t=2,5 0,289 43,92 0,457 285,698
FC3 38 09 35 09 32 09 22 0,9 19 0,9 38 2,15 r=20t=2 0,290 44,15 0,446 278,983
FC4 38 09 35 09 318 09 22 0,9 16 0,9 38 2,15 r=20t=2 0,313 43,70 0,432 270,000
(' (¢! /(! |\ [/ /[ | | |
Til 44,5 1,37 381 09 445 09 19,05 0,991 19,05 0,991 50,8 1,778 r=25t=2,5 0,2888 34,37 1,5788 350,847
Ti2 445 09 381 09 445 09 222 09 19 0,9 44 2,15 r=25t=25 0,32 38,01 1,43 317,577
.\ (1 /' '\ ‘(! '/ | [ |
All 48 15 35 15 35 1,7 28 1,5 19 1 39,4 3,2 r=25t=2,5 0,365 28,56 1,3 481,686
Al2 44 1,8 35 1,2 31,7 2,25 28 1,5 19 1 39,4 3,2 r=25t=2,5 0,358 27,18 1,32 489,631
Al3 40 2 35 1,3 31,8 25 30 1,5 19 1 50,8 3,7 r=25t=2,5 0,3354 27,22 1,4199 525,921
Al4 42 18 35 1,3 31,8 25 31 1,3 19 1,4 411 4 r=251t=2,5 0,31 23,47 1,42 524,541

Tendo em conta os critérios de tensdo e de deslocamento vertical maximos permitidos
seleccionou-se o quadro para cada material e, posteriormente obteve-se os seguintes
resultados da distribuicdo de tensdes e deslocamentos verticiais assim como a localizagao dos

respetivos valores maximos .
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Figura 12 Distribuicdo de tensdes e deslocamentos verticais, assim como a localizagdo dos respetivos valores
maximos e minimos para os quadros de aco e de fibra de carbono escolhidos.
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Encontra-se de seguida a tabela 12 que resume as principais carateristicas dos quatro

quadros selecionados para andlise.

Tabela 12 Carateristicas dos quadros selecionados.

Symax (mm) o max (MPa) Volume (cm?) Peso (kg) Preco (€)

Aco  0,3137 78,96 186,95 1,458 0,729
FC 0,313 43,70 270,00 0,438 14,256
Ti 0,32 38,01 317,577 1,43 29,315
Al 0,31 23,47 524,541 1,42 2,698

4.3 Resultados para Analise de Sensibilidades

Na figura 14 é possivel observar os resultados obtidos da tensdo de Von Mises maxima

para diferentes dimensdes da malha usando os elementos B31 e B33.

110
§ 105 | O====Or===O-==0===-S === OO ---O---0
® i e =X X —X
g 100 _ e
5 o5 P

/7

(7]
2 90 - s
S /
S 85 - /
>
2 X
° 80 T )(
UT
(7]

S 75 1 —x— B31
= --0--B33
70 T T T T T T T T
72 141 280 563 979 3523 7045 10062 35223
Numero de nds

Figura 14 Valores obtidos da tensdo de Von Mises maxima para diferentes dimensdes da malha
usando os elementos B31 e B33.
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Apds a andlise da figura 14 observa-se que os tubos criticos, relativamente a tensao de
Von Mises, sdao os DT, os TT, os HT. O refinamento destes tubos consistiu inicialmente em
manter o nimero de nds total de cada tubo alterando apenas a sua distribuicdo, ou seja, nas

regides criticas o espacamento entre nés é reduzido como se observa na figura 15.

Figura 15 Representacdo da discretizacdo da malha com 979 nds com visualizagdo dos tubos criticos a
rosa com distribui¢do ndo uniforme dos nds enquanto os tubos a preto apresentam distribuicdo
uniforme.

De seguida observam-se os resultados obtidos com este refinamento aplicado aos tubos

criticos.
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Figura 16 Valores obtidos da tensdo de Von Mises maxima para diferentes dimensdes da malha
usando os elementos B31 e B33 e, refinando os tubos criticos.
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De seguida, efetuou-se uma analise em que se alterou o tamanho global dos nds,
aproximado, nos diferentes tubos, ou seja, nos tubos ndo criticos reduziu-se para,
aproximadamente, metade o numero de nds aumentando assim o numero de nds para
discretizar os tubos criticos (figura 17). O ndmero total de nés da estrutura manteve-se igual
ao usado nos testes de sensibilidade anteriores e, nos tubos criticos continuou-se a usar uma

distribui¢do ndo uniforme (figura 17).

Figura 17 Representacdo da discretizacdo da malha com tamanho global dos nés diferente nos tubos
e, distribuicdo ndo uniforme dos nés nos tubos criticos. Malha com 141 nés (a) e malha com 979 nés (b).
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De seguida observam-se os resultados obtidos com este segundo refinamento aplicado
aos tubos criticos.
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Figura 18 Valores obtidos da tensdo de Von Mises maxima para diferentes dimensdes da malha
usando os elementos B31 e, refinando os tubos criticos.

De seguida realizou-se a andlise de sensibilidade relativamente a variavel deslocamento
vertical com procedimento idéntico ao anterior. Na figura 19 observam-se os resultados
obtidos.
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Figura 19 Valores obtidos do deslocamento vertical maximo para diferentes dimensGes da malha
usando os elementos B31 e B33 e, refinando os tubos criticos.
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Var. tempo de processamento com n2 de nés
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Figura 20 Variagdo do tempo de processamento com o nimero de nds.
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5 Analise dos Resultados

5.1 Estudo do Efeito do Material num Quadro
Comum

Da andlise da tabela 10 é possivel observar o seguinte:

1. A tensdao mantém-se constante para os quatro quadros testados, o que estad de
acordo com o esperado (equacdo 5.1) pois a tensdo depende apenas das

dimensdes e os quadros apresentam as mesmas dimensdes;

Mf 'y _ 64Mf

Oflexao — =
I T[(dext4 - dint4)

(5.1

2. Um aumento do deslocamento vertical com a diminuicdo do moddulo de
elasticidade, que por sua vez diminui a rigidez do quadro (matriz 5.3). Esta

observacdo esta de acordo com o esperado (equagdo 5.2);

{F} = [K]{6} (5.2)

EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6E1 12E1  6EI
0 13 = Y =
0 6E1 4E] 0 6E1 2E1
_ 7 I I
[k] = EA . . EA . . (5.3)
L L
12E1 6EI 12E1 6E1
T e Y T
6E1 2E1 0 6E1 4E]
L2 L L2 L

3. 0O quadro em ago é o mais pesado e o menos flexivel, enquanto que o de fibra de
carbono é o mais leve e apresenta flexibilidade baixa-intermédia;

4. Em todos os quadros esta-se longe de atingir a tensao de limite eldstico;

39



i
£

Simulagao de Processos Tecnolégicos

Gméx/GpO.Z
Aco 0,19
FC 0,029"
Ti 0,05
Al 0,079

Onde a,,;, corresponde ao maior valor da tensdo maxima para todos os ensaios do material.

5.2 Anadlise do Dimensionamento de Quadros
para Cada Material

Da andlise da tabela 11, é de notar os seguintes pontos:

1. O aumento das dimensdes dos tubos traduz se numa diminuigdo da tensdo maxima, e
vice-versa. Esta observagao pode ser explicada pelo aumento do 22 momento de area

(equagdo 5.4) que ird reduzir o valor da tensdo dado pela equagdo 5.1;

(dgxe — din
Itubo,flexao = % (5.4)

2. Alguns tubos apresentam maior influéncia no deslocamento vertical que outros:

a. Do FC2 para o FC3 alterou-se apenas o tubo do pedal, com uma variagdo
negativa de volume igual a 6,715 cm3, e a variacao do deslocamento vertical
resultante foi de A6y = 0,001 mm;

b. Do FC3 para o FC4 alterou-se (relativamente ao FC3), com uma variagdo negativa
de volume igual a 8,983 cm3, e a variagao do deslocamento vertical resultante

foi deA8y = 0,023 mm.

5 . ore . . s . ~ . e I ~
Para o caso da F.C. foi utilizada a o, visto que se trata de um material fragil, ndo existindo distingdo
entre g, OU Gy ; € Oy
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Embora a reducao de volume do FC3 para FC4 fosse apenas 1,3 vezes maior que de FC2 para
FC3, o aumento de deslocamento vertical foi 23 vezes maior. Esta observacao pode ser
explicada porque todos os tubos exceto o tubo do pedal, o eixo traseiro e o tubo do assento,
contribuem grandemente para o deslocamento vertical total do assento, uma vez que a
deformada destes tubos a flexdo é sem duvida maior que a reduc¢ao do tamanho do tubo do
assento devido a compressdo ou a deformada do tubo do pedal, que é dos tubos mais largos
mas mais curtos (logo elevada rigidez, ver equacdo 5.3). O tubo do eixo traseiro apenas estd
sujeito a tracdo por isso ndo contribui sequer diretamente para o deslocamento vertical. Isto
pode ser confirmado pelo facto dos tubos referidos estarem coloridos a azul, significando isso

gue estdo sob baixas tensoes.

Assim, uma reducdo de espessura das paredes ou do didametro de um dos tubos que contribui
grandemente para o deslocamento vertical do assento, como os seat stays (SS) para estas
condicdes fronteira, implica que o aumento do deslocamento vertical seja maior do que para

um tubo com pouca influéncia.

Relativamente aos graficos ha os seguintes pontos a mencionar:

1. Tal como esperado, as tensdes maximas verificam-se sempre junto aos locais onde
existem deslocamentos e/ou rotagdes restringidas;

2. A distribuicdo de tensdes de Von Mises e deslocamentos verticais ndo é semelhante
para os mesmos tubos de cada material.
Utilizando dois tubos onde é mais notdria esta observagao, os SS, pode-se verificar que
enquanto na simulacdo do aco os tubos SS se encontram coloridos a verde/amarelo
estando portanto confortavelmente abaixo da tensdo maxima obtida para o quadro,
para a F.C. ou para o Tiisto ja ndo é verdade. A explicacdo encontra-se na tabela 11, no
tamanho dos tubos do aco para os outros 2 materiais. Com efeito, para o caso do a¢o
os tubos SS tém um tamanho relativamente ao Ti e a F.C., maior. Enquanto que para a
simulagao do ago 3 os tubos SS correspondem a 17,1% do volume total dos tubos, para
as simulag¢des da F.C. 4 e doTi2 corresponde a 16,3% e 16,7% respetivamente. Ndo é
uma diferenca significativa para o deslocamento vertical, mas é para os tubos SS
porque estes passam a estar sujeitos a menores deformacgdes, porque o aumento dos

outros tubos assim o impde, e assim, a menores esforcos (equagdes 5.1 e 5.2).
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Da analise da tabela 12, é de notar os seguintes pontos:

1. Relativamente a analise dos custos, uma vez que os custos presentes nessa tabela foram
obtidos por "tremendas" simplificacdes, a Unica andlise que se pode fazer que podera
resultar em valores relativamente sensatos é o calculo do preco de um quadro

relativamente ao de outro.
Usando o prec¢o do quadro em ago como referéncia obtém-se as seguintes informacdes.

Quadroem FC custa 19,5 vezes mais que o em aco
Quadroem Ticusta 40,2 vezes mais que 0 em ago

Quadroem Alcusta 3,7 vezes mais que o em aco

E de referir que estes custos relativos sdo para uma imposicdo de deslocamento vertical
maximo (e uma imposicdo de g,,4, < 0, que nunca é atingida em nenhuma simulagdo
para a for¢a considerada, e portanto trata-se de uma imposicdo secundaria). O critério de
deslocamento vertical maximo é apenas um dos usados pelos fabricantes de quadros,
outro seria obter o menor peso possivel, ou elevada rigidez torsional, ou horizontal,

podendo estas imposi¢cdes terem mais ou menos prevaléncia no quadro final.

2. Relativamente a tabela 10 onde as dimensdes dos tubos sdo as mesmas para os diferentes
materiais, se o critério for o deslocamento vertical o ranking dos quadros relativamente
aos pesos mantém-se verificando-se apenas que a diferenga entre o quadro de F.C., o de
Ti e o de Al diminui drasticamente.

Apesar de serem resultados baseados em vdrias simplificacbes, nao deixam de
corresponder a realidade do que é a utilizacdo destes materiais nos quadros de bicicletas.
Com efeito, analisando a tabela 12 verificam-se varias correspondéncias com aquilo que
se verifica na realidade
a. Aco: este material continua a ser usado em bicicletas baixa-média gama, devido ao
seu baixo custo mas boas propriedades mecanicas se bem que a custo do seu
elevado peso. O peso, como se sabe, é um dos fatores de maior importancia no
ciclismo competitivo, para o qual as bicicletas de mais alta gama sdo fabricadas. E o

material que permite bicicletas mais compactas.
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b. Fibra de Carbono: os quadros em F.C. sdo apenas, mas muito, utilizados em quadros
de gama meédia-alta-topo, devido ao seu elevado preco mas excelentes
propriedades mecanicas, bem como baixa densidade, o que permite obter quadros

muito leves, mas ndo por isso menos resistentes.

c. Titanio: Juntamente com o a¢o, é um material menos usado que a F.C. e que o Al
devido especialmente ao seu custo proibitivo, apesar da sua excelente resisténcia
mecanica a corrosdo, elevadissima rigidez (E/,) e resisténcia especificas (UEE/p) o
gue se verifica no mercado é que sdo as bicicletas de titanio as menos procuradas.

d. Aluminio: usado em quadros de baixa-alta gama combina boas propriedades
mecanicas com baixa densidade. A grande vantagem é "o poder" a um custo
acessivel permitindo bicicletas leves mas resistentes. Uma desvantagem aparente é
o volume do quadro. Com efeito, para um quadro em aluminio apresentar a mesma
rigidez (N/mm) que um quadro num dos outros materiais, é necessario tubos

maiores/mais espessos.

5.3 Analise de Sensibilidades

Pela analise da figura 14 verifica-se que o tipo de elemento de viga usado na modelagdo é
importante nos resultados obtidos. Os resultados da tensdo de Von Mises maxima usando os
elementos B33 mantém-se estaveis assumindo o valor de, aproximadamente, 106 MPa com o
aumento do niumero de nds usados na discretiza¢do. Por outro lado, os resultados obtidos com
os elementos B31 sdo sensiveis ao numero de nds usados. Pelo grafico da figura x observa-se
que a tensdo maxima sé estabiliza com 3523 nés registando um valor de, aproximadamente,
102 MPa. Apesar desta observacdo as simulagdes realizadas anteriormente foram efetuadas
com apenas 72 nds para todos os quadros, devido a anadlise de sensibilidades ser realizada
apos os testes efetuados aos diferentes quadros. O nimero de nds usados nas diferentes
simulagdes deveria ter sido superior, no entanto como foi igual para todos os resultados

apresentam o mesmo fator de erro e deste modo as analises ndo deveram ser muito afetadas.

Como seria de esperar, a tensdo maxima exercida no quadro da bicicleta com os dois tipos
de elementos de viga é inferior a tensdo de cedéncia do material, garantindo que esta se
encontra no dominio elastico. Relativamente ao tempo de processamento, a partir da sexta

malha (constituida por 3523 nds) observou-se que as simula¢des com os elementos B33
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tiveram uma duracdo superior aos elementos B31, sendo que o ABAQUS abortou as

simulagbes acima de aproximadamente 10000 nos.

O refinamento nos tubos criticos nas malhas constituidas por elementos B33, como seria

de esperar, ndo teve qualquer efeito devido aos resultados estarem ja estabilizados (figura 16).

Por outro lado, na discretizacdo da malha usando os elementos B31 observa-se que o
refinamento localizado dos trés tubos criticos afetou significativamente os valores maximos da
tensdo de Von Mises. Nesta situacdo, os valores de tensao vao convergindo gradualmente com
o aumento do numero de nds para o valor obtido da situacdo em que se aumentou

significativamente o niumero de néds (Figura 14), ou seja, aproximadamente 102 MPa.

Pela andlise da figura 18 observa-se que o aumento do nimero de nds nos tubos criticos
associado a uma distribuicdo mais concentrada nas regibes criticas conduz a que os resultados
nao sejam muito afetados pelo aumento do nimero de nds, isto &€, com apenas 141 nés o valor

da tensdo maxima assume o valor de 100,5 MPa sendo o erro relativo de 1,5%.

Tal como se verificou na analise das tensGes maximas de Von Mises, os resultados dos
deslocamentos verticais maximos (Figura 19) sdo diferentes consoante o tipo de elemento de
viga considerado na modela¢do. No entanto, os resultados obtidos de deslocamento vertical
mantém-se estaveis com o aumento do nimero de nds para os elementos B31 e B33. Usando
os elementos B31 o deslocamento vertical maximo obtido é, aproximadamente, 0,313mm
enquanto que usando os elementos B33 o valor obtido diminui para, aproximadamente,

0,302mm.

Como seria de esperar, o refinamento nos tubos criticos nas malhas ndo teve qualquer

efeito devido aos resultados estarem ja estabilizados.
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6 Conclusoes

No decurso deste trabalho, foi possivel conhecer e analisar alguns dos conceitos em

gue assentam o dimensionamento, a concec¢ao e a construcao de um quadro de uma bicicleta.

As simulacOes preliminares efetuadas no software Abaqus® (em que os tubos
constituintes da estrutura, por simplificacio, se aproximam a elementos de viga),
considerando um quadro de dimensdes fixas, fabricado em qualquer um dos materiais em
estudo (aco, fibra de carbono, titdnio e aluminio), permitiram compreender que o valor de
0,32 mm poderia coerentemente ser aceite como critério de deslocamento vertical maximo

admissivel, apds aplicacdo de uma carga vertical de médulo 4704 N.

No dominio do dimensionamento dos perfis tubulares (estrutura distinta para todos os
materiais), concluiu-se que as estruturas fabricadas nos materiais mais rigidos, sdo aquelas que
obrigam a um menor volume e, consequentemente, paredes tubulares menos espessas.
Contudo, isso ndo implica que a mesma ilacdo possa ser associada a andlise do peso, visto que
o quadro em fibra de carbono se revela uma excecdo, na medida em que consegue ser 3 vezes
mais leve que qualquer dos outros quadros de bicicleta em estudo (que apresentam pesos
semelhantes, embora o de aco suporte bastante mais carga e tenha menor volume). Tornou-se
ainda possivel, determinar que o quadro da bicicleta que se tornaria mais econdmico seria o

de aco, ao invés do de titanio, que se mostraria o mais dispendioso.

No que respeita a andlise de sensibilidades realizada ao quadro em aco, as
discretizacOes efetuadas permitiram verificar que os elementos B31 sdo mais sensiveis ao
numero de nds adotado que os B33, pelo que no primeiro caso a tensdo de Von Mises maxima
tende para um valor ligeiramente inferior ao inferido pela simulagdo com elementos B33, e no
segundo caso esta permanece estdvel (sendo quase independente do nimero de nés). Em
ambos os casos, a tensdao maxima ndo excede a tensdo de cedéncia do material. Porém, e
embora ndo existam quaisquer calculos analiticos (inadequados, devido a complexidade da
estrutura), é de esperar que os resultados mais fidedignos sejam relatados pela analise com
elementos B33, ja que sdo menos sensiveis a variagdo do numero de nés, fruto do maior

numero de integracdes por ponto.

Simultaneamente, ao reduzir localmente o espagamento entre nds (nas zonas criticas),

demonstrou-se que esta alteracdo ndo é significativamente alterada com o aumento do
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numero de nds. A mesma analogia pode também aplicar-se ao estudo do deslocamento

vertical.
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Legenda:

| Distdncia entre-eixos

2 Deformagdo permanente

3 Pesode 22,5 kg

4 Altura de queda de 212 mm

5 Rolo de massa (1 kg max)

6 Montagem rigida para ligagdo do acessdrio do eixo de trds

Figura 25 — Conjunto quadro-forqueta — Ensaio de impacto (queda de uma massa)
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4.8.2.2 Requisitos

Quando ensaiado de acordo com o método descrito em 4.8.2.3, ndo devem existir fissuras visiveis ou roturas
no conjunto ¢ ndo deve ocorrer separagdo de qualquer parte da suspensdo.

A deformagdo permanente medida entre os eixos das rodas (entre-eixo - ver 3.23) ndo deve exceder os
seguintes valores:

a) 30 mm quando esta montado com a forqueta;

b) 15 mm quando a forqueta é substituida por uma barra rigida.

4.8.2.3 Método de ensaio

Montar um rolo na forqueta, com uma massa de mais ou menos 1 kg e com as dimensdes conforme aquelas
que sdo indicadas na Figura 26. Se for utilizada uma barra de ago, em substitui¢do da forqueta, a barra deve
ter uma extremidade arredondada equivalente 4 forma do rolo. Fixar o conjunto quadro/forqueta ou
quadro/barra verticalmente, apertando numa base rigida através dum acessério no eixo de tras, tal como
indicado na Figura 25.

Pousar o peso com a massa de 22,5 kg, no rolo colocado na extremidade da forqueta ou na extremidade
arredondada da barra rigida, e medir a distdncia entre eixos. Levantar o peso para uma altura de 212 mm
entre o rolo e a base do peso e liberta-lo contra o rolo ou a barra de ago, num ponto em linha com o centro da
roda na direcgdo da inclinagdo da forqueta ou da inclinagdo da barra. O peso vai saltar, o que é normal.
Quando o peso voltar a pousar no rolo ou na barra rigida, medir novamente a distincia entre eixos.

4.8.3 Conjunto quadro-forqueta — Ensaio de impacto (queda do quadro)

4.8.3.1 Generalidades

Quando € ensaiada uma bicicleta completa, o ensaio deve ser realizado num quadro com a forqueta
apropriada.

Quando o quadro € ensaiado separadamente, se a forqueta prevista para o quadro ndo estd disponivel, é
admissivel realizar o ensaio com uma forqueta que esteja conforme com os requisitos do ensaio de impacto
da forqueta descrito em 4.9.5.

Quando estd instalada uma forqueta com suspensdo, o conjunto deve ser instalado com uma forqueta
conforme com os requisitos do ensaio de impacto da forqueta descrito em 4.9.5. Quando o quadro possui um
sistema de suspensdo traseiro, fixar a suspensdo na posi¢do equivalente aquela que ocorre com um ciclista de
80 kg, sentado na posi¢do normal de condugdo. Se o tipo de sistema de suspensdio ndo permite ser bloqueado,
entdo substituir a unidade mola/amortecedor por uma ligagdo sélida, de dimensdes apropriadas e
extremidades idénticas as extremidades da unidade mola/amortecedor.
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Legenda:
| Massa verticalmente acima do eixo de tras
2 Massa de 70 kg
3 Bigomna de ago
Figura 26 — Conjunto quadro-forqueta — Ensaio de impacto (queda do quadro)
4.8.3.2 Requisitos

Quando ensaiado de acordo com o método descrito em 4.8.3.3, ndo devem existir fissuras visiveis ou roturas
no conjunto e apos o segundo impacto, a deformagdo permanente, medida entre o eixo da roda (entre-eixo -
ver 3.23) ndo deve exceder 15 mm para o conjunto quadro-forqueta e ndo deve ocorrer separagdo de
qualquer parte do sistema de suspensdo.

4.8.3.3 Método de ensaio
Realizar o ensaio no mesmo conjunto que foi utilizado no ensaio descrito em 4.8.3.1.

Tal como indicado na Figura 26, montar o conjunto quadro/forqueta através do seu eixo traseiro, de forma a
que possa rodar livremente no plano vertical, em torno do eixo de tras. A forqueta da frente deve estar
apoiada sobre uma bigorna plana em ago, de forma que o quadro permanega na sua posi¢do normal de
utilizagdo. Colocar, de forma rigida, uma massa de 70 kg no espigdo do selim, tal como mostrado na
Figura 26, com o centro de gravidade a 75 mm ao longo do eixo do espigio do selim, a partir do ponto de
insergdo.

Medir a distincia entre-eixos com a massa instalada. Rodar o conjunto em torno do eixo de tras até atingir o
ponto de equilibrio, depois deixar o conjunto cair em queda livre sobre a bigorna.
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Repetir o ensaio e medir novamente a distdncia entre-eixos com a massa instalada e o rolo pousado sobre a
bigoma.

4.8.4 Quadro — Ensaio de fadiga com forgas de pedalar

4.8.4.1 Generalidades

Nos ensaios com quadros de suspensdo com juntas de rotagdo, afinar a mola, a pressdo do ar, ou o
amortecedor para fornecer a resisténcia maxima, ou, para um amortecedor pneumatico, no qual a pressdo do
ar ndo possa ser ajustada, substituir a unidade de suspensdo por uma ligagdo rigida, assegurando que as suas
extremidades e rigidez lateral simulam exactamente as originais. Para os quadros com suspensdo, nos quais
as escoras inferiores ndo tenham junta articulada mas fixagdo flexivel, assegurar que todos os amortecedores
estejam afinados para garantir a resisténcia minima, a fim de assegurar a realiza¢do adequada do ensaio do
quadro.

4.8.4.2 Requisitos

Quando ensaiado de acordo com o ponto 4.8.4.3, ndo devem existir fissuras visiveis ou roturas no quadro e
ndo deve haver separagdo de nenhuma parte do sistema de suspensdo. Para quadros em fibra de carbono, a
deflexdo maxima durante o ensaio, no ponto onde as for¢as de ensaio sdo aplicadas, ndo deve aumentar mais
de 20 % em relagdo ao valor inicial.

4.8.4.3 Método de ensaio

Utilizar para o ensaio um conjunto quadro/forqueta novo, com o tubo de testa e os rolamentos normais. A
forqueta da frente pode ser substituida por uma forqueta de substituigdo com o mesmo comprimento e que
tenha pelo menos a mesma resisténcia que a forqueta original.

NOTA: Se é utilizada a forqueta original, sdo admissiveis falhas da forqueta, consequentemente, recomenda-se que a forgueta de
substituigdo seja mais rigida e mais resistente que a forqueta original.

Quando o quadro € convertivel de quadro de homem para quadro de senhora por remogdo de uma barra, o
ensaio deve ser realizado com a barra retirada.

Montar o conjunto do quadro na base, conforme indicado na Figura 27, com a forqueta de substitui¢do fixa
pelo seu eixo a uma base rigida com altura R, (o raio do conjunto roda/pneu de + 30 mm) e com o cubo livre
a girar no eixo. Fixar as pates do quadro através de um eixo rigido, ligag¢do vertical com a mesma altura que a
montagem rigida da ligagdo vertical da frente. A conexdo superior da ligagdo deve estar livre para girar em
torno do eixo axial, mas possuindo uma rigidez no plano lateral, e a extremidade inferior deve estar ligada
através de uma junta articulada.

Colocar um crenque e a roda pedaleira (ou um crenque e o conjunto da roda pedaleira) com o conjunto da
corrente, ou preferivelmente, um conjunto de substituigdo do centro pedaleiro robusto e rigido, tal como
mostrado na Figura 27 e descrito em a) ou b) a seguir:

a) se ¢ utilizado um conjunto crenque/pedaleira, inclinar ambos os crenques para a frente e para baixo
com um dngulo de 45° (precisdo de = 0,5°) com a horizontal e fixar a extremidade da frente da
corrente na roda pedaleira do meio se existirem trés, na roda pedaleira mais pequena se existirem
duas ou, na unica roda pedaleira. Ligar a extremidade traseira da corrente no eixo de trs e
perpendicular ao eixo axial.
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b) se € utilizado um conjunto adaptador (tal como mostra a Figura 27), assegurar que o conjunto roda
livremente sobre o eixo do centro pedaleiro e ambos os crenques de substitui¢do tém 175 mm de
comprimento (L) e que ambos estdo inclinados para a frente e para baixo com um angulo de 45°
(precisdo de + 0,5%) com a horizontal. Fixar a posi¢do do crenque de substitui¢do pelo brago-
alavanca vertical (o qual substitui a roda pedaleira) e uma barra de ligagdo com juntas articuladas
em ambas as extremidades e as quais estdo ligadas ao eixo traseiro perpendicularmente ao eixo do
eixo traseiro. O comprimento do brago alavanca vertical (R.) de ser de 75 mm e o eixo da barra de
ligagdo deve estar paralelo a este e a 50 mm do plano vertical da linha central do quadro.

Submeter o eixo do pedal (ou componente equivalente de ensaio) a uma for¢a repetida de 1100 N, numa
posi¢do de 150 mm a partir da linha central do quadro, num plano vertical transverso e inclinado de 7,5°
(precisdo entre + 0,5%), relativamente ao plano longitudinal do quadro, tal como mostrado na Figura 27.
Durante a aplicagdo destas forgas, assegurar que a for¢a no “eixo do pedal” reduza em 5 % ou menos da
forga méaxima, antes de iniciar a aplicagdo da forga de ensaio no outro “eixo de pedal”.

Aplicar a for¢a de ensaio durante 100 000 ciclos, em que um ciclo de ensaio consiste na aplicagdo e remogido
das duas forgas de ensaio.

Dimensdes em milimetros

A B-8
) B
!" '.\ = ;
‘!J\ 1100 N | ¥1 |00
;{.’I \,:'.' i l—+— :
" 'n'.' TR IST
i Ry
13 \étj 2 ==4 | L
\‘. < | 150 | 150

Legenda:

R,. Altura da montagem rigida e ligagdo vertical

R. Comprimento do brago-alavanca vertical (75 mm)
Comprimento do crenque de substitui¢do (175 mm)
Montagem rigida

Ligagdo vertical

Junta articulada

Conjunto adaptador

Brago-alavanca vertical

Barra de ligagdo

Linha central da barra de ligagdo

OV A WN -

Figura 27 — Quadro — Ensaio de fadiga com forgas de pedalar
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4.8.5 Quadro — Ensaio de fadiga com for¢as horizontais

4.8.5.1 Generalidades
Todos os tipos de quadros devem ser submetidos a este ensaio.

Nio € necesséria a realizagdo do ensaio na forqueta original, pode ser utilizada uma forqueta de substituicdo
com o mesmo comprimento da forqueta prevista, estando esta correctamente instalada nos rolamentos da
série de direcgdo. Para forquetas com suspensdo, bloquear a forqueta com um comprimento equivalente ao
que € provocado por um ciclista com 80 kg sentado na bicicleta, ajustando o conjunto mola/amortecedor ou
por um meio externo.

Quando um quadro com suspensdo tem suportes ou sistemas articulados ajustaveis, para variar a resisténcia
da bicicleta, de acordo com as forgas de contacto com o piso, ou para variar a altura da bicicleta, ajustar a
posi¢do destes componentes de forma a assegurar a maximizagdo das forgas no quadro.

4.8.5.2 Requisitos

Quando ensaiado de acordo com o método descrito em 4.8.5.3, ndo devem existir fissuras visiveis ou roturas
no quadro e ndo deve haver separagdo de nenhuma das partes do sistema de suspensao.

Para quadros em fibra de carbono, a deflexdo maxima durante o ensaio em cada direc¢do, medida
relativamente a posi¢do média, ndo deve aumentar mais de 20 % em relagdo ao valor inicial.

4.8.5.3 Método de ensaio

Para um quadro rigido, montar o quadro na sua altura normal e fixar através das partes do quadro, de modo a
ndo restringir o movimento de rotagdo (isto é, preferencialmente através do eixo de tras), tal como mostrado
na Figura 28.

Para os quadros equipados com um sistema de suspensdo traseira, bloquear o movimento das partes do
quadro para uma posi¢do equivalente aquela que é provocada por um ciclista de 80 kg sentado na bicicleta.
Esta posic¢éo deve ser obtida através de bloqueio da unidade de suspensdo numa posigdo apropriada ou, se o
tipo de sistema de suspensdo ndo permite ser bloqueado, entdo o sistema de suspensdo pode ser substituido
por uma ligagdo sdlida de tamanho adequado ao comprimento em compressdo. Assegurar que os eixos da
frente e de tras estdo alinhados horizontalmente, tal como mostra a Figura 28.

Aplicar ciclos dindmicos, com uma for¢a horizontal para a frente de +600 N e de -600 N na direcgdo
horizontal para tras, nas ponteiras da forqueta da frente, alinhada com os eixos da frente e de tras, durante
100 000 ciclos, tal como mostra a Figura 28, com o movimento vertical da forqueta da frente restringido mas
com movimento livre para a frente e para tras, na direcg¢do de aplicagdo das cargas. A frequéncia maxima de
ensaio ndo deve exceder os 25 Hz.
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Legenda:

| Rolo de deslocamento livre
2 Montagem rigida para fixagdo articulada do eixo de tras

Figura 28 — Quadro — Ensaio de fadiga com forgas horizontais
4.9 Forqueta da frente

4.9.1 Generalidades
As secgdes 4.9.2,4.9.4,4.9.5 e 4.9.6, aplicam-se a todos os tipos de forquetas.

Nos ensaios de resisténcia, secgdes 4.9.4, 4.9.5,4.9.6 e 4.9.7, uma forqueta com suspensdo deve ser ensaiada
no seu comprimento livre, condi¢do de comprimento sem carga.

4.9.2 Meios de posicionamento do eixo e retenc¢dio da roda

As ponteiras ou outro meio de posicionamento do eixo da roda da frente na forqueta, devem estar alinhadas
de forma que quando o eixo ou os cones sdo pressionados contra o fundo das aberturas das ponteiras, a roda
da frente permanega centrada na forqueta.

A forqueta da frente e a roda, devem também cumprir os requisitos das secgdes 4.10.4 € 4.10.5.
4.9.3 Forqueta com suspensdo - Requisitos especiais
4.9.3.1 Requisitos para garantir seguranc¢a em caso de falha

A concepgdo da forqueta deve ser tal que, em caso de falha das molas ou amortecedores, o pneu ndo deve
entrar em contacto com a barra de suspensdo da forqueta, nem os componentes da forqueta se devem separar.
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