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RESUMO

Nos ultimos anos a pesquisa em bicicletas tem aumentado visto que se esta em
uma fase de crescimento no interesse da populagdo em meios de transporte menos
poluentes e também uma maior visibilidade de competi¢des ciclisticas. A industria de
bicicletas tem se preocupado com as inumeras melhorias que podem ser feitas em
termos de ganho de velocidade e redugcdo de custos. As bicicletas destinadas a
competicdes necessitam estar enquadradas dentro de normas de fabricagdo segundo a
UCI bem como ser aprovadas nos ensaios de impacto e fadiga de normas como a ISO

4210. O objetivo deste estudo foi desenvolver um método de simulagdo numérica
usando o programa ABAQUS® em um quadro de liga de aluminio 6061 T6, projetado

de acordo com a UCI, dentro de especificacdes comumente utilizadas e valida-lo através
de ensaios estaticos com cargas baseadas na literatura e em seguida submeté-lo a testes
de impacto e fadiga de acordo com a ISO 4210. Os resultados demonstraram que para
os testes de fadiga o quadro teria alto risco de ocorrer falha por fadiga, visto que se
encontra na zona de inicia¢do de fadiga de acordo com o método de Dang Van para 50.
000 ciclos nos ensaios de fadiga vertical e horizontal, bem como 100.000 ciclos para o

ensaio de pedaleira.

Palavras-chave: Fadiga, simulacdo numérica, ABAQUS®, Dang Van, ISO 4210.



ABSTRACT

In the last years, research on bikes has increased due to the growing interest of
population in less polutant transportation, and a bigger visibility of cycling
competitions. The bike industry is aware of the several improvements that can be done
in terms of increasing speed and cost reduction. Bikes meant for competitions must be
in accordance with UCI standards, and need to pass fatigue and impact test according

standards such as ISO 4210. The goal of this study is to develop a simulation method
using ABAQUS® on a bike frame made of aluminum alloy 6061 T6 that has been

designed under UCI standards with usual specifications, validate the frame with static
simulations that use loads according to the literature, and then put the frame against
impact and fatigue simulations according ISO 4210 standards. The results have shown
that the frame would have a high failure risk for the fatigue simulation, due to the fact
that its stresses are on the starting fatigue zone according the Dang Van method for
50000 cycles on the vertical and horizontal fatigue tests, as well as 100000 cycles for
the pedal test.

Keywords: Fatigue, FEA (simulation), ABAQUS®, Dang Van, 1SO 4210.
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1-INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o interesse em pesquisas de bicicletas tem aumentado em
virtude da grande preocupagdo com vida saudavel e de uma maior difusao de competigdes
ciclisticas ao redor do mundo, principalmente na Europa. A preocupagao dos estudiosos e
das empresas sdo os refinos que podem ser feitos, como trocas de material e geometria do
quadro, para diminuir peso e custos, bem como melhorar a aerodinamica da bicicleta.

As cargas aplicadas variam conforme o tipo de movimento imposto pelo ciclista
como, por exemplo, o caso em que se pedala em pé, em que a maior parte do carregamento
se encontra nos pedais, onde esse movimento ¢ conhecido como sprint e pode gerar forgas
até trés vezes maiores que o peso do corpo do atleta (SODEN e ADEYEFA, 1979). Para a
aprovagdo ou rejeicdo de um quadro ¢ necessario verificar os requisitos que regem as
normas de fabricacdo, como a norma ISO 4210 que verifica a capacidade da estrutura de
resistir ao impacto e a sua resisténcia a fadiga. Em competi¢des também existem regras que
devem ser seguidas quanto a configuracdo do quadro, impostas pela Union Cycliste
Internationale (UCI), como comprimento maximo da bicicleta e dimensdes méximas e
minimas dos tubos do quadro, onde através de um processo de otimizacdo pode-se conseguir
reducdes consideraveis no peso total, colocando o atleta em uma situagdo favoravel na
competicdo (MAESTRELLI e FALSINI, 2008).

A andlise de fadiga em bicicletas de aluminio ¢ de suma importincia, visto se tratar
de uma liga que ndo tem limite de resisténcia a fadiga e apresenta solda nas unides dos
tubos. Em grande parte dos casos as trincas e/ou rompimentos abruptos da estrutura ocorrem
proximos a zona afetada pelo calor (ZAC), como pode ser visto na Figura 1 (CICERO,

LACALLE, et al., 2011).
Figura 1 — Trinca na ZAC.

Fonte: Adaptado de Cicero, 2011.
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Existem diversos estudos a respeito de bicicletas, mas poucos envolvendo o uso
especifico de norma como a UCI e principalmente a ISO 4210, onde se encontram artigos

apenas sobre a aplicacdo desta norma em ensaios/simulacdes de impacto.

1.1 Objetivo geral

O objetivo desta dissertagdo ¢ aplicar um método de simulagdo numérica (com
aplicag¢do de condigdes de contorno e cargas) para verificar fadiga e impacto em um quadro
de bicicleta de Mountain bike dimensionado de forma que atenda as estipulacdes da norma

UCI, determinando a resisténcia mecanica do quadro.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho podem ser descritos como:
e Dimensionamento do quadro de acordo com a UCI;
e Analise de carregamento de acordo com a literatura existente;
e  Analise de carregamento baseada na norma ISO 4210;

e Andlise de fadiga para determinar vida infinita ou finita através do critério de

Dang Van.

A Figura 2 apresenta o organograma da sequéncia da organizacdo desta dissertagao.
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Figura 2 — Organograma da sequéncia do trabalho.
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2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracterizagao do Processo de Fabricacao de um Quadro de Mountain bike

A fabricacdo do quadro em aluminio consiste nas seguintes etapas: extrusdo da liga
de aluminio 6061, aplicacdo do processo de hidroformagem' nos tubos, esquadrinhamento
(miter cut) para modelagem das extremidades, soldagem e tratamento térmico T6 (DWYER,

SHAW e TOMBARELLLI, 2012).

2.1.1 Emprego da Liga de Aluminio 6061 em Quadros de Bicicleta

A liga de aluminio 6061 apresenta baixo peso especifico em relagdo ao ago e baixo
custo comparado com o carbono, fatores que colaboram na escolha do material pelos
fabricantes de bicicletas de competicdo, em que se busca uma boa relagdo for¢a-peso, com
um custo menor que de outros materiais como a fibra de carbono e o titdnio (PARDESHIL e
S.DESLE, 2015). Além disso, possui grande facilidade de extrusdo, permite também
tratamento térmico, tem boa resisténcia a corros@o e tem na sua composi¢cdo como principais
elementos o magnésio e o silicio (ASSOCIATION.INC., 2015).

Um dos pontos desfavoraveis da liga de aluminio ¢ ser um material muito suscetivel
a falhar por fadiga com baixas cargas (DWYER, SHAW e TOMBARELLI, 2012). Esse
material ndo apresenta um limite de fadiga, pois possui uma curva S-N que continua
decrescendo com o aumento do numero de ciclos, como pode ser visto na Figura 3. Desse
modo, os quadros de aluminio devem ser projetados prevendo as falhas por fadiga

(TAKAHASHI, 2014).

" O processo de hidroformagem consiste em conformar um material a partir da pressio exercida por
um liquido.

21



Figura 3 — Curva S-N de um espécime.
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Algumas propriedades podem ser melhoradas com a aplicagdo de processos pos-
obtencdo da liga, como o ARB (Accumulative Roll Bonding) que promove uma
microestrutura com graos ultrafinos em que as propriedades mecanicas como a microdureza
e a resisténcia a tragdo aumentam com o numero de ciclos de ARB (LEE, SAITO, et al.,

2002; REZAEIL TOROGHINEJAD e ASHRAFIZADEH, 2011).

2.1.2 Extrusdo de Tubos para Montagem do Quadro

Para obter os tubos que formam o quadro da bicicleta, a liga ¢ submetida a um
processo de conformacdo por extrusdo, a frio ou a quente. No processo a quente verificou-se
que a resisténcia a tracdo maxima, aumenta 10% em relagdo a uma amostra que foi gerada
apenas pelo processo de agitacdo por fusdo (melt-stirring) seguido de modelagem por
pressdo (squeeze casting), visto que a extrusdo a quente faz uma distribui¢do mais
homogeénea das particulas nos compdsitos de matriz metalica (SEO e KANG, 1999).

Outra forma de extrusdao € o processo a frio com o uso de mandril conico, onde
consegue-se uma redugdo com espessura variavel das paredes do tubo até o limite de
formabilidade do material. (BUI, BIHAMTA, et al., 2011). O processo de extrusdo aumenta
as propriedades mecéanicas como a resisténcia, pois resulta no encruamento da liga
(MROWKA-NOWOTNIK e SIENIAWSKI, 2005).
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2.1.3 Processo de Hidroformagem para Obtencao de Espessuras Variaveis

O processo de hidroformagem tem sido utilizado na industria de bicicletas para obter
tubos com formas diversas e espessuras variaveis que ndo poderiam ser obtidas por outros
processos de conformagdo. Comparado com outros métodos a hidroformagem produz tubos
mais leves e baratos, além de conceber maior rigidez (DWYER, SHAW ¢ TOMBARELLI,
2012; LIN, HUANG e CHEN, 2014).A liga 6061 ao ser submetida a hidroformagem
apresenta distribui¢ao de espessura uniforme (LEE, SHIN e YOON, 2013). Além disso, esse
processo pode, em muitos dos casos, substituir o processo de soldagem para fazer a unido de
partes complexas (MORAR, ACHIMAS, et al, 2014). Através de modelagem
computacional pode-se ter um melhor entendimento de caracteristicas como a pressao,
redugdo de espessura e riscos de deformagdes (AHMETOGLU, SUTTER, et al., 2000);
(MORAR, ACHIMAS, et al., 2014). A Figura 4 apresenta o resultado da variacdo de

espessura numa liga de aluminio 6061 T6.
Figura 4 — Distribui¢ao da espessura em um tubo de bicicleta [mm)].
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2.1.4 Aplicacao do Processo de Esquadrinhamento (miter cut)

Para formar o quadro, os tubos passam por um processo chamado miter cut que faz
um corte angular dos tubos em relagdo a largura, conforme pode ser visto na Figura 5
(DWYER, SHAW ¢ TOMBARELLLI, 2012). Este processo impede que haja movimentagao
dos tubos que serdao unidos pelo processo de soldagem (KOLIN e ROSA, 1979).

Figura 5 — Tubo cortado pelo processo de miter cut.

Fonte: Dwyer, 2012.

2.1.5 Soldagem TIG em Quadros de Bicicleta

Os processos de soldagem TIG e MIG sdo os empregados por fabricantes de
bicicleta, porém a soldagem em TIG ¢ a mais utilizada, pois em compara¢do com a MIG
apresenta menor tendéncia a fadiga (ERICSSON e SANDSTROM, 2003). Além disso, o
processo TIG ¢ utilizado em tubos com espessuras finas, o que ¢ desejavel na industria de
bicicletas (DWYER, SHAW e TOMBARELLI, 2012).

O processo de soldagem influencia na formacao de trincas, pois com a incidéncia de
calor no material, algumas de suas propriedades como resisténcia a corrosdo e a fadiga sao
diminuidas. Como pode ser visto na Figura 6, a dureza na ZAC alcanga valores minimos
para diferentes amostras, devido a dissolugdo de precipitados (MEI, LIU, et al., 2016). A
ZAC tem seu tamanho influenciado por alguns pardmetros, como a velocidade de soldagem
(KANO, OBA, et al., 2016). A medida que a velocidade aumenta, ocorre um aumento da
nucleacdo de vazios, ocasionando um acréscimo de tensdo residual que culmina na
propagacao de trincas. A falha por fadiga ocorre em pontos de concentradores de tensdao em

areas soldadas, como mostra a Figura 7.
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Figura 6 — Variagao de dureza.
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Figura 7 — Trincas na regido soldada.

Fonte: Adaptado de Cicero, 2011.

A tensdo de ruptura também varia conforme o tipo de regido do tubo, a ZAC
apresenta menor S,; que as regides soldadas e do material original (MASOUDIAN,
TAHAEL et al., 2014; BOONMA, KHAMMUANGSA, ef al., 2015). A Tabela 1 apresenta

a variacao de dureza nas trés regides da solda a partir de um ensaio de dureza.

Tabela 1: Tensdo de ruptura para diferentes regides do material.

Material de solda ZAC Material base
Sut [MPa] 289.,7 2393 307,6
[ [cm] 0,95 0,63 Parte do comprimento

Fonte: Dwyer, 2012.
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2.1.6 Tratamento T6 em Ligas de Aluminio Utilizadas em Bicicletas

Apoés a unido dos tubos que compdem o quadro pelo processo de soldagem, as
propriedades da liga sdo afetadas pela incidéncia de calor, principalmente na ZAC, e no
intuito de recuperar ou melhorar propriedades, como a dureza e a tensdo de escoamento, ¢
executado um tratamento térmico (OZTURK, SISMAN, et al., 2010). Nas bicicletas de liga
de aluminio 6061 o tratamento aplicado ¢ o T6 que consiste na solubilizagdo, seguida de
témpera e envelhecimento artificial, conforme pode ser visto na Figura 8 (FAHIMPOUR,

SADRNEZHAAD e KARIMZADEH, 2012).

Figura 8 — Diagrama do processo de tratamento de envelhecimento com multiplos estagios.
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O processo de tratamento T6 pode ser modificado na fase de envelhecimento e dar
origem a outros tipos de tratamentos como o T614 que consiste em solubilizacdo, t€émpera,
envelhecimento em Ta, témpera e envelhecimento a 25°C - 65°C em Tb. E o T6I6, que
consiste em solubilizagdo, témpera, envelhecimento em Ta, t€émpera, envelhecimento a 25°C
- 65°C em Tb e re-envelhecimento artificial em Tc, onde Tc < Ta (LUMLEY, 2004);
(PRATEEK SIBAL, 2013). Este tipo de tratamento surgiu com o intuito de solucionar o
problema de precipitacdo secundaria, que ocorria na liga mesmo que esta se mantivesse em
temperaturas proximas a do ambiente, onde poderia ocorrer perda da ductilidade e
resisténcia a fratura (HANS LOFFLER, 1995).

O tratamento T614 apresenta um aumento da resisténcia a propagacdo de fadiga em

comparacao ao T6 (LIMA, 2014). Além disso, o T6I4 alcanca propriedades proéximas ou
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superiores ao do T6 com periodos menores de tempo de envelhecimento, promovendo assim
reducdo de custos (LUMLEY, 2004).

A Figura 9 apresenta uma comparagdo entre os tratamentos T6 e T616, onde para o
segundo existem melhorias na dureza e um aumento de cerca de 75% de precipitados
(LUMLEY, 2010). A Tabela 2 apresenta um comparativo das propriedades mecanicas dos 3
tipos de tratamentos, onde se pode observar que o uso do tratamento interrompido apresenta

melhores resultados do que o T6 (BUHA, 2006; LUMLEY, 2003).

Tabela 2: Propriedades eldsticas e plasticas da liga de aluminio 6061 T6XX.

T6 T6l4 T6l6

o, [MPa] 0.2% 267 302 299

S, [MPa] 318 341 340
Resisténcia a fratura [MPayv/m] 36.8 43.2 58.4

Fonte: Lumley, 2003.

Ap0s os processos de soldagem e tratamento térmico, a ZAC pode ser modificada e
apresentar uma estrutura dentritica, como pode ser visto na Figura 10, em uma anélise

microestrutural de um dos tubos de uma bicicleta (CICERO, LACALLE, et al., 2011).
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Figura 10 — Microestrutura observada na ZAC.

10 pm

Fonte: Cicero, 2011.

No material de base, a incidéncia de calor associada com o tratamento térmico
produz o surgimento de precipitados. O material de solda que ndo passa por um processo de
precipitagdo, por ndo ser tratado termicamente apresenta valores de microdureza inferiores,
pois possui tensdo de escoamento menor que o material de base (DWYER, SHAW e
TOMBARELLI, 2012). A Figura 11 apresenta as microestruturas do material de base e do

material de solda.

ra dos materiais de base e de solda.
S RO~ T | . = ;
PP

Figura 11 — Microestrutu

(a) Material de base (b) Material de solda

Figura 11: Microestrutura dos materiais de base e de solda.
Fonte: Cicero, 2011.

2.2 Aplicacdo de Elementos Finitos na Analise de Quadros de Bicicletas

O uso de métodos de elementos finitos (MEF) para analise de equipamentos
mecanicos tem facilitado a obten¢do de resultados, inclusive auxiliando na aplicagdo das
normas de seguranga, que em outrora eram aplicadas de maneira experimental, ocasionando
altos custos e demora na coleta de informagdes principalmente quando se tratava de ensaios

de fadiga (CALLENS e BIGNONNET, 2012).
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Hunady (2015) aplicou a norma ISO 4210 em uma bicicleta downhill para as
simulagdes de impacto, em que se obtiveram valores de tensdo, em ambos os casos, abaixo
da tensdo de escoamento e com deformacdes dentro da zona elastica, como pode ser visto na

Figura 12.

Figura 12 — Bicicleta de downhill (a esquerda) e resultados da tensao de von Mises no ensaio
de quadro em queda (a direita).
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Fonte: Hunady, 2015.

Machado (2010) em seus estudos desenvolveu uma nova metodologia para validar
processos de soldagem em quadros segundo a norma ISO 4210, de forma a diminuir o
tempo e os custos de testes em quadros reais, utilizando corpos de prova em forma de H,
sendo que para isso utilizou de simulagdo dos ensaios prescritos na norma para determinar
os esforcos requeridos e os pontos mais criticos da estrutura.

Jacinto (2016) desenvolveu modelos numéricos para ensaios segundo a norma ISO
4210 e concluiu que a etapa de resolucdo das equagdes matemadticas que regem os testes €
extremamente demorada e exige um aparato computacional moderado, pois o material
apresentou comportamento elastoplastico com grandes deformagdes. A Figura 13 apresenta
as tensdes de von Mises para o local de maior deformagdo apds o teste de impacto com
massa em queda, comparando as tensdes para os tratamentos T6 e T4, onde se obteve

valores de deslocamento bem menores para o tratamento T6.
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Figura 13 — Tensdes de von Mises na zona de maior impacto.
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Fonte: Jacinto, 2016.

Ao se fazer uma simulagdo numérica ¢ imprescindivel que se faca uma analise de
convergéncia na malha analisada, pois se deve escolher um grau da funcao e uma quantidade
tal de elementos que tenha uma melhor aproximagdo dos resultados obtidos com a malha
(KUROWSKI, 2004).

No refino de uma estrutura podem-se adotar diferentes tipos de elementos finitos
para analisar o quadro, como por exemplo, elemento viga (linear), elemento casca
(triangular e quadricular) que podem ser aplicados em pontos criticos da estrutura como em
jungoes soldadas que recebem maior carga (CORTASSA, 2015). A Figura 14 apresenta as

possiveis divisdes de elementos finitos em um quadro.

Figura 14 — Aplicagdo de modelos na estrutura do quadro.

Modelo de casca

Modelo de viga

Modelo de casca

Modelo de ponto

Modelo de casca
Fonte: Adaptado de Cortassa, 2015.

A validagdo dos resultados obtidos por meio de simulacdo numérica pode ser
realizada através de testes em um quadro real, pois somente os dados numéricos ndo sdo
suficientes para garantir a seguranga, principalmente quando se trata de falha por fadiga. A
Figura 15 apresenta os resultados obtidos por Dwyer (2012), onde podem ser visualizadas as

duas trincas originadas apds um teste de fadiga.
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Figura 15 — Localizagdo de trincas por fadiga em um quadro real (a direita) e um quadro
simulado via MEF (a esquerda).

N«

Em uma simulacao de um quadro de bicicleta é necessario aplicar contato entre as

Fonte: Dwyer, 2012.

varias partes que o compdem para que possa haver transmissao das forcas aplicadas,

conforme pode ser visto no modelo de quadro de Cheng (2016) na Figura 16.

Figura 16 — Contatos entre os tubos do quadro em simulagao de impacto.
Contato
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Fonte: Cheng, 2016.

2.3 Dimensionamento do Quadro de Bicicleta

No dimensionamento de um quadro de Mountain bike t€m-se dois critérios que

devem ser seguidos:
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o O quadro deve ter resisténcia a fadiga elevada para ter durabilidade;

o Resisténcia mecanica para suportar elevados esfor¢os e absorver o minimo

de energia gerada no movimento de pedal, para que ndo acontegam grandes

deformacgdes (SILVA, FERREIRA, et al., 2014).

A rigidez ¢ um fator de suma importancia, pois ¢ necessario ter um quadro rigido
durante a pedalagem, ocasionando em deslocamentos verticais menores. A rigidez lateral
que ¢ a capacidade do quadro de se mover de um lado para outro quando a pressao ¢
aplicada, deve ser incrementada, pois quadros mais rigidos tem maior transferéncia de
energia e estabilidade. Para que isso ocorra tem-se a opcao de utilizar um material com
maior médulo de elasticidade ou aumentar a area dos tubos, elevando as espessuras ou os
diametros. Ao aumentar a inércia da estrutura, os custos também se elevam ¢ como solucao
pode-se adotar um tubo com aumento do didmetro horizontal (tubo oval), que além de
aumentar a rigidez acarreta também em uma diminuicdo da tensdo e melhor flexibilidade
vertical (conforto) (PARDESHIL e S.DESLE, 2015; SODEN e ADEYEFA, 1979). Pode-se
ainda fazer a curvatura dos tubos dentro e fora dos planos, bem como diminui¢do da drea de

secdo transversal. A Figura 17 apresenta os componentes de um quadro de Mountain bike.

Figura 17 — Componentes do quadro de bicicleta.

- Tubo da
: - - direcd
Tubo superior - i

Fonte: Adaptado de Dwyer, 2012.
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As forgas que agem no quadro sdo distribuidas conforme o tipo de caso de aplicagao
de carga:

e Quando o atleta estd sentado, as forgas sdo aplicadas no guidom, no tubo do

pedivela e no tubo do canote;

e Quando o atleta estd arrancando (sprint), as forcas estdo localizadas no tubo do

pedivela e guidom. (SODEN, MILIAR, et al., 1986).

A situagdo em que ocorre a maior aplicagdao de forcas nos pedais ¢ quando o ciclista
esta arrancando em pé na bicicleta, exercendo uma forga até trés vezes maior que o proprio
peso (SODEN e ADEYEFA, 1979). A Figura 18 apresenta a aplicacdo de cargas em uma
situacdo de arrancagem. Este carregamento ¢ baseado nas experiéncias de Soden (1979) em
que sdo analisadas as forgas em 3 situagdes: inicio do movimento, plano inclinado e durante
a pedalagem. O peso do ciclista analisado ¢ de 660 N, onde ¢ desconsiderado o peso e
inércia da bicicleta, com uma aceleragdo de 2,6 m/s?. Os célculos levando em conta as
dimensdes e pesos foram comparados com os valores experimentais obtidos através de

strain-gauges acoplados na bicicleta durante os testes.

Figura 18 — Cargas aplicadas no guidom e pedal direito.

| 50N

660N
Fonte: Covill, 2014.

2.4 Impacto em Bicicletas

A analise proposta pela norma ¢ considerada como caso de impacto direto, onde
apresenta a aplicacdo instantdnea da forga gravitacional (JUVINALL e MARSHEK, 2005).
A Figura 19 apresenta um modelo comparativo de aplicagdo da carga de impacto na
bicicleta, onde a mola ¢ o quadro com rigidez &, em que subitamente cai uma massa m a uma

distancia 4, causando uma deformagdo ¢ apos a colisdo. A Figura 20 apresenta um ensaio
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real de aplicacdo de carga de impacto em um quadro com massa em queda € com quadro em
queda.

Figura 19 — Carga aplicada em uma estrutura elastica.
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Fonte: Adaptado de Juvinall, 2005.

Figura 20 — Teste de impacto com queda de massa (a esquerda) e teste de impacto com
quadro em queda (a direita).

Fot Workswell, 2015.
2.5 Fadiga em Bicicletas

Bicicletas de alto desempenho necessitam que os testes de fadiga sejam o mais
proximo do uso desportivo, visto que as condigdes em que o quadro ¢ submetido sdo
extremamente severas, principalmente quando o atleta pedala em pé. A preocupagdao com o

quadro de aluminio também deve ser maior, visto que este possui baixa resisténcia a fadiga.
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https://www.youtube.com/channel/UC-T0NwdQ1b3BnXOSd0dH9uQ

Em testes reais a parte dianteira ¢ fixada de maneira rigida por um garfo falso ¢ a
traseira por uma articulacdo elastica simulando os pneus. Cilindros pneumaticos aplicam a
forca de 1200 N a 7,5° (esta ¢ a inclinacdo quando se pedala em pé) nos pedais que estdo a
45° abaixo da horizontal (angulo que exige do atleta a maior for¢a). E um mecanismo de
alavanca transmite a tragdo da corrente na parte traseira por 100 000 ciclos, conforme a ISO

4210. A Figura 21 apresenta este exemplo de teste de fadiga de pedaleira.

Figura 21 — Teste de fadiga com aplicacdo de for¢a nos pedais.

Fonte: Lab, 2016.

A Figura 22 apresenta o teste de fadiga com carga horizontal em que um sistema
parafuso com motor de passo simula a aplica¢do das forcas em ambos os lados. E a Figura
23 mostra a aplicagdo de pressdo no tarugo auxiliar no tubo do canote para o teste de fadiga

com cargas verticais.
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Figura 22 — Teste de fadiga com aplicacédo de forgas horizontais.

Fonte: Lab, O 16.

Figura 23 — Teste de fadiga com aplicacdo de forgas verticais.
B EEEEl | |

Fonte: FALCO, 2013.

Um método de avaliagdo de falha por fadiga ¢ o critério de fadiga multiaxial de Dang
Van®, que pode ser implementado em qualquer software de elementos finitos como o
ANSYS e 0 ABAQUS®, a analise ocorre em um diagrama de pressdo hidrostatica versus
tensdo de cisalhamento, conforme Figura 24, onde abaixo da linha t que ¢ determinada pelos
parametros a e  do material, ndo ocorre falha por fadiga. Além disso, ¢ inserido um fator de
risco Cp, que rejeita o projeto do quadro se estiver acima de 0, pois representa um alto risco

a fadiga (CALLENS e BIGNONNET, 2012); (HOFMANN, BERTOLINO, et al., 2009);

2 . . ro: r
Esse método sera melhor abordado no proximo capitulo.
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(DANG VAN, BIGNONNET e FAYARD, 2003). A Figura 25 apresenta os resultados de

analise de fadiga segundo o critério multiaxial para o tubo do pedivela.

Figura 24 — Diagrama de Dang Van.
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Fonte: Adaptado de Callens, 2012.

Figura 25 — Resultados dos testes de fadiga por pedaleira.

_o-Trajeto da tensio|

—Critério de fadigal

Fonte: Adaptado de Callens, 2012.

2.6 Requisitos da UCI para a Configuragao de Bicicletas de Competi¢do

Para que possam estar aptas a participar de competi¢des reguladas pela UCI, as
bicicletas devem obedecer aos seguintes critérios:
o O comprimento méximo da bicicleta deve ser de 185 cm e a largura de 50 cm

em geral;

3 e, . , 1. . N .. ..
Estes critérios s6 dizem respeito as caracteristicas que envolvem o quadro da bicicleta.
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J A distancia entre uma vertical que passa pelo tubo do pedivela até o eixo da
roda dianteira deve variar entre 54 ¢ 65 cm;

. A distancia entre uma vertical que passa pelo tubo do pedivela até o eixo da
roda traseira deve variar entre 35 ¢ 50 cm;

. Os tubos do triangulo principal que compde a bicicleta devem ser retos ou
conicos. Com excecao dos tubos do tridngulo traseiro superior e inferior, todos os
tubos tém que ter uma linha de centro reta, conforme Figura 24;

. O tubo superior pode ser inclinado desde que sua inclinagdo se encaixe dentro
de dois planos retos com altura maxima de 16 cm e espessura minima de 2,5 cm,
conforme Figura 26;

o A distancia entre o ponto de jungdo do tubo superior até a parte da frente do
tubo da dire¢cdo nao pode ter mais que 16 cm, conforme Figura 27;

o A altura méxima dos elementos deve ser de 8§ cm e a largura de 2,5 cm. A
largura minima ¢ reduzida para 1 cm nos tubos do tridngulo traseiro superior e
inferior, conforme Figura 28;

o A juncdo de cada elemento pode formar um tridngulo isdsceles de 8 cm de
lado, com excecdo da junta dos tubos do tridngulo traseiro onde tridngulos de

compensag¢do nao sdo autorizados, conforme Figura 28.

Figura 26 — Restri¢des da geometria dos tubos 1.
get
cm 16 cm
| — [ i
——
— Noy

E Angulo do tubo horizontal

Elementos tubulares A linha de cada elemento deve
ser refa

Fonte: Adaptado da UCI, 2017.
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Figura 27 — Restri¢des da geometria dos tubos II.
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Fonte: Adaptado da UCI, 2017.

Figura 28 — Restri¢cdes da geometria dos tubos II1.
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Fonte: Adaptado da UCI, 2017.

39



3 - MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho busca realizar a simulagdo numérica de um quadro de bicicleta
de Mountain bike que esteja de acordo com os requisitos da UCI e seja aprovado nos testes
de fadiga e impacto da norma ISO 4210. Dessa forma, a metodologia ¢ dividida do seguinte
modo:

. Dimensionamento do quadro segundo a norma UCI;

o Analise de sensibilidade entre as cargas propostas pela literatura e as cargas

aplicadas na norma ISO 4210.

O material utilizado no quadro da bicicleta ¢ a liga de aluminio 6061 submetida ao
tratamento T6, com processo de fabricacdo apenas por extrusdo®. As Tabelas 3 ¢ Tabela 4
apresentam a composicdo quimica e as propriedades mecanicas, respectivamente, da liga de
aluminio 6061 T6 utilizada no quadro. E a Tabela 5 apresenta as propriedades da liga de aco

304 que foi utilizada nas partes mais rigidas dos testes.

Tabela 3: Composi¢ao quimica da liga de aluminio 6061 T6.

Si Fe Mn Mg Cu Ti Zn Cr  Outros

Max 0,4 - - 0,8 0,15 - - 0.04 -
Min 0,8 0,7 0,15 1,2 0,40 0,15 0,25 0,35 0,15

Fonte: Association, 2015.

Tabela 4: Propriedades mecénicas da liga de aluminio 6061 T6.

Massa especifica [p] 2700 kg/m?
Modulo de elasticidade [E] 68,9 GPa
Tensdo de escoamento [0, ] 276 MPa

Tensdo de ruptura [S,;] 310 MPa
Coeficiente de Poisson [v] 0,33
Dureza [HD] 95 Br
Modulo de cisalhamento [G] 26 GPa

Fonte: Association, 2015.

* Os tubos do quadro foram desenhados separados e unidos com conexdes apés um processo de corte
por miter cut.
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Tabela 5: Propriedades mecénicas da liga de ago inoxidavel 304.

Massa especifica [p] 7860 kg/m3
Modulo de elasticidade [E] 193 GPa
Coeficiente de Poisson [v] 0,27

Fonte: Association, 2015.

Como a analise a ser executada pode entrar na condi¢do de ndo linearidade deve-se
fornecer também os dados plasticos do material. Através da Figura 29 que apresenta o

grafico de tensdo versus deformagdo do Al 6061 T6 pode-se obter os dados necessarios’.

Figura 29 — Gréfico de tensao versus deformagao da liga 6061 T6.
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Fonte: Rui, 2013.

Nao sdo usadas regides para delimitar o tamanho das zonas criticas por ndo haver
disponibilidade de se obter valores experimentais para delimitar as tensdes na estrutura apos

o processo de soldagem, mas este ndo € o objetivo principal deste trabalho.

O desenho do quadro ¢ feito no software SOLIDWORKS® e as simulacdes de

impacto, fadiga e cargas estaticas executadas no ABAQUS , que consiste em dois modulos

principais: ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit. A analise completa consiste em trés

> Para a insergdo dos dados do grafico no software foram convertidos para MPa os valores de tensdes.
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fases: o pré-processamento, o processamento € 0 pos-processamento, como mostra a Figura
30 (ABAQUS, 2012).

Figura 30 — Estagios da analise.

Pré -processamento

ABAQUS/CAE ou Solidworks

Arquivo de entrada de dados:

job.inp

Processamento

ABAQUS/Standard
ABAQUS/Explicit

Arquivo de saida dos resultados:

job.odb; job.dat; job.res: job.fi

Poés-processamento

ABAQUS/VIEWER ou outro aplicativo

Fonte: Adaptado de Abaqus/CAE user’s manual.

Primeiramente ¢ exportado no formato .iges o modelo de bicicleta do software
SOLIDWORKS® e depois executados os seguintes passos no ABAQUS®:

a) Especificacdo da geometria;

b) Montagem das pecas;

c) Etapas de andlise;

d) Interagdes;

e) Aplicacdo das condig¢des de contorno e carregamentos;

f) Malha;

g) Analise do modelo;
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h) Resultados.

Para a aplicacdo das cargas propostas pela literatura sdo avaliados dois casos:

o Situagdo 1: O primeiro caso ¢ o de sprint no inicio da pedalada, onde sdo
aplicadas forcas nos pedais e guidom com componentes horizontais e verticais;

o Situagdo 2: O segundo caso ¢ o de sifting, que analisa as forcas com o ciclista
sentado, em que existem for¢as atuando também no selim.

As forgas que sao aplicadas sao baseadas na literatura considerando um ciclista com

peso de cerca de 70 kg e estdo representadas na Figura 31.

Figura 31 — Forgas aplicadas no quadro na condi¢do em pé (a esquerda) e sentado (a direita).

Fonte: Adaptado de Maestrelli, 2008.

3.1 Método de Solugio via MEF no ABAQUS"

O uso de MEF consiste em discretizar a geometria da estrutura em elementos, com os
quais os deslocamentos e rotacdes sdo aproximados por funcgdes polinomiais. O
ABAQUS/Standard, usado para carregamentos estaticos, usa o método de Newton-Raphson
para obter a solucdo para problemas nao lineares aplicando-se as cargas especificadas
gradualmente, trabalhando-se com incrementos até a solugao final.

Para um corpo estar em equilibrio, a forga resultante em cada n6 deve ser zero. Dessa

forma, deve haver um equilibrio entre a for¢a externa (P) e a for¢a interna (I):

P—-1=0 (1)
A Figura 32 apresenta a resposta nao linear de uma estrutura a um pequeno

incremento AP. Para determinar o valor da corre¢do de deslocamento (C,) ¢ utilizada a
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rigidez inicial da estrutura (K;) no ponto u, e AP. Com o valor de C, tem-se um novo u,

que gera uma nova rigidez K,,.

Figura 32 — Primeira interagdo com o incremento.
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Fonte: Adaptado de Abaqus/CAE user’s manual.

. o “ ® . oy A
Logo apos a primeira iteragdo, 0 ABAQUS = determina o critério de convergéncia

atualizando seus valores com o acréscimo dos incrementos e calcula a forca residual (R,):

R,=P—1, (2)

A forga residual ¢ comparada com o valor de tolerancia (0,5% da forga média) e caso
o R, esteja abaixo desse valor, P e I, estdo em equilibrio. Contudo, antes que o software
aceite a solugdo, ¢ avaliado um novo critério de convergéncia onde o C, ¢ comparado com a

Equacao (3):
Aug =ug — U 3)

Em que:
Ugq, Uy =Deslocamentos;
Au, = Incremento do deslocamento.
Caso C, seja maior que 1% do incremento do deslocamento, ¢ realizada uma nova

iteracao.
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3.1.1 Escolha da Malha

As malhas podem ser classificadas em:

J Estruturadas: A divisdo de eixos coordenados gera elementos
unidimensionais, que ao se fazer o produto cartesiano sdo gerados elementos bi e
tridimensionais onde estes estdo disposto em familias de linhas, de forma que o nimero de
cada elemento seja consecutivo ao seu vizinho.

. Nao estruturadas: Sao capazes de se adaptar de forma mais facil as
geometrias mais complexas. Os cddigos computacionais para malhas ndo estruturadas sio
mais flexiveis, ndo necessitam ser alterados quando a malha ¢ localmente refinada, ou
quando elementos ou volumes de controle de diferentes formas sdo usados, contudo, a
geragdo de malhas e o pré-processamento sdo habitualmente mais complexos
(GONCALVES, 2007).

Para uma analise tridimensional sdo utilizados elementos tetraédricos, hexaédricos

ou prismaticos, conforme Figura 33.

Figura 33 — Elementos tridimensionais lineares (a esquerda) e quadraticos (a direita).

Tetraedro

Prisma

- ———

Fonte: Adaptado de ABAQUS, 2012.

Elementos tetraédricos podem ser lineares ou quadraticos, como mostra a Figura 34.
Os lineares possuem 4 nds nas extremidades (1° ordem) e os quadraticos 10 nods nas

extremidades e pontos intermedidrios (2° ordem). A vantagem de usar um elemento
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quadratico ¢ que com o aumento do numero de nds crescem os graus de liberdade,
culminando em um polindmio que apresenta uma resposta mais exata (ABAQUS, 2012).
Além disso, elementos tetraédricos quadraticos (C310M), que estdo disponiveis tanto no
modo STANDARD quanto no EXPLICIT, sao aconselhados para problemas que envolvem
contato, pois exibem um efeito minimo de bloqueio de cisalhamento (shear locking)®
(PEIXOTO, 2008). Apos a discretizacdo da malha, sdo gerados varios elementos que
possuem coordenadas nodais, onde sdo aplicadas as condi¢des de equilibrio. Nestes, o

campo de deslocamentos ¢ desconhecido e determinado através da solugdo de fungdes de

interpolagdo em cada n6 (ABAQUS, 2012).

Figura 34 — Elemento tetraédrico linear C3D4 (a esquerda) e quadratico C3D10M (a direita).

Fonte: Adaptado de ABAQUS, 2012.

Para as analises sdo utilizadas malhas ndo estruturadas e elementos tetraédricos

quadraticos C3D10M.

3.1.2 Contato

Na analise utilizando contato, o ABAQUS® utiliza um algoritmo em que se declara
uma superficie principal (master) e uma escrava (slave), onde o contato acontece no n6 de
cada superficie, podendo dessa forma ter a superficie escrava entre dois nds penetrada,

conforme pode ser visto na Figura 35.

® O bloqueio de cisalhamento é um erro que ocorre na andlise de elementos finitos devido a natureza linear
dos elementos quadrilaterais. Os elementos lineares ndo modelam com precisdo a curvatura presente no
material real sob flexdo, e uma tensdo de cisalhamento ¢ introduzida. A tensido de cisalhamento adicional no
elemento (que ndo ocorre no feixe real) faz com que o elemento atinja o equilibrio com deslocamentos
menores, isto €, faz com que o elemento parega mais rigido do que realmente ¢ e da deslocamentos de flexao
menores do que deveriam (PEIXOTO, 2008).
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Figura 35 — Contato entre as superficies.
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Fonte: Adaptado de Abaqus/CAE user’s manual.

Na técnica de discretizagdo No-Superficie (N-S) em que ha interacdo dos nés da
superficie escrava com a superficie mestre, ¢ necessario um maior refinamento da superficie
escrava para que ndo haja penetragdes que causariam uma transmissao de pressdo de contato
ndo real. Ja a técnica superficie-superficie considera ambas as superficies de contato de
forma continua, culminando assim em uma probabilidade de penetracdo da superficie mestre

na €scrava menor.

3.2 Utilizacdo da Norma ISO 4210 no Processo de Andlise de Tensdes em Bicicletas de
Mountain bike

Para a aplicagdo da analise de fadiga e impacto através de métodos de elementos
finitos, utiliza-se a norma ISO 4210. Esta norma ¢ dividida em duas partes: Testes de fadiga

e impacto para quadros e analise do garfo.

3.2.1 Analise de Impacto

Para o teste de impacto em bicicletas Mountain bike sdo analisados dois casos: o
primeiro (teste a compressao) € o da Figura 36 com queda de massa, onde se fixa o triangulo

traseiro € mantém-se o quadro na dire¢do vertical, onde ¢ langcada uma massa de carga de
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22,5 kg sobre o rolete com massa igual ou inferior a 1 kg. A altura de impacto h, varia
conforme o tipo de bicicleta, para o caso de Mountain bikes a altura ¢ de 360 mm. A
diferenga na distancia entre eixos antes ¢ depois da aplicagdo da carga de impacto deve ser
menor do que 10 mm (ISO, 2015). Na aplicacao real deste ensaio a massa ¢ pousada na
bicicleta e ¢ medida a distancia entre eixos (valor de referéncia), em seguida ¢ langada a
massa de impacto e esperasse até que esta fique em repouso ¢ novamente ¢ medida a
distancia entre eixos (ISO, 2015; JACINTO, 2016). A forca estatica aplicada para obter o
deslocamento inicial do quadro ¢ determinada da seguinte forma:

F=ma 4)
Em que:
F = Forga aplicada no garfo [N];
m = Massa do corpo de impacto [kg];

a = Aceleragio [m/s?].

Figura 36 — Ensaio de impacto com queda de massa.
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Fonte: Adaptado da norma ISO 4210, 2015.

Para executar este teste ¢ necessario aplicar a condicdo de contato entre as partes,
onde se optou pela utilizagdo do contato de penalidade, em que a interacdo de contato entre

os corpos ¢ tratada através de elementos de mola que modelam a rigidez do contato. Tanto
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na discretizagdo superficie-n6 quanto a de superficie-superficie existe a possibilidade de
penetracdo da superficie master na slave, dependendo do tipo de rigidez definida, onde a
interpenetracdo dos corpos provoca forgas que tentam impedir a intersecdo e penalizar esse
comportamento (ABAQUS, 2012).

A técnica de discretizagdo escolhida ¢ a de No-superficie, na qual € necessario
especificar qual superficie ¢ a master e qual é a slave e segundo Neto (2014) devem-se
seguir as seguintes recomendagdes: A superficie master deve ter a malha mais grosseira, o
corpo mais rigido e a superficie plana ou concava. Nesta simula¢ao ocorreram os contatos
pontuais (entre a massa e o rolete) e superficiais (entre os outros elementos).

A massa se desloca em queda livre numa altura de 360 mm até encontrar o rolete, e
para diminuir o tempo e facilitar a simulagdo ¢ aplicada a condi¢do de contato onde ¢
calculada a velocidade de queda para impacto, conforme Equacdo (5) (HUnADY e

BELISKO, 2015; CHENG, LEE e TSAI, 2016; JACINTO, 2016).

v=,/2gh (5)

Em que:
v = Velocidade de queda[mm/s];
h = Altura de queda [mm];

g = Aceleragio da gravidade [m/s?].

O segundo teste de impacto (teste a tracdo) € o com o quadro em queda, conforme
Figura 37. Neste teste o quadro ¢ fixado no tridngulo traseiro de modo a rodar livremente
sob seu proprio eixo e assentado sobre uma placa de aco. Sdo dispostas 3 massas sobre o
quadro: uma massa M; de 30 kg apoiada no lugar do selim e distante D = 75 mm do eixo de
gravidade, uma massa M, de 10 kg fixada no lugar do guidom e uma massa M3 de 50 kg
presa no lugar do pedivela. A altura de queda h, ¢ de 300 mm. Inicialmente ¢ medida a
distancia entre eixos para comparar com a distancia final depois da queda, onde a diferenca
nao pode ultrapassar 60 mm (ISO, 2015). Neste teste ¢ calculada a velocidade angular

através da seguinte equagao:

v = wR (6)

49



Em que:
v = Velocidade de queda [mm/s];
w = Velocidade angular [rad/s];

R = Raio [mm].

Figura 37 — Ensaio de impacto com quadro em queda.
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Fonte: Adaptado da norma ISO 4210, 2015.

Em ambos os testes ndo pode haver fratura visivel nem fendas (ISO, 2015).

3.2.2 Andlise de Fadiga

Os testes de fadiga sdo efetuados em 3 etapas: teste de pedaleira, teste de cargas

horizontais e teste de cargas verticais.

3.2.2.1 Teste de Fadiga de Pedaleira

Neste teste o quadro € apoiado em dois suportes de comprimento R,,, podendo girar
livremente em seu eixo. No tubo do pedivela ¢ instalado um adaptador (simula os pedais) em
forma de uma haste de resisténcia maior que a dos outros componentes com comprimento de
175 mm e inclinagdo de 45° com a horizontal (tolerancia de £ 2,0°) e um brago vertical
(simula a corrente) R, de 75 mm. Cada braco inclinado est4 sujeito a uma forga F; de 1200
N com angula¢do de 7,5° com a vertical (tolerancia de + 0,5°). A forga exercida no pedal

deve ser inferior a 5% da carga méaxima aplicada ao pedalar. Sdo aplicados 100.000 ciclos
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com frequéncia de 25 Hz'. O esquema de ensaio ¢ visualizado na Figura 38 (ISO, 2015). A

amplitude das cargas ¢ obtida através da série de Fourrier da Equagdo (7) (ABAQUS, 2012).

a=Ay+ YN _i[4,cosnw(t — ty) + Bysinnw(t —t,)] parat >t (7)

Em que:

a =Amplitude [mm];

Ao Ay, By= Coeficientes de Fourrier para n=1, 2,... N;
w = Frequéncia fundamental [rad/s];

t = Tempo final [s];

to = Tempo inicial [s].

Figura 38 — Ensaio de fadiga com forg¢as nos pedais.
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Fonte: ISO 4210, 2015.

3.2.2.2 Teste de Fadiga com Forgas Horizontais

Neste teste ¢ fixada a gancheira traseira de modo que haja movimento de rotacao do
eixo traseiro e restricdo do garfo na dire¢do vertical, permitindo apenas o movimento de
avanco e recuo na horizontal. Ambos eixos, traseiro ¢ dianteiro, devem ter os eixos de

rotagdo paralelos com a horizontal. Devem ser aplicadas for¢as dindmicas F, de 1200 N e F;

7 A norma estipula o valor de 25 Hz, porém foi utilizado o valor de 2 Hz de acordo com o trabalho de
Jacinto (2016) que se baseia nos critérios da ABIMOTA de modo a se permitir uma melhor avaliagcdo do
comportamento do material. Esse valor ¢ bem coerente, pois nos resultados de ensaios da empresa Giatex
utilizam o valor de 3Hz.
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de 600 N, conforme Figura 39, durante 50.000 ciclos (ISO, 2015). A frequéncia de aplicacao
nao ¢ definida pela norma, e segundo Jacinto (2016) a ABIMOTA adota 1Hz.

Figura 39 — Ensaio de fadiga com forgas horizontais.

Fonte: ISO 4210, 2015.

3.2.2.3 Teste de Fadiga com Forcas Verticais

Para este teste ¢ fixada a gancheira traseira sem restringir a rotagdo e o garfo ¢
restringido de maneira a permitir o movimento de avango e retrocesso. Insere-se um tarugo
de aco com uma profundidade de 75 mm no tubo do canote. A distincia de colocagdo da
placa ¢ determinada pela altura h; de 250 mm e o ponto H que corresponde ao centro da
abragadeira que prende o selim. E aplicada uma for¢a dindmica vertical F, de 1200N em
uma distancia de 70 mm do ponto H, durante 50.000 ciclos com frequéncia de 3Hz,

conforme Figura 40 (ISO, 2015).
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Figura 40 — Ensaio de fadiga com forcas verticais.
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Fonte: ISO 4210, 2015.

Para os testes de fadiga, o quadro ¢ validado se ndo apresentar fratura visivel ou

fendas e nenhuma parte do sistema de suspensao pode ser separada (ISO, 2015).

3.2.3 Caracteristicas do Falso Garfo

Para os ensaios de impacto e fadiga deve ser adotado um garfo rigido para que o
quadro sofra as deformagdes causadas pelas cargas aplicadas. Para validar o garfo antes de
ser montado no sistema, deve ser aplicada uma forca estatica de 1200 N na dire¢do do eixo,
onde o mesmo ¢ preso por um falso tubo da direcdo com comprimento de 150 mm. As

razdes de deflexdo ndo podem ultrapassar o valor de 1,0 para as duas equacdes a seguir

(ISO, 2015):

K, x10 000x3

L (8)
K,x10 000x8

T ©)

Em que:

D.¢ = Razdo de deflexdo do garfo no ensaio de fadiga;
K; = 1417 (constante);

L = Comprimento do garfo [mm];

6 = Deflex@o medida no sentido de aplicagdo da forca [mm];
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D= Razao de deflexdo do garfo no ensaio de impacto;

K, =709 (constante).
3.3 Utilizag¢ao do Critério de Dang Van na Analise de Falha por Fadiga

O critério de Dang Van avalia a magnitude das deformagdes plasticas acumuladas
em nivel de graos cristalinos, e para isso se baseia nas tensdes de corte maximas e pressao
hidrostatica que atuam em um determinado ponto que apresenta uma maior probabilidade de
ocorrer um defeito (TAKAHASHI, 2014; LIESHOUT, BESTEN ¢ KAMINSKI, 2017).
Segundo Dang Van, a falha por fadiga ocorre quando existe o inicio de uma trinca devido a
um regime plastico em algum grao que culmina em um processo de acomodagdo pléstica,
mesmo se a tensdo macroscopica ¢ eldstica, conforme pode ser visto na Figura 41. Assim ele
assume que a tensao cisalhante ¢ responsavel pela nucleagao da trinca e a tensao hidrostatica

influencia em sua abertura. (MENDES, 2006; TAKAHASHI, 2014).

Figura 41 — Falha por fadiga.
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Fonte: Mendes, 2006.

Ao combinar as tensdes de cisalhamento e hidrostatica ¢ feita uma comparagdo com
o limite de fadiga ao cisalhamento, conforme pode ser visto na Inequagdo (10)

(TAKAHASHI, 2014).
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Tmes(t) + apy .o (1) 2 BDV (10)
Em que:
T = Tensdo cisalhante mesoscopica;
opy = Fator de sensibilidade a tensao hidrostatica;
oy, = Tensao hidrostatica mesoscopica;

B,, = Limite de fadiga do material.

A tensdo hidrostatica ¢ dada por:

traco (0)
Op=—%3 . (11)

Em que o ¢ o tensor de Cauchy.

A tensdo cisalhante ¢ a tensdo de Tresca dada por:

Tmes(t) = %maXUSl(t) = SO 15:(t) = S3(O)1, 15, (1) — S3()! (12)

Em que:
Si(t),i=1,23.

sdo os autovalores do tensor de tensdo desviador mesoscopico Sy,.s(t), dado por:

Smes () = S(t) + p* (13)
Em que:
p* = Tensor de tensao residual estabilizado na escala mesoscdpica.
O tensor desviador macroscopico S(t) € dado pela diferenga entre o tensor de tensdes

macroscopicas (o(t)) e o tensor hidrostatico (g, (t)):

S(t) = a(t) - an(t) (14)

O processo de acomodagdo elastica se inicia sem carregamento representado pelo

circulo C; (Figura 42a) e a medida que o carregamento evolui se expande e translada

(Figuras 42b e 42c), pois 0 material passa por uma combinagao de encruamento cinematico

e isotropico. Com as repeticdes de carregamento, uma circunferéncia Cr circunda todo o

carregamento estabilizado com centro a* (Figura 40d) (TAKAHASHI, 2014; FALLER,
2017).

55



Figura 42 — Acomodacao eléstica em fadiga multiaxial.
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Fonte: Takahashi, 2014.

Para determinar os parametros que caracterizam a curva de Dang Van ¢ necessario

conhecer o limite de fadiga sob tragdo-compressdo alternada (c_;) e o limite de fadiga sob
tor¢do alternada (t,) para o material (TAKAHASHI, 2014). Assim, podem-se obter os
valores de apy e B, através da Equagdo (15) (PEIXOTO, FERREIRA e CASTRO, 2010;
TAKAHASHI, 2014; LIESHOUT, BESTEN e KAMINSKI, 2017). Para saber se

determinado componente vai falhar em 10* ciclos, por exemplo, é necessario determinar os

valores da tensdo de tragdo-compressio alternada (c_, (10*)) e torgdo alternada (t_; (10*))

em 10* ciclos. Dessa forma, se a Inequacdo (12) for satisfeita ocorrerd falha em um nimero
de ciclos menor ou igual a 10* ciclos. Caso ela ndo seja satisfeita, ocorrera falha em um
numero de ciclos maior do que 10% ciclos ou ndo ocorrera®. Lembrando que a area a
esquerda do eixo das tensdes de cisalhamento corresponde ao lado de tensdes compressivas

e a direita de tensoes de trativas.

aDV:(B_-_E) Bpy =T (15)

8 5 . . - .
Neste caso, a tensdo equivalente 7p, serd bem menor do que o limite de fadiga B,
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Os correspondentes valores de limites de fadiga para tracao-compressao alternada e

tor¢do para 50.000 ciclos sdo o, =250 MPa , T, =200 MPa e 100.000 ciclos ¢ =
225MPa, t; = 180 MPa em uma liga de aluminio 6061 T6 (MURASHKIN, SABIROV, et
al., 2015; LIM, 2001).

Apoés a determinagdo das constantes de Dang Van € necessario criar a curva que
permite verificar a falha. Para isso sdo aplicados os pardmetros na Equacao (10), como pode

ser visto na Figura 43 (LIESHOUT, BESTEN e KAMINSKI, 2017).

Figura 43 — Curva de Dang Van para limite de fadiga.
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Fonte: Takahashi, 2014.

O calculo do “coeficiente de perigo” de Dang Van (DV), que nos diz o quanto ¢
provavel haver falha por fadiga, é calculado da seguinte forma (MENDES e ARAUJO,
2008) (TAKAHASHI, 2014):

T + apy .0
DV = max DV -Ph ‘BDV (16)
Boy

Em que:
DV > 0: Probabilidade de falha alta (Iniciagdo de trinca);
DV < 0: Nao falha (Possui vida infinita);

DV = 0: Esta entre vida finita e infinita.

O critério de Dang Van ndo determina o nimero exato de ciclos onde ocorre a falha,

mas sim se vai ou ndo ocorrer a falha, ou seja, € um critério de passa ou nao passa.



4 —RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Verificagoes

Para verificar se 0 modelo computacional utilizado, foi efetuada primeiramente uma
verificagdo em uma viga com cisalhamento distribuido, como mostra a Figura 44,

assegurando dessa forma o uso correto das ferramentas numéricas do programa.

Figura 44 — Viga engastada com cisalhamento distribuido na extremidade.
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Fonte: Irgens, 2008.

. . ® .
Os resultados obtidos via ABAQUS ~ foram comparados com as seguintes equacoes

de tensdo de Airy oriundas da teoria da elasticidade que fornecem as tensdes de flexdo e

cisalhamento, bem como os deslocamentos (IRGENS, 2008):

12V

0= sy (17
2

rxy:%ly (Zh—y) l (18)
3 2

1ty= ;)];13 {6 [1- (E)Z] %+2(2+U) (%)3 3(1+) (%) %} (19)
3

uzz%{zﬁz (E)3 6 [1-0 (%)2] E} (20)
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O caso analisado dispde dos seguintes parametros:

V =200 N/m
L =1000 mm
b =10 mm

h =50 mm
E =68,9 GPa
v =0,33

A tabela 6 apresenta os valores maximos ¢ minimos de tensdes e deslocamentos
pelos dois métodos. Na simulagdo foi utilizado o elemento sélido tetraédrico C3D10M de
tamanho igual a 5 mm, com integracdo reduzida. As Figuras 45 e¢ 46 apresentam os

resultados dos deslocamentos.

Tabela 6: Resultados das tensdes e deslocamentos na viga.

MEF Airy
22,8 max 24 max
o, (MPa)
-22.,8 min -24 min
0,1740 max 0,174 max
U4 (mm)
-0,1740 min -0,174 min
-4,693 max -4,64 max
U, (mm)
1,221E-4 min 0 min
Fonte: Proprio autor.
Figura 45 — Resultado dos deslocamentos na direcao x.

+7.078e-08
-2,200e-02
-5.800e-02
-8.701e-02
-1.160e-01
-1.450e-01
-1.740e-01

Man +1.740a-01

Mode: PART-1-1.228

Min: -1.740e-01

Mode: PART-1-1.835

w “T40e-001
Min: -17740e-001

Fonte: Proprio autor.
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Figura 46 — Resultado dos deslocamentos na direcdo y.

Man: +1,252e-004

o uz
+1,253-04
-3.870e-01
-7.740e-01
-1.161e+00
-1.548e+00
-1,935e+00
-2,322e+00
-2,703e+00
-3.097e+00
-3.404e+00
-3.871e+00
-4,258e+00
-4.645e+00
Mau: +1.252e-04
Mode: PART-1-1,32574
Min: -4,645e+00
Mode: PART-1-1,228

Min: -47645e+000

Fonte: Proprio autor.

Os resultados demonstram que através do método de elementos finitos, podem-se
alcancar resultados bem proximos aos obtidos no método analitico de analise de tensdes de

Airy.
4.1.1 Verificacdo do Modelo Computacional dos Testes Estaticos

. . o i ® o
Foi verificado se a aplicacdo de uma carga estatica no ABAQUS ¢ aceitavel,

comparando-se os resultados de um carregamento axial simples por MEF com o resultado

analitico para o esquema da Figura 47, com dimensdes em mm.

Figura 47 — Tubo de aluminio sofrendo aplicacdo de carregamento axial.

E15

Fonte: Hibbeler, 2009.
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O caso analisado dispde dos seguintes parametros:

F=1200N
L =300 mm
R =15 mm
E = 68,9 GPa
v =0,33

De acordo com o Hibbeler, uma barra que sofre carregamento axial, sem considerar

flambagem, engastada na parte inferior ¢ determinada da seguinte maneira:

PL

8= 21

Aplicando os dados do problema tem-se:

5 1200*300
~ w*(15)2*68900

=7,392x10>mm

Para a simulagdo foi utilizado o elemento solido tetraédrico C3D10M de 5 mm e
aplicada a forca de 1200 N de maneira distribuida sobre a superficie superior do tubo. Como
resultado foi obtido o valor de 7,368.1073mm de deslocamento na face de aplicagdo da
carga no n6 3313, como mostra a Figura 48. Essa verificacdo serve para atestar o método de

analise do garfo falso.

Figura 48 — Resultados para o deslocamento na dire¢do axial de z.

U, uz
+0.000e+00
-&.140e-04
-1.225e-03
-1.28422-03
-2.456e-03
-3.070e-03
-3.684e-032
—4.298:—03 F0.000e+000
-4.912a-03
-3.026e-032
-&.140e-02
-&.754e-03
-T.365e-03

Man: +0.000e+00
Mode: PART-1-1.1
Min: -7.368e-03

Mode: PART-1-1.6543

Fonte: Proprio autor.

61



4.1.2 Verificagao do Modelo Computacional para as Analises de Impacto

Para que os resultados obtidos com as simula¢des possam ser aceitaveis ¢ necessario
compara-los com resultados ja conhecidos na literatura. Para o caso de impacto com massa
em queda foi utilizado um exemplo de Hibbeler (2009), como mostra a Figura 49, com

dimensdes em mm.

Figura 49 — Tubo de aluminio sofrendo impacto transversal.

R0

R0

240

el i

Fonte: Hibbeler, 2009.

Considerando o tubo de aluminio 6061 e a massa de impacto de aco inoxidavel 304
com massa de 600kg caindo a uma altura h = 10 mm, calculou-se através das Equagdes (22)

e (23) o deslocamento maximo que o tubo pode sofrer.

U.=U; (22)

1

mv?= SkA%,., (23)

N =

Em que:

U.= Energia externa;

U;= Energia interna;

k = Rigidez da mola.

A massa de 600 kg cai a uma velocidade de 447,213 mm/s, onde a parte inferior do

tubo esta engastada, permitindo apenas movimento da dire¢do vertical, assim como a massa.
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Aplicando a Equagdo (25) tem-se:

A mv? 600*442944
= = =V, mm
Ol Ok n(30%-20%)*68900
240

Na analise no ABAQUS® foi utilizado o elemento de 5 mm em que foi obtido o

valor de 0,763 mm, como pode ser visto na Figura 50.

Figura 50 — Resultados para o impacto de massa.

u, U3

+3,780e+02
+3.150e+02
+2.520e+02
+1.890e+02
+1.260e+02
+E£.200e+01
+2,289e-05
-6, 300e+01
-1.260e+02
-1.8%0e+02
-2.520e+02
-3.150e+02
-3.780e+02

5, -0.762957

Fonte: Proprio autor.

Como os resultados via MEF sdao bem proximos aos obtidos de maneira analitica, o
método de simulacao de impacto pode ser aplicado no caso de simulacao da bicicleta.
Para o teste de quadro em queda a Gnica mudanga € que ao invés de colocar uma

velocidade de impacto de translacdo, colocou-se uma de rotagao.
4.1.3 Verificagao do Modelo Computacional para as Analises de Fadiga

Para a verifica¢do de fadiga foi reproduzido o artigo de Peixoto (2013) que aplica o
critério de Dang Van. Neste trabalho o autor aplica duas rotagdes no lado livre (com menor

diametro) enquanto restringe as rotagdes no lado de maior didmetro, onde o valor destas

cargas varia no tempo conforme Figura 51.
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Figura 51 — Variagdo das rotagdes ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Peixoto, 2013.

Como os valores das rotagdes fornecidos pelo artigo estdo em radiano foi necessario

aplicar a teoria de Bernoulli para determinar os valores dos momentos, a partir das seguintes

equacdes (HIBBLER, 2009):

d?v
TL
Q:z E (25)

A Figura 52 apresenta as dimensdes do tubo onde foi utilizado como material o ago
CK45, que apresenta as propriedades conforme Tabela 7. As Figuras 53 e 54 apresentam

respectivamente a malha e os resultados do teste.
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Figura 52 — Tubo de ago CK45.

al 2

al8

36 _

Fonte: Adaptado de Peixoto, 2013.

Tabela 7: Propriedades mecanicas do ago CK45.

Massa especifica [p] 7860 kg/m?3
Modulo de elasticidade [E] 206 GPa
Tensao de escoamento [, ] 410 MPa

Tensdo de ruptura [S,;;] 660 MPa
0,29

Coeficiente de Poisson [v]
Modulo de cisalhamento [G] 80 GPa

Fonte: Association, 2015.

Figura 53 — Malha aplicada no tubo.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 54 — Resultados das tensdes de Tresca no tubo.

S, Tresca

(Aug: 75%)
+3.080e+02
+d4 EE3e+02
+4,247e+02
+3.830e+02
+3.413e+02
+2.996e+02
+2.580e+02
+Z2.163e+0Z2
+1.7dée+02
+1,232%+02
+3.127e+01
+4.95%+01
+7.920e+00

Mau: +35.080e+02

Elem: TURBC_FADIGA_ARTIGO-1.4215
Mode: 4

Fonte: Proprio autor.

Os resultados de tensdo obtidos no tubo sdo bem proximos aos do Peixoto (2013),
demonstrando assim que o método de solugdo para andlise de fadiga pode ser aplicado para

os ensaios da bicicleta.

4.2 Dimensionamento do Quadro

A Tabela 8 apresenta as dimensdes do quadro que cumprem com os requisitos da
UCI. Os tubos possuem formas ovais e redondas, com segdes transversais constantes e ocas,
com processo de juncdo por soldagem. Com essas dimensdes o quadro apresenta massa de
1,10 kg’, enquadrando-se dentro da categoria de quadros leves. A Figura 55 apresenta as

dimensoes da estrutura.

? Segundo a UCI a bicicleta ndo pode ter menos de 6,8kg.
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Tabela 8: Dimensdes dos componentes do quadro [mm]'°.

Tubos Comprimento (L) Tamanho (D.,; - t)
Tubo da direcao (TD) 112 38-2,0
Tubo superior (TS) 580 25,5/31,7-1,6
Tubo do canote (TC) 550 25,5/28,6 - 1,6
Tubo inferior (TI) 719 20-1,6
Tubo do pedivela (TP) 70 35-25
Tubo do triangulo traseiro superior (TTS) 560 16 -2,0
Tubo do triangulo traseiro inferior (TTI) 425 16/12-2,0

Fonte: Proprio autor.

Figura 55 — Detalhes da geometria do quadro.
TS
L = 530mm
D=25531.Tmm
31, D
t=1.6mm \ L=112mm
] D=33mm

t =2mm

Fonte: Proprio autor.

Para os testes que sdao aplicados segundo a norma ISO 4210, deve constar um garfo

falso, conforme Figura 56, que tem suas dimensdes iniciais que nao seguem as normas da

UCI, ou seja, sera utilizado como uma parte com rigidez elevada apenas para aplicacdo das

cargas que deverdo ser suportadas apenas pelo quadro. A espiga do garfo segue o padrio

oversize com 1 1/8 polegadas de didmetro externo. O comprimento do garfo'' ¢é de 378 mm

medido desde o assento até o centro do eixo da gancheira.

' As dimensdes do quadro sdo baseadas em dados de quadros reais de bicicletas de Mountain bike e

no catalogo do Anexo A.
"0 garfo ¢ utilizado para uma roda de 26 in.
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Figura 56 — Garfo falso com medidas em mm.
D 28,5

| 1

Espiga

537

378

Gancheira
~_lg g 1 ¥

D20

Fonte: Proprio autor.

A juncdo dos tubos superiores, que geralmente apoia os freios, tem 80 mm de
comprimento e estd em uma distdncia que ndo intercepta a roda traseira, conforme Figura

57.
Figura 57 — Tubo de jungao.

Tubo de juncdo

Fonte: Proprio autor.

A Figura 58 apresenta a geometria ilustrativa do quadro a ser analisado. Todas as
jungdes apresentam solda com raio de 4,75 mm com exce¢do da regido de juncao das fendas
de fixacdo das rodas, onde os tubos sofrem certo amassamento, em que para evitar
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concentradores de tensdo, foram aplicados filetes de raio de 3 mm. Para simular o processo
de juncdo, os tubos passaram por miter cut para que nao ultrapassassem os outros tubos de
conexao, como se tivessem sido soldados. Os desenhos técnicos da estrutura quadro/garfo

encontram-se no Apéndice A.

Figura 58 — Geometria do quadro de Mountain bike.

Fendas de

fixacao

Fonte: Proprio autor.

4.3 Resultados das Cargas Estaticas

Para a aplicacdo das cargas estaticas propostas na literatura, conforme Figuras 59 e
60 nas situagdes 1 (sprint) e 2 (sitting), foram calculadas as reacdes nos rolamentos do tubo
do pedivela e tubo da dire¢dao para a aplicagdo das forgas diretamente nos tubos. Os termos
U, U,, Uz e UR;, UR,, UR; correspondem respectivamente aos deslocamentos e rotacdes

nas direcoes X, y € z.
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Figura 59 — Diagrama de corpo livre na situagao 1.

Fy=150N

Fz=47N

Fy=1200N

Fz=1600N

Fonte: Proprio autor.
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Figura 60 — Diagrama de corpo livre na situagao 2.

Fy=115N

Fy=130N

Guidom

Fy=363N

Fz= ESNA

Fonte: Proprio autor.

A Figura 61 apresenta o desenho esquematico do diagrama de corpo livre para os
rolamentos A e B do pedivela (um a esquerda e outro a direita dentro do tubo) no caso em

que o atleta estd em pé na bicicleta (situagdo 1).
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Figura 61 — Diagrama de corpo livre para o rolamento do pedivela na situagao 1.

Rolamentos A e B do pedivela

70mm 20 mm 55 mm

---{ ------------------- .]\.---- > X
1B00N
RAy | RBy /

1200 N
Fonte: Proprio autor.

.
Y

Y
F Y
Y

Aplicando as equagdes de equilibrio nos rolamentos A ¢ B do pedivela, obtém-se as

seguintes forcas radiais:

Rp,=3314,285N /
Rp,=2485,714 N 1
Ra,=1714,285N ¢
Ry,= 1285714 N |

A Figura 62 apresenta o diagrama para os rolamentos A e B do pedivela (um a
esquerda e outro a direita dentro do tubo) na situacdo em que o atleta esta sentado no selim

(situagdo 2).
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Figura 62 — Diagrama de corpo livre para o rolamento do pedivela na situagao 2.

Rolamentos A e B do pedivela

70mm 20 mm 55 mm

¥,

Y
F Y
Y
F Y
Y

RAz RBz

481
RAy RBy 489

Fonte: Proprio autor.

Aplicando as equagdes de equilibrio nos rolamentos A ¢ B do pedivela, obtém-se as

seguintes forcas radiais:

Ry =1012,928 N /
Rp,=996,357N 1
Rp =523,929N ¢
Ry,=515357N |

No caso em que o atleta encontra-se em pé na bicicleta também sdo aplicadas forgas
no guidom em duas dire¢cdes, como mostra a Figura 63. Nesta condicdo existem dois
rolamentos de apoio do garfo, um em cima do tubo da direcdo e outro em baixo, € como o
rolamento inferior tem como condi¢des de contorno as restricoes de deslocamento em todas
as direcOes e rotacdo em X € z, este ndo ¢ considerado no somatoério de forcas. As reacdes em
z nos apoios em A e B sdo substituidas por uma unica forca no centro do tubo com

intensidade de 47 N.
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Figura 63 — Diagrama de corpo livre para o rolamento do guidom na situagado 1.

¥
A p 308 mm

L
>

Fonte: Proprio autor.

Aplicando as equacdes de equilibrio nos apoios superiores A e B do tubo da direcdo,

obtém-se as seguintes forgas radiais:

Rp =4806,105N |
Rp,=4318,105N 1
No caso em que o atleta estd sentado no selim, existem apenas as forgas na dire¢do vy,

como mostra a Figura 64.
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Figura 64 — Diagrama de corpo livre para o rolamento do guidom na situagado 2.
" 308 mm

F - L
- >

. 115 159
Rolamentos A e B do guidom

38 mm

A
Y

Fonte: Proprio autor.

Aplicando diretamente as for¢as nos apoios superiores A e B do tubo da direcao,

tem-se que as forcas radiais no rolamento sdo:

Rp=159N 1
Ra,=115N |
Logo ap6s foram aplicadas as condi¢des de contorno e carregamento no quadro,

como mostram as Figuras 65 a 70.

Figura 65 — Restricdes de deslocamento e rotagcdes nas gancheiras traseiras.

=+ Edit Boundary Condition e

Mame: BC-3

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: Set-1

C5YS: (Global) [p L
un

uz2

[Juz

[Jur1

UR2

UR3

Fonte: Proprio autor.
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Para o rolamento inferior do tubo da direcao foram selecionados 104 nos ao redor do

tubo e aplicada a condi¢do de engaste nos mesmos.

Figura 66 — Restricdes de deslocamento e rotagdes na parte inferior do tubo da diregao.
2= Edit Boundary Condition >

Mame: BC-4

Type:  Displacernent/Rotation
Step: Initial

Region: quadre alone-1.5et-2 [

Cs¥s: (Global) [3 L
Ju
[Juz
Juz
[CJur1
[~ urz2
[Jurz

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

ok | [ cancel |

Fonte: Proprio autor.

Para a aplicacdo das forcas nos outros rolamentos selecionou-se 135 nos de cada lado
do tubo do pedivela e 49 nds do tubo da dire¢do e dividiram-se as forcas pelo numero de nds

para que se tenha uma distribui¢@o de forcas e ndo cause tensdes pontuais.

Figura 67 — Forgas atuantes nos rolamentos A e B do pedivela na situacao 1.

Fonte: Proprio autor.
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O tubo da direcao ¢ inclinado em relagdo ao eixo de coordenadas adotado, e seria
necessario fazer a decomposicao das forcas, porém foi aplicada uma simplificagdo, ja que as
cargas apresentadas nos artigos ndo especificam o tipo de atleta ou de terreno, podendo

dessa forma ocorrer variagdes significantes na magnitude das cargas.

Figura 68 — Forcas atuantes no tubo da direcdo do rolamento superior na situagdo 1.

Fonte: Proprio autor.

Figura 69 — Forgas atuantes nos rolamentos A e B do pedivela na situacdo 2.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 70 — Forgas atuantes no tubo da dire¢do no rolamento superior na situagao 2.

Fonte: Proprio autor.

No caso 2 existem também as cargas aplicadas no tubo do canote, onde foram
aplicadas em 25 nos selecionados na superficie superior do tubo, as forgas de 363 Nem y e

28 N em z, como mostra Figura 71.

Figura 71 — Forcas atuantes no tubo do canote na situagao 2.

Fonte: Proprio autor.

Apo6s a andlise de convergéncia de malha, conforme Tabela 9 e Figuras 72 e 73, ¢
escolhido o elemento de tamanho igual a 3,5 mm. O maior deslocamento ocorreu no tubo do
triangulo traseiro inferior perto do tubo do pedivela no n6 269759 com amplitude de 7,687

mm. A tensdo de von Mises tem o valor maximo de 1,698 GPa no n6 777, localizado na
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gancheira, porém esse valor aparece como o unico pico de tensdo no quadro, o que
provavelmente se explica pela geometria das fendas de fixacdo das rodas que apresentam
concentradores de tensdo (SELHORST e MEYER, 2017). Sendo assim, optou-se por utilizar
o proximo valor mais alto que ocorreu no tubo inferior com valor de 236,797 MPa, onde
esse valor estd abaixo da tensdo de escoamento do material (276 MPa), os resultados sao
apresentados nas Figuras 74 e 75, em que foi utilizado o elemento solido tetraédrico

C3D10M, com uma malha ndo estruturada.

Tabela 9: Resultados do teste de convergéncia de malha para a situacao 1.

Tamanho do Numero de Deslocamento Tensao de von Mises
elemento [mm] elementos total [mm] [MPa]
5,00 84725 7,506 232,059
4,50 101539 7,632 237,099
4,00 123883 7,662 239,454
3,50 156520 7,687 236,797
3,00 209513 7,686 236,977

Fonte: Proprio autor.

Figura 72 — Gréfico de convergéncia de malha para deslocamento na situacao 1.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 73 — Gréfico de convergéncia de malha para tensdo von Mises na situacao 1.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 74 — Resultado dos deslocamentos na situagdo 1 com a malha de 3,5 mm.

U, Magnitude
+7.68Te+00
+7.047e+00
+6.406e+00
+5.765e+00
+5.125e+00
+d4,484e+00
+z2.844e+00
+3.203e+00
+2.562e+00
+1.922e+00
+1.281e+00
+6,406e-01
+0,000e+00

Man: +7.687e+00

Mode: quadre alone-1.269759

Max: +7.687e+000

Fonte: Proprio autor.

80



Figura 75 — Detalhe do né com a maior deformagdo na situagao 1.

L, Magnitude
+7.687e+00
+7.047e+00
+6.406e+00
+5.765e+00
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Maw +7.687e+00
Mode: quadro alone-1,269759

Maw: +7.687e+000

Fonte: Proprio autor.

Apoés a andlise de convergéncia de malha, conforme Tabela 10 e Figura 76 ¢ 77
utilizou-se a malha de 4 mm. O maior deslocamento ocorreu no tubo do tridngulo traseiro
inferior perto do tubo do pedivela no n6 202437 com amplitude de 2,696 mm. A tensao de
von Mises maxima ¢ de 599,32 MPa no n6 746, localizado na gancheira, porém esse valor
aparece como o unico pico de tensdo no quadro, assim como no caso de sprint. Portanto,
optou-se por utilizar o proximo valor mais alto que ocorreu no tubo do triangulo traseiro
inferior com valor de 104,209 MPa, onde esse valor esta abaixo da tensdo de escoamento do

material (276 MPa). Os resultados sdo apresentados nas Figuras 78 e 79.

Tabela 10: Resultados do teste de convergéncia de malha para a situagdo 2.

Tamanho do Numero de Deslocamento Tensao de von Mises
elemento [mm] elementos [mml] [MPa]
5,00 84725 2,624 98,457
4,50 101539 3,000 99,594
4,00 123883 2,696 104,209
3,50 156520 2,678 104,300
3,00 209513 2,627 104,659

Fonte: Proprio autor.
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Figura 76 — Grafico de convergéncia de malha para deslocamento na situacdo 2.
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Figura 77 — Grafico de convergéncia de malha para tensdo von Mises na situagdo 2.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 78 — Resultado da aplicagdo das cargas na situacdao 2 com a malha de 4 mm.

U, Magnitude
+2.696e+00
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Fonte: Proprio autor.

U, Magnitude 4
+2,626e+00 Vi
+2,472e+00 A
+2,24Te+00 T e
+2.022e+00 aﬂh‘
+1,798e+00 o
+1.573e+00 gb“
+1,348e+00 €@
+1,123e+00 »
+2.955e-01 [;
+£.741e-01
+4,494e-01 .
+2.247e-01
+0,000e+00 =

Maw +2.E96e+00 =

Maode: quadro alone-1.202437

Mani +2,696e+000

-+

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos deslocamentos vertical (eixo y) e lateral
(eixo z) em ambos o0s casos de aplicacdo de carga, onde os maiores deslocamentos ocorrem

com o atleta em pé (sprint).
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Tabela 11: Deslocamentos vertical e lateral maximos em ambos 0s casos.

Deslocamento lateral Deslocamento vertical
maximo [mml] maximo [mm]
Situagao 1 7,604 1,707
Situagao 2 2,654 0,577

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 12 apresenta os valores de deslocamentos em cada um dos tubos do quadro,
onde se constata que o deslocamento vertical maximo nao ocorre no mesmo tubo onde se
tem o valor maximo lateral. Além disso, como esperado os tubos com maiores
deslocamentos laterais sdo o tubo do pedivela e do canote, que absorvem maior parte dos

esforgos durante o movimento de sprint.

Tabela 12: Deslocamentos vertical e lateral maximos em cada tubo no caso de sprint.

Deslocamento Deslocamento
lateral vertical maximo

maximo [mm] [mml]
Tubo da direcao (TD) 0,392 0,102
Tubo superior (TS) 0,153 0,148
Tubo do canote (TC) 6,488 0,679
Tubo inferior (TI) 5,637 0,486
Tubo do pedivela (TP) 7,228 1,707
Tubo do tridngulo traseiro superior (TTS) 0,020 0,147
Tubo do triangulo traseiro inferior (TTI) 7,604 1,563

Fonte: Proprio autor.

4.4 Analise do Garfo

Antes de iniciar os testes com o quadro, ¢ verificado se o garfo suporta as condi¢des

dos testes. O falso garfo ¢ totalmente solido e de ago para que o quadro seja a parte mais
. \ o Jq . ®
sensivel as cargas e sofra as deformagdes. Na andlise realizada no ABAQUS ~ a carga

estatica de 1200 N distribuida ao longo da superficie superior da espiga ¢ aplicada na
direcao do eixo, conforme Figura 80. A Tabela 13 apresenta os resultados da andlise de
convergéncia de malha, tendo-se como base as deformac¢des maximas que ocorreram na
direcdo vertical. A variacao do deslocamento entre os elementos com tamanho 8 ¢ 7 mm ¢

menor que 1%, ou seja, ndo apresentam uma variagdo significativa podendo assim ser usada
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a malha com 8 mm sem que haja alteracao dos resultados. A Figura 81 mostra o grafico de

convergéncia da malha. A Figura 82 apresenta o ensaio do garfo com a malha utilizada.

Figura 80 — Condig¢des de contorno no garfo.

1200 N
—
AR ELNA
Y
z X
. T
Uy=Us=Us=0

UR,=UR;,=UR3=0

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13: Resultados do teste de convergéncia de malha no garfo.

Tamanho do Numero de Deslocamento em y [mm]
elemento [mm] elementos
10 7156 -0,895
9 7694 -0,902
8 10040 -0,916
7 13330 -0,916
6 18559 -0,916

Fonte: Préprio autor.
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Figura 81 — Grafico de convergéncia de malha para o garfo.
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Figura 82 — Resultado das deformagdes do garfo.

uouz
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Fonte: Proprio autor.

O garfo sofreu um deslocamento na dire¢ao vertical maximo de 0,916 mm, e com

esse valor sdo aplicadas as Equagoes (8) e (9) para assegurar o uso do garfo nos ensaios.

_ 1417x10 000%0,916
3783

Drf = 0,240
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~709x10 000x0,916
3783

0,120

rc

De acordo com a norma ISO 4210, as razdes de deflexdo ndo devem ultrapassar o
valor de 1,0, sendo assim o garfo utilizado encontra-se dentro dos parametros para os

€nsaios.

4.5 Resultados das Analises de Impacto

Nesta etapa sdo apresentados os resultados das simulagdes de impacto com queda de

massa e com queda do quadro.

4.5.1 Analise de Impacto com Massa em Queda

Para esta andlise ¢ necessario dividir o dominio computacional em 4 partes para

poder executar os pardmetros de impacto. O quadro ¢ definido com o material Al 6061 T6 e

o resto dos componentes: garfo, rolete e massa com a liga de aco inoxidavel 304 totalmente

solidos para que o quadro seja a parte mais solicitada da estrutura, como mostra a Figura 83.
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Figura 83 — Dominio computacional para a simulagdo de impacto com massa em queda.

Rolete

Fonte: Proprio autor.

A massa possui o didmetro de 150 mm como estipulado na norma e um comprimento
de 162,5 mm, com o valor da massa de 22,5 kg. A Figura 84 apresenta as dimensdes do
rolete de ago, que segundo a norma tem que apresentar didmetro exterior igual ou inferior a

55 mm.
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Figura 84 — Dimensdes do rolete em mm.

— T 220

73,14

Fonte: Proprio autor.

O método utilizado para as analises ¢ o de contato entre as superficies, onde se aplica
as condicdes de contorno de engaste nas gancheiras traseiras (estipulado pela norma) e
deslocamento na massa e rolete apenas na direcdo do eixo z (de modo que a bicicleta sé se

desloque na direcdo de aplicacdo da carga), conforme Figuras 85 a 89 (JACINTO, 2016).

Figura 85 — Esquema das condic¢des de contorno.

Ui=U2=0
UR1=UR2=UR3=0

Ui=2=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

Fonte: Proprio autor.
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Figura 86 — Condic¢do de contorno na massa
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Fonte: Proprio autor.

Figura 87 — Condig¢do de contorno nas gancheiras traseiras.

& Eavt Boundacy Condition

Mame BC-1

Type  Symmetry/Antimyrmmetny Encasire

Sep Initial

Region: Set-2 [y

C5¥% (Global) [p L

() XS¥MIM U1 = UR2 = URS = 0)

3 WS (U2 = URT = URS = @)

(O TSN (U3 = URD = URZ = 0)

() KASYMM (U2 = U3 = UR1 = & Abaqui/Standard only)
O VASYMIM (U = U3 = URE = & Absquu/Standard only)
) ZASYMM (U = U2 = URD = § Absque/Randacd only)
O PHNNED U = W2 = U3 = 0)

{8} ENCASTRE U1 m U2 = U3 = URT = URZ = URI = ()

oK Cancel

L

Fonte: Proprio autor.

Figura 88 — Condig¢do de contorno no rolete de fixacdo do garfo.
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Fonte: Proprio autor.
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A velocidade aplicada na massa de impacto ¢ calculada conforme Equagao (5):

v =,/2%9,81%0,36 = 2657,6 mm/s

Figura 89 — Carregamento da velocidade na massa.

o= Edit Predefined Field
Mame: Predefined Field-1
Type:  Velocity

Step:  Initial

Region: Set-21 [3

Distribution: | Uniform

Definition: | Translational only

vi: |0 X
v |0

V3: | 2657.6

Fonte: Proprio autor.

Na primeira simulagdo ocorreram problemas de contato entre o garfo e a bicicleta,
pois existe uma folga entre o tubo da direcdo e o garfo para que se possa ter o rolamento.
Entdo para resolver estes problemas, a espiga do garfo foi aumentada para 34 mm para que
nao haja mais folga, conforme Jacinto (2016). Além disso, teve-se que aplicar contato
mecanico cinematico, onde se selecionou comportamento com formulacdo de penalidade:
Contato entre a massa e o rolete; Contato entre o rolete e o garfo e contato entre e o garfo e o
quadro.

Neste contato ¢ definida a superficie master como a massa e a espiga do garfo,
enquanto a slave € o rolete e a superficie interior do tubo da diregao.

Além da velocidade também ¢ aplicada como o Unico carregamento a acdo da

gravidade na massa na dire¢ao z, conforme Figura 90.
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Figura 90 — Carregamento da acdo da gravidade na massa.

o Edit Load

Mame:  Load-1

Type:  Gravity

Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: massa sem bike-1.5et-1 [
Distribution: | Uniform il
Compenent 1: |0

Compenent 2: |0

Compenent 3: | 9810

Amplitude: (Instantaneous) 4 Pb

oK Cancel

Fonte: Proprio autor.

A Figura 91 apresenta a malha que ¢ estabelecida na simulagdo, onde sdo usados

elementos tetraédricos quadraticos C3D10M.

Figura 91 — Malha aplicada no dominio computacional antes do refino.

T

Fonte: Proprio autor.

Na zona de contato massa/rolete houve uma maior preocupagdo com o refino da
malha por se tratar de uma regido de impacto e para poder caracterizar melhor as
deformacdes, tensdes e pressdes que ocorrem no local. As Figuras 92 a 94 apresentam uma

vista pormenorizada com o detalhe do refinamento na zona de impacto, onde o tamanho de
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elementos varia de 8 a 2 mm no centro do rolete e da massa. No contato entre o garfo € o
tubo da dire¢do'? foi aplicado o refino de malha com elementos de 1 mm no tubo da diregao

e 2 mm no garfo, ap0s ser realizado um teste de independéncia de malha para essa regido.

Figura 92 — Malha refinada na zona de impacto no rolete.

Fonte: Proprio autor.

Figura 93 — Malha refinada na zona de impacto na massa.
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Fonte: Proprio autor.

12 . . ~
Esse refino se aplica a todas as simulagdes com contato entre garfo e quadro.
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Figura 94 — Malha refinada na zona de contato do garfo com o tubo da direcao.

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 14 apresenta os resultados do teste de convergéncia para impacto com
queda de massa para tensdo de von Mises e deslocamentos méaximos na dire¢do z, com
garfo, massa e rolete com elementos de tamanho 8 mm fixo, variando apenas os elementos
do quadro, conforme pode ser visto nas Figuras 95 e 96. Para o elemento que ndo convergiu
foram realizados 3 ensaios resultando no mesmo valor de deslocamento, o que conclui como

sendo um erro numérico.

Tabela 14: Resultados do teste de convergéncia com massa em queda”.

Tamanho do Numero de Tensdo de von  Deslocamento
elemento [mm] elementos Mises [MPa] em z [mm]
6,0 68117 306,5 0,584
5,5 77217 223,8 0,585
5,0 130798 2247 0,593
4,5 146065 229.4 0,584
4,0 168531 2294 0,485
3,5 203476 2247 0,593

Fonte: Proprio autor.

13 A s ~
Os valores do teste de convergéncia sdo referentes aos resultados encontrados no garfo.
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Figura 95 — Grafico de convergéncia de malha para deslocamento com massa em queda.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 96 — Grafico de convergéncia de malha para tensdo de von Mises com massa em

queda.
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Fonte: Proprio autor.

As Figuras 97 a 99 apresentam as tensdes de von Mises e os deslocamentos
apresentados apds o impacto da massa, com a malha de 5,5 mm, onde se obteve um
deslocamento maximo na dire¢do z de 0,585 mm e uma tensdo de von Mises maxima de

223,8 MPa que ¢ menor que a tensdo de escoamento do material. O tempo total estabelecido
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foi de 3,75 segundos'® para que a massa possa ressaltar e estabilizar em cima do rolete

(JACINTO, 2016).

Figura 97 — Tensoes de von Mises no garfo ao longo da simulagdo.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 98 — Deslocamentos na direcao z.
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Fonte: Proprio autor.

' O tempo total de 3,75 ¢ dividido em incrementos de 0,01 s.
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Figura 99 — Grafico dos deslocamentos no garfo no ponto de maior deslocamento.
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Fonte: Proprio autor.

A norma estabelece que seja necessario primeiro assentar a massa no rolete e medir a
distancia entre eixos, dessa forma ¢é aplicada uma carga estatica ¢ medido o deslocamento
apresentado.

A massa corresponde ao valor de 22,5 kg, imposta pela norma, e a aceleragdo ¢ a da
propria gravidade de 9,81 m/s?, obtendo-se assim a for¢a de 220,725 N, conforme Equagio
(4). O resultado de deslocamento na direcao z apos a aplicagdao da carga tem valor maximo
de 0,0602 mm. Para saber o resultado final de deslocamento ocorrido subtraem-se os
resultados apresentados, obtendo-se: 0,585 - 0,060 = 0,525 mm. Como o deslocamento
maximo de 0,525 mm ¢ menor que os 10 mm estipulados pela norma, o quadro estd

aprovado no teste de impacto com massa em queda.

45.2 Analise de Impacto com Quadro em Queda

Nesta analise ¢ necessario dividir o dominio computacional em 9 partes para que se

possa executar os parametros de impacto. Como mostra a Figura 100 o modelo exportado
® , .
para o ABAQUS ¢ formado pelas partes: quadro, garfo, rolete, placa de aco, massas e eixo

de conexao das gancheiras traseiras. A massa M; ¢ dividida em duas para que possa ficar em

equilibrio, resultando em duas massas de 25 kg em cada lado do tubo do pedivela.
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Figura 100 — Dominio computacional para a simulagdo de impacto com quadro em queda.

Fixo

Fonte: Proprio autor.

As Figuras 101 a 106 mostram as dimensdes dos componentes auxiliares: massas
M;, M, e M5"®, bem como a placa de ago onde o quadro sofre impacto. Essas dimensdes sdo
calculadas para que estas partes tenham o volume que coincidisse com a massa exigida em
norma, onde somente para a placa ¢ definido na norma o material como sendo de ago.

. . ~ 1
Figura 101 — Dimensdes da massa M; em mm ‘
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26,83 CPL?

100
8

200

250

Fonte: Proprio autor.

"> A norma nio impde nenhuma limitago relativa as dimensdes das massas.
' A massa M1 tem a mesma inclinagio do tubo do canote.
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Figura 102 — Dimensdes da massa M, em mm.

150

150 56,80

Fonte: Proprio autor.

Figura 103 — Dimensdes da massa M3y em mm.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 104 — Dimensdes da placa de agco em mm.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 105 — Dimensdes do eixo traseiro em mm.

124

Fonte: Proprio autor.

Para a aplicacdo de contato no segundo caso de impacto, calcula-se a velocidade
angular do quadro com uma distancia de queda na placa de ago de 300 mm, conforme pode

ser visto na Figura 106.

Figura 106 — Esquema para o impacto de quadro em queda.
F 3

h2=300 mm

gancheiras
traseiras

< 1050 mm

L
r

Fonte: Proprio autor.

Através da Equacao (7) novamente € calculada a velocidade linear:

v= \/Zgh = \/2*9,81*0,30 = 2426,1 mm/s
Relaciona-se a velocidade linear com a angular através da Equacdo (6), onde o raio
corresponde a distdncia entre eixos que ¢ de 1050 mm. Assim, obtém-se a velocidade

angular, aplicada conforme Figura 107, como sendo:
v 2426,1 mm/s

w = R 1050mm 2,31 rad/s
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Figura 107 — Carregamento da velocidade angular no quadro.

=% Edit Predefined Field
Mame:  Predefined Field-1
Type:  Velocity

Step:  Initial

Region: Set-8 [

Distribution: | Uniform

Definition: Rotational only

Angular velocity: :2.31 | radians/time

Axis point 1: IO,'I,O

Axis point 2: -1,00

oK

Fonte: Proprio autor.

As condigdes de contorno utilizadas sdo: a fixacdo da superficie inferior da placa de
aco e do suporte do eixo traseiro e a restricdo de deslocamento em y do eixo traseiro, de
modo que o quadro gire em torno deste, bem como a aplicagdo da aceleracdo da gravidade
no quadro (aplicada no eixo y), conforme Figuras 108 a 112. Foi aplicada a restri¢do de
translacdo em y no eixo e ndo diretamente nas gancheiras para ndo ocorrerem problemas de
contato e rotacdo. Além disso, € inserida a condi¢do de contato entre o eixo e as gancheiras e

entre o eixo e o suporte (ISO, 2015; JACINTO, 2016).
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Figura 108 — Esquema das condigdes de contorno.

U=U:=Us=0
Us-0 UR1=UR2=-UR3=0
U=U2=U3=0
URi=-UR2-UR3-0

Fonte: Proprio autor.

Figura 109 — Condicao de contorno do suporte do eixo traseiro.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 110 — Condicao de contorno do eixo traseiro.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 111 — Condigao de contorno da placa de aco.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 112 — Carregamento da a¢do da gravidade no quadro.

Mame:  Load-1

Type:  Gravity

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: gquadro alone-1.5et-1 k
Distribution: | Uniform
Component 1: |0
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OK Cancel

Fonte: Proprio autor.

Sao aplicados tamanhos de elementos iguais a 4,5 mm no quadro ¢ 8,0 mm nas
demais partes, como pode ser visto na Figura 113, através da analise de convergéncia

conforme Tabela 15 e Figuras 114 e 115.

Figura 113 — Malha aplicada no dominio computacional antes do refino.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 15: Resultados do teste de convergéncia de malha com quadro em queda.

Tamanho do Numero de Tensao de von Deslocamento
elemento [mm] elementos Mises [MPa] em z [mm]
6,0 340483 276,7 1,137
5,5 347171 193,8 0,758
5,0 354865 184,0 0,884
4.5 371802 186,0 1,264
4,0 394476 179,3 1,265
3,5 426696 192,1 1,711

Fonte: Proprio autor.

Figura 114 — Grafico de convergéncia de malha para deslocamento com quadro em queda.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 115 — Grafico de convergéncia de malha para tensdo de von Mises com quadro em
queda.
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Fonte: Proprio autor.

Assim como no teste de massa em queda, ¢ realizado o refinamento na zona de

impacto no rolete e na placa de ago, conforme Figuras 116 e 117.

Figura 116 — Detalhe da malha refinada na zona de impacto no rolete.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 117 — Detalhe da malha refinada na zona de impacto na placa de ago.

RV

Fonte: Proprio autor.

As Figuras 118 a 120 apresentam as tensdes de von Mises e os deslocamentos apds o
impacto, onde se obteve um deslocamento maximo de 1,264 mm localizado no garfo e uma
tensdo de von Mises maxima de 186,0 MPa, que ¢ menor que a tensdo de escoamento do

material. O tempo total estabelecido é de 3,75 segundos'’.

Figura 118 — Tensdes de von Mises.
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Fonte: Proprio autor.

70 tempo total de 3,75 ¢ dividido em incrementos de 0,01 s.
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Figura 119 — Deslocamentos na dire¢ao z.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 120 — Grafico dos deslocamentos no garfo no ponto de maior deformagao.
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Fonte: Proprio autor.

Assim como no teste de massa em queda, ¢ necessario efetuar o ensaio estatico, onde
a massa tem ao valor de 91,10 kg, correspondente a soma da massa do quadro e as massas

impostas pela norma, e a aceleracio é a da propria gravidade de 9,81 m/s?, obtendo-se
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assim a forca de 893,691N, conforme Equagado (6). O resultado de deslocamento na dire¢ao
z ap6s a aplicagdo da carga tem o valor maximo de 0,115 mm. Para saber o resultado final
de deslocamento ocorrido subtraem-se os resultados apresentados, obtendo-se: 1,264 - 0,115
= 1,149 mm. Como o deslocamento maximo de 1,149 mm ¢ menor que os 10 mm

estipulados pela norma, o quadro est4 aprovado no teste de impacto com massa em queda.

4.6 Resultados das Anélises de Fadiga
4.6.1 Anadlise de Cargas Verticais

Nesta simula¢do ¢ adicionado ao tubo do selim um tarugo de aco que entra 75 mm
dentro do quadro, ¢ a ele ¢ encaixada uma placa onde ¢ aplicada uma forga de 1200 N
dinamica a 50.000 ciclos com uma frequéncia de 2 Hz (segundo aplicagdo da ABIMOTA).
Tanto o tarugo quanto o garfo sdo de aco 304 e o quadro de aluminio 6061 T6. E aplicado
contato de penalidade entre o tubo da direcdo e o garfo, entre o tubo do canote e o tarugo e
entre o garfo e o rolete com coeficiente de fric¢do de 0,3. A Figura 121 apresenta o quadro
montado com o tarugo que tem o mesmo didmetro interno do tubo do canote com
comprimento de 250 mm, ¢ com uma placa de ago onde ¢ aplicada a carga a 70 mm do

centro do tarugo, onde suas dimensdes sao mostradas na Figura 122.

Figura 121 — Dominio computacional para a simulagdo de fadiga com cargas verticais.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 122 — Dimensdes da placa de agco em mm.
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Fonte: Proprio autor.

Como condi¢do de contorno sdo permitidas apenas as rotagdes no e€ixo traseiro e
apenas o deslocamento na horizontal no eixo dianteiro, de modo que o quadro possa fletir

através de um movimento de avango/retrocesso, conforme Figuras 123 a 125.

Figura 123 — Esquema das condic¢des de contorno.

U=U2=U3=0

Fonte: Proprio autor.
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Figura 124 — Condi¢do de contorno do suporte do eixo traseiro.
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Fonte: Proprio autor. 7 X

Figura 125 — Condicdo de contorno do suporte do eixo dianteiro.
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Fonte: Proprio autor.

Para a aplicagdo das cargas dinamicas ¢ utilizada como fung¢ao a série de Fourrier da

Equacao (9) de modo que a carga se comporte como o grafico da Figura 126.
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Figura 126 — Grafico de aplicacdo das cargas dinamicas.
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Fonte: Proprio autor.

Conforme a Figura 127, o tamanho de elementos do garfo e tarugo sdo de 8 mm e
ndo variam, enquanto o tamanho dos elementos do quadro variam de 5 a 3 mm. No contato
entre tarugo e quadro ¢ realizado um refino com elementos de 1 mm e na area de aplicacao

da carga o refino foi com elementos de 3 mm, estipulados apds teste de independéncia de

malha.

Figura 127 — Malha aplicada no dominio computacional antes do refino.

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 16 e Figura 128 apresentam os resultados de convergéncia para 50.000
ciclos, onde os resultados de tensdo consideram os valores maximos encontrados fora da

area de aplicacao das cargas (parte superior da placa de aco), ou seja, foi aplicado o

principio de Saint-Venant.

Tabela 16: Resultados do teste de convergéncia de malha com cargas verticais'".

Tamanho do Numero de Ter.lsz"w de von Variacio da tensio [%]
elemento [mm] elementos Mises (MPa)
5 116271 637.,8 -
4.5 153054 637,0 0,125
4 172929 634.,4 0,408
3,5 217242 634,5 0,016
3 288348 634.5 0,000

Fonte: Proprio autor.

Figura 128 — Grafico de convergéncia de malha para teste de cargas verticais.
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Fonte: Proprio autor.

Para a aplicagdo do critério de Dang Van ¢ analisado um ponto no quadro em que
ocorre a tensdo de corte maxima, localizado no tubo superior, conforme Figura 129. A
Figura 130 apresenta o ciclo de carregamento bem como a curva de Dang Van para o ponto

em que ocorre o maior valor de Tensdo de Tresca.

18 Valores méaximos encontrados no tubo do canote.
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Figura 129 — Localizag¢ao do ponto de maior tensdo de Tresca.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 130 — Grafico de Dang Van vertical.
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Fonte: Proprio autor.

Para o ponto onde ocorre o maior valor de tensdo de corte (onde foi descartado um
pico de tensdo que ocorreu em um nd), o carregamento encontra-se parcialmente na regiao
de risco de falha por fadiga acima de 50.000 ciclos, porém a maior parte e os maiores
valores do carregamento se encontram do lado das tensdes de compressdo. Na Figura 130

sdo apresentadas a curvas de Dang Van para 1.000, 50.000 e 1.000.000 de ciclos.
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Como a regido que apresentou os maiores valores de tensdo de Tresca nao
corresponde a regido em que ocorrem em geral os problemas de falha por fadiga, foi
analisado também uma segunda regido no TTI préximo do tubo do pedivela, apresentada na
Figura 131, em que segundo o critério de Dang Van apresenta risco de falha por fadiga em
apenas uma pequena regido do carregamento (CALLENS e BIGNONNET, 2012);
(CICERO, LACALLE, et al., 2011).

Figura 131 — Grafico de Dang Van vertical para regido com solda.
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Fonte: Proprio autor.

4.6.2 Analise de Cargas Horizontais

O eixo de rotagdo Axis3 (eixo z) estd alinhado com a horizontal, conforme Figura
132, de maneira que a dianteira e a traseira estejam niveladas. E aplicada a condi¢do de
contato de penalidade, com coeficiente de friccao igual a 0,3, entre a espiga do garfo e a
parte interior do tubo da direcdo, bem como entre as pernas do garfo e o pino. Tanto o garfo

quanto o pino sao de aco 304 enquanto o quadro da bicicleta ¢ de aluminio 6061.
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Figura 132 — Dominio computacional para a simulagdo de fadiga com cargas
horizontais.

Fonte: Proprio autor.

As gancheiras traseiras sdo fixadas sem restri¢do de rotacdo e as cargas de 1200 N e
600 N sao aplicadas de forma ciclica a 50.000 ciclos numa frequéncia de 1 Hz, com
amplitude conforme Figura 133, no pino de unido das pernas do garfo ao longo do eixo z no
sentido da dianteira e traseira, respectivamente, onde o garfo ¢ restringido de tal forma que

apenas haja translag@o ao longo do eixo z e rotagdo em torno de X.

Figura 133 — Graéfico de aplicagdo das cargas dinamicas.
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Fonte: Proprio autor.

As Figuras 134 a 136 apresentam as condi¢des de contorno impostas.
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Figura 134 — Esquema das condigdes de contorno.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 135 — Condicdo de contorno do suporte do eixo dianteiro.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 136 — Condicdo de contorno do suporte do eixo traseiro.
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Fonte: Proprio autor.

Na aplicacdo da malha, conforme a Figura 137 ¢ mantido o tamanho de 8 mm para o
garfo e variado para o teste de convergéncia as dimensdes dos elementos do quadro. Nesta
etapa houve varios problemas de distor¢ao de malha, onde foi necessario selecionar a opgao
de controle de distor¢do. Assim como nos outros testes é realizado um refino na area de
contato entre o garfo e o tubo da diregdo, bem como o refinamento do pino de unido das
pernas do garfo.

Figura 137 — Malha aplicada no dominio computacional.

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 17 apresenta os resultados de convergéncia de malha, onde melhor podem

ser analisados na Figura 138.

Tabela 17: Resultados do teste de convergéncia de malha com cargas horizontais.

Tamanho do Numero de Te1.1s50 de von Variacdo da tensio [%]
elemento [mml] elementos Mises (MPa)
5 107852 176,577 -
4,5 124134 177,233 0,372
4 147164 177,227 0,003
3,5 182770 177,204 0,013
3 235647 177,261 -0,032

Fonte: Proprio autor.

Figura 138 — Grafico de convergéncia de malha para a andlise de cargas horizontais.

177,4

177,2 o —

177 / ——

g
% / —tr—i
g 176,8 —
g / —-—35
S 176,6 K, ——
176,4
176,2

116271 153054 172929 217242 288348
Numero de elementos

Fonte: Proprio autor.

Para a aplicagdo do critério de Dang Van ¢ analisado um ponto no quadro em que
ocorre a tensdo de corte maxima, localizado no tubo do canote, conforme Figura 139. A
Figura 140 apresenta o ciclo de carregamento bem como a curva de Dang Van para o ponto

em que ocorre o maior valor de Tensdo de Tresca.
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Figura 139 — Localiza¢ao do ponto de maior tensdo de Tresca.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 140 — Gréfico de Dang Van horizontal.
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Fonte: Proprio autor.

Para o ponto onde ocorre o maior valor de tensdo de corte, o carregamento encontra-

se parcialmente na regido de risco de falha por fadiga para 50.000 ciclos (de acordo com a
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norma), com as maiores amplitudes localizadas na area das tensdes de compressdo. Na
Figura 140 sdo apresentadas a curvas de Dang Van para 1.000, 50.000 e 1.000.000 de ciclos.

Como a regido que apresentou os maiores valores de tensdo de Tresca ndo
corresponde a regido em que ocorrem em geral os problemas de falha por fadiga, foi
analisado também uma segunda regido no TTI proximo do tubo do pedivela, apresentada na

Figura 141, em que segundo o critério de Dang Van ndo apresenta risco de falha por fadiga.

Figura 141 — Grafico de Dang Van horizontal na regido da solda.
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Fonte: Proprio autor.
4.6.3 Andlise de Pedaleira

O ultimo teste de fadiga a ser executado ¢ o de aplicacdo de forgas nos pedais,
conforme mostra a Figura 142. As cargas de 1200 N sdo aplicadas de forma ciclica a

100.000 ciclos numa frequéncia de 2 Hz nos pedais com defasagem, conforme Figura 143.
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Figura 142 — Dominio computacional para a simulacdo de fadiga com forcas nos pedais.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 143 — Grafico de aplicacdo das cargas dinamicas.
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Fonte: Proprio autor.
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Primeiro sdo calculadas as dimensdes dos dispositivos auxiliares que sao impostos
pela norma. Os primeiros a serem dimensionados sdo os apoios de comprimento R,,, que
correspondem ao raio do conjunto roda e pneu. Para esta bicicleta ¢ utilizada uma roda de 26
pol que corresponde a 660,4 mm, obtendo-se um R, de 330,2 mm com um cubo livre para

girar em torno do seu eixo, como pode ser visto na Figura 144.

Figura 144 — Dimensdes do apoio dianteiro em mm.
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Fonte: Proprio autor.

Para o apoio traseiro, que também ¢ rigido e permite o cubo girar livre, € preciso
desenhar também uma rétula, que tem que ser levada em conta para calcular R,,, pois este ¢
a soma do raio da esfera superior e o didmetro de 40 mm da rdtula mais a parte reta. A

Figura 145 mostra as dimensdes dos componentes do apoio traseiro.
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Figura 145 — Dimensdes do apoio traseiro em mm.

100 o

O ) @ 10,4

Fonte: Proprio autor.

Para aplicagdo da forga F;, é necessario criar pedais auxiliares de modo que atendam
as recomendacdes da norma conforme Figura 146. Dessa forma, sdo desenhados dois bragos
com angulo de 45° com a horizontal e comprimento de 175 mm e no lado em que estaria o
movimento central com a corrente ¢ acoplado um tirante de modo que conecte o pedal
auxiliar ao eixo traseiro, onde a norma estipula que a rigidez seja superior a dos outros
componentes. Os pedais apresentam 80 mm de comprimento para atender a especificagdo de
que se deve ter 150 mm do centro do tubo do pedivela até a forca F;, e facilitar a aplicacao

da mesma na extremidade.
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Figura 146 — Dimensdes dos pedais auxiliares em mm.
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Fonte: Proprio autor.

No processo de retinamento teve-se o cuidado de se aplicar uma malha capaz de
caracterizar ndo s a pressao na superficie de contato, mas também as tensdes no interior de

cada um dos corpos. Dessa forma o refinamento acontece ndo sé na area de contato, mas

também numa 4rea ligeiramente proxima com elementos de tamanho de 1 mm, como pode
ser visto nas Figuras 147 a 149.

Figura 147 — Refino na malha aplicado no contato do apoio traseiro.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 148 — Refino na malha aplicado no contato do apoio dianteiro.

Fonte: Proprio autor.

Figura 149 — Refino na malha aplicado no contato do tubo do pedivela e na area de
aplicagdo das cargas nos pedais.

Fonte: Proprio autor.

As Figuras 150 a 155 apresentam as condig¢des de contorno impostas, onde o garfo ¢
fixado ao apoio dianteiro, que ¢ fixo no plano horizontal, permitindo a rotagdo em torno do
seu eixo. Nas gancheiras traseiras ¢ permitida a rotacdo em torno do eixo, mas restringido o
movimento no plano lateral. O adaptador gira livremente em torno do eixo do tubo do

pedivela e o tirante tem rotacdo livre em suas extremidades.

126



Figura 150 — Esquema das condigdes de contorno.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 151 — Condig¢do de contorno do suporte do apoio dianteiro.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 152 — Condigdo de contorno do suporte do apoio traseiro.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 153 — Condicdo de contorno no garfo.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 154 — Condicao de contorno nos pedais.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 155 — Condicdo de contorno no tirante.
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Fonte: Proprio autor.

A Tabela 18 apresenta os resultados de convergéncia de malha, onde melhor podem

ser analisados na Figura 159.
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Tabela 18: Resultados do teste de convergéncia de malha para a analise de pedaleira.

Tamanho do Numero de Ter.nsz”w de von Variacio da tensio [%]
elemento [mm] elementos Mises (MPa)
5 161828 528,743 -
4,5 192424 528,502 0,046
4 237610 527,901 0,114
3,5 308655 527,879 0,004
3 425789 527,803 0,014

Fonte: Proprio autor.

Figura 157 — Grafico de convergéncia de malha para o teste de pedaleira.
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Fonte: Proprio autor.

Para a aplicagdo do critério de Dang Van foi analisado um ponto no quadro em que
ocorre a tensdo de corte maxima, localizado no Tubo do canote, conforme Figura 158. A
Figura 159 apresenta o ciclo de carregamento bem como a curva de Dang Van para o ponto

em que ocorre o maior valor de Tensao de Tresca.
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Figura 158 — Localiza¢do do ponto de maior tensdo de Tresca.

S, Tresca
[Awg: TSS9
+1.979e+05
+1.2815e+05
+1.650e+05
+1.425e+05
+1.320e+03
+1.155e+05
+9.897e+04
+2.248e+04
+E.598e+04
+4.949+04
+3.29%+04
+1.650e+04
+0.000e+00

Fonte: Proprio autor.

Figura 159 — Grafico de Dang Van pedaleira.
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Fonte: Proprio autor.

Para o ponto onde ocorre o maior valor de tensdo de corte, o carregamento encontra-
se parcialmente na regido de risco de falha por fadiga para 100 000 ciclos (de acordo com a
norma). Na Figura 161 sdo apresentadas a curvas de Dang Van para 1000, 100 000 e 1
000000 de ciclos.
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Como a regido que apresentou os maiores valores de tensdo de Tresca ndo
corresponde a regido em que ocorrem em geral os problemas de falha por fadiga, foi
analisado também uma segunda regido no TTI préximo do tubo do pedivela, apresentada na

Figura 162, em que segundo o critério de Dang Van nao apresenta risco de falha por fadiga.

Figura 160 — Grafico de Dang Van pedaleira na area de solda.
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Fonte: Proprio autor.
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5 - CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvida uma metodologia de aplicagdo das normas
UCI e ISO 4210 que regem as especificagdes necessarias para bicicletas de competicao. O
quadro apresentou areas com concentradores de tensao, como nas gancheiras que obtiveram
picos cerca de 4 vezes maior do que as demais regides nos ensaios de cargas estaticas,
porém nas demais regides ocorreram tensdes menores que a de escoamento do material.
Dessa forma, foram excluidos os pontos com esses picos. Os testes de impacto obtiveram
resultados dentro do permitido pela norma, que sdo de no maximo 10 mm.

O fato de ndo haver sido considerada a varia¢do na resisténcia do material na zona
termicamente afetada, alterou os resultados, pois em geral os pontos de maior tensdo
ocorrem no tridngulo traseiro proximos das soldas, onde existe uma mudanca da
microestrutura do material com aumento de concentradores de tensao que sao responsaveis
por propagacdes de trinca.

Os resultados dos testes de fadiga demonstraram que o quadro ndo foi devidamente
projetado para suportar cargas ciclicas entre 50.000 e 100.000 ciclos, visto que o material ¢
aluminio e este ndo apresenta limite de resisténcia a fadiga. Os tubos do canote e superior
apresentaram as maiores tensdes de Tresca, o que ndo ¢ comum de acontecer nos quadros
reais, demonstrando um possivel erro no dimensionamento dos mesmos. Foi avaliado se na
regido de frequentes trincas (proximo ao tubo do pedivela) ocorreriam falhas, e observou-se
que as tensdes sdo bem menores que nos tubos do canote e superior, portanto dentro da
especificagdo de Dang Van. Dessa forma, conclui-se que para tornar o projeto seguro deve-
se considerar ndo somente as cargas estaticas, mas também as dinamicas, visto que a fadiga
¢ responsavel por cerca de 90% das falhas em materiais metalicos. Apesar de o quadro ter
apresentado alto risco de falha por fadiga, segundo Dang Van, a maior parte do
carregamento se encontrou na zona de tensdes de compressdao, onde ndo se contribui para
uma propagacao de trinca.

As principais dificuldades encontradas na realizagdo deste trabalho foram em relacdo
a aplicacdo da malha e ao contato. Além de ser extremamente demorado o processo de
analise de convergéncia para obter a melhor malha de uma maneira geral, foram necessarios
também inumeros refinos em dareas de contato e aplicagdo de forgas, nas quais houve
necessidade de testes de independéncia de malha novamente. Os problemas de contato
estavam intimamente relacionados com o refino das malhas, bem como na escolha correta

no tipo de contato e das superficies envolvidas.
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Em relagdo a aplicacao da norma ISO 4210 foi de grande ajuda o trabalho do autor
Jacinto (2016), pois a norma ¢ bem rasa em esclarecimentos mais profundos de aplicacdes
de contorno, e principalmente no que se refere a modelagem computacional do ensaio, visto
que muitas condi¢des aplicadas nas simulagdes necessitaram de um aprofundamento tanto
de utilizacao de software quanto de ensaios de bicicletas.

No que se refere ao uso do ABAQUS®, minhas maiores dificuldades foram em
relacdo a aplicagdao dos ensaios de fadiga, visto que existem poucos materiais disponiveis,
como tutoriais, que ajudam a entender como funciona a etapa de andlise de fadiga. Da
mesma forma, como foi dificil aplicar o método de Dang Van em minhas analises, pois sao
poucas as literaturas que tratam de maneira mais abrangente o método demonstrando como

obter as curvas.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros indicam-se os seguintes aspectos a serem
avaliados:

e Analisar o comportamento das soldas de unido dos tubos do quadro em testes
de fadigas, pois se tratam de regides que possuem alto risco de falha em quadros reais;

e Aplicar um processo de otimizagdo no quadro visando melhorar sua
resisténcia a fadiga bem como reduzir o material utilizado;

e Estudar os dominios computacionais propostos em outros materiais;

e Estudar os dominios computacionais propostos com outros tratamentos
térmicos;

e Analisar outros casos de cargas estaticas propostos pela literatura;

e Comparar outros métodos de verifica¢ao de fadiga;

e Fazer um estudo mais aprofundado do comportamento do quadro em relagao

aos deslocamentos verticais e laterais.
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ANEXO A - CATALOGO DE TUBOS DA COLUMBUS

CHAIN STAYS Single Bend
CODE L1 L2 L3 R1 R2 R3 X Y FAMILY
ZON114V10425 300 320 10° Zona
ZON114V12425 300 320 12° Zona
ZON1140V440C10 300 320 10° Zona
CODE L1 L2 L3 R1 R2 R3 X Y FAMILY
XCR 1140V425133CR™ 150 310 320 320 5° 5° XCR
SLF1140V410133E 150 310 320 320 4° 8° Life
SLF1140V410133CR 150 310 320 320 8° 8° Life
SLF1140V4101133E 150 310 320 320 4° g° Life
SLF1140V4101133CR 150 310 320 320 8° 8° Life
ZON1140V425133 150 310 230 230 12° 8° Zona
ZON1140V425133CR 150 310 320 320 8° 8° Zona
ZON1140V425133E 150 310 320 320 4 8° Zona
ZON1140V44029 150 345 230 230 12° 8° 297
ZON1140VATOFAT 150 350 230 150 20° 7° FAT
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CHAIN STAYS Triple Bend

CODE L1 L2 L3 R1 R2 R3 X Y z FAMILY
ZON1140V47029 150 330 420 230 230 230 15° 7° 15° 29
SEAT STAYS Double Bend
L2
CODE L1 L2 L3 R1 R2 R3 X Y z FAMILY
XCR615560133CR 210 335 250 250 3° 3° XCR
SLF715560133E 210 330 320 320 4° 8° Life
T I I I - -
ZON615560133 220 335 320 320 15° 8 Zona
ZONB15560133CR 210 335 250 250 8° 8 Zona
ZONG615560133E 210 330 320 320 4° 8 Zona
| ZON915560133 220 335 250 250 15° 8° Zona
| _7ON915560133CR 210 335 250 250 8° 3 Zona
|__ZON915560133E 210 330 250 250 4° 3° Zona
ZON91556029 220 345 250 250 18° a° 29
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(*): Thickness can be 1,05mm in the first 15mm of R1
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SEAT TUBE Single Bend
—
CODE L1 L2 R1 X Y FAMILY
ZON113550110F 200 70 (e8) 800 29
DOWN TUBE Single Bend
CODE L1 R1 X Y FAMILY
ZONA12750001110E 30 150 25° 297
SEAT STAYS single bend
—
CODE L1 R1 X FAMILY
ZON915560FAT 345 250 18° FAT
SEAT TUBES - external butted
I LENGTH ‘
‘ L1 L T1 Lc L T2 L2 painted end
- N _ -
[a]
G R1 RC R2
saddle
BUTT TH. PROFILE BUTT LENGTHS
CODE 0.D LENGHT R1 RC R2 1 T Lo T2 L2 FAMILY
SLFM1363500 7 635 07 5 0,9 60 40 315 40 80 HSS
SLFM1371000 7 710 0.7 5 0,9 60 40 240 40 230 HSS
SLF| 56000 i 560 0,7 5 09 60 40 240 40 80 HSS
ZBSRID27 2 Alloy reduction sleeve for 27, 2mm seat tube
SLFI13520001 28,6 520 08 06 1 150 40 210 40 80 Life
SLFI13635001 28.6 635 08 6 1 150 40 325 40 80 Life
ZON113550 28.6 550 0.8* 6 12 245 40 150 40 75 29
ZON113550110F = ZON113550 + R800 bend for rear wheel clearence 29
ZON113620 28,6 620 0.8" 0.6 12 245 40 220 40 75 Zona
ZON113640 28,6 640 0,8* 06 12 245 40 220 40 95 Zona
ZON113560002 31.7 560 0.7 05 09 160 40 240 40 80 Zona
ZOI 535002 31.7 635 0.7 5 09 60 40 315 40 80 Zona
ZOI 715 286 715 08 6 1 50 40 215 40 270 Zona
ZOI 560001 327 560 0.7 5 0,9 60 40 240 40 80 Zona
ZO| 3635001 32,7 635 0,7 5 09 60 40 315 40 80 Zona
ZON113550001 327 550 07 05 0,9 40 145 40 Zona
735FD33 Columbus CNC aluminum front derailleur clamp @33 for ZONT13635007 & ZON113550001 fubes
CXB113575 28,6 575 [ 09 06 12 [ 250 25 170 30 100 | Cromor
CXB113635 28.6 640 | 0_9 D-G 12 | 250 25 235 30 100 | Cromor




APENDICE A - VISTAS TECNICAS DO QUADRO/GARFO
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