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RESUMO

Este trabalho compara os resultados de simula¢des computadorizadas feitas no
programa SolidWorks Simulation com ensaios mecanicos reais em quadros de bicicleta
da liga Al 6061. Para tanto, ¢ apresentado uma retrospectiva historica da bicicleta e seu
atual processo de fabricacdo. Introduz-se o método dos elementos finitos, os critérios de
avaliacdo de falhas em simulacdes e os principais ensaios mecanicos normativos aos
quais se submetem quadros de bicicletas. Mostra-se também o processo de ensaios
fisicos e simulacdes. Quanto aos resultados, observou-se um excelente nivel de precisao
na identificacio de pontos de concentracio de esforcos e de falha. No
entanto,encontraram-se também significativas divergéncias de resultados dos testes de
fadiga com a provavel causa na defini¢do dos parametros das curvas S-N e divergéncias
das propriedades mecanicas do material.

PALAVRAS- CHAVE: SolidWorks. Método dos Elementos Finitos. Aluminio. Fadiga.
Bicicleta.



ABSTRACT

This work compares the results of computer simulations made in the SolidWorks
Simulation program with real mechanical tests on Al 6061 bicycle frames. For this
purpose, a historical retrospective of the bicycle and its current manufacturing process is
presented. We introduce the finite element method, the failure evaluation criteria in
simulations and the main normative mechanical tests to which bicycle frames are
submitted. It also shows the process of physical tests and simulations. Regarding the
results, an excellent level of precision was observed in the identification of points of
effort concentration and failure. However, significant divergences in fatigue test results
were found with the probable cause in the definition of the parameters of the S-N curves
and divergences of the mechanical properties of the material.

KEY WORDS: SolidWorks. Finite Element Method. Aluminum. Fatigue. Bicycle.
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1 Introducio

De acordo com a ABRACICLO (Associagao Brasileira dos Fabricantes de
Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares) [!!, a frota brasileira de
bicicleta ¢ de mais de 7 milhdes e tem uma producao anual de 2,5 milhdes de unidades,
e apresenta tendéncias de crescimento para os proximos ano, iSSO gragas ao novo
cenario mundial onde diversos paises comegam a seguir as tendéncias de nagdes
desenvolvidos como Alemanha, Dinamarca e Holanda, j4 que o ciclismo pode ser
considerado o modelo de transporte urbano mais sustentdvel para médias e longas
distancias!?, e apresenta fortes tendéncias de crescimento em todas as suas modalidades.
Com isso, a utiliza¢do de materiais confidveis junto com o desenvolvimento de produtos
de melhor qualidade e prego acessivel se torna de extrema relevancia.

Na busca pelo desenvolvimento de estruturas mais leves e mais resistentes, que
implicam na utilizagdo de menos materiais e, portanto, custos relativamente menores, o
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) se destaca pelo seu rapido avango devido a
crescente capacidade de processamento dos computadores aplicados a analise de
mecanica estrutural e continua !, Esse método parte de uma premissa natural onde
problemas complexos sdo subdivididos em unidades menores e mais simples, cujos
comportamentos sdo totalmente conhecidos. Com esta divisio o estudo de cada
componentese torna possivel e mais simples onde, conhecido o comportamento de cada
um desses elementos, se retine cada um destes resultados para se conhecer a solugdo do
todo.

Tal método, para problemas de complexidades crescentes, gera também o
aumento da quantidade de elementos a serem analisados ou demandam a simplificagao
através da substituicdo por analogia de porgdes reais do problema por elementos
simplificados. Tais substituicdes, como citado em ZIENKIEWICZ!*! e demonstrado por
MC HENRY™ HRENIKOFFPle NEWMARK!®ha década de 1940, podem fornecer
solucdes satisfatorias para problemas complexos. Além da possibilidade de
simplificagdo, com o advento da computacdo, a realizagdo de calculos em grandes
quantidades de elementos que interagem entre si seguindo regras e propriedades bem
definida, e a solucdo nada mais ¢ do que a interacdo entre cada um dos elementos
criados.

Nesse contexto, a aplicagdo de tal método na industria de quadros bicicletas, se
estende a praticamente qualquer projeto que vise criar estruturas mais fortes € mais
leves com desempenhos melhores uma vez que, em se tratando de bicicletas voltadas
para o esporte como as moutainbikes(MTB) bicicletas de estrada e de triatlon, a
resisténcia, desempenho e leveza dos conjuntos ganham uma importancia fundamental
para o consumidor final, sendo inclusive alvo de andlise e item de decisdo entre
modelos diferentes.

Para os engenheiros, o0 MEF e a utilizagdo de programas de computador para
simula¢des computadorizadas, representa uma grande reducao de tempo e investimentos
necessarios com prototipos ao se identificar pontos fracos no projeto (normalmente de
dificil detec¢do) antes mesmo da constru¢do do primeiro prototipo. Numa industria de
inovagao rapida como a de bicicletas com finalidade desportiva, onde novos modelos e
tecnologias sdo apresentados todos os anos, a possibilidade de utilizacdo de tais
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solugdes represente um aumento expressivo na qualidade e velocidade do
desenvolvimento de novos quadros.

Apesar da crescente utilizagdo do método, para a comprovagao dos resultados
realiza-se sempre o teste fisico em modelos reais, pois a geracdo dos modelos e as
simulagoes feitas no computador, muitas vezes apresentam pequenas variagdes oriundas
de aproximagoes e distor¢des entre 0 modelo computadorizado e o prototipo real.

Nesse contexto, o presente trabalho busca a analise € comparagao dos resultados
obtidos com a utilizagdo de programas de modelagem 3D e o método dos elementos
finitos para simulagdes estaticas e de fadiga, comos resultados de testes em modelos
reais.

E importante também ressaltar que todos os testes realizados estardo, por
questdes de padronizagdao, embasados nas normas técnicas de requisitos minimos
referentes a constru¢cdo de quadros de aluminio. Utilizaremos tanto normas Brasileiras
quanto padrdes internacionais.

1.1Problematizacio e hipotese

Devida a extensa utilizagdo e a importancia do método dos elementos finitos nos
mais diversos setores, uma extensa literatura pode ser encontrada no tema e a mesma se
encontra ainda em expansdo. No ramo da industria de bicicletas, a busca por solugdes
que promovam a melhoria da qualidade do produto final juntamente com a diminuig¢ao
dos custos, principalmente em se tratando de quadros de aluminio, ¢ de suma
importancia para permanecer competitivo.

Dito isso a utilizagdo dos programas de elementos finitos permitem a diminuigao
da quantidade de material utilizada no quadro, melhoria da qualidade e durabilidade dos
mesmos ¢ a diminuicdo de custos. Nisso ¢ importante comprovar a eficacia de tais
programas comparando-os a testes reais. O presente estudo parte do pressuposto de que
as aproximagoes feitas por tais programas sao suficientemente confiaveis para a
conferéncia preliminar de projetos e visa a comparagdo do método com ensaios reais
bem com o levantamento a interpretagao dos resultados.

1.2Delimitacao do estudo

O presente estudo se limitara a elaboragdo, analise e comparagao dos modelos
computacionais com 0s ensaios mecanicos reais.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Como objetivo geral, o presente trabalho visa a comparacdo entre simulagdes
feitas em computador com testes reais de esforgos em quadros de bicicleta.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Modelagem em computador dos quadros de bicicletas selecionados;

e Simulacdo de testes de compressio estaticos nos modelos
computadorizados;

e Simulacao de testes de fadiga nos modelos computadorizados;

e Definicdo dos parametros de limite de resisténcia nos modelos
computadorizados;

e Realizacdo de testes fisicos em prototipos;

e Comparagao dos resultados;

1.4 Justificativa

O presente trabalho se mostra relevante por se tratar de umestudo que
mostra diretamente a importancia e precisdo da utilizacdo de métodos de analises
computadorizadas em projetos ao comparar os resultados virtuais com resultados reais
feitos em produtos de linha. Este estudo se estende a toda industria que utiliza softwares
de modelagem numérica mostrando qual o nivel de precisdo que se pode ser obtido com
um destes programas.A simulagdo prévia de cargas e esfor¢os em componentes permite
a diminui¢do de falhas e problemas na manufatura de protdtipos e pecas iniciais,
podendo-se identificar estes pontos antes mesmo da construgdo de um modelo fisico, o
que acarreta redugdes de custo e reducdo de perdas de tempo com protétipos falhos e
defeituosos.

Além disso, o presente trabalho também serviu como demonstrativo inicial e
apresentacdo da metodologia na empresa Sense Industria de Bicicletas da Amazonia
Presente no podlo industrial de Manaus que esta diretamente ligada a projetos e
manufatura de quadros de bicicletas de aluminio, sendo este um importante passo para a
melhoria no desenvolvimento interno dos projetos feitos nesta empresa. Todo o
maquinario e material de andlise foram disponibilizados sem custos pela empresa. O
estudo em si foi liberado para divulgacdo sem quaisquer restri¢des de apresentacao de
dados obtidos.
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2 Referenciais Teoricos

2.1Historia da bicicleta

De acordo com Wilson 2004[7] a primeira invengdo de um veiculo de propulsao
humana que pode ser diretamente ligado as bicicletas modernas, ¢ atribuido ao barao
Karl Friedrich Drais von Sauerbronn. Tal maquina foi a publico pela primeira vez nos
jornais alemaes de 1817, Reino Unido em 1818 e Estados Unidos em 1819. Tal
maquina, ndo possuia um sistema de propulsdo propriamente dito, sendo esta movida
diretamente pelas pernas do usuario em contato com o chao como pode ser observado
na pintura abaixo.

Imagem 1: Karl von Drais (Litografia colorida da década de 1830)

Fonte: Kolorierte Lithographie von Hartenstein , por volta de 1820

Ap6s Drais, o segundo grande avanco no desenvolvimento das bicicletas, por
volta de 1860, foi a introdugdo de pedais que proporcionaram uma nova e mais eficiente
maneira de propulsionar a aparato. Apesar disso ainda ser objeto de disputas e
contradigdes entre historiadores, por diversas vezes € atribuido a Pierre Michauxo[9]
credito da implantacdo em grande escala desta melhoria. H4 também patentes
registradas em nome de Pierre Lallement[10]. Por ndo se tratar do foco de estudo deste
trabalho, ndo entraremos aqui em maiores detalhes. Tais mecanismos foram inseridos
diretamente na roda dianteira de maneira a realizar a transferéncia direta de for¢as do
ciclista para a roda. Com isso, para maiores velocidades eram necessarias rodas
maiores. ApoOs a evolucao do conceito, € da insercao dos raios para tencionar as rodas e
permitir que deformassem em terrenos acidentados ou que colapsassem com o proprio
peso surgiram as iconicas bicicletas de rodas altas.
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Imagem 2: Bicicleta de roda alta, 1896

Fonte: WILSON, David G. Bicycle science. 2004."!

O proximo grande passo do mundo do ciclismo foi a introducdo das cdmaras de
ar para os pneus numa busca por alternativas de bicicletas mais seguras feita
primeiramente por John Boyd Dunlop[7] . Porém a invencdo do veterindrio apresentava
o incoveniente de ter uma manuten¢do exigente e constante. Em resposta a isso Edouard
e Michelin langaram, em 1891, o primeiro pneu desmontavel. A partir dai até a década
de 1970, diversas foram as invengdes que melhoraram o desempenho e a seguranca das
bicicletas, aumentando a velocidade e contribuindo com a seguranca da utilizacdo da
mesma. Um grande exemplo ¢ a roda livre que permitia ao ciclista parar de pedalar em
descidas e trajetos com vento e inclinagdo favoraveis.

2.2Tipos de Bicicletas

Atualmente temos a especializacdo da bicicleta. Diferentes modelos e geometrias
que priorizam diferentes aspectos da locomocao, transporte ou conforto, ramificaram os
tipos de bicicletas, e estas podem ser classificadas de diversas maneiras. Por questdes de
praticidade iremos diferenciar aqui somente alguns tipos de bicicletas quanto ao tipo de
terreno e as atividades para as quais estas sdo recomendadas e ndo abordaremos
bicicletas elétricas. Como guia para esta classificacdo utilizamos as denominagdes
comerciais presentes em sites de grandes marcas de bicicletas [ 1211131,

2.2.1 Bicicletas de Estrada (Road)

Bicicletas de estrada sdao bicicletas, como o nome sugere, predominantemente
para terrenos pavimentados e mais regulares, com algumas excec¢des. Em geral nao
possuem amortecedores e sdo projetadas normalmente para maiores velocidades sem
grandes impactos. Sdo também os tipos de bicicletas utilizadas em competi¢des famosas
como Le tour de France, Giro de Italia, etc. Alguns exemplos de subclassificacao sdo:
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Triatlon;
Endurance;
Ciclocross;
Touring;
Gravel,;
Racing;

Imagem 3: Bicicleta de Estrada,

Fonte: A field guide to bicycles.!'?!

2.2.2 Bicicletas de montanha (Mountain Bikes)

Bicicletas voltadas para o uso em trilhas e terrenos acidentados. Proporcionam
experiéncia em terrenos basicamente inacessiveis a outros tipos de bicicletas, lidando
com grandes impactos através de sistemas de amortecedores. Geralmente de pneus
largos permitem um maior conforto. Em contraste com as bicicletas tipo estrada estas
nao desenvolvem velocidades tao altas em terrenos lisos devido a relagdes de marchas
mais leves e a geometria e postura menos aerodindmicas. Estas também podem ser
subdivididas em, por exemplo:

Hardetail;

Full Suspension;
Trail;

Enduro;
Downhill;

Fat;
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Imagem 4: Bicicleta de Downhill,

Fonte: A field guide to bicycles.!'?!

2.2.3 Bicicletas urbanas (cidade)

Sao bicicletas que prezam pelo conforto e mobilidade, utilizadas especialmente
dentro de perimetros urbanos como forma de locomogdo, laser e transporte. Podem
apresentar ainda caracteristicas de outros tipos de bicicletas, e acessorios de seguranca
como retrovisores, aparatos sonoros como bobinas e faréis. E, junto com as demais
bicicletas, considerado o modelo de transporte mais sustentdvel, e em diversos paises
como china e Holanda tem importancia fundamental na funcionalidade e cultura desses
paises. Algumas variacdes desse tipo de bicicletas:

Comutagao
Hibrida
Fixa
Conforto
Carga
Vintage

2.3Materiais

Atualmente, diversos tipos de materiais sdo utilizados na manufatura de quadros
de bicicletas. Estes variam desde o ago até a fibra de carbono. Num contexto historico, a
busca por novos materiais esteve geralmente atrelada a busca por leveza,resisténciae
custo produtivo para a construgdo de bicicletas mais confidveis, baratas e leves.

Dentre todas as possibilidades, uma das mais exploradas ¢ o aluminio. De
acordo com Shakhashiri (2007) ['*], este ¢ o metal nio ferroso mais consumido no
mundo. Constituindo aproximadamente 8% da massa da crosta terrestre, sendo a sua
principal aplicacdo quase sempre em ligas metalicas. Isso ocorre devido a melhoria nas
propriedades mecanicas alcancadas ao se utilizar elementos de liga.

20



Aprofundaremos-nos aqui nas propriedades do aluminio, em especifico da liga
6061, por se tratar do material alvo deste estudo.

2.3.1 Propriedades Mecanicas do aluminio 6061

As propriedades tnicas do aluminio de forca, alta resisténcia a corrosdo e baixa
relacdo entre peso e resisténcia mecanica, tornam este material um de importancia
fundamental nos mais diversos campos de atuagdo como a aeronautica, construgao civil,
transmissdo de eletricidade, etc.!'!

Para cada aplicagdo distinta, o aluminio ¢ utilizado em ligas diferentes, pois o
aluminio puro em si ndo possui propriedades mecanicas tdo satisfatdrias quanto suas
versoes nao puras. A Aluminium Association utiliza um sistema de separacao das
diferentes ligas de aluminio em familias, identificando cada liga com 4 digitos, onde o
primeiro digito ¢ relacionado ao elemento de liga principal utilizado naquela familia da
seguinte maneiral'¢l:

Ixxx: aluminio com 99,99% de pureza. Familia de controle;

2XXX:
3XXX:
4xXX:
SXXX:
6XXX:
TXXX:
8xxx:
1)0.0.8

ligas em que o cobre € o principal elemento de liga;

ligas em que o manganés ¢ o principal elemento de liga;

ligas em que o silicio ¢ o principal elemento de liga;

ligas em que o magnésio ¢ o principal elemento de liga;

ligas em que o magnésio e o silicio sdo os principais elementos de liga;
ligas em que o zinco ¢ o principal elemento de liga;

ligas que caracterizam composigoes diversas;

reservado para uso futuro;

Tendo esta terminologia esclarecida, a liga alvo deste estudo se trata de uma liga de
aluminio magnésio e silicio (6061) com a seguinte composicdo tabelada na The
Aluminum Association :

Tabela 1 — Composi¢ao metalografica Al 6061

Ano | 1954 | Liga | 6061

%Si %Fe %Cu %Mn %Mg  %Cr %Ni %Zn %Ti %Ag %B %Bi %Ga %Li %Pb %Zn
0.4- 0.15- 0.8- 0.04-

08 0.7 0.4 0.15 12 0.35 025 0.15 - - - - - 0.05 0.15

Fonte: Prépria, valores de Aluminum Association!'!
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Sendo que esta possui as seguintes propriedades mecanicas:

Tabela 2 — Comparativo de propriedades mecanicas

Comparativo de propriedades mecanicas
Propriedade 6061- O (cru) 6061 - T6 (tratado)
Dureza Brinell 33 93
Modulo de
clasticidade GPa 69 69
Alongamento no
ponto de quebra % 20 10
Resistencia a fadiga 61 96
Mpa
Coeﬁglente de 033 033
Poisson
Modulo de
cisalhamento GPa 26 26
Tensdo de
Cisalhamento Gpa 84 210

Fonte: Prépria, valores de MONDOLFO!""

Os quadros objetos deste estudo serdo todos tratados termicamente como veremos no
processo de fabricagao dos quadros.

2.4 Quadros

Os quadros selecionados para este estudo sdo quadros de aluminio de liga 6061
produzidos no polo Industrial de Manaus, sendo estes quadros destinados a mountain
bikes. Os modelos do tipo Mountain Bikes apresentam as maiores solicitagcdes reais em
campo e também os maiores requisitos minimos de resisténcia de acordo com as normas
brasileiras e ISO.

O modelo em questdo ¢ o Impact Pro 2019 tamanho M. Este foi escolhido pela
possibilidade da utilizacdo de 6 quadros fornecidos pela empresa Sense Industria de
Bicicletas da Amazonia. Tais quadros foram retirados diretamente da linha de produgao
nao havendo quaisquer divergéncias entre os produtos de mercado e os quadros
utilizados para este estudo.
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Imagem S:Impact Pro modelo final ,

Fonte: IMPACT PRO ?!

A geometria do produto em questdo se encontra de acordo com os projetos que
foram utilizados na etapa da modelagem tridimensional dos quadros e pode ser
observada resumidamente a seguir:

TAMANHOS

£ M L L
38 mm 420 mm 47 mm 520 mm

TOP TUBE LENGHT
HEAD TUEE LENGHT
SEAT TUBE ANGLE
HEAD TUBE ANGLE
BE DROF

A LEMGHT
AHEEL BASE
FROMT CENTER

FORK LENGHT

Imagem 6:Geometria IMPACT PRO,

Fonte: IMPACT PRO 27

Vale ressaltar aqui que este modelo ¢ considerado semi profissional ja utilizado
para competicdes pelo usuario. Apesar disso o processo de fabricacdo ndo apresenta
nenhuma varia¢do relevante em relagdo a modelos inferiores. O grande diferencial esta
no projeto dos perfis dos tubos utilizados aliados a geometria mais agressiva dos
quadros posicionando o ciclista em um perfil mais baixo. Tais fatores e perfis de usudrio
fazem com que esta bicicleta esteja entre os quadros da empresa que mais sofrem
solicitagdes mecanicas durante seu uso.
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2.4.1 Processo de fabricacao dos quadros

O fluxo de processo de fabricacdo dos quadros em questdo ¢ similar a maioria dos
quadros de aluminio ao redor do mundo. Os quadros em si sdo formados por 8 partes
principais, sendo elas:

Seat Stays Top Tube

Seat Tube

Drop Outs Chain Stays Bottom Bracket Down Tube Head Tube

Imagem 7: Anatomia de um quadro de carbono,

Fonte: A field guide to bicycles.!'?!

Head tube (HT) ou cabecote;

Top Tube (TT) tubo superior;

Down Tube (DT) tubo inferior;

Bottom Bracket central (BB) caixa de movimento central;
Chain Stays (CS) rabeira inferior;

Seat Stays (SS) rabeira superior;

Drop outs ou gancheiras;

Todas estas partes chegam como materiais ja hidroformados.

Apesar do formato externo final ja vir pronto, todos os tubos necessitam de
algum tipo de processamento para que se realizem os devidos encaixes para a solda,
uma vez que os mesmos tubos servem para tamanhos diferentes de bicicletas e podem
ser trabalhados em diferentes combinagdes. Portanto, sdo realizados os cortes em
moldes de cortes, serras, e furadeiras. Alguns tubos necessitam ainda de processos de
usinagem em fresas para que estejam prontos para a solda.

Apds o preparo dos tubos, estdo terdo guias de cabos brazados e serdo lavados
em preparo para a solda. Cada pedago € entdo posicionado em uma mesa de
ponteamento e as pecas sdo unidas em uma geometria pré-definida. Apods o
ponteamento,os quadros tem sua geometria checada e sdo entdo definitivamente
soldados.
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Feita a solda, os quadros precisam passar por um tratamento térmico para se
reduzir os efeitos de perda de propriedades mecanicas que ocorrem durante o
aquecimento na soldagem. O processo em questdo ¢ denominado T6.

T6 refere-se ao tratamento térmico dado as ligas de aluminio termicamente
tratdveis que passam pelo processo de solubilizacdo e depois sdo envelhecidas
artificialmente. Esta designagdo ¢ aplicavel a produtos que ndo sdo trabalhados a frio
apds a solubilizagdo e nos quais as propriedades mecanicas e/ou de estabilidade
dimensional foram melhoradas ap6s a precipitagdo e que, de acordo com Modller
(2008)!'1, ¢ o tratamento que produzas maiores resisténcias (durezas) em ligas de
aluminio tratadas.

Foi observado que o tratamento térmico nao esta inteiramente de acordo com a
norma ABNT NBR 12315 referente a Ligas de aluminio trabalhdveis, tendo seu
resultado final checado através da utilizacdo de um durometro tipo webster quadro a
quadro. Os valores de dureza encontrados sdo levemente abaixo do especificado na
tabela de propriedades da liga de aluminio em questdo, mas este fator ndo sera foco
deste estudo pela impossibilidade presente de andlises metalograficas e de ensaios de
tracdo e compressao.

Terminado o processo de tratamento térmico, os quadros recebem acabamentos
finas, como as roscas do BB, Pintura e adesivagem, e seguem para montagem. Tal
processo pode ser simplificado do fluxograma abaixo:

Solda e
Recebimento acabamento
de solda

Preparo dos Ponteamento Acabamento
tubos

Tratamento
Termico

Brazagem Montagem

Imagem 8:FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Fonte: Propria
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2.5 Pontos de concentracao de esforcos

De acordo com a analise feita por Dwyer 29, os principais pontos de aten¢io na
analise de concentracdo de esforcos nos quadros, devem ser os pontos de jun¢do do
cabegote, do BB e do tubo do selim com os tubos da rabeira. Tal analise foi baseada nos
principais recalls realizados por grandes fabricantes de bicicletas.

Um dos provaveis motivos para a concentragao de problemas nesses locais, ¢ o
fato de que muitas vezes além das concentragdes de esforcos, os mesmo tendem a ser
pontos onde o material ¢ termicamente afetado durante o processo de soldagem do
quadro.

Estas observagoes se confirmam ao se observar a lista de chamados do SAC
(servico de atendimento ao cliente) da empresa em questdo, onde se pode observar que
todas as falhas mecanicas em quadros se deram préximos aos pontos comentados por
Dwyer.

Portanto, espera-se observar durante as analises e ensaios mecanicos, falha dos
componentes em regides proximas aos pontos de unido de componentes, em especial no
DT, pelo tipo de carregamento ao qual se submeterdo os quadros.

2.6 Método dos elementos finitos

Como ja mencionado anteriormente, o MEF juntamente com as ferramentas
CAD (computer aided drawing, ou desenho assistido por computador) e CAE (computer
aided engineering, ou engenharia assistida por computador), sdo ferramentas
indispensaveis a engenheiros e empresas que buscam inovacao e agilidade no projeto de
novos produtos.

Tal método parte de um principio muito conhecido na engenharia que ¢ a
separacdo de problemas complexos em pequenos problemas cujos comportamentos e
interacdes sdo totalmente conhecidos. Dito isso, 0 método dos elementos finitos parte do
principio da resolucdo de problemas discretos, ou seja, um problema onde o tmero de
elementos € finito e tais elementos sdo bem definidos.

Com a crescente capacidade de processamento dos computadores, a resolucao de
problemas continuos com grandes quantidades de elementos se tornou rapida e eficiente
permitindo a grande expansio da aplicagdo do método!*!, havendo diferentes abordagens
quanto a definicao de quais os elementos a serem levados em conta na resolugdo destes
problemas. Tal definicdo pode ser chamada de discretizacdo e sempre envolve
aproximagdes que buscam se aproximar ao Maximo da realidade.

Apesar do estado de sofisticagdo dos softwares, programas e solvers envolvidos
na aplica¢do deste método, os principios de resolucdo permanecem os mesmos € podem
ser divididos em algumas etapas basicas:

e Discretizagdo — Como mencionado anteriormente, a discretizagdo tem
por finalizade tornar problemas continuos em problemas com um numero
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finito e bem definido de elementos. No caso do presente trabalho essa
etapa se encontra na geracdo dos modelos tridimensionais € na sua
consecutiva divisdo em elementos pontuais na etapa de geragdo de malha
dos corpos solidos. Nesta etapa se divide corpos continuos em nos, tendo
suas posicdes demarcadas. Nos programas que realizam esse tipo de
procedimento essa etapa ¢ muito evidente durante a geracao das malhas
que representaram os corpos estudados;

e Aplicacdo de carregamentos e restrigdes — Aplica-se aqui as cargas
pontuais e distribuidas bem como efeitos térmicos e outras relagdes que
0s corpos possam ter entre si como superficies deslizantes ou rolamentos,
transferéncias térmicas e etc. Nessa etapa também se define os pontos e
geometrias fixas a serem considerados no estudo.

e Resolugcdo — Como sugere, nessa etapa € calculado as forgas de reagdo e
deslocamentos bem como as tensdes e cargas sofridas por cada um dos
elementos. Tais calculos sdo feitos através do estabelecimento das
matrizes de rigidez e resolu¢do das mesmas.

Nao cabe no presente trabalho a explanacdao d os célculos envolvidos no MEF
por ndo se tratar do objeto de estudo em questdo. Nao estd sendo questionado aqui os
métodos e os calculos em si, mas sim a comparacdo entre os dados previstos nas
simulagdes e o comportamento real dos corpos mediante testes similares

2.7Critério de von Misses

A anélise dos resultados obtidos através das simulagdes computadorizadas parte
da adocdo de um critério a partir do qual se define o ponto de falha do material
estudado. No caso do presente trabalho se adotou o Critério de Von Misses ou méxima
energia de distor¢ao

De acordo com KACHANOV ! a teoria da maxima energia de distor¢do, tem
como caracteristica principal que as energias de distor¢do ou esfor¢cos mecéanicos
presentes nos corpos estudados sdo utilizadas para predizer se estd ocorrendo o
escoamento (ou deformacgao pléstica) do material ou ndo.

Este critério presume, de maneira resumida, que o escoamento ocorre quanto a
densidade de energia de deformag¢do multiaxial em algum ponto do corpo € igual a
energia de deformagdo no ponto de escoamento do material sob uma tensao uniaxial.

Utilizando tais conceitos o software utilizado neste estudo calcula exatamente a
energia de deformagao multiaxial presente em cada ponto do corpo estudado e apresenta
os resultados de maneira a expor os pontos de maiores concentracdes deste tipo de
tensdes sendo estes pontos os mais provaveis a sofrerem falhas mecanicas.

Dito isso o software utilizado neste estuda calcula a energia de deformacio em
cada ponto do corpo e apresenta os resultados grafica e numericamente de forma a
mostrar quais os pontos que apresentam maiores concentragdes destas energias sendo
estes pontos os mais provaveis de sofrerem falhas mecénicas.
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2.8 SolidWorks e SolidWorks Simulation

SolidWorks ¢ um programa de CAD, CAE elaborado pela empresa Dassault
Systémes lancado inicialmente em 1995. Este a plataforma CAD estd entre os mais
populares no mundo atualmente devido a sua facilidade de uso e interface intuitiva para
desenhos tridimensionais.

Em contrapartida a parte de andlise de projetos e simulagdes, o SolidWorks
Simulation, fica atras de outros grandes nomes como NX Nastran e Ansys em
popularidade muito devido ao suposto ndo aprofundamento do software em problemas
ndo lineares ou em complexas analises de vibracdo e interagdes térmicas. Esse, no
entanto, ndo ¢ o caso deste estudo onde buscou-se a verificagdo da capacidade de
analise do software em questao.

Em termos de funcionalidade o Solidworks se baseia em recursos
parametrizados (comprimento, profundiades, larguras, etc) para a modelagem de
Solidos, sendo esta abordagem desenvolvida inicialmente pela PTC (Creo/Pro-
Engineer).

O SolidWorks Simulation utiliza-se das figuras parametrizadas gerados pelo
SolidWorks juntamente como o MEF para realizar as analises e estudos nos corpos
representados como ja explanado anteriormente.

2.9Fatiga

De acordo com CHAWLA [ fatiga é o processo de degradagdo das
propriedades mecénicas do material que resultam ultimamente na falha de um corpo
submetido a carga ciclicas sendo comumente observado em corpos, componentes ou
partes que se movem.

As cargas definidas por CHAWLA ndo se restringem somente a cargas
mecanicas, mas podem estar associados também a ciclos de estresse térmico dos
componentes. Ele estima ainda que cerca de 90% de todas as falhas mecanicas de
corpos ou componentes metalicos que sofrem movimento podem ser atribuidos a fadiga.

Falhas por fatiga sdo em geral facilmente identificaveis sob analise microscopica
podendo se identificar a zona de inicio, a propagacao da falha e a ruptura do material
quando este atinge comprimentos criticos como pode ser observado na ilustragdo
abaixo.

28



Initiation

Fatigue crack
propagation

Fracture

Imagem 9:ESQUEMA DE PROPAGACAO DE FALHA
Fonte: CHAWLA 1999

Este tipo de falha ocorre normalmente sob leveis de estresse bem menores do
que o observado em falhas de carater de carregamento monotonico.

2.9.1 Curvas S-N

Uma das maneiras de abordar o estudo deste tipo de falha ¢ através do método
de analise de tensao e vida dos componentes. Neste método se relaciona a amplitude de
tensdo ciclica com no nimero de ciclos necessarios até a falha, gerando-se uma curva
conhecida como curva S-N onde S representa a tensdo e N o niumero de ciclos.

Tais curvas sdo distintas de material para material e sofrem grandes variagdes a
depender dos processos aos quais 0s corpos sao submetidos. Diversos tratamentos
térmicos como o observado em quadro de bicicletas de aluminio, visam o incremento
das propriedades mecanicas melhorando assim, dentre outros fatores, a resisténcia a
fadiga do aluminio.

Resisténcia a fadiga refere-se a capacidade do material de resistir a cargas
ciclicas, porem ndao convém explanar aqui as descrigdes matematicas de tais processos.
Tais informagdes podem ser facilmente encontradas na obra de CHAWLA.

Para o presente estudo ¢ de extrema relevancia quais os valores adotados que
descrevem a curva S-N do material do qual os quadros sdo feitos, ou seja, aluminio Al
6061 tratado termicamente pelo processo T6. Como referencia, utilizaremos as curvas
propostas por YAHR [*!) ¢ ja utilizadas por BAI *% podendo ser observadas abaixo:
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o (MPa)

Imagem 10:Curva SN de aluminio 6061-T6

Fonte: BAI 2014

Specimen Stress Cyeles of Crvelez of . y
Pe:'fn. B ].-lI:l:I o ';I]r';tem Error Fatizue life  Remark
| 200 mPa 63,000 &0, 500 4% 33,700 Frachwe
2 180 mPa 210,000 202,000 3.8% 79,100 Fractura
3 150 mPa 400,000 389600 2.6% 432 000 Fracture
4 130 mPa 918,000 £28.300 3% 1,550,000 Fracture
3 120 mPa 4. 200,000 4.051,100 35% 3100000 Notbroken

Imagem 11:Tabela de valores S-N de aluminio 6061-T6

Fonte: BAI 2014830

Tais informagdes tiveram de ser buscadas na literatura, pois a biblioteca de
materiais do programa de simulagdes ndo apresenta valores predefinidos para a liga de
aluminio tratada neste estudo sendo estes valores inseridos no programa para a
realizacdo do estudo de fadiga.

2.10 Métodos de teste experimentais dos quadros

Ensaios mecanicos tém por finalidade avaliar as propriedades de um produto
bem como sua seguranga e durabilidade. Esta avaliacao ¢ feita a partir da analise dos
dados coletados nos teste feitos no produto, podendo estes dados variar de simples
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analises de resisténcia a uma determinada carga ou impacto até analises mais complexas
como curvas de deformacao e analises de microestruturas.

A normatizacdo destes ensaios e critérios de aprovagdo permite que diferentes
pessoas e laboratorios avaliem produtos similares de acordo com os mesmos parametros
e critérios de avaliagdo. Dito isso, diferentes Orgdo elaboram normas técnicas e
requisitos minimos de seguranca para produtos levando em consideracdo fatores
regionais ¢/ou exigéncias governamentais.

Isto ndo ¢ diferente para quadros de bicicletas, visto que falhas mecanicas podem
levar a acidentes graves. Diferentes normas estabelecem parametros minimos de
seguranca como a propria ABNT (Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas), a ISO
(International ~ Organization for Standardization ou Organizacdo Internacional de
Normalizagdo) e a ASTM (American Society for Testing and Materials ou Sociedade
Americana para Testes e Materiais).

No caso de quadros de bicicletas os 3 6rgados acima citados se assemelham em
termos de requisitos minimos sendo a mais exigente delas a norma ISO 4210 de 2015.
Na empresa onde este estudo foi realizado, se utiliza esta norma como base para
estabelecimento dos critérios minimos internos de aceitagcdo de resisténcia dos quadros,
1Ss0 por que a normas brasileiras, em especifico a NBR 14714 de 2013, ndo prevé
ensaios de resisténcia a fadiga, sendo este um dos principais motivos de falhas
mecanicas em bicicletas.

Internamente na empresa em questao se fazem 2 tipos de ensaios:

e Teste de compressao estatico;
e Teste de fadiga;
Sendo o primeiro feito apenas para verificagdo da rigidez do quadro ndo estando
este baseado em normas técnicas

2.10.1Teste de compressao estatico

O teste de compressdo estatico consiste na aplicagdo de uma carga de
compressdo de 1824N no quadro de acordo com o esquema abaixo:

1824N

EIXO FIXO EIXO DELIZANTE

Imagem 12:Esquema de aplicagcdo de carga para ensaio estitico

Fonte: BAI 20148%
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Durante este ensaio ¢ medido o deslocamento do eixo deslizante onde ¢ aplicada
a forca através de um sensor eletropneumatico, tendo os resultados de deslocamento
gravados para posterior analise.

Sensor de
distancia por
contato

Imagem 13: Detalhe do posicionamento do sensor

Fonte: Propria

A aquisi¢do de dados ocorre através do contato do sensor com o eixo que mede a
posi¢do inicial do eixo deslizante anterior a aplicacdo de carga e a compara com a
posicao final, gerando assim um valor em milimetros de deslocamento.

A carga utilizada em questao ¢ a carga limite de operagao do atuador pneumatico
utilizado uma vez que a maquina ¢ projetada para testes de fadiga e possui apenas o
recurso de analise estatico como um recurso extra, nao permitindo a utilizagdo de cargas
maiores para nao se danificar o atuador pneumatico. Foi salientada durante o estudo, a
necessidade de aquisicdo de uma maquina especifica para ensaios de tragdo e
compressao a fim de obter dados como os limites de resisténcia dos quadros a estes
tipos de carregamentos. O projeto de aquisicao desta maquina foi or¢cado e previsto para
aquisicao em 2019.

2.10.2 Testes de fadiga

Diferente do teste de compressao estatico, o teste de fadiga segue as diretrizes
estabelecidas na norma ISO 4210-6: 201321, Nesta norma, se encontra diversos
métodos de testes de ensaios destrutivos de quadros de bicicletas bem como os critérios
minimos de aceitacdo. Dentre eles temos 2 tipos de testes:

e Testes de impacto: subdividido em teste de impacto de massa em queda,
e teste de impacto de quadro em queda;
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e Testes de fadiga: subdividido em teste de for¢as de pedalada, teste de

for¢as horizontais e teste de forgas verticais;

Focaremos aqui nos testes de fadiga, em especifico nos testes de fadiga de forgas
horizontais, que sdo o objeto de analise de estudo.Esta norma define de acordo com o
quadro e¢ a imagem abaixo as condi¢des de ancoragem, as aplicagdes de forcas nos
quadros e o numero minimo de ciclos aos quais o quadro deve ser submetido sem

apresentar falhas.

Table 4 — Forces and cycles on front fork dropouts

s City and trekking Young adult GEi gL e A
Bicycle type bicycles hicycles Mountain bicycles Racing bicycles
Forward force, Fz2
450 450 1200 600
N
Rearward force, F3
450 450 600 600
N
Testcycles, &y 100 000 100 000 50 000 100 000

Imagem 14:Esquema de aplicacdo de carga para ensaio estitico

Fonte: ISSO 4210-6 2015 p.8

Onde 1 representa um rolete de rolagem livre guiada e 2 representa um pivo
rigido fixado no eixo traseiro da bicicleta.

Conforme observado na tabela, quadros do tipo Mountain Bikes devem ser
submetidos a uma for¢ca de compressdao Fi=1200N e uma forca de tragdo F>=600N por
um minimo de C;=50000 ciclos. Porem, tal norma representa apenas um padrao minimo
de seguranca para este tipo de produto. Internamente, para atender com seguranca ao
perfil de usuario dos produtos da marca Sense, se adotou este teste com as seguintes

alteracoes:

e (Carga F2=1200N. Esta alteracio se deu principalmente ao tipo de
carregamento disponivel no equipamento de testes que torna em qualquer
operacao F1=F2

e (C1=150000 ciclos no minimo. Com um perfil de usuario mais exigente e
um tempo de garantia de 3 anos em seus quadros se fez necessario
aumentar o numero de ciclos dos testes para garantir a vida util dos

quadros.
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E importante ressaltar ainda que o garfo utilizado para os testes ¢ um garfo de
testes que segue os padrdes definidos nessa mesma norma apresentando rigidez
suficiente para ser considerado um corpo rigido nesse teste. O ponto de coleta de dados
desse teste € o mesmo ponto utilizado no teste de compressao estatico

2.11 Sensores LVDT

Os sensores utilizados na maquina que realiza os ensaios experimentais Sao
sensores do tipo LVDT (linear variable displacement transducer/ ou trandutores lineares
de deslocamento varidvel), que serve para a medi¢ao de deslocamento linear.

O funcionamento destes sensores ¢ baseado em trés bobinas e um nucleo
cilindrico de material ferromagnético que gera um sinal proporcional ao deslocamento
do nucleo que entra em contato com o que se quer medir.

Todos os sensores deste tipo da maquina sdo calibrados pela empresa
anualmente a fim de verificar a validade dos resultados obtidos, monitorando os desvios
padrdes apresentados pelo sensor € havendo a troca dos mesmo caso este desvios
encontrem-se maior do que o permitido pelas normas da empresa. O sensor utilizado em
questdo apresenta um desvio de + 0,1 mm no valor de saida.
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3 _Metodologia

METODO: Conforme Lakatos e Marconi, (2007, p. 44) “Método é o caminho
pelo qual se chega a determinado resultado ainda que esse caminho ndo tenha sido
fixado de antemao de modo refletido e deliberado”.

Adota-se no presente estudo o método indutivo, que para chegar ao
conhecimento ou demonstracdo da verdade, a mesma parte de fatos
particulares, comprovados, para chegar a uma conclusdo genérica. Segundo o filésofo
inglés Francis Bacon (1561-1626), responsavel pela criagio do método indutivo no
século XVII, essa metodologia estaria dividida em quatro etapas: coleta de informagdes
a partir da observagdo rigorosa da natureza; reunido, organizacao sistematica e racional
dos dados recolhidos; formulagdo de hipdteses segundos a andlise dos dados recolhidos
e comprovagao das hipoteses a partir de experimentagoes.

Coma finalidade de identificar e expor as diferencas entre as simulagdes e testes
reais esse estudo ira estabelecer os critérios de comparacdo e os testes a serem
realizados de forma légica e coerente com a literatura, buscando comprovar os
conhecimentos prévios.

TECNICAS: Conforme Andrade, (2006, p. 135) “as técnicas de pesquisa acham-
se relacionadas com a coleta de dados, ou seja, a parte pratica da pesquisa. ”

Conforme Andrade, (2006, p. 135) “Técnicas sdo conjuntos de normas usadas
especificamente em cada area das ciéncias, podendo-se afirmar que a técnica ¢ a
instrumentagdo especifica da coleta de dados. ”

Conforme Lakatos e Marconi (2006, p.185) “A pesquisa bibliografica, ou de
fonte secundaria, abrange toda bibliografia ja tornada publica em relagdo ao tema de
estudo, desde publicacdo avulsa, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas,
monografias, teses, material cartografico, meios de comunicagao orais.”

No presente trabalho, a técnica de coleta de dados utilizadaserdo os ensaios
mecanicos exigidos por norma para a constru¢gdo de um quadro, por serem estes 0s
testes reais aos quais os quadros sdo submetidos para aprovacdo. Em tais testes,
esperam-se resultados aproximados quando confrontados os testes reais com as
simula¢des computadorizadas

PROCEDIMENTOS: Conforme Lakatos e Marconi, (2007, p.223)
“Procedimentos constituem etapas mais concretas da investigacdo, com finalidade mais
restrita em termos de explicagdao geral dos fendmenos menos abstrato. Pressupdem uma
atitude concreta em relacdo ao fendmeno e estdo limitadas a um dominio particular. Nas
ciéncias sociais os principais métodos de procedimentos sdo: historicos, comparativos,
monograficos ou estudo de caso estatistico, tipologicos funcionalista, estruturalista.”.

Conforme Andrade, (2006, p. 135) “Consiste no estudo de individuos,
profissdes, condigdes, instituicdes grupos ou comunidade com finalidade de obter
generalizagdes.”.
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Assim sendo, o presente trabalho procede da seguinte forma:

Levantamento bibliografico

Analise e sintese da literatura do estado da Arte

Selecdo dos modelos de quadros a serem estudados
Verifica¢do de possiveis fatores de divergéncia de resultados
Estabelecimento dos testes comparativos

Modelagem 3D dos quadros

Simulag¢des computadorizadas dos quadros

Manufatura dos quadros

Testes fisicos

Analise e comparagao dos resultados.
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4 Modelagem computadorizada

4.1 Criacao dos modelos

A criagdo dos modelos CAD 3D partiram da utilizacdo dos desenhos técnicos
2D de cada um dos tubos componentes dos quadros a sua geragao em 3D. O processo
de desenho ndo sera aprofundado aqui, mas para linhas gerais, cada elemento foi gerado
individualmente e em seguida montado seguindo a geometria pré-estabelecida do
modelo.

A geracao individual de cada um dos tubos permitiu um controle mais preciso de
cada elemento bem como o controle das espessuras varidveis de cada tubo.Alem disso,
o processo de criacao individual e posterior montagem de cada elemento em uma
estrutura final, permitiu a aproximagdo dos processos construtivo fisico dos quadros ao
processo de montagem digital dos elementos.

E importante ainda ressaltar, que além dos componentes do quadros, foi criado
ainda um corpo para simular o garfo utilizado nos testes reais para melhor aproximagao
dos resultados.

Segue abaixo a montagem final da estrutura:

Imagem 15: Modelo montagem final

Fonte:Prépria

4.2 Geracao de malha

Apos a geracdo dos modelos foi utilizado o SolidWorks simulation para todas as
etapas seguintes. Quanto a geracao de malha, estd se deu através do controle dos
parametros de tamanho de malha que define o espacamento Maximo e a tolerancia
dimensional entre elementos constituintes da malha.
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Este passo ¢ importante, pois define a riqueza de detalhes que o estudo ira
mostrar. Dito isso, quanto menor o espagamento entre os nos da malha gerada, maior
sera o numero de nds necessarios para que a malha represente o modelo criado. Alem
disso, ¢ importante o controle dos parametros para que as geometrias continuas geradas
durante a modelagem sejam representadas sem grandes aproximacdes e/ou
deformacdes, do contrario o estudo pode apresentar divergéncias inaceitaveis de
resultados.

Seria tentador entdo estabelecer o menor espacamento possivel entre os
elementos constituintes da malha, porém temos de lembrar que cada elemento sera
sujeito a analise e processamento durante a etapa de calculo de reagdes. Tal fato faria
com que o processamento de tantos elementos se tornasse demasiadamente demorado,
sendo que os ganhos em precisdo se tornam irrelevantes considerando os tipos de
solicitagdes cargas e processos de fabricagdo ao qual o produto final serd submetido.
Portanto, cabe aqui uma ressalva de que a determinagdo do tamanho final dos elementos
deve partir do bom senso e experiéncias prévias de quem estd fazendo o estudo, sendo
que este valor deve ser o suficiente para prover todos os detalhes necessarios ao estudo
mas ndo demasiado a ponto de promover uma saturacao de informacao gerada.

Dito isso, segue abaixo o detalhes da malha criada para este estudo. Os valores
adotados para o tamanho do elemento ¢ a tolerancia sao arbitrarios e foram selecionados
com base em andlises feitas anteriores € também com o tamanho maximo para que o
programa pudesse gerar os resultados de maneira adequada.

Tabela 3 — Propriedades da malha gerada

Tipo de malha: Malha mista
Gerador de malhas usado: Malha padrao
Transicdo automatica: Desativada
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Verificagao Jacobiana para cascas Ativada
Tamanho do elemento 5.5 mm
Tolerancia 0.275 mm
Plotagem de qualidade de malha Alta
Total de nés 158094
Total de elementos 80022
Tempo para conclusio da malha 00-02:28
(hh;mm;ss):

Fonte: Propria, valores obtidos na geracao de relatério do SolidWorks Simulation
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Mome do modelo:IMPACT PRO M 16.06.18
Mome do estudaicompresio fadigal-Valor predeterminada-)
Tipo de malha: Malha mista

Imagem 16: Detalhe da malha gerada

Fonte: Propria

4.3 Geometrias fixas e aplicacao de cargas

Ap6s a definicdo da malha, selecionaram-se as geometrias a serem consideradas
fixa, ou imoéveis do estudo. Estas geometrias agem como pontos de resisténcia as cargas
aplicadas.

Naturalmente selecionaram-se as faces de fixacdo do eixo traseiro nos drop outs
por serem os pontos fixos nos testes reais. A selecdo dessas faces envolve certos
cuidados pois as mesmas nao sofrerdo deformag¢des durante a simulagdo. Portanto deve
sempre se adotar pontos onde nao sdo relevantes os esfor¢os resultantes das aplicacdes
de carga.

Assim como na selecdo dos pontos fixos, a selecdo dos pontos de aplicagdo de
carga deve representar as forgas as quais o corpo de prova serd submetido durante os
testes. Aqui porem, ndo ha a representagdo do pistdo pneumatico responsavel pela
aplicagdo da carga no quadro. Selecionou-se, portanto, o proximo ponto para onde a
carga ¢ transferida que seria no eixo do garfo de provas. A direcdo da carga ¢ a mesma
direcdo que se tem no ensaio real. As cargas selecionadas seguem os critérios ja
explanados nos itens referentes aos ensaios mecanicos, sendo estas cargas baseadas em
normas, funcionamento da maquina e padrdes internos da empresa aonde os
experimentos foram realizados.
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Com isso em mente, ¢ gerada ao final da andlise uma tabela abordando as forgas
aplicadas e a cargas resultantes nos pontos de fixagdo como mostrado nas imagens e
tabelas abaixo:

Imagem 17: Detalhes da geometria de fixacio

Fonte: Propria

Tabela 4 — Tabela de forcas resultantes nos pontos de fixacido

Forcas resultantes

Componentes X Y V4 Resultante

Forca de reacao(N) | 1812.98 | 199.426 0 1823.92

Fonte: Propria, valores obtidos na geracio de relatério do SolidWorks Simulation

nE

Imagem 18: Detalhes do ponto de aplicacio de carga

Fonte: prépria
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Tabela 5 — Tabela de detalhes da aplicacao de carga do teste estatico

Entidades: 2 face(s)
Tipo: Carga (transferéncia direta)
Sistema de Sistema de coordenadasl1
coordenadas:
Forg¢a Valores: 1824, -, - N
Momento Valores: -y ==, -— N.Im
CoordeIAlad.as de 50,0,0 mm
referéncia:
Componentes
transferidos: Forea

Fonte: Propria, valores obtidos na geracao de relatorio do SolidWorks Simulation

Tabela 6 — Tabela de detalhes da aplicacdo de carga teste de fadiga

Entidades: 2 face(s)
Tipo: Carga (transferéncia direta)
Sistema de Sistema de coordenadas1
coordenadas:
Forc¢a Valores: 1200, ---,--- N
Momento Valores: -y —-, —— N.m
CoordelAlad.as de 50,0,0 mm
referéncia:
Componentes
transferidos: For¢a

Fonte: Propria, valores obtidos na geracio de relatério do SolidWorks Simulation

4.4 Simulacao numérica de compressao estatico

Estabelecido as cargas, pontos de fixacdo e definigdes de malha, aplicou-se o
material a todas as pegas e definiu-se como corpo rigido a representa¢do do garfo. Tal
defini¢do permite que o programa ignore deformagdes sofridas pelo garfo ja que o
mesmo apresenta uma rigidez extremamente elevada relagdao ao sistema. J& a aplicagdo
de material define as propriedades mecanicas que o corpo gerado tera. Para tanto,
utilizou-se a biblioteca de matérias presentes no proprio programa que dispde 0s
seguintes valores para as propriedades do aluminio 6061 — T6:
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Tabela 7 — Tabela de propriedades mecanicas aplicados ao corpo

Nome:

6061-T6 (SS)

Tipo de modelo:

Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado:

Tensao de von Mises maxima

Limite de escoamento:

2.75¢+08 N/m”"2

Resisténcia a tracio: 3.1e+08 N/m"2
Médulo elastico: 6.9e+10 N/m*2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Massa especifica: 2700 kg/m”"3
Modulo de cisalhamento: 2.6e+10 N/m"2

Fonte: Propria, valores obtidos da biblioteca de matérias do SolidWorks

ApOs essas definigdes finais, realizou-se o estudo obtendo-se os seguintes

resultados:

Tabela 8 — Tabela de resultados da simulacdo numérica de carga estatica

Tipo de resultado

Valor maximo

Elemento da malha

encontrado
VON: tensao de von Mises 1.931e+08 N/m”2 No6: 67167
URES: Deslocamento resultante 8.581e+00 mm No6: 145658

ESTRN : Deformacgio equivalente

1,50E+00

Elemento: 37535

Fonte: Propria, valores obtidos nas simulacées realizadas

Imagem 19: Detalhes do ponto de Maximo valor de tensio na compressao estatica

Fonte: prépria
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Nome do modelo:IMPACT PRO M 16.06.18
Nome do estudoicompressio estatical-Walar predeterminado)
Tipa de plotagem: Deformaydo estitica Defarmayiol

Escala de distongo: 14.0093

ESTRN
2.289¢-03
208903

L 1.903:.03
. 1713603
_ 1523603
| 1332003
114203
| os16e04
L 7613e04

L 5.710e-04
3.806e-04

I 1.903e-04
0.000e+00

=

Imagem 20: Plotagem da distribuicio de deformacdes compressio estatica

Fonte: prépria

Nome do madelo:IMPACT PRO M 16.08,18
Norme do estudo:compressio estaticakyalor predeterminada-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslacamental
Escala de distoryio: 14,0003

URES (mm]
&.561e+00
78662+ 00

L 71518400
. 64360400
. 5.721e+00
_ 50068400
. 4.251e+00
| 3576200

| 2860e+00

| 2.145e+00

1.430e+00
715101
1.000e-30
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Imagem 21: Plotagem de deslocamentos em mm compressao estatica

Fonte: prépria

E importante ressaltar que para o teste de compressdo estatico, o maior valor
encontrado para o deslocamento corresponde justamente ao deslocamento na regido do
eixo rolante guiado onde temos a aquisicao de dados do sensor na pratica.

4.5 Simulacao numérica de fadiga

Para a simulagdo de fadiga sdo tomados inicialmente 0s mesmos passos
executados para a simulacdo da compressao estatica, sendo os pontos de ancoragem e
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aplicagdo de forca exatamente os mesmos, atentando-se somente a mudanca da carga
aplicada para cumprimento dos padrdes internos de testes.

Dito isso, ¢ gerado primeiramente um resultado de uma aplicagdo estatica que
representa apenas a simulacao da aplicagao de Fi (ou etapa de compressao do quadro).
Realiza-se entdo um novo estudo que compreende a aplicagdo de F> (ou etapa de tracdo
do quadro). A unido destas duas etapas corresponde a um ciclo (Ch).

Feito os dois estudos estaticos, realiza-se um novo estudo exclusivo de fadiga
estabelecendo-se 0o nimero de ciclos a serem executados e os tipos de carregamento
considerado para cada aplicagdo de carga, onde o programa compila os dados das duas
simulagdes e, através da interpolacdo das energias de deformacgdo calculadas com as
curvas S-N fornecidas ao software, calcula os danos gerados pela fadiga.

Este calculo de danos ¢ apresentado em porcentagem, calculando-se a razdo
entre o nimero de ciclos definidos no teste e o nimero de ciclos total esperado que cada
ponto do quadro resista. Os detalhes deste estudo e seus resultados podem ser
observados nos pontos abaixo.

e Resultados da simulagao de compressao;

Tabela 9 — Tabela de resultados da simula¢do numérica de compressiao para fadiga

Tipo de resultado Valor maximo Elemento da malha
encontrado
VON: tensao de von Mises 1.270e+08 N/m”2 No6: 67167
URES: Deslocamento resultante 5.646e+00 mm No: 145658
ESTRN : Deformacgio equivalente 1,50E+00 Elemento: 37535

Fonte: Propria, valores obtidos nas simulacdes realizadas

van Mises (M/m~2)

1.270e+08

' 1164008

10586408

mozz

. B.526e+07
. 8467e+07

L 7A089e+0F

 sldiE
— sameor

| a.23de07

L 3175e+07

2117es07
10582407
00008+ 00

— Limite de e3coamento; 2,7506+06

Imagem 22: Detalhes do ponto de Maximo valor de tensio compressao fadiga
Fonte: préopria
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Nome do modelo:MPACT PRO M 16.08.18

Nome do 50 fadigal-valor pe )
Tipa de plotagem: Deslacamento estafico Deslocamentot
Escals de distorydo; 21,2841

UIRES (mim]
5.6462+00
51752400
| 4705e+00
. 423des00
. 376400
| 3.283e+00

28238400

N 2352e0c0

| 1862es00

| 1.417e+00

= 5.409:.01
l 470501

100030

63,087

A

Imagem 23: Plotagemdo deslocamento compressao fadiga

Fonte: propria

e Resultados da simulagao de tracao;

Tabela 10 — Tabela de resultados simulacdo numérica de tracio para fadiga

Tipo de resultado Valor maximo Elemento da malha
encontrado
VON: tensao de von Mises 1.270e+08 N/m”"2 No6: 67167
URES: Deslocamento resultante 5.646e+00 mm No: 145658
ESTRN : Deformacao equivalente 1,50E+00 Elemento: 37535

Fonte: Propria, valores obtidos nas simulacées realizadas

Nome do modela:IMPACT PRO M 16,0818
Nome aigat-valor pr

von Mises (N/m”2)
e
.

. BAETes07
Lo

| Rt

) s252e-07

| 4238e007

_ 375007

2317607
10580407
0.0008+00

B Limite ge escoamento: 2.750408

Imagem 24: Detalhe em corte do ponto de Maximo valor de tensio tracio de fadiga
Fonte: préopria
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el0s MPACT FR0 M 160813
330 fadigal-Valor predeterminado.)

eslocamentn estitico Deslocamentol
2841

Tipo de .
Escals de distoryo: 21

PN

Imagem 25: Plotagem do deslocamento na Tracao de fadiga

URES (mm)
56962400
l 51756400
| 4705e400

_ 4230

. 3T6ler00

. 32938400

L 2823e+00

| 23520000

| 18826400

| 14178400

LA 9409601
4705601
1000230

43,080

Fonte: propria

e Detalhes e resultados da simulagdo de fadiga:

Tabela 11 — Tabela de propriedades da simulacio numérica de fadiga

Tipo de analise

Fadiga(Amplitude constante)

Interacgio de eventos

Aleatorio

Calcular tensao alternada
usando

Intensidade da tensao (P1-P3)

Face da casca

Face superior

Correcio da tensio média

Nenhuma

Fator de reducao de resisténcia
a fadiga

Fonte: Propria, valores obtidos nas simulacdes realizadas

Tabela 12 — Tabela de resultados da simulacio numérica de fadiga

maximo no ponto mais fragil

Tipo de analise Maximo Elemeto da malha
Danos sofridos em
porcentagem no ponto mais 69.4 % No6: 67167
afetado
Vida maxima esperada C 576000 ciclos No: 67167

Fonte: Propria, valores obtidos nas simulacdes realizadas
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Imagem 26: Detalhe dos pontos de maior concentracao de dano na simulagao de
fadiga

Fonte: prépria

4.6 Testes Experimentais

Os ensaios foram feitos utilizando-se a maquia de fadiga da marca
BikeMachinery modelo Halley H/B. Esta maquina apresenta o seguinte esquema de
posicionamento de sensores para o monitoramento das deformagdes do quadro durante
0s testes:

TP3

3 1@
@

Imagem 26: representaciio do posicionamento dos sensores

Fonte: Relatorio interno de fadiga

Por padrdo interno da empresa, para os testes de fadiga, a maquina estd setada
para coletar dados das deformagdes a cada 2000 ciclos, obtendo-se um valor Maximo e
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Minimo de cada um dos sensores. Os valores maximos € minimos correspondem
respectivamente a etapa de tracdo e a etapa de compressao.

Apesar da presenca de diversos sensores nos quadro, o Unico sensor que
apresenta medicdes relevantes nos dois tipos de ensaios realizados neste trabalho ¢ o
sensor TP1. Isso porque os demais sensores estdo posicionados de maneira a coletar
deformacdes laterais durante os ensaios de simulagdo de forca de pedalada.

Abaixo a foto da montagem utilizada tanto paro o teste estatico quanto para o
teste de fadiga:

Imagem 26: Foto da montagem do sistema para teste

Fonte: Propria

Fica esclarecido aqui que os atuadores fixados no guiddo e nos pés de vela ndo
estavam aplicando nenhuma carga ao quadro durante os testes, estando estes
posicionados apenas pelo funcionamento dos sensores de quebra que identificam
quando os atuadores se deslocam alem dos pontos programados para a parada da
maquina, indicando que houve um deslocamento anormal durante o teste, o que indica
normalmente uma quebra ou a incorreta fixagao de alguma parte.

4.7 Resultados dos testes experimentais de compressao estatico

Abaixo a tabela com os dados coletados durante os teste de compressdo
estaticos. Cada quadro foi identificado para se poder correlacionar os testes estaticos e
dindmicos para uma possivel verificagdo de relagdo entre a deformacdo no teste estatico
e a durabilidade do quando expostos a fadiga.
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Tabela 13 — Tabela de resultados dos testes experimentais de compressiao estatico

Leitura inicial ( sem

Leitura final (com

Teste de compressao estatico carga) 1824N) Deslocamento
QUADRO 1 68,2 79,7 11,5
QUADRO 2 68,2 78,9 10,7
QUADRO 3 67,1 78,3 11,2
QUADRO 4 68 79,3 11,3
QUADRO 5 66,8 76,1 9,3
QUADRO 6 67,5 77,6 10,1

Média 10,683

Fonte: Propria

4.8 Resultados dos testes experimentais de fadiga

Os resultados dos testes podem ser observados através dos graficos abaixo que
gerados nos relatorios internos da empresa. Neles, podemos observar que o
espacamento entre a linha de ponto Maximo ¢ minimo ¢ a soma dos deslocamentos
maximos referentes a compressao e a tracao que sao exercidos durante o ciclo de fadiga.
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Imagem 31: Grafico de deformacio quadro 5
Fonte: Relatorio de ensaio Sense
100
. i
I )
0
00 00 00O 00O O) 0O O OO ©O CO OO OO OO OO CO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO ©0
M N MO N MO MO N MO MNHO OO MO MO OO N MO OO MO OO NN OO NN N MmN oMnonom
[eNeNeoleolNeoNeolNeolNeolNeololNololNolNeNoNeolNololololNolloloelNololNe)
N O O < 0N OO TN OO ON VOO N OO oON
AN TN N0 O A AN <IN N A NS W WO AN MW
™ A AN AN AN AN NN OO OmOM
NUMERO DE CICLOS

e TP] Min e TP1 max

Imagem 32: Grifico de deformacgdo quadro 6

Fonte: Relatorio de ensaio Sense

Para simplificagdo dos resultados obtidos nos graficos acima, foi feito um
grafico compilando as amplitudes de deslocamento de cada um deles, podendo se
observar mais claramente como cada quadro se compara ao outro em termos de

durabilidade.
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Imagem 33: Grafico comparativo dos quadros

Fonte: Relatorio de ensaio Sense
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E importante salientar que os quadros 3 e 4 ndo apresentaram falhas tipicas de
fadiga e sim falhas relacionadas ao processo de soldagem como visto nas fotos abaixo:

Imagem 34: Foto de falha do quadro 3

Fonte: Propria

Imagem 35: Foto de falha do quadro 4
Fonte: Propria

Ja os demais quadros sofreram os tipos de falhas esperados de acordo com as
simulagdes feitas, tendo o inicio da falha sua origem na zona esperada como observado

nas fotos abaixo:
4 w' V

Imagem 33: Foto de falha do quadro 1

Fonte: Propria
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Imagem 34: Foto de falha do quadro S

Fonte: Propria

5 Comparacao e analise dos resultados

A tabela abaixo apresenta de maneira sucinta a comparacdo dos resultados
esperados (simulagdes numéricas) com os resultados obtidos nos testes experimentais

Tabela 14 — Tabela comparativa de resultados encontrados nas simulacoes
numéricas e testes experimentais

Resultado

Parametro de Resultado .
~ esperado Diferenca
Teste comparagao . o encontrado (teste
) (simulagao . (%)
(unidade) L. experimental)
numeérica)
Teste de compressao
(L Deslocamento (mm) 8,581 10,683 24,50
estatico
Teste de compressao para . 5,646 (tracdo)+
fadiga + Teste de tracdo Amplitude do 5,646(compressao) 11,85 -0,05
) deslocamento (mm)
para fadiga =11,292mm
Teste de fadiga Ndmero de ciclos 576000 386038 32,98

até falha

Fonte : Prépria

Dos valores mostrados nesta tabela de comparacdo podemos fazer as seguintes

observacgoes:

O deslocamento encontrado no teste experimental de compressao estatico
¢ maior do que o esperado nas simulagdes numéricas. Isso sugere que os
quadros se encontram com uma rigidez total menor do que o esperado;

53




e A amplitude do deslocamento encontrado no teste experimental de fadiga
¢ comparavel aos valores esperado nas simulagdes numéricas. Este
resultado destoa do restante dos resultados encontrados neste estudo,
sendo uma provavel causa a aplicagdo mais baixa de cargas ao material
atenuando a diferenga de deslocamento;

e Os quadros apresentarem, mesmo no melhor dos casos, uma resisténcia
33% abaixo do esperado de acordo com os resultados das simulacdes.
Essa divergéncia vai de acordo com o resultado encontrado no teste de
compressao estatico, sugerindo fortemente que as propriedades
mecanicas dos corpos testados sdo inferiores as propriedades mecanicas
definidas como parametros nas simulacdes numeéricas. Esta divergéncia
ocorrer pelo ndo seguimento das normas técnicas para o tratamento
térmico do aluminio que gera propriedades mecanicas diferentes das
utilizadas como parametros. Um dos possiveis motivos para a diminui¢ao
da rigidez total do quadro ¢ para proporcionar certo conforto extra ao
usuario.

Outra comparagao importante que temos nesse estudo ¢ a analise dos pontos de
concentragdo de tensdo (e provavel quebra) dos corpos. Como podemos observar
comprando as imagens 22,24, 25, 33 e 34, os pontos previstos nas simulagdes numéricas
se aproximam de maneira bastante confiavel aos pontos de quebra vistos nos testes
experimentais.

Tais resultados ndo refutam a idéia de que haja divergéncia entre as propriedades
mecanicas reais e as propriedades mecéanicas adotadas como parametros para as
simulagdes numéricas, podendo somente se afirmar que o programa apresentou um grau
satisfatorio de previsdo de pontos fracos na estrutura.
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6 Conclusao

Apos a analise dos dados podemos concluir o seguinte:

e O programa SolidWorks e sua extensdao SolidWorks Simulation permitiram a
correta identificacdo dos pontos de concentragdo de tensdo, sendo um aspecto
fundamental na realizacao de estudos de validacao de projetos.

e As divergéncias encontradas nas analises de aplicacdo de cargas estaticas sugere
divergéncias nas propriedades mecanicas reais dos quadros em relacdo as
propriedades adotadas para as simulagdes numéricas

e Grandes incongruéncias foram encontradas nas previsoes das analises de fadiga,
estando o desempenho dos quadros bem abaixo do previsto nas simulagdes.

e Apesar de ndo se atingir a resisténcia a fadiga esperado, os quadros da empresa
Sense Industria de Bicicletas da Amazonia ainda apresentaram desempenho bem
superior ao previsto em normas técnicas ou ainda aos requisitos minimos
internos da propria empresa.

e Os quadros apresentaram rigidez menor do que o esperado quando submetidos a
carregamentos mais elevados como o do teste de compressao estatico.

Como ja mencionado, alguns fatores podem ter contribuido para as divergéncias dos
resultados. Fatores como o ndo seguimento dos parametros descritos em normas
técnicas no processo de tratamento térmico, tem profundos impactos nas propriedades
mecanicas de elasticidade e resisténcia a fadiga em aluminios. Neste ponto sugeriu-se a
empresa a adocdo de testes e ensaios metalograficos e de propriedades mecénicas para
analisar se o tratamento térmico estd produzindo os efeitos desejados no metal.

Outro ponto de incerteza encontrado ¢ na defini¢do da curva S-N do material
testado. Curvas desenvolvidas a partir de testes empiricos com os materiais utilizados se
tornam mais precisas € confiaveis na previsao dos numeros de ciclos para falhas. Dito
isso estd sendo feito o levantamento de dados interno na empresa para se obter estas
curvas referentes aos quadros que sdo feitos com os pardmetros atuais.

Verificou-se neste trabalho também a importancia do processo de projeto, analise e
validacao de resultados inerentes a engenharia mecanica.
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7 Sugestoes para trabalhos futuros

Tendo em vista as dificuldades e problemas encontrados neste estudo seguem algumas
sugestGes para trabalhos futuros que serdo de grande importancia na verificacdo dos dados
encontrados:

e Correlacionamento entre o resultado de diferentes parametros de tratamento
térmico com a resisténcia a fadiga. Sendo aqui Necessaria a realizacdo de
metalografias para a verificacdo dos resultados do tratamento térmico;

e Levantamento das curvas S-N obtidas com diferentes parametros de tratamento
térmico e comparagao;

e Projeto de um modelo de quadro mais leve e com menores pontos de
concentragao de tensdo;

e Verificacdo dos efeitos da solda na resisténcia a fadiga;

e Verificagdo dos mddulos de vibracdo em quadros de bicicletas.

e Levantamento de um ciclo de esforcos reais em quadros de bicicletas MTB em
trilhas.
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