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RESUMO

Os quadros de bicicleta tém grande importancia na seguranca, no custo e desempenho de
atleta, motivo este que torna de grande relevancia um estudo abordando os tipos de materiais
utilizados na construcdo de quadros e suas propriedades. Um quadro de bicicleta deve possuir
boa resisténcia mecanica, resisténcia ao impacto, a fadiga a corroséo e baixo peso. Entre 0s
materiais utilizados comercialmente ganham destaque o aluminio e o aco, geralmente
utilizados em bicicletas de baixo custo, e o titanio e os compdsitos de fibra de carbono
utilizados para bicicletas de elevado desempenho, frequentemente utilizadas por atletas
profissionais. Neste trabalho foi realizada pesquisa na literatura cientifica para encontrar 0s
valores de densidade, resisténcia a fadiga, ao impacto e a tracdo dos materiais citados e suas
ligas mais utilizadas em quadros de bicicleta e posteriormente analise comparativa,

evidenciando as vantagens e desvantagens do uso de cada material.

Palavras chaves: Quadro de bicicleta, titanio, aluminio, aco, fibra de carbono.



ABSTRACT

The bicycle frames, has great importance in safety, cost and performance of the athlete, this
reason makes a study of great relevance addressing the types of materials used in building
frames and properties. A bicycle frame must possess good mechanical strength, impact
resistance, fatigue corrosion and low weight. Among the materials used commercially are
highlighted aluminum and steel usually used in bicycle low cost, and titanium and carbon
fiber composites used for bicycles expensive, frequently used by professional athletes. Will
made a search on different sources to find the values of density, resistance to fatigue, impact
and tensile materials cited and their alloys used in most bike frames and later comparative
analysis, showing the advantages and disadvantages of wusing each material.
Keywords: bicycle frame, titanium, aluminum, steel.
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1 Introdugéo

A bicicleta pode ser usada como forma de diversdo, meio de transporte ou préatica
de esporte, para pessoas de todas as faixas etérias e classe social. Com o aumento do nimero
de veiculos motorizados nas grandes cidades a bicicleta pode se tornar a solucao para diversos
problemas entre os quais podemos citar:

a) O transito, que em cidades como Sao Paulo e Belo Horizonte, devido ao grande
numero de veiculos nos horéarios de picos ocasiona lentiddo nas vias e aumento consideravel

no tempo de viagem.

b) Auxiliar na diminuicdo da emissdo de gases poluentes, pois se trata de um meio
de transporte ndo poluente, ao contrario de carros e motos que emitem CO,, um dos principais

gases responsavel pelo efeito estufa.

c) Melhorar a qualidade de vida dos usuérios, por se tratar de uma forma de
exercicio fisico que, se bem dosado, pode gerar saude e auxiliar no combate a obesidade. De
acordo com Xavier, e colaboradores (2008) pedalar ¢ uma modalidade de exercicio muito

acessivel e de grande importancia para a saude.

d) Meio de transporte de baixo custo seguro, que, se respeitado todas as normas de
seguranca das ciclovias e 0 uso de equipamentos de protecdo pode reduzir o indice de

acidentes.

Com o desenvolvimento das bicicletas mountain bikes houve um crescimento da
popularidade das bicicletas, havendo também evolucdo tecnologica. As bicicletas passaram a
apresentar estilos modernos e mais confortaveis, materiais mais leves e sofisticados recursos
de cambio. A préatica do ciclismo ficou mais facil para pessoas de qualquer faixa etaria e

condicdo fisica. (Xavier et. al, 2008)

Com os avangos tecnoldgicos, surgimento de novos materiais, melhoria das
propriedades de materiais ja existentes, materiais mais leves, resistentes e com maior precisao
dimensional € possivel melhorar a qualidade, a durabilidade, e o desempenho das bicicletas.
A escolha do material adequado pode proporcionar maior velocidade, conforto e seguranca,

melhorando assim o desempenho do atleta.

A pratica de esportes que utilizam bicicletas como o mountain bike, ciclismo de

estrada, down Hill, e Freestyle tem exigido mais das bicicletas. A busca por melhorias tem
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levado os engenheiros a desenvolverem componentes que sejam capazes de reduzir o peso,
promover resisténcia ao impacto e resisténcia a fadiga. Em uma bicicleta de corrida, por
exemplo, todas as pegas devem ser construidas com precisdo, e menor peso possivel para
viabilizar ao atleta alcancar grandes velocidades, ja que em provas de elevado nivel a menor

fracdo de tempo pode fazer toda diferenca para se conhecer o vencedor.

O presente trabalho estudou através da literatura cientifica os principais materiais
utilizados na fabricacdo de quadros de bicicleta, procurando entender suas propriedades

mecanicas e principais vantagens.
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2 Objetivos

O objetivo do trabalho € realizar estudo comparativo, do tempo de vida em fadiga
e da resisténcia do quadro de bicicletas fabricados com aluminio, titanio e aco. Foi feito uma
analise das propriedades mecénicas de resisténcia a fadiga, conseguidos através da consulta
em sites especializados, e a anélise tem por objetivo:

1 Apontar a relevancia das diferencas de desempenho e qualidade dos quadros em
relacdo a custo, seguranca, conforto e velocidade para uso na préatica do esporte ou paraa

passear.

2 Entender as caracteristicas dos materiais utilizados em cada tipo de bicicleta e o

porqué de sua utilizacao.
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3 Reviséo bibliogréafica
3.1 Historico

Os primeiros tracos da existéncia da bicicleta, tal como a conhecemos hoje,
ocorreram em projetos do renomado inventor italiano Leonardo da Vinci, por volta de 1490

na figura 01 é possivel observar como foi o projeto da bicicleta de Da vinci.

Figura 01 - Bicicleta projetada por Da Vinci

Fonte:<http://pedaleiro.com.br/2007/02/28/a-bicicleta-de-da-vinci/> acessado em
abril de 2012

Em 1790 surge um brinquedo conhecido como celerifeiro, que futuramente viria
se tornar a bicicleta. O celerifero foi construido em madeira com duas rodas interligadas por

uma viga e um suporte para o apoio das maos conforme ilustra a figura 02.

Figura 02 - Bicicleta de 1790

Fonte:< http://saberdesign.com.br/content/dhist%C3%B3ria-1-bicicleta> acessado em abril de
2012


http://pt.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci
http://pedaleiro.com.br/2007/02/28/a-bicicleta-de-da-vinci/
http://saberdesign.com.br/content/dhist%C3%B3ria-1-bicicleta
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Em 1813 Von Drais melhorou o celerifero, com um sistema de direcdo que
permitia fazer curvas e com isto manter o equilibrio da bicicleta quando em movimento, além
de incorpora um rudimentar sistema de frenagem. Esse dispositivo ficou conhecido com a

bicicleta draisiana como mostrado na figura 03.

Figura 03 - Bicicleta draisiana

= M | v

Fonte: < http://www.motonline.com.br/ciclistica-da-moto-como-funciona/ > acessado em abril de

2012

Em 1870 os modelos tinham os pedais fixos ao eixo da roda da frente, a bicicleta
possuia uma roda grande e uma pequena e 0s raios eram feitos de aco. De acordo com
Medeiros (2008) essas bicicletas conseguiam alcancar grandes velocidades, todavia eram
perigosas, pois o ciclista permanecia muito longe do solo o que tornava as quedas um grave

risco. A figura 04 ilustra como era este modelo de bicicleta.

Figura 04 - Modelo de bicicleta de 1870

Fonte:< http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/bicicleta.html > acessado em abril de 2012


http://www.motonline.com.br/ciclistica-da-moto-como-funciona/
http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/bicicleta.html
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A partir da década de 1870 com a revolucdo industrial a evolucdo da bicicleta se
fez de forma rapida, com avancos do sistema de producdo e também o desenvolvimento de
materiais. Segundo Adams (1996) a bicicleta com quadro de aco, semelhante aos modelos

existentes atualmente surgiram no final do século XIX.

Nos dias de hoje a bicicleta se tornou um importante meio de transporte, néo
poluente e seguro, sendo usada inclusive na pratica de esportes olimpicos. Muitas pesquisas
sdo desenvolvidas pela inddstria, no intuito de aprimorar e melhorar cada vez mais um dos
meios de transporte e entretenimento mais utilizados no mundo. De acordo com Farias (2009)
a bicicleta é usada tanto como meio de transporte, sendo um transporte barato, ecolégico e
saudavel, como objeto de lazer e para competicbes desportivas de ciclismo. A figura 05

ilustra uma bicicleta moderna.

Figura 05- Bicicleta utilizada atualmente.

Fonte http:<//www.comprarbicicletas.com.br > acessado em abril de 2012
3.2 Alguns esportes utilizando bicicletas

A bicicleta é utilizada na pratica de esportes desde o final do século XIX, a partir
de entdo tem se tentado criar bicicletas cada vez mais velozes e com melhor desempenho.
Dessa forma o setor passou a desenvolver novos materiais que proporcionem vantagens aos
competidores, ganhando alguns segundos em relacdo aos concorrentes que podem definir o
vencedor. O desenvolvimento de novos materiais tem importante funcdo, ganhando destaque
a busca por materiais cada vez mais leves, resistentes, e capaz de proporcionar grandes
velocidades. Serdo descritos a seguir alguns esportes que, demandam bicicletas mais
sofisticadas.  Para Nabinger (2006) o desempenho dos ciclistas depende da técnica de

pedalar, do preparo fisico e do tipo de equipamento utilizado.


http://www.comprarbicicletas.com.br/
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O ciclismo é um esporte que utiliza a bicicleta e seu melhor desempenho depende
de uma completa interagdo entre o ciclista e a bicicleta, pois consiste em uma modalidade
totalmente técnica e competitiva (Nabinger 2006).

3.2.1 Mountain bike

O Mountain bike é uma modalidade de ciclismo na qual o objetivo € transpor
percursos com diversas irregularidades e obstaculos. Esta modalidade geralmente é praticada
em estradas de terra, trilhas e locais com obstaculos, necessitando entdo de uma bicicleta leve
e confortavel, que permita o ciclista fazer o trajeto no menor tempo, e o mais confortavel
possivel, evitando assim possiveis lesGes e cansago excessivo, ja que devido as
irregularidades no percurso o atleta podera sentir os impactos com o solo 0 que poderé trazer
desconfortos.

Nesse caso, V& se a importancia do desenvolvimento de materiais que permitam a
construcdo de um quadro leve e resistente o suficiente para suportar cargas elevadas, devido
as irregularidades da pista. Porém uma bicicleta que emprega materiais de elevado
desempenho como fibra de carbono possui um elevado custo e utilizam tecnologias mais

sofisticadas

Para praticas amadoras do esporte bicicletas com quadro de aluminio possuem
melhor relacdo custo/beneficio e podem ser leves e rigidas o suficiente para a pratica com
seguranca. Lembrando que o Mountain Bike € um esporte que exige muito das bicicletas,
necessitando que as mesmas tenham boa resisténcia a fadiga e ao impacto para suportar todos
os esforcos e ter elevada vida util. A figura 06 mostra uma bicicleta com quadro de fibra de

carbono utilizada para a pratica do Mountain Bike.
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Figura 06 Bicicleta para Mountain bike

Fonte:<http://www.pedal.com.br/forum/bikes29sfullsuspension_topic21318.htmI> acessado maio
de 2012

3.2.2 Ciclismo de estrada

E um esporte olimpico praticado em equipe, porém com resultados individuais.
Existem duas principais modalidades do esporte o ciclismo contra o rel6gio e a corrida de

estrada.

No ciclismo contra o reldgio os competidores percorrem o percurso individualmente

ou por equipe, vencendo aquele que finalizar o trajeto no menor tempo.

A corrida de estrada consiste em uma prova em que todos os participantes largam

juntos vencendo aquele que chegar a linha de chegada primeira.

Em competicGes profissionais de ciclismo de estrada os atletas utilizam bicicletas
que possibilitam atingir maiores velocidade. Conhecidas no Brasil como Speed (do inglés
“veloz”) que séo bicicletas mais leves e com uma estrutura mais aerodinamica, e as mesmas
sdo fabricadas em fibra de carbono ou em titanio o que Ihe garante rigidez e leveza. As rodas
sdo leves, com pneus finos e com elevada pressdo. Tem pouca aderéncia ao solo, o que requer
técnica e pratica. Aceleram rapido e sdo capazes de manter alta velocidade A bicicleta Speed
tem uso restrito ao asfalto e seu desempenho é bom apenas em estradas com boas condigdes, 0
que dificulta sua utilizacdo em algumas localidades. Esta caracteristica e seu alto custo tornam


http://www.pedal.com.br/forum/bikes29sfullsuspension_topic21318.html
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a mesma ndo indicada para usos cotidianos e passeios. A figura 07 ilustra uma bicicleta
Speed.

Figura 07: Bicicleta utilizada para ciclismo de estrada

Fonte <http://ashicicletas.wordpress.com/2011/02/05/materiais-usados-em-quadros-de-bicicleta/ > acessado em
maio de 2012

3.2.3 BMX

BMX é abreviatura de bicyclemotocross e € um esporte praticado utilizando

bicicleta. O esporte é dividido em duas modalidades que sdo descritas a seguir.

Race é uma corrida em que o atleta tem que superar diversos obstaculos, curvas e
rampas. No esporte deve-se finalizar o percurso primeiro que os adversarios. Logo, assim
como em outros esportes, € interessante ter uma bicicleta leve, que permitira ao mesmo atingir

maiores velocidades de forma mais facil.

A outra modalidade é o Freestyle ( do inglés “estilo livre”) em que o atleta deve
passar por rampas e realizar manobras durante o salto e os juizes avaliam as manobras e

decidem quem sera o vencedor.

A bicicleta para realizar o BMX deve ser uma bicicleta menor, por ser mais agil,
facilitando a realizacdo de manobras e melhor controle nas curvas. E necessario também que

0 quadro da bicicleta tenha boa resisténcia ao impacto, ja que a mesma estara sujeita a


http://asbicicletas.wordpress.com/2011/02/05/materiais-usados-em-quadros-de-bicicleta/
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esforcos dindmicos no momento do salto do ciclista. E também a fadiga, pois assim a

bicicleta terd maior vida util.

Os quadros da bicicleta de BMX podem ser construidos com aluminio, fibra de
carbono e titdnio por se tratarem de materiais que sdo leves e possuem resisténcia para
suportar as cargas necessarias. Ressaltando-se que o titanio e a fibra de carbono sdo mais
utilizados em competicGes profissionais e o aluminio é mais utilizado em préaticas amadoras,

devido a grande diferenca de custo e desempenho dos materiais.
3.3 Utilizacdo de aluminio em quadros de bicicleta.

O aluminio utilizado em quadro de bicicleta surgiu como inovagao e substituindo
ao aco cromo-molibdénio. O aluminio possui menor rigidez que 0 ago 0 que poderia
prejudicar seu desempenho, todavia se for usado um tubo de aluminio com maior didmetro
sua rigidez pode chegar a ser comparavel com a do aco o que viabiliza sua utilizacéo.
Medeiros (2008) cita que para se conseguir um tubo de aluminio com mesma rigidez que um
tubo de ago é necessario utilizar trés vezes mais materiais. Logo é possivel perceber que uma
bicicleta produzida com aluminio possui um tubo com maior didmetro em comparacdo as

bicicletas produzidas com ago.

Outro fator a ser considerado refere-se a baixa resisténcia a fadiga do aluminio,
comparado ao aco e as ligas tradicionais utilizadas em quadros de bicicleta. Durante a pratica
de esportes ou mesmo a passeio, 0 quadro de uma bicicleta é submetido a diversos esforcos
ciclicos. Um material com menor resisténcia a fadiga tende a trincar e romper em menor
tempo de uso, diminuindo assim a vida util do quadro. Portanto o quadro de aluminio deve ser
planejado e estudado buscando encontrar a forma e o didmetro adequado para aumentar a sua

rigidez e durabilidade.

As principais vantagens do uso de aluminio em quadros de bicicleta sdo sua baixa
densidade, que possibilita a construcdo de bicicletas mais leves permitindo alcancar maiores
velocidades com menores esforcos, seu baixo custo e facil producdo, que torna a bicicleta
acessivel a populacdo de baixa renda e permite sua producdo em grande escala. Outra
propriedade importante que favorece a utilizacdo do aluminio é a sua resisténcia a oxidacéo,
em relacdo ao aco que permite melhor aparéncia e aumenta a vida Util. As bicicletas
fabricadas com aluminio sdo satisfatorias para passeio, meio de transporte e praticas de

esportes amadores, apresentando boa relagdo custo beneficio.
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3.4 Utilizagdes de titdnio em quadros de bicicleta.

H& um amplo mercado para aplicacdo de titanio e suas ligas. Entre os campos de
aplicacdo podemos destacar as bicicletas. Vandermark ( 1998) cita que o titanio comecgou a
ser usado na década de 80 em bicicletas e desde entdo, houve uma expansao do uso do titanio.

O titanio e suas ligas sdo de grande interesse industrial uma vez que combina
propriedades como tenacidade, deformabilidade, condutividades térmica e elétrica, vantagens
estruturais como por exemplo dureza, leveza. (Braga et al, 2007).

O titanio e suas ligas possuem baixa densidade aliada a uma alta resisténcia
mecanica, mesmo em altas temperaturas. Com isso, se apresentam com importancia nas

industrias quimica, naval, aeroespacial, nuclear, bélica e biomédica. ( Oestreich et.al 2011)

A pratica de esportes como 0 Mountain bike e as provas de velocidades em alto
nivel forgou as empresas de bicicletas a desenvolverem cada vez mais bicicletas com
melhores desempenhos e com inovagdes nos materiais utilizados no quadro, nesse contexto o

titanio surgiu como opcao.

O titénio apresenta propriedades que favorecem sua utilizacdo em quadros de
bicicleta, pois tem boa relacéo resisténcia/peso, baixa densidade (na ordem de 4,54 g cm™)
menor que as dos acos e suas ligas que estdo por volta de 7,87 g cm™. O titanio possui
propriedades mecanicas como dureza, resisténcia a fadiga e rigidez superior a dos acos.
Caracteristicas tais que permitem com que o titanio tenha diversas aplicagdes que necessitem
de elevado desempenho como a aeronautica e em aplicacdes aeroespacial. A vantagem que
tem sobre outros materiais é a solda, pois o calor produzido ndo afeta em nada a estrutura
molecular, como o0 que ocorre no caso do aco e aluminio, o que pode induzir a ocorréncia de
trincas, ou modificacdes na estrutura do material, 0 que pode gerar uma regido proxima a

solda mais fragil e propiciar rupturas.

Outra propriedade favoravel do titanio € a elevada resisténcia a corrosao,
garantida devido a tendéncia do titanio de reagir com o oxigénio, formando uma camada
passivadora de oxido de titdnio composta de TiO, que protege o material da oxidacdo. O
titdnio tem elevada resisténcia a corrosdo em varios meios corrosivos, evitando assim a
formacdo de 6xidos que podem desgastar a bicicleta, prejudicar seu desempenho e diminuir

sua vida util.
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A capacidade de absorcdo de impacto também é caracteristica dos quadros
produzidos com titénio. A bicicleta esta sujeita a diversos tipos de esfor¢os durante uma prova
olimpica ou até mesmo em um simples passeio, e estes esforcos sdo transmitidos para o
quadro da bicicleta, portanto torna-se importante que o quadro seja capaz de absorver esta
energia, impedindo que ela se propague para o ciclista, promovendo maior sensacdo de
conforto.

Apesar de ser um dos materiais mais apropriados para producdo de quadros o
titdnio apresenta algumas desvantagens como alto custo, apesar de ja existir quadros de titanio
com menor custo o que pode fazer aumentar o seu mercado. Porém, seu custo ainda é elevado
se comparado ao a¢o ou ao aluminio. Outras dificuldades referem-se a manutencéo,
consertos, e moldagem, visto que ¢ um material de elevada dureza o que dificulta sua
usinagem e conformacéo. De acordo com Vandermark (1997) € necessario pesquisa na area
de titanio a fim de obter tecnologia para fabricacédo de tubos de titénio e também utilizacdo de

ligas que possibilitem a diminuigdo do custo do processo.
3.5 Utilizacao de fibra de carbono em quadros de bicicleta

As fibras de carbono e as fibras de vidro foram os primeiros reforgos utilizados
para aumentar a resisténcia e a rigidez de materiais compdsitos leves, comumente utilizados
em aeronaves, equipamentos de recreacao e aplicacdes industriais ( Lebréo 2008).

A fibra de carbono é muito usada na fabricacdo de compdsitos que podem ser
definidos como a combinacdo de dois ou mais tipos de materiais. Por se tratar de uma
estrutura muito rigida, a fibra de carbono ndo é apropriada para o uso isoladamente, sendo
assim deve ser combinada com outra matriz, por exemplo, como materiais poliméricos. Desta
forma a fibra funciona como reforgo, criando um material com propriedades intermediarias de
resisténcia a depender da quantidade e disposicdo de cada material utilizado. Os compdsitos
produzidos a partir de fibra de carbono também podem ser reforcados com fibra de vidro,

formando um compdsito hibrido, no intuito de obter diferentes propriedades mecanicas.

Em virtude das fibras de carbono possuir elevados valores de resisténcia a tracéo,
mddulo de elasticidade extremamente elevado e baixa massa especifica, quando comparadas
com outros materiais de engenharia, sdo utilizadas predominantemente em aplicacdes criticas
envolvendo reducdo de massa. (Lebrao, 2008)

A fibra de carbono, entre os materiais utilizados para construcdo de um quadro, €

0 mais rigido. De acordo com Burke (2003) uma bicicleta com maior rigidez permite que a
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energia fornecida pelo ciclista através do pedal seja transferida para roda de trds com maior
eficiéncia, gerando assim melhor desempenho. Em quadros de baixa rigidez, parte da energia
gasta pelo ciclista é transferida para o quadro que sofre pequena deformacdo, resultando em
uma menor quantidade de energia para movimentar a bicicleta. Todavia uma bicicleta com
muita rigidez faz com que as imperfeicdes presentes no solo sejam transmitidas para o0 corpo

do ciclista causando assim maior desconforto ao mesmo.

A fibra de carbono possui elevado modulo de elasticidade, resisténcia a tragéo e
baixa massa especifica em relagdo aos outros materiais, gerando assim quadros com excelente
relacdo resisténcia/peso. Para Bittar (2009) um produto leve gera um bom retorno para 0s
ciclistas principalmente nas subidas.

Entre as desvantagens do uso de bicicletas de fibra de carbono podemos citar, o
elevado custo em comparacdo com as bicicletas produzidas em ago e aluminio, fator esse que
faz com que o uso de quadros de fibra de carbono se torne mais restritos a bicicletas de
competicdo. Outro ponto negativo € a dificuldade de manutencgéo, visto que a fibra de carbono
apos um acidente ou queda em que danifique a fibra, dificilmente podera ser reparada, pois
exige méo de obra especializada, e o ciclista deve parar de utilizar a bicicleta imediatamente

evitando assim, algum acidente com a quebra do quadro que pode vir a ocorrer.
3.6 Utilizacdo de acos em quadros de bicicleta.

Entre os materiais utilizados na fabricacdo de quadro de bicicleta merece destaque
0 aco, pois se trata de um dos materiais mais utilizados. O aco pode ser combinado com
diversos elementos e em diferentes quantidades formandos ligas, que possuem diferentes

caracteristicas.

Em relacdo ao aluminio o aco possui maior rigidez, maior resisténcia, e maior
limite de fadiga, o que em média garante ao quadro maior durabilidade. O aco € um material
de baixo custo em relacdo aos outros materiais utilizados. Os quadros em aco podem ser
reparados facilmente, especialmente em caso de empeno. Em virtude da sua elevada

resisténcia pode ser utilizado em bicicletas de carga.

Os quadros de menor custo geralmente sdo feitos com tubos obtidos de chapas de
aco laminadas e costuradas, e depois soldados aos outros componentes do quadro. Ja os
quadros de melhor desempenho sdo feitos com tubos sem costura, estirados de forma a terem

paredes menos espessas N0 meio que nas extremidades, o que visa diminuir o peso, e depois
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unidos por conexdes aos outros membros (Whitt et al., 1982). O principal ago utilizado na
fabricacdo de quadros, segundo Vandermark (1997), é o aco AISI4130 que possui como
caracteristicas facil conformacédo e durabilidade. O ago AIS18740 tambem € bastante utilizado
na construcdo de quadros de bicicleta

Entre os acos utilizados destacam-se as ligas cromo — molibdénio, por ser uma
liga que melhora a resisténcia a corrosdo do ago, e também € uma liga de facil construgdo e
fabricagcdo dos tubos. Os quadros produzidos com ligas cromo- molibidénio proporcionam
conforto ao ciclista, devido a capacidade de dissipacdo das vibragGes, porém seu custo é
variavel e seu peso é relativamente baixo se comparado ao a¢o. Devido ao fato de ser uma
liga resistente torna-se possivel construir bicicletas com tubos de menores espessuras, com

peso reduzido, e a durabilidade é a maior entre todos os quadros.

Os tubos de cromo-molibdénio especiais sdo duplamente moldados ao longo de
sua extensdo, portanto suas paredes tém duas espessuras diferentes e 0s quadros especiais sdo
triplamente moldados no intuito de diminuir mais o peso e tém recebido tratamentos térmicos
a altas temperaturas para torna-los ainda mais resistentes. Além desta liga existem diversos
tipos de ligas metélicas que podem ser usadas na fabricacdo de quadros como, por exemplo,
as ligas com manganés e magnésio, melhorando sua resisténcia a oxidacédo. Também o aco se

liga com o silicio, enxofre e fosforo aumentando a resisténcia a oxidacgéo.

As principais desvantagens do uso do aco em quadros de bicicleta sdo o seu
elevado peso em relacdo a outros materiais, 0 que reduz seu uso em bicicletas que necessitem
elevado desempenho, porém é possivel produzir quadros com ligas que diminuam o peso da
bicicleta, tornando-a mais atrativa para competicdes. Outra desvantagem € a susceptibilidade

em oxidar, que pode comprometer as caracteristicas de projeto da bicicleta.
3.7 Outros materiais utilizados em quadros de bicicleta

Existe ampla faixa de materiais que podem ser utilizados na fabricacdo de
bicicleta, variando de materiais tradicionais como ac¢o e aluminio, matérias de elevado
desempenho e tecnologia como o titanio e os compdsitos, até materiais mais exdticos como o
bambu, e cada material possui uma caracteristica que tornara a bicicleta mais propicia para
determinada atividade, desde bicicletas de passeios a bicicletas que atinjam grandes

velocidades ou resistam a um terreno irregular na préatica de esportes.
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Dentre os compositos destacam-se os que utilizam fibras de vidro junto com fibras
de carbono com o intuito de obter propriedades diferentes, ou menor custo. Pode-se construir
também bicicletas combinando elementos como, por exemplo, 0 aco combinado com o
aluminio. Aluminio para o tridngulo principal e agco cromo-molibdeno para o garfo dianteiro e

o tridngulo traseiro, que promove maior eficacia da forga na roda traseira.

Oliveira (2009) estudou a utilizagdo de bambu na construcdo de quadros de
bicicleta, e concluiu que as juntas se mantiveram fortes quando testadas em uso e a estrutura
se mostrou resistente e leve. Essa bicicleta pode ser construida facilmente e com uso de menor

energia, mostrando ser uma alternativa viavel.
3.8 Resisténcia a fadiga.

A fadiga & um dos principais motivos de falhas de componentes mecéanicos.
Segundo Correa (2005) a maioria das falhas de componentes estruturais ocorre por fadiga.
Todo material submetido a esforcos ciclicos pode sofrer ruptura por fadiga. A fadiga pode ser
caracterizada como uma diminuicdo na capacidade de suportar carga do material, quando o
mesmo é submetido a um esforgo ciclico durante um periodo de tempo. Ocorrendo assim a
ruptura de forma gradual e lenta. Fadiga é uma falha que pode ocorrer sob solicitacdes
bastante inferiores ao limite de resisténcia do metal ou outros materiais, isto é, uma carga na
regido eléstica. E conseqiiéncia de esforcos alternados, que produzem trincas, em geral na

superficie, devido a concentracao de tensdes (Colim 2006).

Narasayah (2008) afirma que a nucleagéo de trincas geralmente ocorre em bandas
de deslizamentos, contornos de grdo, inclusbes e particulas de segunda fase. As cargas
variaveis geram pequenas deformacdes plasticas em algum ponto do material, essas pequenas
deformacdes dao origem a pequenas trincas que se formam em descontinuidades presentes
nos materiais que com o tempo se propaga levando o material a ruptura. Para tensGes
elevadas, uma fracdo muito grande da vida em fadiga acontece no estagio de crescimento ou
propagacao da trinca. Para um componente que possui um entalhe, esta parcela torna-se ainda
maior. Visto que, o entalhe favorecera o processo de nucleacdo e propagacdo de trinca e é
importante ressaltar que intrinsecamente 0s processos de fabricacdo formardo trincas ou
defeitos nos materiais. A parte de propagacao pode ser uma das etapas mais importantes no

processo de fadiga.
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A resisténcia a fadiga é medida pelo namero de ciclos de cargas que um material
suporta sem sofrer ruptura. Quanto maior for & carga menor tende a ser o numero de ciclos
que o material conseguira suportar. E através do resultado € possivel estimar o tempo de vida

atil do material.

Entre os fatores que alteram a resisténcia a fadiga pode-se destacar segundo
Callister (2007) :

Superficie do material: Diferentes tratamentos dados a superficie podem

diminuir a resisténcia a fadiga dos materiais.

Tratamento de superficie: Marcas superficiais, devido as operagdes de

usinagem, podem limitar a vida em fadiga.

Meio: O meio em que o material esta submetido também pode vir a alterar a
resisténcia a fadiga, pois corrosdo no material facilita a etapa de formacéo e propagacéo de

trincas.

Variaveis de projeto: Materiais que possuem entalhes ou qualquer tipo de

concentrador de tensdo tem sua resisténcia a fadiga diminuida.

Ao andar de bicicleta o quadro e outros componentes sdo responsaveis por
suportar cargas ciclicas como de tracdo e compressdo. Quando o ciclista esta subindo uma rua
e tem que imprimir maior forca ao pedal, ou quando estd simplesmente descendo uma rua
com menor esforco, ao passar por obstaculos efetuar curvas acentuadas, o quadro das
bicicletas e outros componentes podem vir a sofrer ruptura por fadiga ap6s um determinado
tempo de uso. Shelton, Sullivan e Gall (2004) estudaram casos em que o0 mal planejamento
do garfo causou sua ruptura por fadiga, levando o ciclista a sofrer um acidente grave, dessa

forma destaca-se a importancia de se fazer estudos prévio da fadiga dos materiais.

O desempenho do material submetido a fadiga pode ser descrito pela curva S-N
ou curva de Wohler. Composto por um grafico em que o eixo vertical representa a tensao
ciclica maxima ao qual o material esta sendo exposto e 0 eixo das abscissas representa o
namero de ciclos ao qual o material foi exposto antes da ruptura. De acordo com Januzzi
(2011) a curva de Wohler relaciona o carregamento aplicado em termos de sua amplitude com

0 numero de ciclos para falha.
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A curva S-N pode ser obtida ensaiando-se amostras idénticas sobre diferentes
valores de tensdes (Correa,2005). O grafico 01 mostra a curva de fadiga para esforgos de
flexdo para dois diferentes tipos de materiais hipotéticos.

Gréfico 01 Curva S-N
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FONTE: < http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABtoQAI/fadiga > acessado em julho de 2012

E possivel observar no grafico que ha dois comportamentos distintos para o
material A e para o material B. No caso do material A ndo ha ruptura por fadiga para valores
de ciclos de tenséo inferior a S| sendo assim o material possui limite de resisténcia a fadiga,
como é o caso dos acos em geral. JA no material B ocorreu ruptura por fadiga em todas as
faixas de tensdes. Segundo Callister (2007), a maioria dos materiais ndo ferrosos, nédo

possuem limite de resisténcia a fadiga, portanto se comportam como material B.
3.8.1 Ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga € realizado para simular situacdes em que um corpo de prova é
submetido a tensdes de fadiga. O equipamento de ensaio deve ser projetado para duplicar,
tanto quanto possivel, as condi¢bes de tensdo durante o servico. E com freqiiéncia séo
conduzidos ensaios que utilizam ciclos alternados de compresséo e tracdo (Callister 2007). O
equipamento de ensaio em geral é constituido de um sistema capaz de contar 0 nimero de
ciclos efetuados, e também um dispositivo capaz de aplicar cargas ciclicas, que se alteram em

intensidade e sentido.

O corpo de prova € submetido a tensdo na ordem de dois tercos do limite de

resisténcia a tracdo e conta-se 0 numero de ciclos até ocorrer a falha. Este procedimento é


http://www.ebah.com.br/content/ABAAABtoQAI/fadiga
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repetido em outros corpos de prova com tensdo maxima cada vez menor. Os dados séo entéo
plotados em um gréfico de tenséo x log do nimero de ciclos, até 0 momento da ocorréncia da
falha (Callister 2007)

O ensaio mais comum € o de flexdo rotativa onde o corpo de prova é colocado
para girar em torno de um eixo, por um sistema motriz com conta giros, e uma carga que
realiza esforco de flexdo no corpo de prova. Entdo durante o giro, o corpo de prova seréd
submetido a esforcos de flexdo em sentidos opostos, caracterizando o esforgo ciclico. A

figura 08 exemplifica duas possibilidades de se realizar o ensaio.

Figura 08 :Ensaio de fadiga
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Fonte< http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABNO8AD/relatorio-4-ensaio-fadiga> acessado em julho de
2012

3.9 Resisténcias ao impacto.

Todo material possui como uma de suas propriedades mecéanicas a resisténcia ao
impacto, que pode ser medido através do ensaio de impacto. Nesse ensaio um corpo de prova
fabricado com o material previamente entalhado, € submetido a carga aplicada por um

impacto instantaneo. O ensaio ir4 fornecer a medida da energia de impacto (Callister 2007)


http://www.ebah.com.br/content/ABAAABN08AD/relatorio-4-ensaio-fadiga

30

Quanto a forma de rompimento os materiais podem ser caracterizados em dois

tipos de fratura dicteis e materiais frageis.

Os materiais ducteis sdo capazes de sofrer deformacdo plastica substancial e
absorver maior quantidade de energia antes da fratura. Esse modo de fratura é preferivel, pois
ndo ocorre de forma repentina e necessita de maior quantidade de energia para sua ocorréncia
(Callister 2007).

J& os materiais frageis absorvem pouca energia, possuem baixo valor de
tenacidade, rompendo-se de forma catastrofica, pelo mecanismo de clivagem. A propagacao
da trinca pode ser entendida como a quebra sucessiva e repetida de ligacdes atbmicas ao longo
de planos cristalograficos especificos. A superficie da fratura apresenta aspecto granulado
(Calister 2007).

Materiais que apresentam comportamento fragil ndo podem ser utilizados em

aplicacGes que requerem resisténcia ao impacto, pois podem se romper de forma repentina.

3.9.1 Fatores que alteram a resisténcia ao impacto

S&o diversos fatores que interferem na resisténcia ao impacto, que deverdo ser
avaliados durante a criagdo do projeto do quadro. Estes fatores serdo descritos nos proximos

topicos.
3.9.1.1 Temperatura

Os materiais possuem uma variacao em sua ductilidade e tenacidade em funcéo da
temperatura, sendo essa uma das variaveis a ser analisada no projeto de construcdo de
componentes submetidos a esforgos mecanicos como € o caso do quadro de bicicleta. Alguns
materiais sdo mais sensiveis a mudanca de temperatura e apresentam grande queda de
ductilidade e tenacidade em determinada faixa de temperatura conhecida como temperatura de
transicdo ductil- fragil (Calister 2007)

A transicao ductil —fragil esta relacionada a dependéncia de absorcdo da energia
de impacto em relacdo a temperatura. Para acos, a energia de impacto cai repentinamente para
uma faixa de temperatura estreita e abaixo destes valores de temperatura a energia de impacto

permanece constante, entretanto pequena. (Callister 2007).
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Por este motivo os materiais utilizados em quadros de bicicleta em regides onde
as temperaturas sdo mais baixas, devem possuir valores de temperatura de transigao inferiores
a temperatura ambiente, ou entdo ser de um material que possua pouca sensibilidade a

variagdo de temperatura.

Metais com estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC) de baixa
resisténcia, como algumas ligas de cobre e aluminio, apresentam queda suave de tenacidade
com a diminuicdo da temperatura, ou seja, ndo possuem temperatura de transicdo ductil-
fragil. Materiais de alta resisténcia como o titdnio também sdo pouco influenciados pela
temperatura. Por sua vez, metais com estrutura cristalina cibica de corpo centrado (CCC),
como acos de baixa resisténcia, apresentam sensivel queda na energia de impacto em certa

faixa de temperatura (Callister 2007)

A figura 09 mostra a ruptura do mesmo material, em diferentes temperaturas,
evidenciando que quanto menor a temperatura mais o corpo de prova tende a sofrer ruptura

caracteristica de comportamento fragil.

Figura 09: Corpos de prova ensaiados em diferentes temperaturas.

FONTE:<http://demar.eel.usp.br/~baptista/arquivos/LOM3010/Ensaios_cap6_Impacto.pdf > acessado em agosto
de 2012

3.9.1.2 Entalhes

A presenca de entalhes ou trincas no corpo de prova pode vir a fragilizar o
mesmo, pois o entalhe funciona como concentrador de tensdo, ja que pode ocorrer a

modificagéo do estado de tensdes para triaxial na regido do entalhe. Segundo Callister (2007)


http://demar.eel.usp.br/~baptista/arquivos/LOM3010/Ensaios_cap6_Impacto.pdf
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0 entalhe atua como um ponto de concentracdo de tenséo para o impacto em alta velocidade.
A temperatura de transi¢do ductil —fragil também é mais elevada em um corpo de prova com
entalhe. O gréafico 02 mostra a variacdo da ductilidade em fungdo da temperatura para um

corpo de prova com entalhe e outro corpo de prova sem entalhe.

Graéfico 02: Curva de temperatura ddctil fragil para materiais com e sem entalhe.
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Fonte:<http://www.esab.com.br/br/por/Instrucao/biblioteca/upload/ApostilaMecanicaFratura.pdf>_acessado em
agosto de 2012

Logo para quadros de bicicleta é importante que o ciclista esteja atento para
trincas que possam funcionar como concentradores de tensdo, reduzindo a resisténcia do

material, podendo causar ruptura do mesmo e ocasionar lesdes ao atleta.

3.9.2 Ensaio de impacto:

Existem diferentes tipos de ensaio de impacto com diferentes caracteristicas. O
ensaio tem por objetivo determinar a quantidade de energia absorvida por determinado

material sob esforco dindmico.

Durante o projeto de quadros de bicicleta quanto da escolha do material este deve
ser submetido ao ensaio de impacto a fim de garantir que o material escolhido sera capaz de

suportar os esforgos, ao qual o quadro serd exposto durante a pratica de atividades como


http://www.esab.com.br/br/por/Instrucao/biblioteca/upload/ApostilaMecanicaFratura.pdf
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BMX e Mountain bike. S6 assim o fabricante seré capaz de garantir a seguranca e o elevado

desempenho do material e conseqlientemente da bicicleta.
3.9.2.1 Ensaio Charpi

O ensaio Charpi € um dos ensaios mais utilizados por se tratar de ensaio simples,

de baixo custo e pode ser realizado com corpo de prova em diferentes temperaturas.

Nesse ensaio a carga € aplicada por meio de um martelo pendular elevado a uma
determinada altura fixa. O corpo de prova entalhado e colocado no dispositivo de ensaio entdo
0 martelo € solto realizando o movimento de um péndulo, atingindo o corpo de prova, no lado
oposto ao entalhe. O pendulo continua seu movimento atingindo uma determinada altura. A
energia absorvida pelo corpo de prova é medida atraves da diferenca de altura no inicio e no
final do ensaio (Callister 2007). A figura 10 mostra o corpo de prova e como é realizado o

ensaio.

O ensaio pode ser realizado com corpos de prova a diferentes temperaturas, com
objetivo de determinar o comportamento do material em funcéo da temperatura e identificar
se 0 material possui ou ndo temperatura de transi¢do ddctil- fragil (Callister 2007). A figura
10a mostra como o corpo de prova é atingindo e a figura 10b mostram o equipamento

utilizado para realizacao do ensaio.

Figura 10 Ensaio Charpy
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Fonte:<http://www.esab.com.br/br/por/Instrucao/biblioteca/upload/ApostilaMecanicaFratura.pdf >acessado em
agosto de 2012
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4 Metodologia

No presente trabalho foi feita pesquisa e andlise de dados, buscando avaliar as
propriedades mecanicas de diferentes materiais utilizados na fabricagdo de quadros de
bicicleta. Desta maneira foi possivel evidenciar as desvantagens e vantagens de cada material,

entendendo sua aplicag&o.

Foram escolhidos 0s 0 aco, 0 aluminio, e o titdnio que sdo 0s materiais mais utilizados
na construcdo de bicicleta. Nesse trabalho foram pesquisados dados sobre compdsitos de fibra
de carbono, mas ndo haverd comparacGes com os outros materiais devido a dificuldade da
obtencdo de dados, além da existéncia de diversas combinacGes de composi¢cdo de fibras e
carbono e substrato, sendo estas combinacgdes e caracteristicas segredos industriais.

Os materiais estudados foram o titanio cp (comercialmente puro) e suas ligas
Ti-6Al-4V e a liga Ti-3Al-2,5V. As ligas de aluminio AA6061 e AA 7075, e 0s agos
AISI 4130, AISI 8740 e AISI 1050. Todas as propriedades mecénicas foram pesquisadas na
temperatura de 25°C. A analise foi feita para quadros com formatos idénticos

Os dados pesquisados foram densidade, coeficiente de Poisson, modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo, limite de escoamento, deformacdo, dureza, resisténcia ao

impacto e a fadiga.

Os valores foram extraidos da literatura  http://www.efunda.com e
http://www.aerospacemetals.com/. Que se trata de sites destinados a divulgacdo de dados de
materiais utilizados em engenharia. Também foi utilizado o manual, “ASM Handbook,
vol 19, Fadigue and fracture, ASM International, Materials Park,OH,1996”. Normalmente

esses dados se tratam de segredos industriais, ndo estando disponivel para consulta.

Os dados obtidos das propriedades mecanicas dos materiais foram analisados e
comparados. Primeiramente entre o titanio e suas ligas, visando descrever as vantagens da
utilizacdo das ligas Ti-6Al-4V e a liga Ti-3Al.2,5V em relacdo ao Ti-cp. Em seguida foi feita
a comparacdo entre as duas ligas de aluminio AA6061 e AA 7075 utilizadas em quadro,
descrevendo as principais diferencas entre ambas. Depois a avaliacdo foi feita entre 0s acos,
identificando as vantagens e desvantagens dos acos AlSI 4130 e o AISI 8740 e AISI 1050.

Ao final do trabalho foi realizada uma comparacao entre as propriedades mecanicas da
liga de titanio Ti-6Al-4V do aluminio AA 7075 e do aco AISI 4130. Para verificar a diferenca


http://www.efunda.com/
http://www.aerospacemetals.com/
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entre as propriedades de um representante de cada classe de material (titanio, aluminio e ago)
e entender a escolha do uso de determinado material em quadros de bicicleta.

5 Resultados e discussdes
5.1 Fibras de carbono

As bicicletas construidas a partir de compositos de fibra de carbono estdo entre as de
melhores qualidades e mais utilizadas por atletas. A vantagem dos compositos de fibra de
carbono é a grande variedade nas propriedades mecanicas que se pode obter variando 0s
fatores descritos abaixo:

-Quanto ao precursor: As fibras de carbono séo feitas a partir da pirolise do precursor
que podem ser as fibras de poliacrilonitrila (PAN), fibras de celulose, e piches de petroleo
alcatréo e hulha o que faz variar as propriedades finais da fibra (Neto et.al, 2006).

- Quanto ao processamento e tratamento final: A forma de processamento, e 0
tratamento térmico irdo influenciar nas caracteristicas das fibras como estiramento e Modulo
de elasticidade (Neto et.al, 2006).

- Quanto a matriz do composito: De acordo com Callister 2007 a ligacéo entre a fibra e
a matriz é essencial para resisténcia do compdsito, assim como as propriedades mecénicas das
matrizes. Sendo mais utilizadas matrizes poliméricas como exemplo temos Nylon,
Policarbonato e ABS da tabela 01.

- Quanto a concentracdo e orientacdo das fibras: Segundo Callister (2007) A
concentracdo da fibra e sua distribuicdo possuem influéncia significativa na resisténcia

mecanica, podendo gerar anisotropia no material.

Portanto sdo diversos fatores que podem variar e causar mudancas nas propriedades
finais dos compositos e consequentemente nos quadros de bicicleta, dando assim ao fabricante
a oportunidade de construir quadros com as mais diversas caracteristicas, para diferentes
aplicacBes. A tabela 01 evidencia as diferentes propriedades das fibras de carbono, variando

algumas caracteristicas dos compdsitos de fibra de carbono e matrizes poliméricas.



Tabela 01: Propriedades mecanicas dos compositos de fibra de carbono
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ggf)l/ggéiﬁ;?; ABS 20% de | Policarbonato
Compésitos de carbono fibra de 40% fibra de
carbono PAN | carbono PAN
PAN

Modulo de

elasticidade 19,3-20,7 | 12,42 -13,80 | 20,7 - 21,39
(GPa)
Resisténcia a
tracéio (MPa) 207-248 104-110 159-166
Deformacéo (%) 2a3 la?2 la?2

Fontes:
<http://www.efunda.com/materials/polymers/properties/polymer_datasheet.cfm?MajorID=PA&Minor|D=20>
Acessado em fevereiro de 2013

<http://www.efunda.com/materials/polymers/properties/polymer_datasheet.cfm?MajorID=PC&MinorID=16 >
Acessado em fevereiro de 2013

<http://www.efunda.com/materials/polymers/properties/polymer_datasheet.cfm?MajorID=ABS&Minor1D=19>
Acessado em fevereiro de 2013
<http://www.efunda.com/materials/polymers/properties/polymer_datasheet.cfm?MajorID=PC&MinorIiD=17>

Acessado em fevereiro de 2013

Como mostrado na tabela h4& uma grande variacdo nas propriedades mecanicas.
Variando-se a matriz polimérica e a quantidade de fibra a resisténcia a tracdo do compdsito de
Nylon com 30% de fibra de carbono é em média 113% superior a resisténcia da matriz de
ABS com 20% de fibra de carbono e 40% superior a matriz de policarbonato com 40% de
fibra de carbono. Para o exemplo citado ndo variou-se o precursor da fibra e a sua orientacédo

na matriz.

5.2 Titanio e suas ligas.

O titanio apresenta estrutura cristalina hexagonal compacta fase alfa a temperatura
ambiente, e pode sofrer modificacdo alotropica a 881 °C para a estrutura cubica fase beta. A
manipulacdo destas caracteristicas cristalograficas por adi¢do de ligantes e tratamento térmico

e conformacdo mecéanica permite a obtencdo de ligas com propriedades variadas.

O titénio possui a maior relacdo resisténcia/peso entre 0s metais e ainda é possivel um
aumento de resisténcia através de tratamento térmico e adicdo de elementos de liga.
(Zimmer, 2009).
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De acordo com Vandermark (1997) uma das principais ligas de titanio utilizadas na
industria é a de Ti-3Al-2.5V que pode ser caracterizada como uma liga de titanio com 3% de
aluminio e 2,5% de vanadio. A conformabilidade, que favorece a formacdo do quadro,
resisténcia a corrosdo e resisténcia a fadiga, tornam essa liga de titanio propicia para formar o
quadro da bicicleta, além de ter custo menor em relagdo ao titanio comercialmente puro (Ti-
cp). A liga Ti-3Al-2.5V ¢é utilizada na industria aeroespacial e também em alguns quadros de
bicicleta.

Vandermark (1997) também afirma que o Ti- cp pode ser encontrado em algumas
bicicletas. O titanio comercialmente puro possui teores entre 98 e 99,5% de pureza e esta
disponivel em quatro graus de pureza, variando de acordo com os teores de, hidrogénio,
nitrogénio, carbono, oxigénio e ferro. Além da industria de bicicleta o titanio cp pode ser
utilizado nas industrias quimica, militar e aeronautica, em razéo de sua elevada resisténcia a

corrosao.

Outros componentes da bicicleta como pedais e guiddo podem ser feitos com outras
ligas de titdnio como a Ti-6Al-4V que indica um teor de 6% de aluminio e 4% de vanadio.
Esta liga é mais resistente do que a liga Ti-3Al-2.5V, porém sua conformabilidade é menor o
que dificulta a fabricacdo de tubos com didmetros reduzidos. A liga Ti-6Al-4V também é
conhecida por suas aplicaces biomédicas. A maior parte do titanio, e suas ligas, utilizadas em
bicicletas vém de pecas usinadas apesar de se usar também a fundicdo em menor escala
(Vandermark 1997). A liga Ti-6Al-4V ¢ aplicada em turbinas de avido, pecas automotivas
de elevado desempenho, na area aeroespacial, biomédica e outro. A tabela 02 mostra o teor de

elementos em cada liga.



38

Tabela 02: Teor de elementos presentes nas ligas de titanio

Ligas de titanio | ELEMENTO | Teor(%)
Vv 4
Ti-6Al-4V
-6 AL 6
Ti-3Al-2,5V v 3
’ AL 2,5

Fontes:
<http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18_AB&prop=all&Page_Title=Ti-
6AIl-4V> acessado em setembro de 2012

<http://www.efunda.com/materials/alloys/stainless_steels/show_stainless.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all &Pa
ge_Title=Ti-3Al-2.5V> acessado em setembro de 2012

5.2.1 Liga de titanio Ti-3Al-2.5V

A liga de titanio Ti-3Al-2.5V é uma das ligas mais utilizadas para fabricacdo de
quadros e a mesma tambem € designada nos Estados Unidos como: AMS 4943, AMS 4944,

AMS 4954 e suas caracteristicas sio mostradas na tabela 03:



Fontes:

<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_home/show_alloy found.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all&Pa
ge_Title=Ti-3Al-2.5V> acessado em setembro de 2012

<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTA321> acessado em setembro de 201

Tabela 03: Caracteristica da liga Ti-3Al-2.5V

Propriedade Condigéo
Densidade (kg/m?) 4480 -
Coeficiente de
poisson 0,33 )
Modulo de
elasticidade (GPa) 106,9 )
Resistencia a tragéo .
(MPa) 689 Recozido
Limite de escoamento .
(MPa) 586 Recozido
Deformacao (%) 20 Recozido
Dureza (HRC) 24 -
Resisténcia ao 86 i
impacto (J) (Charpy)
. . . 7 -
Resistencia a fadiga 280 A 10'ciclos e

(MPa)

sem entalhes

5.2.2 Liga de titanio Ti-6Al-4V

engenharia entre elas pode-se destacar a construcdo de quadros de bicicleta de elevado

A liga Ti-6Al-4V é outra liga de titanio com inumeras aplicacbes no campo da

desempenho. Os dados referentes a liga sdo mostrados na tabela 04:



http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_home/show_alloy_found.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all&Page_Title=Ti-3Al-2.5V
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_home/show_alloy_found.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all&Page_Title=Ti-3Al-2.5V
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_home/show_alloy_found.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all&Page_Title=Ti-3Al-2.5V
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTA321
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Tabela 04: Caracteristicas da liga Ti-6Al-4V.

Propriedade Condigéo
Densidade (kg/m?) 4430 -
Coeficiente de
poisson 0,34 i
Modulo de 113.8 i

elasticidade (GPa)
Resisténcia a tracdo

(MPa) 993 Recozido
Limite de escoamento .
(MPa) 924 Recozido
Deformacao (%) 14 Recozido
Dureza (HRC) 36 Recozido
Resisténcia ao .
impacto (J) (Charpy) 19 Recozido
. A s . 7 A
Resisténcia a fadiga 510 a 10" ciclos e

sem entalhes

(MPa)

Fontes:
<http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18_AB&prop=all&Page_ Title=Ti-
6AIl-4V> acessado em setembro de 2012

<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTA321> acessado em setembro de 2012

5.2.3 Titanio-Cp

A American Society for Testing and Materials (ASTM) classifica o Ti-cp em 4 graus
sendo grau 1 com a menor porcentagem de titanio e o grau 4 com maior porcentagem de
tithnio. O titnio pode possuir duas microestrutura caracteristica; a fase alfa (hexagonal
compacta) e a fase beta ( cubica de corpo centrado), e cada fase ira fornecer ao titanio uma
determinada propriedade mecénica. A microestrutura presente no titanio ¢ dependente do
tratamento térmico e do processo de conformacdo mecanica, sendo ambas variaveis

importantes de serem analisadas ao trabalhar com titanio e suas ligas.

A presenca de elementos intersticiais também pode elevar a resisténcia mecanica do
titanio cp pelo mecanismo de refor¢o por solucdo sélida intersticial. Entre os elementos que
podem aumentar a resisténcia mecanica estdo o oxigénio o nitrogénio e o carbono. Sé&o
diversos fatores que podem mudar as caracteristicas do Ti-cp favorecendo seu uso em

determinadas aplicacdes


http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18_AB&prop=all&Page_Title=Ti-6Al-4V
http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18_AB&prop=all&Page_Title=Ti-6Al-4V
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTA321
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As caracteristicas do titdnio cp sdo mostradas na tabela 05. Neste trabalho foi

escolhido a titulo de exemplo o titanio do grau 2.

Tabela 05: Propriedades do titénio Cp

Propriedade Condigéo
Densidade (kg/m?) 4510 Recozido
Coeflglente de 0,34 Recozido
Poisson
Modulo de .
elasticidade (GPa) 102 Recozido
Resistencia a tragéo .
(MPa) 430 Recozido
Limite de escoamento .
(MPa) 340 Recozido
Deformacéo (%) 28 Recozido
Dureza (HRB) 98 Recozido
Resisténcia ao .
impacto (J) (Charpy) 65 Recozido
Resistencia a fadiga 280 A 10 ciclos e
(MPa) sem entalhes

Fonte: <http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTU021> acesso em

outubro de 2012

Os elementos presentes no titanio puro grau 2 a ser analisado sdo mostrados na tabela 06.

Tabela 06: Porcentagem dos elementos quimicos presente no Ti-Cp

Elemento C Fe H N 0] Ti
Max Max Max
0,
peso (%) Max 0,1 Max 0,3 0,015 0,03 0,25 99,2

Fonte: < http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTU021> acessado em outubro de 2012


http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTU021
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTU021
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5.2.4 Comparagéao entre as ligas de titanio

O titénio e suas ligas apresentam excelentes propriedades que possibilitam seu uso em
diferentes campos, como em quadros de bicicleta. A seguir sera feita uma analise comparativa
entre o Ti-cp, a liga de titanio Ti-6Al-4V e a liga Ti-3Al.2,5V. A tabela 07 mostra os dados
mais importantes a serem analisados neste trabalho de forma a facilitar o estudo.

Tabela 07: Tabela comparativa entre o titanio e suas ligas.

Propriedades Ti- cp Ti-3Al-2,5V | Ti-6Al-4V
Densidade 4510 4480 4430
Modulo de

elasticidade 102 106,9 113,8

(GPa)

Resistencia a

tracdo (MPa) 430 689 993
Resisténcia ao
impacto (J) 65 86 19
(Charpy)
Resistencia a
fadiga (MPa) 280 280 510
Deformacéao (%) 28 20 14

Fontes: <http://fasm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTUO021> acesso em outubro de 2012

<http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18 AB&prop=all&Page_Title=Ti-
6AIl-4V> acessado em setembro de 2012

<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_home/show_alloy found.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all&Pa
ge_Title=Ti-3Al-2.5V> acessado em setembro de 2012

<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTA321> acessado em setembro de 2012

Em relacdo ao fator densidade, que esta relacionado ao peso final da bicicleta a liga
Ti-6Al-4V possui menor valor. Todavia a diferenca é de apenas 1,81 % em relacdo ao Ti-cp e
1,13% em relacdo a liga Ti-3Al-2,5V . Logo o fator densidade ndo pode ser considerado
relevante no momento da escolha entre a construcdo de bicicletas utilizando o titanio ou suas
ligas, ja que o quadro ndo possui um elevado volume, o que implicaria em uma reducédo de

peso muito pequena.


http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTU021
http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18_AB&prop=all&Page_Title=Ti-6Al-4V
http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18_AB&prop=all&Page_Title=Ti-6Al-4V
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_home/show_alloy_found.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all&Page_Title=Ti-3Al-2.5V
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_home/show_alloy_found.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all&Page_Title=Ti-3Al-2.5V
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_home/show_alloy_found.cfm?ID=T17_AB&show_prop=all&Page_Title=Ti-3Al-2.5V
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTA321
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O mddulo de elasticidade esta relacionado com a rigidez da bicicleta, ou seja, quanto
maior o modulo de elasticidade maior serd a rigidez da bicicleta, e resulta melhor eficiéncia
da energia fornecida pelo ciclista. Porém rigidez elevada pode ocasionar desconforto ao atleta.
Através da tabela 08 é possivel observar que o a liga Ti-6Al-4V possui um médulo de
elasticidade mais elevado que as demais sendo 10,37% maior que Ti-cp e 6,06 % maior que a
liga Ti-3Al-2,5V.

A resisténcia mecanica pode ser observada pela resisténcia a tracdo. Tem-se ampla
vantagem da liga Ti-6Al-4V sendo a mesma 131% superior em relacdo ao Ti-cp e 44%
superior ao Ti-3Al-2,5V. E interessante verificar esta grande diferenca que ressalta a
importancia da utilizagdo de ligas para aumentar a resisténcia de materiais, nesse caso 0

titanio.

Quando se analisa a deformacdo dos materiais, estamos avaliando sua ductilidade, que
tende a ser maior em materiais menos rigidos, o que € confirmado na tabela. O Ti-cp
apresenta maior ductilidade, ou seja, 0 mesmo suporta deformagdo maior, o que facilita o seu
processo de conformacdo, portanto o processo de fabricacdo de quadros de Ti-cp tende a ser
mais facil e simples quando comparado ao mesmo quadro utilizando as demais ligas

apresentadas.

A resisténcia ao impacto, é superior em materiais de Ti-3Al-2,5V, essa propriedade
esta intimamente relacionada a capacidade do material absorver energia quando submetidos a
esforcos dinamicos, 0 que é comum na pratica de diversos esportes. A vantagem da liga de
Ti-3Al-2,5V em relagdo a Ti-6Al-4V ¢ de 342% e em relacdo ao Ti-cp essa vantagem € de
32%. A grande diferenca € notada principalmente devido a baixa resisténcia ao impacto da
liga Ti-6Al-4V se comparada as demais, sendo assim o Ti-6Al-4V ndo serd indicado para
esportes em que 0s quadros sdo submetidos a esforcos de impacto como por exemplo o

mountain bike e 0o BMX.

Ja para resisténcia a fadiga, o melhor material é o Ti-6Al-4V mantendo-se 0 nimero
de ciclos ao qual o material é submetido durante o ensaio. O Ti-6Al-4V possui uma
resisténcia a fadiga 82% superior ao Ti-cp e a liga Ti-3Al-2,5V. Portanto os quadros de Ti-

6Al-4V em condicdes de uso semelhante tendem a ter uma vida Gtil maior dos que o0s demais.
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Cabe aos fabricantes e usuarios dos quadros de titénio, escolherem o material
avaliando todas as varidveis citadas, e o custo-beneficio, a fim de escolher a bicicleta que lhe
atenda melhor. O grafico 03 mostra um resumo das propriedades dos materiais citados neste

topico.

Graéfico 03: Resumo comparativo das propriedades mecéanicas do Ti-cp, Ti-6Al-4V e Ti-3Al-2,5V.
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5.3 Aluminios e suas ligas.

As bicicletas feitas com quadro de aluminio estdo entre as principais bicicletas
utilizadas para passeio, principalmente pela sua boa relacdo custo-beneficio. Uma das
vantagens do aluminio é sua baixa densidade em relacdo aos outros materiais, que permite a
construcdo de bicicletas com menor peso em comparacdo ao aco, seu principal concorrente.
Todavia o0s tubos de aluminio tendem a ter maior didmetro o0 que pode aumentar seu peso.
Outra caracteristica interessante do aluminio é sua boa resisténcia a corrosdo. Porém os

quadros de aluminio tendem a ter menor resisténcia a fadiga e ao impacto se comparado ao

aco.

O aluminio puro possui elevada ductilidade, porém baixa resisténcia mecanica o que
dificulta sua utilizacdo em quadros de bicicleta. E possivel verificar a baixa resisténcia
mecanica do aluminio e sua boa ductilidade se comparado aos outros metais. Porém o

aluminio pode ser comumente combinado com outros elementos e sofrer tratamentos térmicos
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a fim de formar ligas que venham a melhorar suas propriedades, principalmente sua
resisténcia mecanica, possibilitando assim a constru¢cdo de quadros de bicicleta com a
resisténcia adequada. Os elementos de liga do aluminio geralmente estdo em quantidades
inferiores a 10% em peso, porém os mesmos tém grande influéncia em propriedades tais
como resisténcia a tracdo, corrosdo, fadiga, soldabilidade e custos. Entre as ligas utilizadas na
fabricacdo de quadros de bicicleta pode-se destacar a liga de aluminio AA 6061 e a liga
AA 7005.

5.3.1 Liga de aluminio AA 6061

A liga de aluminio AA 6061 é uma liga da familia 6XXX, com a combinagdo de
magnésio e silicio podendo conter quantidades de outros elementos como, por exemplo, ferro,
cobre, zinco e titdnio. Sendo essa liga utilizada em quadros de bicicletas e outras aplicacfes

como em barcos. Os elementos quimicos e suas quantidades sdo mostrados na tabela 08:

Tabela 08: Elementos quimicos e suas quantidades presentes na liga AA6061.

Elemento Al Si Cu Cr Mg

peso (%) 97,9 0,6 0,28 0,2 1,0

Fonte<http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&show _
prop=all&Page_Title=AA%206061> acessado em outubro de 2012

Entre as caracteristicas que tornam interessante a utilizacdo da liga AA6061 destaca-se
a boa resisténcia mecanica se comparada ao aluminio puro, resisténcia a corrosdo e boa
soldabilidade, que facilita a formacao do quadro da bicicleta, e também a sua baixa densidade,

que gera uma boa relacdo resisténcia/densidade fator importante em diversas aplicacdes.

As caracteristicas da liga AA6061 como densidade e rigidez ndo variam muito com a
presenca de alguns elementos ou tratamento térmico, porém sua resisténcia pode variar
bastante. Existem 3 tratamentos térmicos principais que visam melhorar as propriedades das

ligas AA6061, a seguir elas sdo descritas:

- Tratamento “O” Recozimento que visa aumentar a ductilidade do material, este tipo

de tratamento térmico ndo deve ser feito em quadros de bicicleta, pois 0s materiais que
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passam por esse tratamento, possuem baixa resisténcia mecanica se comparado ao 0S outros

tratamentos.

- Tratamento “T4” Tem por objetivo de solubilizar uma fase endurecedora na matriz e
envelhecido naturalmente que visa a preciptacdo controlada da fase endurecedora em uma
matriz previamente solubilizada, as ligas que sofrem esse tratamento tem um aumento na

resisténcia podendo chegar a duas vezes a resisténcia do AA6061-0.

- Tratamento “T6” Produto solubilizado e envelhecido artificialmente sendo o
tratamento térmico mais indicado para utilizagdo da liga AA6061 em quadros de bicicleta,

pois promove maior aumento da resisténcia mecénica se comparado aos demais tratamentos.

A seguir é mostrada a tabela 09 com as principais propriedades mecéanicas da liga
AA6061 T6.
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Tabela 09: Propriedades mecéanica da liga 6061.

Propriedade Condigéo
Densidade (kg/m?) 2700 -
Coeficiente de
Poisson 0,33 6
Modulo de
elasticidade (GPa) 70-80 T6
Resistencia a tragéo
(MPa) 310 T6
Limite de escoamento
(MPa) 275 T6
Deformacéo (%) 12 T6
Dureza (HB500) 95 T6
Resistencia a fadiga
(MPa) 97 T6

Fontes:
<http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title
=AA%206061> Acessado em outubro de 2012

<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061t6> Acessado em outubro de 2012
5.3.2 Liga de aluminio AA7005
E uma liga da familia 7XXX liga de aluminio com magnésio e zinco e outros

elementos listados na tabela 10, que conferem um aumento na resisténcia mecanica. Entre as

principais aplicacdes da liga estdo automdveis e bicicletas.


http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061t6
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Tabela 10: Elementos quimicos presentes na liga AA7005

Elemento Al Mn Mg Cr Zn Ti Zr

peso (%) | 93,3 | 045 1,4 0,13 4,5 0,04 0,14

Fonte:<
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=
AA%207005> acessado em outubro de 2012

A liga AA7005 é caracterizada por ter uma resisténcia mecénica superior a liga
AA6061 e por ser mais fragil. E a liga AA7005 ainda possui a vantagem de ndo necessitar de
tratamento térmico para ser utilizada como quadro, o que diminui 0s custos de producdo em
relacdo a liga AA6061. Todavia sem tratamento térmico € preciso que os tubos do quadro
possuam maior espessura, para oferecer a resisténcia necessaria, o que leva ao aumento de

peso do quadro.

Quando se realiza o tratamento térmico é possivel aumentar a resisténcia da liga o que
ird diminuir o peso do quadro, pois como 0 material € mais resistente pode se construir
quadros de menor espessura. Portanto a presenca ou ndo de tratamento térmico na liga
AAT7005 ira influenciar suas caracteristicas e principalmente os fatores peso, e custo. Assim
como na liga AA6061 pode se usar o tratamento térmico T6 na liga AA7005, e a seguir sera

mostrada a tabela 11 com as propriedades mecanicas da liga AA7005 tratadas em T6.


http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=AA%207005
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=AA%207005
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Tabela 11: Propriedades mecanicas da liga 7005

Propriedade Condigéo
Densidade (kg/m?) 2600 a 2800 -
Coeficiente de
Poisson 0,33 6
Modulo de
elasticidade (GPa) 70-80 6
Resistencia a tracdo
(MPa) 372 T6
Limite de escoamento
(MPa) 315 T6
Deformacao (%) 12 T6
Dureza Vickers 175 T6
Resistencia a fadiga
(MPa) 125 T6

Fonte:
<http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title
=AA%207005> acessado em novembro de 2012

5.3.3 Comparacao entre as ligas de aluminio.

Os quadros de aluminio sdo aplicados em diversos campos, quase sempre com a
intencdo de se produzir pecas de menor peso a baixo custo se comparado ao titadnio. A
tabela 12 mostra as caracteristicas da liga AA7005 e AA6061, facilitando um estudo
comparativo de ambas as ligas mais utilizadas na fabricacdo de quadros. E importante
ressaltar que para possibilitar as comparagdes foram utilizadas ligas que passaram por

tratamento térmico semelhante, conhecido como T6.


http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=AA%207005
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=AA%207005
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=AA%207005

Fontes:

Tabela 12: Tabela comparativa das propriedades das ligas de aluminio.

Propriedades AA6061 AA7005
Densidade (kg/m?3) 2700 2600-2800
Modulo de elasticidade (GPa) 70-80 70-80
Resisténcia a tracdo (MPa) 275 372
Resisténcia a fadiga (MPa) 96,5 125
Deformacéo (%) 17 12
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<http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_ Title
=AA%206061> Acessado em outubro de 2012

<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061t6> Acessado em outubro de 2012

<http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title
=AA%207005> acessado em novembro de 2012

A principal diferenca entre as ligas esta na sua resisténcia mecénica, ductilidade e

resisténcia a fadiga. Sendo que a liga AA7005 é 35% mais resistente em relacao liga AA6061

e possui uma resisténcia a fadiga 30% superior a liga AA6061, portanto a liga AA7005, desde

que tratada termicamente, possui propriedades mecanicas melhores, sendo mais indicada para

producdo de quadros de bicicleta e aplicagdes que necessite de maior resisténcia. Porém a

ductilidade da liga AA6061 é 42% maior, o que facilita seu processo de conformacao para

adquirir a forma desejada, o que provavelmente ird diminuir o custo desta etapa de producéo.

O grafico 04 faz um comparativo entre as propriedades citadas.


http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061t6
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=AA%207005
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=AA%207005
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_7005&prop=all&Page_Title=AA%207005

51

Gréfico 04: Grafico comparativo das ligas de aluminio 6061 e 7005.
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5.4 A0S

O aco é um dos materiais mais utilizados no mundo devido ao fato de ser possivel
obter acos com as mais diversas caracteristicas variando sua composicdo quimica, e
tratamentos térmicos. E possivel obter ligas com mais rigidez, maior resisténcia mecanica,
melhor qualidade, ampla faixa de custo, e outros, alem do que sua tecnologia de producéo e
conformacéo ja € bastante conhecida e desenvolvida. O desafio é realizar uma combinacéo de

caracteristicas utilizando 0 aco que torne propicio a utilizacdo em quadros de bicicleta.

As bicicletas de aco estdo entre as mais vendidas e tradicionais no mercado, sendo,
juntamente com as bicicletas com quadro de aluminio, as mais populares para praticas
cotidianas. Entre as vantagens em relacdo ao aluminio, seu principal concorrente, pode-se
destacar a maior resisténcia mecanica e maior resisténcia a fadiga. A elevada densidade do
aco, entretanto, dificulta a construcdo de quadros de baixo peso, o que faz com que as
bicicletas se tornem mais pesadas sendo entdo desvantajoso seu uso em competicdes de alto

nivel, onde o titanio e os compdsitos de fibra de carbono levam ampla vantagem.

Entre os acos mais utilizados para este propdsito podemos destacar o AISI 4130 o
AISI 8740 e o aco carbono AlISI1050
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5.4.1 Aco carbono

Os acgos carbonos possuem diversas aplicagdbes como quadros de bicicletas,
engrenagens, placas, chapas, arames e outros e sdo classificados de acordo com a quantidade
de carbono que possuem como na tabela 13.

Tabela 13: Classificacdo dos agos carbonos.

Teor de carbono (%) Classificacao
Ate 0,30 Aco baixo carbono
0,30-0,60 Aco medio carbono
0,60-1,00 Aco alto carbono

Fonte <http://www.metalica.com.br/o-que-e-aco-carbono> acessado em outubro de 2012

Desde que passem por tratamentos térmicos semelhantes, os agos de alto teor de
carbono tendem a ser mais resistentes e com menor ductilidade. Os acos carbonos também

possuem quantidades limitadas de elementos como silicio, manganés, cobre e enxofre.

Entre as vantagens da utilizacdo de acos carbonos em quadros de bicicleta pode-se
citar a ampla faixa de propriedades que podem ser conseguidas variando a quantidade de
carbono e o tratamento térmico. Pode - se fabricar estruturas de quadro com diferentes
qualidades, desde quadros mais simples e de baixo custo ate quadros mais sofisticados com
tratamentos térmicos que melhoram sua resisténcia. Geralmente os quadros de melhor

qualidade sdo fabricados com aco de alto teor de carbono.

Entre os tratamentos térmicos possiveis de se aplicar ao aco carbono destacam-se:

- Recozimento > Peca € agquecida acima da temperatura de recristalizacao e resfriada
lentamente. Este tratamento visa eliminar tensdes residuais presente no aco, e a obtencdo de
uma estrutura de baixa dureza e maior ductilidade. A microestrutura obtida é a ferrita e perlita
para acos hipoeutetoides e cementita e perlita para acos hipereutetoides. Como o resfriamento

ocorre lentamente deve-se atentar ao crescimento de grao.
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- Normalizagdo -> O resfriamento é feito em velocidade mediana, geralmente a
temperatura ambiente. O constituinte formado é semelhante ao do recozimento, porém como a
taxa de resfriamento é maior ndo ocorre crescimento de grdo como no recozimento, ou seja,
um dos objetivos da normalizacdo é obter o refino e uniformizacdo dos gréos. Portanto pecgas

normalizadas tendem a ter uma resisténcia maior que pegas recozida.

- Témpera - Tratamento que exige uma taxa de resfriamento elevada, visando a

formacdo de martensita, constituinte que garante dureza e fragilidade ao aco.

Existem diversos outros tipos de tratamento térmicos, porém ndo serdo abordados

neste trabalho.

Entre as principais desvantagens da utilizacdo de agos carbonos estd sua baixa
resisténcia a corrosdo, e sua baixa relacdo resisténcia/densidade se comparados a outros
elementos. O fato de sua resisténcia ser menor que a do AISI4130 faz com que os tubos do
quadro sejam mais espessos e conseqlientemente mais pesados, limitando sua utilizagdo a

bicicletas de baixo custo utilizadas para passeios.

Devido a ampla variedade de propriedades dos acos carbonos neste trabalho, foi
escolhido o aco AISI1050 para ser analisado conforme mostrado na tabela 14, ja que, o

mesmo esta entre os comercializados para bicicletas.



Fonte:

Tabela 14: Propriedades do aco carbono AISI 1050.

Propriedade Condigéo
Densidade (kg/m?) 7700-8030 -
Coeficiente de Poisson 0.27-0.30 -
Modulo de elasticidade
(GPa) 190-210 -
. . x Temperado e
Resistencia a tracdo 979 revenido a
(MPa) 315°C
Limite de escoamento Tempe_r adoe
724 revenido a
(MPa) 315°C
Temperado e
Deformacéo (%) 14 revenido a
315°C
Temperado e
Dureza (Brinell) 321 revenido a
315°C
Resistencia ao impacto 97 normalizacio
(1zod) (J) ¢
. . . Temperado e
Re3|ste(n|\(/:||§aa)1 fadiga 415 revenido. E a
10’ ciclos
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<http://www.efunda.com/materials/alloys/carbon_steels/show_carbon.cfm?ID=AISI_1050&prop=all&Page_Titl
e=AlS1%201050> acessado em novembro de 2012

ASM Handbook, vol19, Fadigue and fracture, ASM International, Materials Park,OH,1996.

5.4.2 Aco AISI 4130

O AISI 4130 é um dos acos utilizados na fabricacdo de bicicleta que combina cromo,

molibdénio, e outros elementos que sdo mostrados na tabela 15. Entre outras aplica¢fes do

aco 4130 podem-se citar tubulacGes e aeronaves.


http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=1010%2E1#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=524%2E0#ConvInto
http://www.efunda.com/materials/alloys/carbon_steels/show_carbon.cfm?ID=AISI_1050&prop=all&Page_Title=AISI%201050
http://www.efunda.com/materials/alloys/carbon_steels/show_carbon.cfm?ID=AISI_1050&prop=all&Page_Title=AISI%201050
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Tabela 15: Elementos presentes no AlISI 4130

Elemento C Mn P S Si Cr Mo

0,40-
0,60

0,04 0,15- 0,80- 0,15-

0 28-
peso (%) | 0,28-0,33 (max) 0,30 1,10 0,25

0,035(max)

Fonte:
<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=
AlS1%204130> acessado em novembro de 2012

Um dos aspectos negativos da utilizagdo do ago AISI 4130 em relacdo aos demais
materiais € sua baixa resisténcia a corrosdo o que leva ao surgimento de 6xidos de ferro no
quadro da bicicleta. Os acos inoxidaveis sdo resistentes a corrosdo por possuirem quantidade
elevada de cromo que forma uma camada de oxido de cromo passivadora que protege 0 ago
da corrosdo. Apesar do AISI 4130 possuir cromo, sua quantidade € inferior a dos acos

inoxidaveis, portanto 0 mesmo se torna propicio a corrosao.

Apesar de sua densidade ser superior a do aluminio se bem projetado pode se construir
um quadro com espessura bem inferior ao do aluminio ja que a resisténcia do aco € superior,
portanto utiliza-se menos material e o peso final da bicicleta com quadro AISI 4130 sera
apenas discretamente superior ao de aluminio. A tabela 17 mostra as principais propriedades
mecénicas do AISI 4130.

Outra caracteristica importante ndo s6 do AlISI 4130 mais de todos os acos em geral é
0 tratamento térmico, pois interfere na resisténcia e ductilidade do material, j& que o
tratamento térmico modifica a microestrutura do material como, por exemplo, as fases 0s
constituintes e o tamanho de grdo. A tabela 16 mostra as propriedades mecanicas do aco AlSI

4130 e as condicdes em que os valores citados sdo validos.
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Tabela 16: Propriedades do aco carbono AISI 4130

Propriedade Condigéo
Densidade (kg/m?3) | 7700-8030 -
Coeficiente de
POISSON 0.27-0.30 -
Modulo de
elasticidade (GPa) | 100210 ]
Resistencia a tragéo 1496 Temperado e
(MPa) revenido a 315°C
Limite de escoamento 1379 Temperado e
(MPa) revenido a 315°C
x Temperado e
0,
Deformagdo (%) 1 revenido a 315°C
. Temperado e
Dureza (Brinell) 435 revenido a 315°C
Resistencia ao .
impacto (1zod) (J) 86 Normalizado
. . u Temperado e
Re5|ste(rl1\5||§aa)1 tragao 480 revenido. E a
10’ ciclos

Fontes:

<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=
AlSI%204130> acessado em dezembro de 2012

ASM Handbook, vol19, Fadigue and fracture, ASM International, Materials Park,OH,1996.
5.4.3 AlSI 8740
O aco AISI 8740 € um dos tipos de aco utilizados na construcdo de quadro. O AlSI

8740 pertence a familia 87XX que tem como caracteristica a presenca dos elementos niquel

cromo e molibdénio nas quantidades indicadas na tabela 17.


http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=524%2E0#ConvInto
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=AISI%204130
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=AISI%204130
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Tabela 17 : Elementos presentes no AlSI8740

Elemento C Mn P S Si Cr Ni Mo
0,75- 0,15- 0,40- 0,40- 0,20-
o, _ ’ ’ ’ ’ 7
peso (%) 0,38-0,43 1,00 0,035 0,04 0,30 0,60 0,70 0,30
Fonte: <

<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_8740&prop=all&Page_Title=
AlS1%208740> acessado em novembro de 2012

Conhecido também como aco liga AlS18740, assim como diversos outros tipos de aco,
também pode passar por varios tratamentos térmicos que visam melhorar suas propriedades.
Portanto € possivel construir quadros com este material com diversas caracteristicas de
resisténcia a fadiga, resisténcia a tracdo e outros, o que incentiva o estudo e a combinacdo de
propriedades do material. O fator limitante é apenas o custo do processo de tratamento
térmico que pode inviabilizar a disponibilizacdo do quadro no mercado. Porém, em relagédo a
densidade, ndo é possivel fazer modificagdes significativas, o que faz com que a relacéo
resisténcia/ peso nao seja boa para quadros de aco em geral, principalmente se comparados ao
titanio e aos compositos de fibra de carbono. A tabela 18 mostra as principais propriedades
mecénicas do AISI 8740



Tabela 18: Propriedades do aco carbono AISI 8740

impacto (Izod) (J)

Propriedade Condigéo
Densidade (kg/m?) 7700-8030 -
Coeficiente de
POISSON 0.27-0.30 -
Modulo de
elasticidade (GPa) 190-210 i
. . x Temperado e
Resistencia a tracéo 1717 revenido a
(MPa) 315°C
- Temperado e
Limite de escoamento 1551 revenido a
(MPa) 315°C
Temperado e
Deformacéo (%) 11 revenido a
315°C
Temperado e
Dureza (Brinell) 495 revenido a
315°C
Resistencia ao 18 Normalizado

Fonte
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<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_8740&prop=all&Page_Title=

AlSI1%208740> acessado em dezembro de 2012

5.4.4 Comparacao das propriedades dos acos

Os acos juntamente com aluminio estdo entre os quadros mais utilizados para passeio,

devido ao baixo custo e ao fato de facilmente reparados, e também por se tratar de um

material ja utilizado tradicionalmente em outros campos. Assim sendo as técnicas de

tratamento térmico, deformacao e soldagem sdo bastante conhecidas e estudadas. A tabela 19

mostra de forma comparativa as propriedades dos agos utilizados em quadros de bicicleta,

todos passaram pelo mesmo tratamento térmico e passaram pelo mesmo processo de

conformacéo na producdo do quadro.


http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=524%2E0#ConvInto
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_8740&prop=all&Page_Title=AISI%208740
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_8740&prop=all&Page_Title=AISI%208740

Fontes

Tabela 19: Comparativo das propriedades dos acos AISI 1050, AISI 4130 e AISI 8740.

impacto(J) Izod

Propriedades AISI 1050 AIlSI 4130 AISI 8740
Densidade (Kg/m3) | 7700 - 8030 7700 - 8030 | 7700 - 8030
Modulo de
elasticidade (GPa) 190-210 190-210 190-210
Resisténcia a tracao
(MPa) 979 1496 1717
Resisténcia a fadiga
(MPa) 415 480 -
Deformagéo (%) 14 11 11
Resisténcia ao 97 86 18
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<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_8740&prop=all&Page_Title=
AlS1%208740> acessado em dezembro de 2012

<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=
AlSI%204130> acessado em dezembro de 2012

ASM Handbook, vol19, Fadigue and fracture, ASM International, Materials Park,OH,1996.

E possivel perceber que ndo houve variagdo na densidade e no modulo de elasticidade

entre os trés acos citados. Ja em relacdo a resisténcia mecanica analisada pela resisténcia a

tracdo tem-se ampla vantagem do AISI 8740 que, utilizando se 0 mesmo tratamento térmico,

apresentou uma resisténcia 15% superior ao AlISI 4130 e 75% superior ao AlSI 1050.

Ja em relacdo a resisténcia ao impacto o AlSI 4130 apresentou uma resisténcia 377%

superior ao AISI 8740 e 218% superior ao AISI 1050, diferenca essa que pode definir a

escolha do fabricante na utilizacdo do AlISI 4130 em relacéo aos demais.

A resisténcia a fadiga do AISI 4130 ¢é 16% superior ao do AISI 1050, e a deformacéo,

gue mostra uma idéia da ductilidade do material, do AISI 1050 e 27% superior em relacéo ao

AlSI8740 e AlISI4130 que possuem a mesma deformacdo. O grafico 05 mostra 0 comparativo

das propriedades dos trés acos estudados.


http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_8740&prop=all&Page_Title=AISI%208740
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_8740&prop=all&Page_Title=AISI%208740
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=AISI%204130
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=AISI%204130
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Gréfico 05: Tabela comparativa das propriedades dos acos AISI 1050, AISI 4130 e AISI 8740.
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5.5 Comparagcdes entre 0 aco AISI 4130, a liga de aluminio AA6061 e a liga de titanio Ti-
6AIl-4V.

E possivel perceber diferentes propriedades entre as ligas de aluminio, titanio e aco.
Cada um dos materiais com vantagens e desvantagens que os credenciam a diversas
aplicacdes, entre elas a construgdo de quadros de bicicleta. As ligas de titanio em geral séo
indicadas para bicicletas de elevado desempenho, pelo fato do titdnio proporcionar uma
bicicleta de boa resisténcia a fadiga, mecéanica e baixo peso. Todavia, dos materiais citados, o
titanio € o que possui custo mais elevado o que favorece a utilizagdo do aco e aluminio para

bicicletas de ciclistas amadores.

O aco por sua vez € o mais resistente dos materiais, 0 mais tradicional e 0 que possui
maior variabilidade nas propriedades. Dependendo do tipo de aco e tratamento térmico é
possivel observar uma ampla diferenca entre as bicicletas feitas com diferentes acos, desde
bicicletas de boa qualidade até bicicletas de menor qualidade e baixo custo. Porém, a elevada
densidade do aco impede a construcdo de bicicletas de baixo peso em relacdo ao titanio,
motivo este que desmotiva 0 uso de quadros de aco em na pratica de esportes. Ja o aluminio é
0 mais leve dos materiais, entretanto sua baixa resisténcia requer que os tubos do quadro
sejam mais espessos, 0 que eleva o peso da bicicleta, e sua baixa resisténcia a fadiga é outro
fator limitante. Abaixo é mostrada uma tabela comparativa entre a liga de titanio Ti-6Al-4V a

liga de aluminio AA6061 e 0 aco AISI 4130 que foram objeto de estudo deste trabalho . A
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tabela 20 mostra a comparacéo entre 0 aco AlS14130, a liga de titanio Ti-6AL-4V e a liga de
aluminio AA6061.

Tabela 20: Comparagao entre ago, titanio e aluminio.

Propriedades Ti-6Al-4V | AISI 4130 | AA 6061
Densidade (Kg/m?) 4430 7700 - 8030 2700
Modulo de
o 113,8 190-210 70-80
elasticidade (GPa)
Resisténcia a
993 1496 275
tracdo (MPa)
Resisténcia a
) 510 480 96,5
fadiga (MPa)
Deformagéo (%) 14 11 17
Resisténcia
mecanica / 0,22 0,19 0,10
Densidade

Fontes:

<http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=
AlSI%204130> acessado em dezembro de 2012

<http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title
=AA%206061> Acessado em outubro de 2012

<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MAG6061t6> Acessado em outubro de 2012

<http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfim?ID=T18_AB&prop=all&Page_Title=Ti-
6AIl-4V> acessado em setembro de 2012

<http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTA321> acessado em setembro de 2012
Observando a tabela véem-se as caracteristicas marcantes do titanio, aluminio e aco

utilizados em quadros. A densidade do titanio Ti-6Al-4V é em media 59% superior a do

aluminio AA6061 e a do AlSI 4130 é em media 196% superior ao do ao do Ti-6Al-4V . Fato

este ja esperado.


http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=AISI%204130
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=AISI%204130
http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI_4130&prop=all&Page_Title=AISI%204130
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://www.efunda.com/materials/alloys/aluminum/show_aluminum.cfm?ID=AA_6061&prop=all&Page_Title=AA%206061
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061t6
http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18_AB&prop=all&Page_Title=Ti-6Al-4V
http://www.efunda.com/materials/alloys/titanium/show_titanium.cfm?ID=T18_AB&prop=all&Page_Title=Ti-6Al-4V
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MTA321
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O mddulo de elasticidade, do ago AISI 4130 é em media 75% superior a0 Ti-6Al-4V
e 166% superior ao do aluminio, mostrando assim que 0 aco € o material mais rigido. Em
relacdo a resisténcia a tracdo o aco também € o mais resistente entre os materiais, sua
vantagem é de 51% em relac3o ao titanio e 444% superior ao aluminio. E possivel observar

aqui uma das grandes desvantagens do aluminio que é sua baixa resisténcia.

Um dos pontos mais importantes deste estudo é mostrar a relevancia da resisténcia a
fadiga dos materiais utilizados em quadros, pois a todo 0 momento o quadro € exposto a
condi¢des de esforcos ciclicos. E, neste quesito, temos uma pequena vantagem para o titanio
de 6% em relacdo ao AISI 4130 e uma ampla vantagem em relacdo ao aluminio de 428%
evidenciando mais uma vez a baixa resisténcia do aluminio. O que dificulta o uso do aluminio

em competicdes. O gréafico 06 evidencia esta diferenca.

E razdo resisténcia/ peso € uma das mais utilizadas para estudo de resisténcia, em que
0 peso da estrutura & importante, e esta razdo pode ser o fator que ird determinar a escolha do
material em varias aplicacfes. Neste trabalho esta relagdo serd avaliada pela relacéo
resisténcia a tracdo/ densidade. Neste sentido o titanio é o material que possui a melhor
relacdo resisténcia/peso mostrando ser possivel construcdo de bicicleta com resisténcia
mecanica, resisténcia a fadiga e baixo peso, e tubos de quadro ndo tdo espessos, motivo pelo
qual é o que possibilita melhor desempenho dos atletas. De acordo com
Antoniolli (2009) a resisténcia do titanio e comparavel ao aco e com 50% de sua densidade e
a resisténcia mecanica e 400% superior ao do aluminio, o que confirma sua elevada relacédo
resisténcia/peso. O gréafico 06 evidencia as principais propriedades dos materiais estudados

nesta secao.



Gréfico 06: Grafico comparativo do Ti-6AL-4V, AlSI 4130 e AA 6061
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6 Conclusdo

Com a realizagéo deste trabalho, comparou-se as principais propriedades mecanicas do
titanio, aluminio e aco, propriedades essas que 0s credenciam a ser utilizados em quadros de

bicicleta, e a importancia de cada propriedade nas caracteristicas finais do elemento quadro.

O peso da bicicleta é fundamental para dar ao atleta uma vantagem ou desvantagem
em relacdo aos seus concorrentes. Isso é o motivo que justifica o investimento que as
industrias de bicicleta fazem em pesquisas de materiais cada vez mais leves que mantenham a
resisténcia mecanica adequada para pratica de esporte. Neste quesito foi visto que o titanio
leva ampla vantagem, pois é possivel a construcdo de bicicletas com boa resisténcia e de
baixo peso.

Ja para bicicletas em que o desempenho nao é o fator principal foi observado que o
aluminio e o aco tendem a dominar 0 mercado, por possuirem resisténcia adequada e baixo

custo, neste quesito o custo do quadro torna-se mais importante que o seu peso.

Em relacdo a resisténcia a fadiga foi possivel avaliar sua importancia nos estudos
envolvendo o projeto dos quadros de bicicleta, pois estd diretamente relacionado com a vida
atil dos quadros. E a resisténcia ao impacto esta relacionada com a seguranca do ciclista,

sendo entdo primordial avaliar estas variaveis na escolha do material.

Ao se fazer a escolha do material para o quadro os engenheiros devem atentar a
diversas variaveis como densidade, resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e ao impacto,
custos, processamento e tratamentos térmicos posteriores, e optar pelo material que atenda

boa parte dos requisitos de mercado.



65

7 Referéncias Bibliograficas
ADAMS G.D, “Antique bicycle” Pedaling History — Burgwardt bicycle museum, Second
edition, 1996.

ALVARES A.J et al. Desenvolvimento de uma célula flexivel de manafatura para
fabricacdo de quadros de bicicleta. Faculdade de tecnologia Universidade de Brasilia,

1997.

ANTONIOLLI, Armando Italo Sette, Uma contribuicdo ao fresamento frontal da liga de titanio
Ti-6Al1-4V. Campinas, SP, 2009

ASM, Disponivel em <http://www.aerospacemetals.com/> acesso em 09/12/2012

ASM Handbook, vol19, Fadigue and fracture, ASM International, Materials Park,OH,1996.
BIOCICLETA disponivel em
http://www.biocicleta.com.br/redatores/rafaelsoldatti.ntml?p2_articleid=1514%20ler  acesso
26 ago 2012.

BITTAR, Leandro. Revista V02 — 13 edicdo. Sdo Paulo, SP, 2009.

BRAGA N.A, et al Obtencdo de titdnio metalico com porosidade controlada por

metalurgia do pé. Séo Paulo, S.P. 2007.

BRIGHTSPOKE, <http://www.brightspoke.com/c/understanding/bike-frame materials.html>
acesso em 29/11/2012.

Burke E.R., 2003 “ High - Tech cycling, The science of riding faster” Human kinetics profe,
United Stade.

CALLISTER, W. D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7ed., 2007.


http://www.aerospacemetals.com/
http://www.biocicleta.com.br/redatores/rafaelsoldatti.html?p2_articleid=1514%20ler
http://www.brightspoke.com/c/understanding/bike-frame%20materials.html

66

CICLOFEPAT, Disponivel em < http://www.ciclofepat.com.br/materialquadro.html> acesso
em 29 jul de 2012

COLIM, Glenda Maria. Fadiga dos materiais. S&o Paulo. SP. Escola Politécnica da
universidade de S&o Paulo, 2006.

OESTREICH, Damian Henrique. et.al. Reviséo da literatura sobre a usinabilidade do titanio e
suas ligas. Caxias do Sul, RS, 2011

Comprar bicletas.com Disponivel em < http://www.comprarbicicletas.com.br> acesso maio
de 2012.

CORREA D. L. Otimizacéo da vida-fadiga do aco estrutural R4. Dissertacio (Mestrado
em Engenharia Metalurgica) — Departamento de ciéncias dos materiais e metalurgia,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

EBAH. Disponivel em < http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABUwOAB/relatorio-
charpi> acesso 20 jul, 2012.

EBAH. Disponivel em http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABtoQAIl/fadiga acesso 14 jul
2012

EFUNDA, disponivel em <http://www.efunda.com/home.cfm> Acesso 10/12/2012
ESAB. Disponivel em
<http://www.esab.com.br/br/por/Instrucao/biblioteca/upload/ApostilaMecanicaFratura.

pdf > acesso 4 set, 2012.

ESCOLA DE BICICLETAS. A  Histéria da Bicicleta. Disponivel em:

<http://www.escoladebicicleta.com.br/historiadabicicleta.html> Acesso em 08/05/2012.

ESCOLA DE BICICLETAS. Materiais Disponivel em:

<http://www.escoladebicicleta.com.br/materiais.html> Acesso em 08/05/2012.


http://www.ciclofepat.com.br/materialquadro.html
http://www.comprarbicicletas.com.br/
http://www.ebah.com.br/content/ABAAABUw0AB/relatorio-charpi
http://www.ebah.com.br/content/ABAAABUw0AB/relatorio-charpi
http://www.ebah.com.br/content/ABAAABtoQAI/fadiga%20acesso%2014%20jul%202012
http://www.ebah.com.br/content/ABAAABtoQAI/fadiga%20acesso%2014%20jul%202012
http://www.efunda.com/home.cfm
http://www.esab.com.br/br/por/Instrucao/biblioteca/upload/ApostilaMecanicaFratura.pdf
http://www.esab.com.br/br/por/Instrucao/biblioteca/upload/ApostilaMecanicaFratura.pdf
http://www.esab.com.br/br/por/Instrucao/biblioteca/upload/ApostilaMecanicaFratura.pdf
http://www.escoladebicicleta.com.br/historiadabicicleta.html%3e%20Acesso%20em%2008/05/2012
http://www.escoladebicicleta.com.br/materiais.html

67

FARIAS L.G, PEREIRA L.L. Pedalada para sustentabilidade: desenvolvimento de uma

bicicleta urbana compactavel. Sdo Paulo, SP. 20009.

GEOCITIES. Disponivel em <http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/bicicleta.htmi>
acesso em 05 jun, 2012

GLOBALST, disponivel em < http://www.globalst.com.br/bvg/en_mec/17.pdf> acesso em
13 jul 2012.

GLOBALST, disponivel em < http://www.globalst.com.br/bvg/en_mec/15.pdf > acesso em
13 jul 2012

JANUZZI, André Perez. Um estudo sobre modelos de acimulo de dano em fadiga

uniaxial. Brasilia, 2011

LEBRAO, Guilherme Wolf, Fibra de carbono. Maua, SP,Centro universitario do Instituto
Maua de tecnologia 2008.

MEDEIROS, Luiz Gustavo, Analise de falha em junta soldada. Porto Alegre,RS, 2008.
MOTONLINE. Disponivel em <: http://www.motonline.com.br/ciclistica-da-moto-como-
funciona/> acesso 03 jun 2012.

NABINGER, Eduardo, Analise dinamomeétrica tridimensional da pedalada de ciclistas. Porto

Alegre RS, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2006.

NARASAIAH, N.; RAY, K. K. Initiation and growth of micro-cracks under cyclic
loading. Materials Science and Engineering, p. 48-59, 2008.

NETO, F. L.; PARDINI, L.C. Compdsitos estruturais: Ciéncia e tecnologia. Bliicher,2006.

OLIVEIRA, Felipe Hooler, Utilizacdo de bambu em quadro de bicicleta. RS, Universidade
Federal do Rio Grande do sul, 20009.

PEDAL, disponivel em< http://www.pedal.com.br/artigos/artigos.asp > acesso 23 jun 2012.


http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/bicicleta.html
http://www.globalst.com.br/bvg/en_mec/17.pdf
http://www.globalst.com.br/bvg/en_mec/15.pdf
http://www.motonline.com.br/ciclistica-da-moto-como-funciona/
http://www.motonline.com.br/ciclistica-da-moto-como-funciona/
http://www.pedal.com.br/artigos/artigos.asp

68

PEDALEIRO disponivel em http://pedaleiro.com.br/2007/02/28/a-bicicleta-de-da-vinci/

acesso em 24 mai, 2012

PEQUINI, Suzy Marino. A evolucdo tecnolégica da bicicleta e suas implicacGes

ergondmicas para maquina humana. Séo Paulo, SP, USP 2000.

PORTAL Sao Francisco. Disponivel em
<http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/bicicleta/bicicleta-3.php> acesso 26 ago 2012.

SABEDESIGN Disponivel em http://saberdesign.com.br/content/dhist%C3%B3ria-1-

bicicleta acesso 25 maio, 2012.

SERVICOS Brasileiro de respostas técnicas, Respostas técnicas. Sao Paulo, 2008.

SHELTON, Holly; SULLIVAN, John Obie; GALL, Ken. Analysis of the fatigue failure of a

mountain bike front shock. Engineering Failure Analysis, 2004.

TONOLLI, Cesar Salvarani, Estudo sobre os efeitos de tensdes residuais na vida em fadiga
da liga de aluminio 6013-T6 em perfil tubular submetido a shot penning,
Guaratingueta,SP, 2009.

TREK, Manual de instrucdo como utilizar a bicicleta em seguranca. 2007

UOL, Disponivel em < http://esporte.hsw.uol.com.br/resumo-ciclismo-estrada-

olimpiada.htm> acesso 28 ago, 2012.

UOL, disponivel em <http://webventureuol.uol.com.br/bike/n/conheca-os-diferentes-tipos-de-

bicicletas/444/secao/bike> acesso 29 ago, 2012,

VANDERMARK,Robert. Opportunities for the Titanium Industry in Bicycles and
Wheelchairs, Boston, 1997.

VIEIRA, Silvia FREITAS, Armando. O que ¢ ciclismo. Rio de Janeiro, RJ: Casa da Palavra,
2007.


http://pedaleiro.com.br/2007/02/28/a-bicicleta-de-da-vinci/
http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/bicicleta/bicicleta-3.php
http://saberdesign.com.br/content/dhist%C3%B3ria-1-bicicleta
http://saberdesign.com.br/content/dhist%C3%B3ria-1-bicicleta
http://esporte.hsw.uol.com.br/resumo-ciclismo-estrada-olimpiada.htm
http://esporte.hsw.uol.com.br/resumo-ciclismo-estrada-olimpiada.htm
http://webventureuol.uol.com.br/bike/n/conheca-os-diferentes-tipos-de-bicicletas/444/secao/bike
http://webventureuol.uol.com.br/bike/n/conheca-os-diferentes-tipos-de-bicicletas/444/secao/bike

69

WENER,Rodrigo. ~ SAPATILHA CICLISMO: UM CONCEITO PARA O
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO. Novo Hamburgo, RS, 2010.

WHITT, F. R. & WILSON, D. G. Bicycling Science, The MIT Press, Massachussets, 1982.

WORLD PRESS, disponivel em <http://asbicicletas.wordpress.com/2011/02/05/materiais-
usados-em-quadros-de-bicicleta/> acesso 25 mai 2012.

XAVIER, G.N.A.; M.C. Della Giustina; L.J.Carminatti; Promovendo o uso de bicicleta para
uma vida mais saudavel, Revista Cinergis. V1,n.2, p.51-58,jul/dez, 2000

ZIMMER, Cinthia Gabriely. Avaliacdo do comportamento em fadiga de uma liga TI1-6Al-

4V tratada termicamente. Porto Alegre, 2009


http://asbicicletas.wordpress.com/2011/02/05/materiais-usados-em-quadros-de-bicicleta/
http://asbicicletas.wordpress.com/2011/02/05/materiais-usados-em-quadros-de-bicicleta/

