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RESUMO

A busca pelo aperfeicoamento e desenvolvimento de materiais foi sempre uma
condicdo da existéncia do homem, ndo obstante a Engenharia sempre se apoiou na tecnologia
dos materiais para se desenvolver. As atividades ciclisticas sempre se embasaram no
desenvolvimento de tecnologias a fim de alavancar sua evolucdo. Neste estudo séo avaliados
todos os principais materiais que foram sendo utilizados ao longo do tempo para construcées
de bicicletas, suas qualidades e suas fragilidades, os motivos pelos quais estes materiais foram
sendo substituidos para enfim entender sua contribuicdo e como chegamos as atuais
aplicacdes com fibra de carbono. Serdo abordados aspectos construtivos adotados, utilizacdo
adequada, alternativas de construcdo, caracteristicas fisicas, caracteristicas de utilizacdo, perfil
do usuario, mercado consumidor, possibilidades de desenvolvimento e uso de novos tipos de
fibra de carbono. Passando pelo estudo dos outros materiais utilizados na construgédo
ciclistica, suas caracteristicas, métodos de obtencdo, custos, processos de manufaturas, até
podermos tracar um paralelo das vantagens e desvantagens do uso da fibra de carbono, frente
a estes outros materiais, determinando entdo, até onde a fibra de carbono pode levar o
desenvolvimento e evolucgdo das bicicletas e seus componentes e principalmente evidenciando
se realmente ela traz os grandes beneficios propagados pelo mercado. Amparados por uma
analise criteriosa, que devera ser feita colocando de lado a pressdo comercial que existe toda
vez que novos produtos entram no mercado, focando puramente nas vantagens tecnolégicas,
econbmicas e principalmente nas vantagens que o usuario comum bem como o atleta de alto

nivel pode vir a obter com a escolha de bicicletas fabricadas em fibra de carbono.

Palavra Chave: Bicicleta. Construcdo. Fibra de Carbono.



ABSTRACT

The search for improvement and development of materials has always been a
condition of man’s existence and always relied on engineering materials technology to
develop. Cycling activities has always supported the development of technologies seeking its
evolution. In this study, all the major materials that have been used over the time to build
bicycles are evaluated, their qualities and weaknesses, the reasons why these materials were
being replaced to finally understand their contribution and how we go to today’s fiber carbon
applications. It will examine the constructive aspects adopted, appropriate use, alternative
construction, physical characteristics, characteristics of use, user profile, consumer market,
opportunities for development and the use of new kinds of carbon fiber. Passing through the
study of other materials used in the construction of bicycles, their characteristics, methods of
production, costs, manufacturing processes, we can draw a parallel between the advantages
and disadvantages about using carbon fiber, compared to these other materials, determining
then to where the carbon fiber can lead the development and evolution of bicycle components
and especially evident if she really brings great benefits propagated by the market. Supported
by a careful analysis, which should be done by putting aside the commercial pressure that
exists whenever new products enter the market, focusing purely on technological and
economical advantages, mainly on the advantages that the user as well as the top athlete

might achieve with the choice of bicycles manufactured with carbon fiber.

Keywords: Bicycle. Construction. Fiber Carbon.



LISTA DE ILUSTRACAO

1o T R G- =T ) =T (o TSR 12
Fig 2 — Partes principais da biCiCleta..... .....cocovviveii i 16
Fig 3 — ParteS dO QUAAID ........ocuiiiiiieieieiecee st 17
Fig 4 — BICICIEta 08 PASSEIO ......cveeieiieiieieite sttt 21
Fig 5 — BICICIeta 08 BIMIX......oiiieiieie ettt sttt sne e ene 22
Fig 6 — Bicicleta de EStrada..........cccviieiiiiiiic et 23
Fig 7 — Bicicleta de Contra REIOQIO ..........ccueiviiieiieiieciece e 24
Fig 8 — BiCICIEta 08 CICIOCIOSS .......vevieiieieieite sttt 24
Fig 9 — Bicicleta de TrALION ..........coviiiiiiiiiee e 25
Fig 10 — BiciCleta MTB XCO ....ccuiiiiiiiiiee ettt 26
Fig 11 — Bicicleta de DOWNRIlL............c.cooviiiiee e 27
Fig 12 — Quadro em ago cromo MODAENIO ..........ccvciiiiiii e, 29
Fig 13 — Garfo em ago cromo mMOoliDAENIO...........ccoviiiiii e, 30
Fig 14 — Quadro cachimbado em liga de aluminio...........cccooiiiiiiinieiei e, 30
Fig 15 — Quadro construido em titANio ..........ccciveiieiieiieic e 32
Fig 16 — Bicicleta construida em fibra de carbono ..........cccccoovveiiiiiicic e 33
Fig 17 — Quadro em fibra de carbono com rompimento total . ...........ccccooeiiiiiiniiicienn, 33
Fig 18 — Fibras de carbono HS € IM. .......o i 57
Fig 19 — Fibras de carbono HM @ UHM...........cooooiiiiiiececcse e 58

Fig 20 — Orientacdes geométricas da fibra de carbono. ..........ccccceevvivcveiicce e 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Sistema de classificacdo dos agos AISI/ SAE ..., 36
Tabela 2 — Sistema de codifiCaGa0 DIN .........coociiiiiiiiiii e 38
Tabela 3 — NOMMA DIN .....cooiii bbb 38
Tabela 4 — Propriedades Mecénicas Ago cromo molibdénio ...........cccceveiiiiniiiiicicien, 40
Tabela 5 — Propriedades e tratamentos tErMICOS .........c.evveiieieieerie e 40
Tabela 6 — Tensdes MECANICAS U0 ACO .........cvueirreieerieiie s e e eee e e steeee e sre e e e s e naesreesneas 42
Tabela 7 — ComposiCa0 qUIMICA B0BL .........cecveiieiecieceere e 50
Tabela 8 — Propriedades mecanicas B06L............ccecviieeiieiiiieiiese e 52
Tabela 9 — Composicd0 qUIMICA 7005 ........coiiiiiieie e 53
Tabela 10 — Propriedades MmeCanicas 7005.........cccveviieieerieie e eie e sie e snee e 53
Tabela 11 — Propriedades mecanicas da fibra de carbono...........cccccevvviviviieiienieene e 58
Tabela 12 — Propriedades gerais da fibra de carbono...........ccccoovevveiviiiivece e 62
Tabela 13 — Quadro comparativo propriedades MECANICAS ........c.ccvervrrerrverieserseeieaeeseeas 72

Tabela 14 — Quadro comparativo CUSTOS IFELOS .......ecveiuvereeieieerie e e e 73



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 10
2 A BICICLET A . bbbt b e bbb 12
2.1 HiStOria da BICICIELA .......cveieieiece et 12
2.2 Historia da bicicleta N0 Brasil ..........ccocoiiiiiiiiiiieeee s 14
3 NOMECLATURA USUAL DAS PECAS E PARTES DE BICICCLETAS................ 16
K30 B © TN = Lo | o J TSP ORROURRPPROT 17
K0 0T b LTSRS 17
KT €10 o - Lo TSSOSO TP PRSPPI 18
e IMIBSA ...ttt R e bt e Ee e bt et b e e bt e e be e et e e naneebeennee s 18
BB FTIOS ..ttt bbbt b bR bRt R et b et bbb bt e ne e 18
K I = 0 ] Y- Lo USRI 18
B R O 1 - (o WO OUT PR PR OPRPRROT 19
B I o1 (=111 U PRT PRSPPI 19
BB.3 PR UE VEIA ..ot 19
BUB.4 PRUAI ...t re e te e nre e ne e 19
BT BANCO / SBIIM .ottt bttt ettt bbbt b e ne e 20
RS 02 1[0 (PR OP ST PPPTOPRUPR 20
e N T U (oI U] 0 1=1 0 1Y- (o OSSP 20
L0 PRIBUS ..ttt bbb bttt he et e e be e be e nhe e beennee s 20
4 TIPOS DE BICICLETAS E SUA UTILIZACAO ....oovveveeeeeeeeevee e 21
o TSy T USROS 21
1 1Y GO PR PR PRR 22
N O o] 11 g T [T =T] = Lo - RSSO 22
B0 TS 1 o - S UPRPR PSR 22
4.3.2 CONLFA REIOGIO......ceiiieiiiiiee e ettt 24
TR O o] 0 To] {11 ST PSR 24
O I T L[] o PSS 25
N AV, I = 20 @ OSSPSR PRRR 25
T 3 1o 111 o | T USSR 26
5 EVOLUCAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS PARA FABRICACAO DE
BICTCLETAS L.ttt et et e s e e e et e s tentesreeneereeneeneenes 28
5.1 Principais materiais utilizados na fabricacéo de bicicletas ...........c.cccceovevviiciienenn, 34
5.1.1 AGO Cromo MOIDIOBNIO .......oviiiiiiiiiii e e 35
5.1.1.2 ClasSifiCACA0 UOS AC0OS ......cveiveeirreieitieiteeie st e ste et e steeste e sre e te e e sbeesae e e sreeste e e e sreere e 35
o T0 I N 11T 41 [ ST 44
5.1.2.1 0rigens dO @lUMINIO ......ccoiiiiiieiieiiie sttt sbe e ene e e e e srne s 44
5.1.2.2 Processos de fabricagdo do aluminiO...........ccoveiiiiiiieiin i 45
5.1.2.2. 1 LAMINAGAD ....veviviiiiiiieiieie ettt sttt bttt b bbbt 45
5.1.2.2.2 LamMiNAGAO @ QUENTE ......eueeiieieesieeteeeesiee st eeestee bt et e s e steeseesseesbeesbesneesbeeeeeneesbeene e 46
5.1.2.2.3 LamMiNAGAOD @ FrHO ...ueiuiiiiiiieiti e 47
5.1 2.2, 4 EXIIUSED ... .eevee ettt sttt bbbttt bbbt b ettt b e b be e 47
5.1.2.3 Propriedades e caracteristicas do aluminio...........ccceveriirriieresieseere e 48

5.1.2.4 Principais ligas de alumino utilizadas na construgédo de bicicletas .............ccocceveenene. 49



5.1.2.4. 1 LGB BOBL ...ttt 49

5.1.2.4.2 Liga 7005 ....cui ettt sttt sttt ne ettt st re s neera e e e 52
5.1.3 FIbra de CarbON0 .........ccviiiiiiie e 53
5.1.3.1 Origens da fibra de CarbONO .........ccociiieiieiiee e e 53
5.1.3.2 Processos de obencéo da fibra de carbono ..., 54
5.1.3.3 Propriedades da fibra de carbono ............ccooeiiiiiiiii 56
5.1.3.4 Aplicacdo da fibra de CarbonO0 .........cccoveiieiicic e 62
5.1.3.5 Processos de producdo de componentes a base de fibra de carbono............c.ccceveneee. 63
6 PROCESSOS DE FABRICACAO DE BICICLETAS ..ot 64
6.1 Processos de fabricacdo de biciletas em ago molibidénio...........c.cccoeeiiiiiiiiiccnn 64
6.2 Processos de fabricacéo de bicicletas em aluminio.............ccocceeveieeiiiiicii e, 65
6.3 Processos de fabricacéo de bicicletas em fibra de carbono ..........ccccooeieiiiiiinen, 67

7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DE BICICLETAS CONSRUIDAS EM ACO
CROMO MOLIBDENIO ..ottt 69

8 VANTAGENS E DESVANTAGENS DE BICICLETAS CONSTRUIDAS EM
ALUMINIO ...ttt n e nne s 70

9 VANTAGENS E DESVANTAGENS DE BICICLETASCONSTRUIDAS EM FIBRA
DE CARBONO ..o b bbbt et e e nne s 71

10 COMPARATIVO ENTRE AS CARACTERISTICAS EiSICO MECANICAS DO
ACO CROMO MOLIBDENIO DAS LIGAS DE ALUMINIO E DA FIBRA DE

CARBONO ..o e e e e e e e e et et e e e et et et e e e e e et e e e e e et e s et e e e er e e e e e eren e, 72
11 COMPARATIVO SIMPLIFICADO CUSTO DIRETO ooovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeereen, 73
12 CONCLUSAO ..o e et e e et et e et e et e er e e e et e e e s e e er et e e er e e er e e s ereeana, 74

REFERENCIAS ..o oot e et e e e e et e e e e s e e e s e e e e e e es e e s es e e et e e es e e es et eeerereana, 75



10

1 INTRODUCAO

Desde que a bicicleta foi inventada seu desenvolvimento nunca parou, de um objeto
um tanto quanto curioso no inicio, um meio de transporte através dos tempos, a bicicleta
sempre encantou e mais modernamente surpreende pela alta tecnologia e capacidade de obter
desempenho.

Sendo utilizada para as mais variadas aplicagcbes, como lazer, transporte e
competicdes, por todas as classes sociais e em praticamente em todos os paises do mundo, 0
equipamento que muitos acreditaram estar fadado ao abandono com o surgimento dos
motores de combustdo interna e consequentemente com o advento das motocicletas. A
bicicleta encontra-se em pleno desenvolvimento e se expande quer seja em quantidade, quer
seja em qualidade. Atrelados ao grande uso, como ndo poderia deixar de ser, este
equipamento passou por grandes transformacfes em sua estrutura fisica e principalmente em
seus materiais de construcdo que viriam a ter um desenvolvimento assombroso. Das
rudimentares bicicletas de madeira, passando pelo ago, aluminio, varios outros materiais
experimentais e chegando atualmente a fibra de carbono a bicicleta sempre buscou novas
opcdes para sua construcdo. Desta forma, como ndo poderia deixar de ser a medida que a
tecnologia dos materiais ia se desenvolvendo, as bicicletas recebiam aplicagfes de novos
materiais em sua construcdo, certo que, em geral com um pouco de atraso em relacdo a
indUstria aeroespacial ou mesmo automobilistica, porém buscando alternativas que
trouxessem sempre melhora em seu desempenho. Esta melhora medida em menor peso, maior
resisténcia mecanica, rigidez lateral e boa flexibilidade, caracteristicas estas sempre dificeis
de encontrar de forma simultanea nos materiais mais comumente utilizados para construcao
de bicicletas como o ago cromo molibdénio e mais modernamente as ligas de aluminio, sendo
qgue esta ultima ja apresentava boas caracteristicas gerais e teve grande difusdo nas
construcdes de bicicletas nos Gltimos anos.

Com o ja citado advento das ligas de aluminio nas construcBes de bicicletas
experimentou-se um grande avango, pois este material é consideravelmente leve, facil de
manufaturar, confere bom acabamento, tem preco acessivel e apresenta boas caracteristicas
mecanicas. Muitos acreditavam que a solugdo estava no aluminio, porém a industria
aeroespacial reservava ainda um capitulo a parte na historia das construcdes de bicicletas e
seus acessorios. A fibra de carbono tdo importante para as constru¢des aeroespaciais e ja em

fase de grande difusdo na industria automobilistica viria a ser o grande impulsionador da
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recente transformacdo na construcdo de bicicletas. A fibra de carbono traria a tdo sonhada
leveza com grande resisténcia mecanica, aliando conforto e desempenho e permitindo a

indUstria da bicicleta desenvolver-se de forma nunca antes imaginada.
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2 ABICICLETA

Segundo o pesquisador do Museu da Bicicleta de Joinville, Bustos (2006), um dos
maiores inventos depois da roda, sem duvida, foi a bicicleta.
Na antiguidade ela antecedeu aos motores a vapor e a explosdo, além de ser

considerado o “primeiro veiculo mecanico” para o transporte individual.

2.1 Histéria da bicicleta

Segundo o alguns autores, e de acordo com o pesquisador do Museu da Bicicleta de
Joinville, Bustos (2006), estudos realizados por Leonardo da Vinci registrado em um cédigo
guardado pelo museu de Madri, pesquisado pelo professor Piccus da Universidade de
Massaschussets nos EUA, demonstra o surgimento da Transmissao por corrente. Nos séculos
XV e XVI foram desenvolvidos diversos veiculos de duas e quatro rodas acionados por
mecanismo composto de corrente, alavanca e outros dispositivos. Todavia a historia da
bicicleta tem inicio em 1790, quando o conde Sivrac da Franca idealiza o Celerifero, veiculo
primitivo de duas rodas ligadas por uma ponte de madeira em forma de cavalo e acionado por
impulso alternado dos pés sobre o chéo.

Figural — Celerifero

Fonte: Bustos, 2006 a
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1816 - O bardo alemdo Karl Friedrick Cheistian Ludwing Van Sauerbroun Drais,
adaptou uma direcdo ao celerifero, junto com o primeiro guiddo apareceu a
DRAISIANA.

1818 - Em Abril o bardo Drais apresenta seu invento no parque de Luxemburgo em
Paris, e meses mais tarde faz o trajeto Beaum - Dijon.

1820 - O escocés Kikpatrick Mcmillan adapta ao eixo trazeiro duas bielas, ligada
por uma barra de ferro, isto provocou o avango da roda trazeira.

1855 - O Frances Ernest Michaux inventa o pedal que foi instalado num veiculo de
duas rodas trazeira e uma dianteira 0s pedais eram ligados a roda dianteira e o
invento ficou conhecido como velocipede.

1862 - Em Paris foram criados caminhos especiais nos parques para os velocipedes
para ndo se misturarem as charretes e carrogas, surgem assim as primeiras ciclovias.
Neste mesmo ano Ernest Michaux consegue fabricar 142 unidades em doze meses.

1868 - S&o realizadas as primeiras provas de biciclos nas categorias masculina e
feminina.

1875 - Surge a primeira fabrica de bicicleta do mundo a Companhia Michaux.

1877 - Rousseau apresenta um dispositivo que por meio de duas correntes que
multiplicava o giro da roda dianteira.

1880 - Vincent constroi a primeira bicicleta com transmissdo aplicada ao cubo da
roda trazeira.

1880 - Na Inglaterra Thomas Humbert inventa o quadro de quatro tubos, na Italia o
plano esportivo vai se desenvolvendo e o Veloce Club de Firenze organiza a
primeira corrida de bicicleta e o vencedor e Heste Rynner.

1885 - Guiusepe Pasta vence a primeira volta de Bastiones realizada em Mil&o.
1887 - Na Irlanda Jannes Boyd Dunlop inventa o pneu.
1891 - O francés Michelin langa o pneu desmontéavel.

1895 - Chega a Mildo Raffaelle Gatti que tinha competido no Tour do circulo Polar
Avrtico.

1898 - A Bicicleta chega ao Brasil.(BUSTO, 2006a).

A partir desta data temos visto sucessivas modificacBes técnicas na bicicleta, até aos
nossos dias, a bicicleta vem sofrendo os mais variados aperfeicoamentos em relagdo aos
materiais empregados e aos varios tipos de aplicacdes relacionadas com a modalidade. O
pleno reconhecimento da bicicleta enquanto veiculo ocorreu no final do Século XIX, com a
inclusdo do “Ciclismo” na primeira Olimpiada da Era Moderna, na cidade de Atenas em 1896
foram cinco provas: Giro de Pista; Prova de 2.000 metros; Prova de 10.000 metros; Maratona
de 100 km; Prova de resisténcia (12 horas) (BUSTQOS, 2006).
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2.2 Histéria da bicicleta no Brasil

Segundo o pesquisador do Museu da Bicicleta de Joinville, Bustos (2006b), a historia
da bicicleta no Brasil é sempre um tema de certa polémica, apesar de pouquissimos estudiosos
Ou pessoas simpéticas ao tema, terem se debrucado sobre ele. Varios sdo os fatores que
conduzem ou favorecam a essa situacdo, com destaque, sem ddvida, a auséncia de uma
bibliografia especifica, até por que, foram poucos a escreverem sobre o0 tema ao longo do séc.
XX. Anterior a esse periodo, a coisa fica reduzida a noticias de jornais, e alguns informativos
de clubes. No entanto, € consenso entre 0s pesquisadores que as primeiras bicicletas e biciclos
que chegaram ao Brasil no Gltimo quarto do séc. XIX ocorreu no eixo Rio/Sado Paulo.
Ademais, soma-se aos fatores citados a grande ascendéncia cultural em nosso pais, se, por um
lado, as bicicletas eram um atrativo e um deleite para as classes mais abastadas, essa fase
ocorreu praticamente em toda a Europa e também no Brasil, quando aconteceu a sua
massificacdao nos pais, logo apés a Il Guerra Mundial, durante a década de 50, elas adquiriram
o “status” de “veiculo da classe trabalhadora”; ou seja: ja4 discriminadas pela sociedade
consumista do pos-guerra.

Outro dado de suma importancia e pouco lembrado para os que desejam entender a
razdo de estarmos na contra mdo dos paises civilizados quanto a utilizacdo racional da
bicicleta, também remonta aos anos 50, mais especificamente, sob a presidéncia de Juscelino
Kubitschek, quando este, mudou a “matriz” do transporte em nosso pais. Fazendo a opgéo
pelos veiculos motorizados, inclusive, trazendo para cd, as primeiras montadoras de veiculos
leves, dnibus e caminhdes. O desdobramento dessa politica suicida que hoje pagamos o prego
foi a imediata abertura de estradas por todo pais e o sucateamento de nossas ferrovias, bem
como, o banimento dos bondes que eram uma realidade nas grandes cidades brasileiras.
Quanto a inclusdo da bicicleta nesse processo, nada! Portanto, a ideia ja nasceu morta, se é
que chegou a nascer.

A conjuntura econdmica de época ndo era ruim, e isso permitiu uma profusdo de
pequenas fabricas de bicicletas produzindo um excelente material em Sao Paulo (capital e
interior), e objeto de nossa pesquisa. Citamos algumas das marcas encontradas: Role;
Beckstar; Bluebird; Patavium; Cacique; NB; Scatt; Hélbia; Adaga, Vulcéo; Caloi; Rivera;
Bérgamo, Monark; Zeus; Luxor e Apolo. Essas marcas ainda tinham o desafio de concorrer
com as importadas provenientes da Inglaterra, Itdlia, Franca, Suécia e Alemanha. As

bicicletas eram importadas pelos magazines: Mesbla; Cassio Muniz; Lojas Pirani; Mappin e
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Eletroradiobras. Havia espago para o mercado crescer mais, afinal, o carro ainda era um sonho
longinquo para a grande maioria, e a situacdo era confortavel para os fabricantes até o advento
da Revolucdo de 64, e as reformas monetérias que se seguiram. Os fabricantes que tinham
dividas atreladas ao dolar devido a importacdo, principalmente de méaquinas, ruiram, pois o
acesso aos emprestimos governamentais foi suspenso. Nesse contexto de dificuldades para a
maioria, Caloi e Monark comecaram a deslanchar em busca do dominio do mercado de
bicicletas. As duas “grandes fabricas” vao pulverizando aos poucos as “pequenas notaveis”
que sobreviveram, mediante aquisicdo e fechamento das marcas.

O monopolio de mercado se deu até o final da década de 80, com o advento mundial
do Mountainbike e a abertura do mercado nacional ja no inicio dos anos 90, inicialmente para
as bicicletas produzidas em Taiwan e na China. A partir desse momento o mercado sofreu
uma brutal transformacao quer pela entrada de produtos com altissima qualidade, bem como,
o perfil do consumidor que passou a ser bem mais exigente. Em decorréncia dessa nova
situacdo Caloi e Monark quase naufragaram, sendo que a primeira deixou de ser uma empresa
familiar, e sob uma administracdo competente, voltou a ocupar uma boa fatia no mercado
nacional de bicicletas. A Monark restou buscar as origens, e sobrevive comercializando

alguns modelos basicos e consagrados no mercado (BUSTQOS, 2006b).
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3 NOMENCLATURA USUAL DAS PECAS E PARTES DE BICICLETAS

As principais partes de uma bicicleta acabam sendo designadas por um a linguagem e
nomenclaturas bem particulares, com algumas variagdes as principais pecas sdo o quadro,
rodas, guiddo, mesa, freios, transmissao, catraca, corrente, pé de vela, pedal, banco, canote,

garfo e pneus.

Figura 2 — Partes principais da bicicleta

Fonte: SPECIALIZED, [2012]

1- Selim

2 - Canote de selim
3 - Guidao

4 - Mesa

5 - Manetes de freio

6 - Cabos de aco

7 - Freio dianteiro

8 - Pneu

9 - Roda dianteira

10 - Garfo

11 - Pedal

12 - Pedivela e engrenagem
13 - Corrente
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14 - Roda livre e engrenagem
15 - Freio traseiro
16 - Quadro

3.1 Quadro

Principal sistema estrutural da bicicleta, considerado a alma da bicicleta, composto por
tubo superior, tubo inferior, tubo do selim, caixa de direcdo, tubos da corrente, caixa central,
responsavel por sustentar o ciclista, juntamente com as rodas e o garfo recebe a maior parte
dos esforcos gerados no movimento. Faz a ligacdo entre todos os componentes da bicicleta.
Fabricados em diversos tamanhos, materiais e formas, em sua maioria sdo rigidos, mas podem

contar com sistema de amortecimento.

Figura 3 — Partes do quadro

Top Tube
(Tubo superior) Steerer

Head Tube
(Tubo da caixa de diregao)
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Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

3.2 Rodas

Responsavel pelo deslocamento da bicicleta e também por receber os esforgos gerados
pelo movimento, transmitem em fase final a energia gerada pelo ciclista ao solo. Podem ser
fabricadas nos mais diversos tamanhos e materiais, s&o compostas de aros, raios e cubos. Nos
ultimos tempos tem sido objeto de varios estudos tendo em vista a possibilidade de ganhos de

desempenho através de melhorias em sua construcdo e reducdo de peso.
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3.3 Guidao

Utilizado para dirigibilidade da bicicleta suporta as manoplas do freio e sistema de
mudanca de marchas em bicicletas que possuem este mecanismo. E basicamente um tubo que
se prende o garfo através da mesa ou avanco. Pode ser fabricados em diversos tamanhos e
modelos de acordo com a aplicacdo da bicicleta, apesar se sua simplicidade € um item de

seguranca.

3.4 Mesa

Une o guiddo ao garfo e participa do conjunto de direcdo da bicicleta, podendo ser de

varias formas e dimensoes.

3.5 Freios

Mecanismo que sofreu grande desenvolvimento nos ultimos tempos, pode utilizar o
sistema de sapatas muito tradicional ou o sistema de discos, responsavel por parar ou reduzir
0 movimento da bicicleta, também um item de seguranca. Atualmente o mercado conta com
modernos conjuntos de freio hidraulicos com alto poder de frenagem, sistemas de refrigeracéo

e discos fabricados em materiais muito nobres.

3.6 Transmissao

Sistema que gera 0 movimento propriamente dito transfere a energia mecénica gerada
pelo ciclista as rodas e estas por sua vez transmitem ao solo. Compostos geralmente por
sistema de polia movida e motora. Podem ser muito simples de apenas um engrenamento, mas
também podem contar com até trinta op¢des de reducdo em uma mesma bicicleta. Sdo alvo de

constante evolugdo tendo em vista sua funcgao primordial.



19

3.6.1 Catraca

Também chamada de pinhdo, € uma engrenagem que alojada na roda traseira e
funciona como polia movida no sistema de transmissao, pode ser de apenas um engrenamento
ou pode conter multiplas reducdes. Recebe pela corrente a energia mecanica gerada no pé de
vela e transmite as rodas. Geralmente sdo construidas em acos especiais, pois recebem

extremos esforgos e esta sujeitos a grande desgaste.

3.6.2 Corrente

Mecanismo gerado por unido de elos que acompanham o passo de engrenamento da
catraca e das coroas transmite de forma direta a energia mecanica das coroas (pé de vela) para
a catraca. Construida em agco, mantém sua estrutura basica muito similar a sua concepcao
inicial. E um fator de quebras frequentes, pois além de sofrer muitos esforcos precisa de
manutengdo apropriada e utilizagio correta. E utilizada em engrenamentos simples ou

maultiplos.

3.6.3 Pé de vela

Sistema de alavancas acoplado a uma coroa que através da corrente transmite a
energia mecanica gerada pelo ciclista para a catraca. E fixado ao quadro através de um
conjunto de rolamentos chamado de caixa central que além de fixar ao quadro possibilita o
movimento giratorio impulsionado pelas pernas do ciclista. Geralmente o no pé de vela as
alavancas o bragos sdo construidos em aluminio e as coroas ou engrenagens em aco. No

sistema de transmissdo é a parte motora.

3.6.4 Pedal

Fixado ao pé de vela, transmite a este 0 movimento efetuado pelas pernas do ciclista.

Geralmente construidos em ago ou aluminio.
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3.7 Banco / selim

Destinado ao assento do ciclista durante o ato de pedalar, se liga ao quadro através do
canote. Pode ser construido em material polimérico recoberto com espuma e couro, ou fibra
sintética, possui um carro de material metalico para conectar-se ao canote. Tem papel muito

importante na ergonomia do conjunto. Juntamente com os pedais sustenta o peso do ciclista.

3.8 Canote

Suporte do banco faz a ligacdo do quadro com o banco. Deve ter altura regulavel para
poder adaptar a altura do banco a altura do ciclista. Também de constituicdo simples, nasce a
partir de um tubo que pode ser de ago, aluminio ou carbono, provido de um sistema de trava

que se conecta ao carro do banco.

3.9 Garfo / suspenséo

Liga a roda dianteira ao quadro através de um tubo chamado de espiga, quando é
rigido chama-se garfo, quando é provido de amortecimento chama-se suspensdo. A suspensao
é um dos componentes providos de maior tecnologia e complexidade nas bicicletas, pode ser
construido em varios metais, magnésio ou carbono. A suspensdo geralmente utiliza sistema de

amortecimento a mola ou ar e sistema de retorno hidraulico.

3.10 Pneus

Utiliza pneus que podem ser com camara que sdo chamados clincher ou sem camara
conhecidos como tubulares. Atualmente utilizam-se também pneus clincher sem camara da

mesma forma que os pneus radiais, porém com um liquido a base de latex para vedar os furos.
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4 TIPOS DE BICICLETAS E SUA UTILIZACAO

Com a grande expansdo do uso da bicicleta e os diversos aperfeicoamentos e
especificidades de cada modalidade, forma desenvolvidos diversos tipos de bicicleta entre

eles se destacam: passeio, BMX, ciclismo de estrada, triatlon, MTB, Downhill.

4.1 Passeio

S&o consideradas de todas as bicicletas que ndo tem uma utilizacdo especifica e séo
utilizadas como meio de transporte. Podem ter engrenamentos simples ou varias reducoes,
podem também ser de varios tamanhos e modelos, geralmente sdo construidas em a¢o cromo
molibdénio ou aluminio tem um baixo custo e ndo recebem altos niveis de exigéncia ou uso
severo. N&o existe preocupacdo com peso ou desempenho. Este segmento representa a

maioria das bicicletas utilizadas mundo afora.

Figura 4 - Bicicleta de passeio

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]
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4.2 BMX

As bicicletas de BMX sio normalmente construidas sobre rodas aro 20, totalmente
rigidas e de construcdo simples, sdo utilizadas para competicdes em circuitos fechados,
dotados de uma sequencia de rampas. Este esporte recentemente foi enquadrado como esporte
Olimpico e se encontra num estagio de 6timo desenvolvimento mundial. No Brasil o esporte
comeca a ganhar corpo e alguns pilotos ja se destacam em nivel internacional. As bicicletas
para uso em alto nivel sdo construidas em fibra de carbono, porém ainda € grande a difuséo

dos de aluminio e até sdo encontrados quadros e aco cromo molibdénio.

Figura 5 - Bicicleta de BMX

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

4.3 Ciclismo de estrada

As bicicletas de ciclismo de estrada sdo divididas basicamente em trés grupos:

bicicletas de estrada, contra reldgio e Ciclocross.

4.3.1 Estrada

As bicicletas de estrada sdo também conhecidas como Speed, sdo utilizadas para
corridas em estradas pavimentadas estdo entre as mais antigas bicicletas utilizadas para
competicdo. Sdo totalmente rigidas, possuem transmissdo com reducdo de marchas que

atualmente pode chegar a trinta e trés marchas, no esporte competitivo usa-se no maximo 22
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reducdes. Neste tipo de bicicleta acontecem os grandes desenvolvimentos tecnolégicos, pois
sdo as maiores estrelas do ciclismo. Atualmente as bicicletas de alto nivel s&o fabricadas
totalmente em fibra de carbono e tem peso abaixo de 6 Kg, este peso se justifica, pois esta
bicicleta é uma especialista em subidas de montanha pavimentada. O ciclismo de estrada é um
esporte tradicional e disputado em Olimpiadas hd muito tempo. Quanto ao tamanho, estas

bicicletas possuem padrao de rodas 700 ¢ (620 mm), ficando ente as rodas 26” ¢ 29”.

Figura 6 - Bicicleta de Estrada

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

4.3.2 Contra Relogio

As bicicletas de contra relégio sdo uma variagdo das bicicletas de estrada, no inicio
nada mais eram do que bicicletas de estrada adaptadas para andar no plano. Hoje
diferenciaram muito de suas precursoras. As bicicletas de contra relégio tem uma posicédo
bem mais agressiva do que as demais bicicletas, principalmente no quesito aerodinamico. Sdo
também conhecidas como Time Trial. As bicicletas de contra reldgio sdo concebidas para
competicdes em terrenos planos, nas quais o competidor corre individualmente largando cada
competidor, mediante um intervalo de tempo. Como o ciclismo de estrada a modalidade
contra reldgio também faz parte das Olimpiadas, porém ha menos tempo. Quanto a construgédo

séo em aluminio e ou fibra de carbono, também usam rodas tamanho 700c(620 mm).
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Figura 7 — Bicicleta de Contra Reldgio

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

4.3.3 Ciclocross

As Bicicletas de Ciclocross sdo uma evolucdo das bicicletas de estrada, porém com
algumas adaptacOes que permitem que a mesma ande em terrenos ndo pavimentados como
terra e barro. E uma modalidade muito difundida na Europa mais ainda com pouca aceitacdo

em outros continentes. Quanto a geometria e custo sao similares as bicicletas de estrada.

Figura 8 — Bicicleta de Ciclocross

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]
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4.4 Triatlon

As Bicicletas de Triatlon até bem pouco tempo atras ndo diferenciavam em nada das
bicicletas de contra relogio. Com a grande expansdo do Triatlon e também dos “Iron Man” as
bicicletas de triatlon sofreram algumas modificagdes em angulos de quadro, avancos e

transmissdo com intuito principal de serem mais especificas as exigéncias dos triatletas.

Figura 9 — Bicicleta de Triatlon

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

45MTB XCO

As bicicletas MTB ou Mountain Bikes sdo atualmente o tipo que mais de cresce e se
desenvolve no que tange ao numero de usuarios. Com a insercdo em 1996 nos jogos
Olimpicos de Atlanta a modalidade teve um grande crescimento que de forma incrivel ainda
permanece acelerado. O tamanho mais difundido entre estas bicicletas, ¢ o de rodas 267,
porém o mercado de bicicletas com rodas aro 29” se expande a cada dia, ja sendo nos Estados
Unidos e Europa considerado uma febre. Ao contrario dos modelos citados a MTB XCO
conta com suspensdo dianteira no lugar do garfo e eventualmente com suspensao traseira.
Estes equipamentos se justificam devido ao terreno onde esta bicicleta é usada. Normalmente
estas bicicletas se destinam a estradas de terras, trilhas leves, lama e terrenos acidentados de
um modo geral. S&o geralmente construidas em liga de aluminio, porém a fibra de carbono

estd muito difundida na construcéo de quadros e componentes.
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Figura 10 — Bicicleta de MTB XCO

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

4.6 Downhill

As bicicletas de Downhill sdo bicicletas especificas para descidas extremas em
montanha e trilhas pesadas, sdo também utilizadas para saltos e outras aplicacdes severas em
descida de montanha. Séo as bicicletas que mais se assemelham a motos, pois contam com
uma grande suspensdo dianteira e quase sempre com suspensdo traseira. Necessitam de
potentes freios e componentes muito refor¢ados. Sdo geralmente em aluminio, mas a fibra de

carbono ja comeca a entrar em varias marcas.



Figura 11 — Bicicleta de Downhill

Fonte: BIKEMAGAZINE, [2012]
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5 EVOLUCAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS PARA A FABRICAQAO DE
BICICLETAS

De acordo com pesquisas e publicacdes recentes, 0 ago cromo molibdénio passou a ser
utilizado em escala mundial em bicicletas devido a ociosidade das empresas bélicas afetadas
pelo desarmamento no inicio dos anos fim dos anos 80 inicio dos anos 90. Estas empresas
inicialmente a servico de finalidades militares se viram em necessidade de conseguir outro
ramo a fim de manter sua sobrevivéncia. Neste panorama, varias destas empresas enxergaram
na bicicleta um mercado em desenvolvimento e com grande potencial.

Inicialmente o material escolhido foi 0 aco carbono que viria a ser substituido pelo aco
cromo molibdénio, que com caracteristicas excepcionais de resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo facilidade de soldagem e processos de fabricacdo conseguiria unir boa resisténcia e
um relativo baixo peso. Além destas caracteristicas 0 aco cromo molibdénio também é um
material de 6tima flexibilidade, o que gera conforto ao usuario da bicicleta. Durante muito
tempo mais precisamente o inicio dos anos 90 o aco cromo molibdénio reinou com o grande
material na construcdo ciclistica mesmo tendo como fragilidade o problema da corrosdo
principalmente se sujeito a maresias.

Com o crescimento exponencial do moutain bike nos primeiros anos da década de 90,
0 aco cromo molibdénio comecou a ser substituido pelo aluminio e utilizado largamente em
bicicletas de montanha. Apresentado um peso especifico reduzido, boas qualidades mecanicas
em suas ligas termicamente trativeis, este material tem niveis baixissimos de corrosdo boa
rigidez, apresenta algumas dificuldades quanto a processos de fabricacdo e reparos, mas de
qualquer forma hoje domina o mercado de construcdo ciclistica, sendo de longe o material
mais utilizado.

Em paralelo a grande massificacdo da utilizacdo do aluminio o mercado comeca a
utilizar em fase experimental a fibra de carbono. Este material vem com a promessa de aliar
as boas qualidades de seus antecessores: 6tima resisténcia mecanica com baixissimo peso boa
flexibilidade e totalmente isento de corrosdo. O carbono, porém apresentava algumas
restricobes como dificuldade em obtencdo da matéria prima, processos de obtencdo e
fabricacdo da matéria prima, caros, o que elevava de forma significativa o preco final do
produto.

Na continua busca por desenvolvimento chegamos ao titanio que seria o material
ideal, leve, resistente, flexivel, imune a oxidacdo. Mesmo com todos os fatores positivos o

titnio continua como uma promessa principalmente devido ao alto custo.
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As primeiras bicicletas eram de madeira, pois este material € bem trabalhavel e até
hoje se pode utiliza-lo. De vez em quando alguém mostra alguma bicicleta curiosa feita de
madeira, ou pegas “Cult”, como aros, ou bagageiros, mas 0go 0 aco tomou conta. Primeiro o
aco carbono, até hoje utilizado na fabricacéo de bicicletas de baixa gama. Um tanto pesado,
mas muito resistente a fadiga, a tracéo e é ductil. Pense na bicicleta feita pra carregar carga, as
cargueiras que vemos nas ruas transportando produtos, triciclos carregando galdes de agua,
etc.(ASBICICLETAS, 2012).

Figura 12 - Quadro em aco cromo molibdénio

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

Mas logo as corridas de bicicleta impuseram outras necessidades: o baixo peso. Assim,
se descobriu a utilizacdo do aco cromo-molibdénio, outra liga de aco (liga 4130), que o
tornava bem mais resistente. Com isso, poderia fazer tubos de quadros bem mais finos, de
paredes mais finas (e, portanto, mais leves) com a mesma resisténcia e assim, os tubos de
cromo-molibdénio, durante décadas, dominaram os quadros das bicicletas de competicdo;

tubos de paredes finissimas, de até 0,2 ou 0,1 mm de espessura apenas.
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Figura 13 — Garfo em ago cromo molibdénio

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

O interessante nas ligas metalicas é que elas podem mudar com a adi¢cdo de apenas
0,1% de um material, e suas caracteristicas mudam bastante! O aco cromo-molibdénio reinou
por décadas, até que uma empresa francesa, fabricante de tubos para quadros, e depois de

bicicletas também, resolve comecar a fazer quadros de aluminio ( AS BICICLETAS, 2012).

Figura 14 — Quadro cachimbado em liga de aluminio

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]
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Essa empresa era a Vitus, que inicialmente fazia quadros cachimbados de aluminio.
Usava os cachimbos e ndo soldava os tubos, colava-os. Com isso, a solda, que néo era feita,
ndo afetava o material. Um modelo seu, a Vitus 992, tornou-se lendaria no mundo das
corridas. Um dos maiores ciclistas dos anos 80, Sean Kelly, gostava tanto dessa bike que
usava esse quadro mesmo quando o fabricante/patrocinador era outro: adesivava o quadro e
assim corria. O fato de Sean gostar da bicicleta atesta sua qualidade: Kelly ganhou nada mais
do que nove vezes algumas das provas mais classicas das classicas, as monumentais: milan-
san-remo (1986. 1992), paris-roubaix (1984, 1986), liege-batogne-liége (1984, 1989), giro di
lombardia (1983, 1985, 1991), mas logo a industria aprendeu a soldar quadros de aluminio.
Os primeiros rompiam-se, mas descobriram logo que a solda precisava de certo tratamento
térmico para evitar que enfraquecesse o quadro, e o aluminio, primeiro na liga 6061, e mais
recentemente, na liga 7005, passou a dominar o mercado de bicicletas (ASBBICICLETAS,
2012).

Os quadros leves de tubos largos logo se impuseram no mercado, seja pela leveza,
seja pela facilidade de producdo em larguissima escala, coisa que agradou muito 0s
fabricantes americanos que terceirizaram sua producio para a Asia, mas enquanto o aluminio
comecava a se difundir como material, a mesma Vitus, que o lancara no mercado, passou a
produzir quadros em fibra de carbono. Na verdade, eram os mesmos quadros colados de
aluminio, com os trés tubos principais do quadro substituidos por tubos de fibra de carbono. A
fibra de carbono revolucionou o mercado, gracas a sua plasticidade e permitiu que formas
antes impensaveis se tornassem reais. Em paralelo ao desenvolvimento do aluminio nos
quadros de bikes e a chegada da fibra de carbono, surgiram também os quadros de titanio,
com caracteristicas semelhantes no conforto aos quadros de cromo-molibdénio, mas
inoxidaveis, belos e caros.

O aco, principalmente o cromo-molibdénio liga 4130, é de longe 0 mais antigo a ser
utilizado, portanto tem a tecnologia mais difundida. Assim, qualquer oficina que possua uma
maquina de solda é capaz de fazer um reparo, mesmo que ruim, num quadro de cromo. A
solda e a brazagem do a¢o sdo dominadas ha tempo, portanto nenhum outro material se presta
melhor aqueles detalhes que cicloturistas adoram: passadores de cabos em varios lugares,
suporte para bomba de ar, e até suporte de raios sobressalentes, além de olhais para aparafusar
bagageiros, para-lamas e todos aqueles locais para colocar suportes de caramanhola, isso sem
falar no conhecido e difundido conforto dos quadros de aco (ASBICICLETAS, 2012).



32

Figura 15 - Quadro construido em titanio

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

Mas nem tudo no cromo-molibdénio é vantagem. Eles ndo sdo resistentes a oxidacgéo,
pedem boas pinturas e cuidado nesse aspecto. E ndo sé isso, como qualquer liga metalica, é
mais dificil embora ndo impossivel fazer seus tubos em outras formas que ndo a redonda. Ha
quem faca quadros com tubos ovalizados, mas sdo caros.

O aluminio era inicialmente acusado de ser mole e flexivel demais. Mas com as
medidas de tubos maiores (Over) e os tratamentos térmicos, adquiriu uma dureza sem igual,
além de os quadros em aluminio 7005 serem ainda mais duros. A vantagem € que se Vocé esta
sprintando ou est4 subindo um morro, quanto menor for a flexao lateral do quadro, melhor. E
claro, o fato de ser praticamente imune a oxidagdo ajuda muito, mas é sempre acusado de ser
pouco resistente a fadiga e desconfortavel. Por isso, sdo raras as boas bikes de cicloturismo
em aluminio, mas muito comuns em bikes de competicdo até hoje. A Cannondale é quem hoje
faz os melhores quadros de aluminio (em liga 6069). H& quadros excelentes tanto em
aluminio 6061 quanto em aluminio 7005. Sdo ligas diferentes com comportamentos
diferentes, e o aluminio, ndo importa a liga, precisa de tratamento térmico ap6s a solda, pois
0s pontos de solda ficardo muito fragilizados.

O titanio sempre pecou pelo preco alto e pela dificuldade nas soldas. Por conta disso,
ndo possui aqueles pequenos detalhes que tanto encantam muitos ciclistas, mas séo belos,
mesmo meramente polidos e inoxidaveis (ASBICICLETAS, 2012).
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Figura 16 - Bicicleta construida em fibra de carbono

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]

A fibra de carbono comeca apenas como material exdtico. Depois ficam leves ao
serem produzidas pecas cada vez com paredes mais finas. Sua resisténcia varia de acordo com
o feitio. No intuito de produzir pecas cada vez mais leves, a industria as vezes falha na
manutencdo da resisténcia. O resultado sdo pecas de carbono quebradas com certa facilidade,
havendo inclusive um blog especializado em publicar fotos de pecas de carbono rachadas,
quebradas, dobradas, etc. E o busted carbon (ASBICICLETAS, 2012).

Fig. 17 - Quadro em fibra de carbono com rompimento total

Fonte: ASBICICLETAS, [2012]


http://www.bustedcarbon.com/
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N&o se pode negar que as bicicletas de competicdo mais arrojadas séo feitas em fibra
de carbono. Sua grande plasticidade permite que se facam quadros com as formas mais
variadas, e muito reforgadas, exatamente nos pontos de maior esfor¢o. Por outro lado, essa
mesma plasticidade permite que se construam quadros com formas muito, mas muito
aerodinamicas, e ndo sé quadros, mas guiddes, mesas, avancos, aros de rodas, etc. Ha outro
fator no mundo ciclistico que temos que levar em consideracdo, a dindmica industrial. Ha
décadas a industria norteia-se pela producdo de itens menos duraveis com ciclo de consumo
mais curto, para que encerrado esse ciclo, possa-se vender outro produto.

Acrescenta-se a isso a obsolescéncia programada, que faz com que o produto esteja
obsoleto embora ainda usavel, pois ndo ha mais pecas de reposicdo ou as exigéncias de seu
uso aumentaram. Isso é muito visivel com os computadores que em dois anos fica obsoleto,
em quatro ele ndo roda mais 0s programas necessarios para se realizar as acfes mais triviais.
Os computadores surgem cada vez com mais memoria e mais memoria é exigida pelos
softwares. No caso dos quadros, a obsolescéncia programada aparece na alteracdo do
diametro das rodas. Por exemplo, de 27” . (630 mm) para 700c (622 mm), ou a utilizacdo de
650c (571 mm) em algumas bikes e 26”. (559 mm) em outras. S&0 pequenas variacdes de
didametro, mas que impedem que se utilize um ou outro na mesma bicicleta sem uma drastica
alteracdo nos freios (salvo em caso de uso de freios a disco) e também ndo haja intercambio
no uso de componentes: raios, aros e pneus.

Bem, desta forma quando se compra uma bicicleta ou um quadro novo, néo se leva em
conta apenas o design e a geometria. Ha também outros detalhes a serem vistos, como as
soldas, o material utilizado, nas medidas que usa (de canote de selim, da caixa de direcdo da
caixa do movimento central — se de rosca italiana, inglesa, BB30 ou BB90) e do
posicionamento dos freios entre outros detalhes muito importantes (ASBICICLETAS, 2012).

5.1 Principais materiais utilizados na fabricagéo de bicicletas

Atualmente os principais materiais utilizados em fabricacdo de bicicletas s&o o ago
cromo molibdénio, as ligas de aluminio e a fibra de carbono. Além destes existem outros
como o titanio, o Escandio, fibras vegetais (bambu) e materiais poliméricos, porém como

ainda sdo aplicagdes muito restritas ndo serdo alvo deste estudo.
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5.1.1 Aco cromo molibdénio

Como ja foi citado anteriormente, o aco cromo molibdénio € uma liga que contém
algumas particularidades, sua constituicdo béasica é o ferro, carbono, cromo e
molibdénio. Sendo assim apresenta alta resisténcia mecénica, possibilitando a construgéo de
materiais, ou partes destes com a mesma resisténcia de outros agos e com menos da metade do
peso. Seus principais componentes o cromo e 0 molibdénio aumentam a capacidade tempera
destes acos. Existem ainda outros efeitos destes componentes no a¢o se bem que ainda nao
totalmente esclarecidos. O cromo aplica boa resisténcia a corrosdo, oxidagéo, principalmente
altas temperaturas e a abrasdo, porém apresenta dificuldades de resistir a corrosdo quando
exposto a maresias. O molibdénio atua na capacidade de tempera, especificamente
aumentando a resisténcia a tracdo e a deformacdo causadas quando expostas a temperaturas
extremas. Os acos das classes citadas (4130) sdo tradicionalmente tratados termicamente de
acordo com os objetivos e caracteristicas que se pretende obter.

O aco cromo molibdénio a liga mais utilizado em fabricacdo de bicicletas é a liga
4130 que em geral é uma liga de bom processamento, pertencentes a ligas de baixo carbono.
Seu valor de 0,30 % de carbono € o valor de corte, pois ligas acima de 0,30% de carbono ja se
tornam de mais dificil soldagem.

5.1.1.2 Classificacdo dos acos de acordo com a Norma Society Of Automotive Engineer -

SAE

Segundo a SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEER - SAE, (1980) os varios tipos de

acos utilizados na inddstria da construcdo mecanica podem ser classificados com o seu
sistema proprio de codificacdo SAE/AISI que usa em geral quatro algarismos na forma
ABXX onde:

A e B - nimeros que identificam os principais elementos de liga presentes no aco e
seus teores dados em porcentagem de peso.

XX - indicam a porcentagem em peso de carbono do aco multiplicado por 100.
Isso significa dizer que um aco identificado como 1045 contém 0,45 % em peso de carbono
em sua composi¢do quimica.

Quando a letra B aparece entre 0s dois primeiros nimeros e os dois Gltimos indica que
0 ago tem um teor de boro no minimo 0,0005% em peso (o boro, quanto presente no ago em

teores muito baixos, facilita a ttmpera do aco, aumentando a sua resisténcia).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Molibd%C3%A9nio
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Quando o teor de carbono excede 1% o sistema admite a utilizacdo de cinco
algarismos. O aco prata, utilizado principalmente na fabricacdo de anéis, esferas e roletes de
rolamentos, pois apresenta uma dureza elevada, é codificado como 52100 o que corresponde
a, 1,5% Cr e 1% de carbono.

Sistema de classificacdo dos agos AISI/SAE

Tabela 1 — Sistema de classificacdo dos agos AlSI / SAE

Designacéo
TIPO DE ACO
SAE | AISI
10XX | C10XX Acos carbono comuns
11XX | C11XX Acos de usinagem (ou corte) facil, com alto S
13XX | 13XX Aco manganés com 1,75% de Mn
23XX | 23XX Acos Niquel com 3,5% de Ni
25XX | 25XX Acos Niquel com 5,0% de Ni
31XX | 31XX Acos Niquel Cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr
33XX |E33XX Acos Niquel Cromo com 3,5 % de Ni e 1,55 Cr
40XX | 40XX Acos Molibdénio com 0,25% de Mo
Acos Cromo Molibdénio com 0,50% ou 0,90% de Cr e 0,12% ou 0,20%
41XX | 41XX
de Mo
Acos Niquel cromo com molibdénio com 1,80% de Ni e 0,20% ou 0,25%
43XX | 43XX de M
e Mo
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Acos Niquel Molibdénio com 1,55% ou 1,80% de Ni e 0,20% ou 0,25%

46XX | 46XX
de Mo

Acos Niquel Cromo Molibdénio com 1,05%de Ni, 0,45% de Cr e 0,20 de

47XX | 47XX
Mo

48XX | 48XX Acos Niquel Molibdénio com 3,5 % de Ni e 0,25% de Mo
50XX | 50XX Acos cromo com 0,28% ou 0,65% de Cr
50BXX | 50BXX Acos cromo boro com baixo teor de Cr e no minimo 0,0005% de B
51XX | 51XX Acos cromo com 0,80 a 1,05% de Cr
61XX | 61XX Aco cromo vanadio com 0,8 ou 0,95% de Cr a 0,1% ou 0,15% de v
86XX | 86XX Acos niquel molibdénio com baixos teores de Ni, Cr e Mo
87XX | 87XX Idem
92XX | 92XX Aco silicio manganés com 0,85% de Mn e 2,0% de Si
93XX | 93XX | Acos silicio manganés com 3,25% de Ni, 1,20% de Cr e 0,12% de Mo

Aco niquel cromo molibdénio com baixos teores de Ni, Mo e ho minimo
94BXX [94BXX

0,0005% de B

98XX | 98XX | Aco niquel cromo molibdénio com 1,0% de Ni,0,80 de Cr e 0,25% de Mo

Fonte: Sistema de codificacdo Society Of Automotive Engineer — SAE, 2010
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Sistema de Codificacdo Deustesches Intitut Fur Normung- DIN (DIN EM 10027-1), 2005.

Tabela 2 - Sistema de Codificacdo DIN

Elemento Fator

Cr,Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N,P, S 100
B 1000

Fonte: Deustesches Intitut Fur Normung- DIN, 2005.

Segundo a Interpretacdo da Codificacdo da DEUSTESCHES INTITUT FUR
NORMUNG- DIN, (2005) um numero que € 100 vezes o teor especificado de carbono.
Caracteriza-se pelo uso dos simbolos dos elementos quimicos que indicam os elementos de
liga que caracterizam o ago em questdo. A sequencia dos simbolos deve estar em ordem
decrescente de seu teor, quando o valor dos teores for o mesmo para dois ou mais elementos,
os simbolos correspondentes devem ser indicados em ordem alfabética. Cada numero
representa, respectivamente, a percentagem média do elemento indicado, multiplicado pelos
fatores dados pela tabela codificacdo SAE e arredondados para o mais préximo inteiro,
nameros que se referem a diferentes elementos devem ser separados por hifens. Desta forma:
Aco 37CrS4 - Este aco possui 0,37% de Carbono, 0,90% de Cromo (4 x 0,90=3,60%,

arredondando = 4) além do enxofre.

Norma DIN / Tipo de Aplicacéo

Tabela 3 — Norma DIN

DIN N° Data TIPO APLICACAO




1629 - Jan 61 Acos ndo ligados para tubos sem costura
1651 - Abr 70 Acos de usinagem facil
1654 - Mar 80 Acos para parafusos

17100 - Jan 80

Acos para construgéo em geral

17115 - Ago 72

Acos para correntes soldadas

17135 - Mar 64

Acos resistentes ao envelhecimento

17155 - Jan 59

Acos para caldeiras

17200 - Nov 84

Acos para beneficiamento

17210 - Dez 69

AcOos para cementagao

17211 - Ago 70

Acos para nitretagdo

17212 - Ago 72

Agos para témpera por chama ou indugéo

17221 - Dez 72

Acos laminados a quente para molas beneficiadas

17222 - Ago 79

Acos laminados a frio para molas

17225 - Abr 55

Acos resistentes ao calor para molas

17230 - Set 80

Acos para rolamentos

17240 - Jul 76

Acos resistentes ao calor para porcas e parafusos

Fonte: Deustesches Intitut Fur Normung- DIN, 2010.
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Fatores que Influenciam as Propriedades Mecénicas

Tabela 4 - Propriedades Mecénicas dos a¢os

PROPRIEDADES C | Mn Si [ Ni | Cr| Mo Al
Aumenta dureza X| X X
Aumenta a resisténcia X| X X
Diminui a dutilidade X
Diminui a soldabilidade X
Desoxidante X X X
Aumenta a resisténcia ao impacto X
Aumenta a resisténcia a corrosao X
Aumenta a temperabilidade X | X
Aumenta a resisténcia abrasdo X
Aumenta resisténcia altas temperaturas X
Fonte: TECEM, 2012
Propriedades Termicas: Influéncia nas Propriedades Mecénicas
Tabela 5 — Propriedades e tratamentos térmicos dos agos
FINALIDADE PROCESSO

TRATAMENO
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TERMICO

RECOZIMENTO

Remocao de tensdes deixadas no aco
por trabalho a frio. Diminui a dureza e
as tensdes de escoamento e ruptura.

Amolece 0 aco.

Aguecimento seguido de
resfriamento no préprio

forno (lentamente).

NORMALIZACAO

Homogeneizacao da microestrutura e
alivio de tensoes internas causadoras de

empenamento.

Aguecimento seguido de

resfriamento ao ar.

Obtensdo de uma estrutura que combine

com alta resisténcia a tracdo, boa

Aquecimento seguido de

resfriamento em banhos

PATENTEAMENTO | ductilidade (especial para arames de alta o
o de chumbo liquido a
taxa de trefilacdo), resultando em alta
) 450C.
tenacidade.
Obtensé&o de um micro estrutura interna Aquecimento a alta
. extremamente dura (martensita) que temperatura seguido de
TEMPERA

aumenta o limite de resisténcia a traca e

também a sua dureza.

resfriamento rapido (em

agua ou 6leo)

REVENIMENTO

Acompanha a témpera, aliviando ou
removendo as tensdes internas deixadas
por ela, e corrigindo as excessivas
dureza e fragilidade do material,

melhorando sua ductilidade.

Aquecimento e
permanéncia em
temperatura de 250 a 550
C, seguido de

resfriamento.

CEMENTACAO

Aumentar a dureza e resisténcia ao
desgaste superficial (por fricgdo ou

atrito), enquanto mantém o nucleo

Aqguecimento em
conjunto com uma
substancia em carbono

permitindo a difuséo do
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(miolo) do material ainda ductil. © para 0 aco.

Fonte: TECEM, 2012

O aco cromo molibdénio mais utilizado em fabricacdo de bicicletas é a liga 4130 que
em geral é uma liga de bom processamento, pertencentes a ligas de baixo carbono. Seu valor
de 0,30 % de carbono € o valor de corte, pois ligas acima de 0,30% de carbono ja se tornam

de mais dificil soldagem.

Tensdes médias e alongamento aproximado dos materiais

Tabela 6 — Tensdes mecanicas dos agos

Tens&o de ruptura Tenséo
along.
) kgf / cm? esc. .
Material : OBSERVACOES
Tragdo = Compres. = Cisalham. | tracdo o
0
Tr Tr-c Tr-s kgf / cm2
Aco estrutural - 4000 4000 3000 2000 30
SAE 1010 3500 3500 2600 1300 33
SAE 1015 3850 3850 2900 1750 30
SAE 1020 4200 4200 3200 1930 26
Acos carbonos recozidos
SAE 1025 4650 4650 3500 2100 22 )
ou normalizados
SAE 1030 5000 5000 3750 2300 20
SAE 1040 5800 5800 4350 2620 18
SAE 1050 6500 6500 4900 3600 15
SAE 1070 7000 7000 5250 4200 9
SAE 2330 7400 7400 5500 6300 20 Aco niquel, recozido ou
SAE 2340 7000 7000 5250 4850 25 normalizado
SAE 3120 6300 6300 4750 5300 22
Aco niquel-cromo,
SAE 3130 6800 6800 5100 5900 20

recozido ou normalizado
SAE 3140 7500 7500 5600 6500 17



SAE 4130
SAE 4140
SAE 4150
SAE 4320

SAE 4340

Material

SAE 4620
SAE 4640
SAE 4820
SAE 5120
SAE 5140
SAE 5150

SAE 6120

SAE 8620

SAE 8640

AIlSI 301
AISI 302
AISI 310
AISI 316
AISI 410
AISI 420

Material

6900
7600
8150
8400

8600

Tracgéo
Tr
6200
8200
6900
6100
7400
8150

6500
6200
7500

7700
6300
6900
6000
4900
6700

Tracgéo

Tr

6900
7600
8150
8400

8600

kgf / cm?
Compres.
Tr-c
6200
8200
6900
6100
7400
8150

6500
6200
7500

7700
6300
6900
6000
4900
6700

kgf / cm?
Compres.

Tr-c

5200
5700
6100
6300

6500

Tens&o de ruptura

Cisalham.
Tr-s
4650
6150
5200
4600
5500
6100

4850

4650

5600

5800
4700
5150
4500
3700
5000

Tens&o de ruptura

Cisalham.

Tr-s

5750
6500
6900
6500

7400

Tenséo
esc.
tracdo
kgf / cm2
5100
6700
4700
4900
6200
7000

6400
5600
6300

2800
2480
3150
2460
2640
3500
Tenséo
esc.
tracdo

kgf / cm?

20
17
15
19

15

along.

%

23
15
22
23
18
16

18
18
14

55
55
45
55
30
25

along.

%
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Aco cromo-molibdénio,

recozido ou normalizado

Aco niquel-cromo-
molibdénio, recozido ou

normalizado

OBSERVACOES

Aco niquel-molibdénio,

recozido ou normalizado

Acgo cromo, recozido ou

normalizado

Aco Cr-V, recoz.ou
normaliz.
Aco Cromo-niquel-
molibdénio, recozido ou

normalizado

Aco inoxidavel cromo-

niquel

Aco inoxidavel cromo

OBSERVACOES
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1200 a 6000 a
Ferro Fundido

2400 8500
Cobre 2250 2250 1680 700 45
Latdo 3420 3420 2550 1200 57
Bronze 2800 2800 2100 50
Br.Fosforoso | 5250 5250 3950 4500 25
Aluminio 1800 1800 1350 700 22
Metal Patente | 790 790 590 100

Fonte: Society Of Automotive Engineer — SAE, 1980.
5.1.2 Aluminio

O aluminio em sua forma metélica tem baixo peso especifico, muito datil e com
relativa resisténcia mecanica, caracteristica esta passivel de modificacbes mediante &
tratamentos térmicos. Apresenta-se na cor cinza também podendo ter um tom chumbo claro,
nem todas as suas ligas podem ser submetidas a tratamento térmico. O aluminio é um
excelente condutor de eletricidade, ndo é tdxico como metal nem magnético utilizado

amplamente nas mais diversas aplicacdes da Engenharia.

5.1.2.1 Origens do aluminio

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO - ABAL, (2012), ha sete
milénios, ceramistas da Pérsia ja produziam seus vasos com um tipo de barro que continha
oxido de aluminio, que hoje conhecemos como alumina. Trinta séculos mais tarde, egipcios e
babildnios usaram outra substancia contendo aluminio na fabricagcdo de cosméticos e produtos
medicinais. Até entdo, nada se sabia sobre 0 metal na forma como o conhecemos hoje. Apesar
de ser o 3° mais abundante do planeta, o0 metal puro ndo é encontrado naturalmente. O

processo percorrido até conhecermos o aluminio na sua forma atual foi longo:

- Em 6000 A.C., os Persas fabricaram potes e recipientes de argila que continham

6xido de aluminio (Al,O3);

- Em 3000 A.C.,argilas com alumina eram utilizadas por povos antigos do Egito e

Babil6nia para a fabricacdo de cosméticos, medicamentos e corantes de tecidos;
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- Em 1809,primeira obtencdo do que até entdo mais se aproximava do
aluminio.Humphrey Davy foi 0 mentor da descoberta, fundindo ferro na presenca de
alumina;

- Em 1821, o francés P. Berthier descobre um minério avermelhado, que contém
52% de Oxido de aluminio, perto da aldeia de Lés Baux, no sul da Franca. E a

descoberta da bauxita, 0 minério mais comum de aluminio;

- Em 1825, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted consegue isolar o aluminio

de outra maneira, a partir do cloreto de aluminio na forma como é conhecido hoje;

-Em 1854, primeira obtencdo do aluminio por via quimica, realizada por Henry

Saint Claire Deville.

- Em1855, Deville mostra, na exposi¢do de Paris, o primeiro lingote de um metal

muito mais leve que o ferro;

- Em 1866 torna-se publico o processo de obtengdo de aluminio por meio da redugéo
eletroliticada alumina dissolvida em banho fundido de criolita. Esse procedimento
foi desenvolvido separadamente pelo norte-americano Charles Martin Hall e pelo
francés Paul Louis Toussaint Héroult, que o descobriram e o patentearam quase
simultaneamente. Esse processo ficou conhecido como Hall-Her6ult e foi o que

permitiu o estabelecimento da industria global do aluminio;

- Em 1945 na cidade de Ouro Preto (MG) é produzido o primeiro lingote de
aluminio do Hemisfério Sul, na fabrica da Elquisa. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DO ALUMINIO — ABAL, 2012).

5.1.2.2 Processos de fabricacdo do aluminio

Laminacdo, trefilacdo e extruséo.

5.1.2.2.1 Laminacdo

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO - ABAL, (2012), a
laminacdo é o processo de transformacdo mecénica que consiste na reducdo da secdo
transversal por compressdo do metal, por meio da passagem entre dois cilindros de ago ou
ferro fundido com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos. Esta secdo transversal e
retangular e referem-se a produtos laminados planos de aluminio e suas ligas, compreendendo

desde chapas grossas com espessuras de 150 mm, usadas em usinas atdmicas, até folhas com
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espessura de 0,005 mm, usadas em condensadores. Existem dois processos tradicionais de
laminacdo de aluminio: laminacdo a quente e laminacdo a frio. Atualmente, a industria
também se utiliza da laminacdo continua. Os principais tipos de produtos laminados s&o:
chapas planas ou bobinadas, folhas e discos. Esses semimanufaturados tém diversas
aplicacdes em setores como transportes (carrocerias para 6nibus, equipamentos rodoviarios,
elementos estruturais, etc.), construcdo civil (telhas, fachadas, calhas, rufos, etc.), embalagens

(latas, descartéaveis e flexiveis) e bens de consumo (panelas, utensilios domésticos, etc.).

5.1.2.2.2 Laminacao a quente

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO - ABAL, (2012), a
laminacdo a quente promove reducdes da secdo transversal com o metal a uma temperatura
minima de aproximadamente 350°C (igual a temperatura de recristalizacdo do aluminio). A
ductilidade do metal a temperaturas desta ordem & maxima e, nesse processo ocorre a
recristalizacdo dinamica na deformacdo plastica. Concepgdes mais modernas do processo de
laminacdo a quente podem apresentar em linha, ap6s o desbastamento, em um laminador
reversivel, uma cadeia de varios laminadores, denominada de "tandem", que reduz a espessura
do material para cerca de 2 mm. Uma unidade de laminacdo a quente contém: laminador,
refusdo (unidade de fundicdo de placas), fornos de pré-aquecimento para placas, tratamentos
térmicos de homogeneizacdo (distribuicdo mais homogénea dos elementos microconstituintes
guimico-metalurgicos), tesouras rotativas e guilhotinas para cortes laterais e longitudinais do
material laminado, serras para cortes das extremidades e faceadeira para usinagem das
superficies. A deformacdo a frio confere encruamento ao aluminio. Aumenta os limites de
resisténcia a tragdo e ao escoamento, com diminuicdo do alongamento. Esse procedimento

produz um metal com bom acabamento superficial e preciso controle dimensional.

5.1.2.2.3 Laminacdo a frio

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO - ABAL, (2012), a
laminac&o a frio realiza-se a temperaturas bem inferiores as de recristalizacdo do aluminio. A
matéria-prima € oriunda da laminagdo a quente. A laminacéo a frio é executada, geralmente,
em laminadores quadruplos, reversiveis ou ndo, sendo este ultimo mais empregado. O numero

de passes depende da espessura inicial da matéria-prima, da espessura final, da liga e da


http://www.abal.org.br/aluminio/processos_laminacao.asp#quente
http://www.abal.org.br/aluminio/processos_laminacao.asp#frio
http://www.abal.org.br/aluminio/processos_laminacao.asp#laminacao_continua
http://www.abal.org.br/aplicacoes/autotrans.asp
http://www.abal.org.br/aplicacoes/ccivil.asp
http://www.abal.org.br/aplicacoes/embalagens.asp
http://www.abal.org.br/aplicacoes/bens.asp
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témpera do produto desejado. Os laminadores estdo dimensionados para reducdes de secdes
entre 30% e 70% por passe, dependendo, também, das caracteristicas do material em quest&o.
Laminadores mais sofisticados possuem sistemas computadorizados de controle de espessura
e de planicidade. Na laminacéo a frio utilizam-se dois recursos: tensfes avante e tensdes a re.
Ambas aliviam o esforgo de compressdo exercido pelos cilindros ou aumentam a capacidade
de reducdo por passe. Estes recursos sdo também responsaveis pela reducdo da espessura no
caso de laminacdo de folhas finas, em que os cilindros de laminagdo estdo em contato e
praticamente sem abertura perceptivel. Os produtos laminados de aluminio sdo utilizados em
todas as operagcdes metalurgicas usuais de chapas, incluindo aquelas que exigem do metal de
excepcional ductilidade, como é o caso de processos como estampagem, extrusdo por
impacto, perfilacdo (roletagem), etc. Recozimentos intermediérios podem ser realizados para
amolecimento (recristalizacdo) e para facilitar posterior laminacdo ou determinar témperas
especificas. Os produtos laminados a frio mais finos (folhas), com espessura de até 0,005 mm,
sdo produzidos em laminadores especificos, que concebem o processo de laminacgéo de folhas
duplas com lubrificacdo entre elas. Outro processo atualmente muito utilizado é o de
laminacdo continua que elimina a etapa de laminacdo a quente. O aluminio € solidificado
entre dois cilindros refrigerados internamente por dgua, que giram em torno de seus €ixos,
produzindo uma chapa com secdo retangular e espessura aproximada de 6 mm.
Posteriormente, esta chapa é enrolada, obtendo-se assim um produto similar aquele obtido por
laminacdo a quente. Porém, este produto apresentara uma estrutura bruta de fusdo bastante

refinada, dada a alta eficiéncia do refinador de gréo utilizado no vazamento.

5.1.2.2 .4 Extrusao

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO - ABAL, (2012), os
tubos de aluminio extrudidos sdo tubos de metal fabricados a partir de aluminio e produzidos
pelo método de extrusdo. A extrusdo é um processo de fabricacdo que € concebido para
produzir objetos (como tubagens) de um perfil em corte transversal fixo. O aluminio é
estirado ou empurrado através de uma matriz, e 0 molde é fabricado na forma da secc¢éo
transversal desejada. Os tubos trefilados recebem um tratamento térmico em baixa
temperatura. A trefilagdo provoca uma deformacgédo do tubo, reduzindo o seu tamanho e as
suas extremidades atraves da forca tracdo. O processo ainda determina a espessura do tubo

trefilado. S&o tubos de alta preciséo, produzidos para atenderem a uma série de especificacdes


http://www.abal.org.br/aluminio/processos_estampagem.asp
http://www.abal.org.br/aluminio/processos_estampagem.asp
http://www.abal.org.br/aluminio/processos_estampagem.asp
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técnicas, como para o trabalho em sistemas aerodindmicos, em conjuntos estruturais
mecanicos e em maquinas, ferramentas e outros tipos de equipamentos. Eles sdo aplicados em
equipamentos que exigem boa qualidade de superficie, propriedades impermeaveis e
resisténcia mecénica. Os tubos trefilados recebem amplo acompanhamento durante sua
fabricacdo. Além da deformacdo propriamente dita, sdo purificados através de banhos
quimicos e, dependendo da necessidade, recebem tratamento térmico. Podem ser forjados
com ou sem costura e ganham os mais diversos acabamentos: lisos (mais utilizado em
retificas), cromados ou pintados. Tém inimeras aplicacdes, mas sdo essenciais na industria
automotiva, para a producdo de pneumaticos, cilindros hidraulicos e sistemas de fluidos
dindmicos fabricacdo de quadros para bicicletas. Em todos esses empregos, necessitam de
maxima precisdo, ja que as falhas podem fazer perder o produto final. A tubulacdo pode,
ainda, ser fabricada sem a necessidade de precisdo. Este tipo de trefilado leva em
consideracdo mais a resisténcia e € aplicado na industria moveleira, na composicao de
estruturas e na montagem de poc¢os artesianos e usinas de tratamento de agua. De modo geral,
os tubos trefilados tém excelente condutividade, sdo leves, anticorrosivos e séo moldados com
facilidade, o que permite seu emprego na montagem de sistemas de refrigeragdo. Podem ser
empregados por empresas de telecomunicacgdes, onde serdo utilizados na cobertura e protecédo

de fios.

5.1.2.3 Propriedades e caracteristicas do alumino

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO - ABAL, (2012), a
composicdo quimica: do aluminio e suas ligas sdo expressas em percentagem, obedecendo a
Norma NBR 6834 da ABNT. Esta norma abrange sistemas de classificacdo das ligas
trabalhaveis, das ligas para fundicdo, pecas, lingotes e de aluminio priméario, além de
densidade nominal das ligas trabalhaveis de aluminio. Um dos aspectos que tornam as ligas
de aluminio tdo atraentes como materiais de construcdo mecéanica é o fato de o aluminio poder
combinar-se com a maioria dos metais de engenharia, chamados de elementos de liga. Com
essas associacOes, € possivel obter caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a
aplicacdo do produto final. Mas para isso, € preciso conhecer bem as vantagens e limitaces
de cada elemento para fazer a melhor selecéo.

O aluminio tem uma densidade de 2,7 g/cm3, aproximadamente um terco da

densidade do aco.


http://www.abnt.org.br/
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As ligas de aluminio tém normalmente uma resisténcia a tracdo de 70 a700 Mpa. A
gama para as ligas utilizadas em extruséo € de 150 a 300 Mpa. Ao contrario do que sucede
com a maioria dos agos, o aluminio ndo se torna quebradico a baixas temperaturas. Pelo
contrério, a sua resisténcia aumenta. As altas temperaturas, a resisténcia do aluminio diminui.
As temperaturas que se mantenham acima dos 100°C, a resisténcia é afetada, de tal modo, que
o enfraquecimento deve ser tido em consideracao.

A expanséo linear em comparagdo com outros metais, o aluminio tem um coeficiente
de expansdo linear relativamente elevado. Isto tem de ser tido em conta em determinados
projetos.

A maleabilidade superior do aluminio é essencial para a extrusdo. Com o metal
quente ou frio, esta caracteristica é também explorada na laminagem de bandas e chapas, bem
como no encurvamento e noutras operacoes de moldagem.

A maguinagem do aluminio é feita com facilidade utilizando a maior parte dos
métodos de maquinagem: fresagem, perfuracdo, corte puncoamento e encurvamento. O afluxo
de energia durante a maquinagem é baixo. O aluminio € facil de maquinar mediante a
utilizacdo da maioria dos métodos de maquinagem.

As unides sdo frequentemente incorporadas na concep¢do dos perfis elementos que
facilitam a unido. A soldadura (por fusdo, por friccdo), a aglutinacdo e a colagem topo a topo
sdo tambem utilizadas para uni&o.

O aluminio ¢ um excelente condutor de calor e de eletricidade. O peso de um
condutor de aluminio é aproximadamente metade do peso de um condutor de cobre com a
mesma condutividade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO — ABAL,2012).

5.1.2.4 Principais ligas de alumino utilizadas na construcdo de bicicletas

As principais ligas de alumino utilizadas na fabricacao de bicicletas sdo a liga 6061 e a
liga 7005.

5.1.2.4.1 Liga 6061

Segundo o (INFOMET, 2012), as ligas da série 6xxx apresentam duas caracteristicas
que justificam o seu uso mais frequente quando comparadas as demais ligas de aluminio: a
capacidade de endurecimento por precipitacdo (sdo termicamente trataveis) aliada a facilidade

de serem extrudadas. Estas ligas apresentam elevada dutilidade, que permite 0 seu uso em
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operacdes que acarretam elevados graus de deformacéo, como a extrusdo. Por esse motivo, as
ligas Al-Mg-Si representam a maior parte do volume de ligas de aluminio extrudada. Além
da maior facilidade de serem trabalhadas, quando comparadas com as demais ligas
termicamente tratdveis (Al-Zn-Mg e AI-Cu), as ligas AI-Mg-Si apresentam maior
soldabilidade e maior resisténcia a corrosdo do que as demais ligas termicamente trataveis
(Al-Zn-Mg e Al-Cu). Assim, as ligas da série 6xxx sdo as mais utilizadas comercialmente. As
ligas de aluminio da série 6xxx sdo utilizadas em uma ampla variedade de aplicacGes, desde o
uso em perfis de arquitetura, como é o caso das ligas mais diluidas e consequentemente de
menor resisténcia mecanica, como a 6063 e a 6060, até as chamadas ligas de aplicacdo
estrutural com maiores teores de elementos de liga e maior dureza, como a 6061 e a 6351,
com grande potencial de aplicacdo na industria automobilistica, naval e fabricacdo de
bicicletas.

Composicdo quimica de ligas Al-Mg-Si 6XXX

Tabela 7 — Composi¢do quimica

Fonte: INFOMET, 2012

Propriedades mecanicas de ligas Al-Mg-Si 6XXX

Tabela 8 — propriedades mecanicas



Fonte: INFOME
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5.1.2.4.2 Liga 7005

Segundo o (INFOMET, 2012), entre as ligas da série 7XXX (Al-Zn) destacam-se 0s
subgrupos Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu (7005). Assim como as ligas Al-Cu e Al-Mg-Si sdo
ligas endureciveis por precipitagdo, ou seja, mediante tratamento térmico controlado em
condicdes especificas, geralmente de solubilizacdo e envelhecimento, apresentam ganhos
significativos de dureza. Encontram sua principal aplicacdo na fabricacdo de avides,
automoveis e bicicletas, uma vez que essas ligas da série 7XXX sdo aquelas que atingem o0s
niveis mais elevados de resisténcia mecénica entre as ligas de aluminio. Apesar de sua
elevada resisténcia mecanica, as ligas Al-Zn-Mg foram estudadas por muito tempo,
principalmente com o intuito de superar a desvantagem significativa causada por sua baixa
resisténcia a corrosdo sobtensdo. Nos ultimos anos as ligas Al-Zn-Mg tém recebido muita
atencdo. Essas ligas contém teores reduzidos de zinco e magnésio com pequenas adicdes de
manganés, cromo, titanio e zircénio. O cobre é eliminado ou limitado a teores muito baixos.
Esse controle de composicdo quimica reflete-se na completa solubilizacdo dos elementos de
liga em temperaturas de tratamento térmico em contraste com as ligas de uso aeronautico e
alta resisténcia mecanica. Os niveis de resisténcia mecanica 6timos sdo atingidos mesmo com

taxas de resfriamento lentas.

Composigdo quimica de algumas ligas da série 7XXX (% em massa)

Tabela 9 — composicao quimica

Fonte: INFOMET, 2012
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Propriedades mecanicas de algumas ligas da série 7XXX:

Tabela 10 — Propriedades mecénicas

Fonte: INFOMET, 2012

5.1.3 Fibra de carbono

As fibras carbonaceas, fibras carbonicas ou fibras de carbono sdo materiais obtidos
pelo processo de pirdlise de produtos derivados do carbono. Estes materiais sdo responsaveis
pela producéo de filamentos de alta resisténcia fisico-quimicas que sdo empregsados nos mais
diversos segmentos da Engenharia. Entre estes segmentos podemos destacar a industria

aeroespacial, 0 segmento automotivo e a contrucdo de bicicletas.

5.1.3.1 Origens da fibra de carbono

Segundo o (RHBJ Histéria, 2012), nas suas formas de diamante e grafite, o carbono é
conhecido desde a pré-historia. Provavelmente e segundo textos hindus antigos, o diamante é
conhecido desde 1200 A.C., mas a primeira referéncia auténtica ao diamante é atribuida a
Manilius, cerca do séc. | da nossa era. O nome diamante deriva de uma corrupcdo da palavra
grega adamas que significa invencivel. E dificil precisar a descoberta da grafite, uma vez que
na Antiguidade foi confundido com outros minerais de aspecto semelhante, principalmente a
molibdenite (M0S2). A constituicdo da grafite era desconhecida até aos tempos modernos,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%B3lise
http://pt.wikipedia.org/wiki/Filamento
http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e00621.html
http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e00622.html
http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e00621.html
http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e00621.html
http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e00622.html
javascript:OpenImg('../../bitmaps/minerais/e/e0018.gif',%20'molibdenite',%20193,%20170)
http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-p/elem/e00622.html
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julgando-se inclusive que continha chumbo (um dos nomes da grafite era plumbago, como
chumbo), até que Scheele, em 1779, demonstrou que se podia oxidar a grafite originando
dioxido de carbono e provando, assim, que a grafite apenas continha carbono. O nome de
grafite surgiu com Werner em 1789, e provém do verbo grego graphain, que significa
escrever. Também ja se faz uso do carbono como agente redutor na manufatura do ferro e
outros materiais desde tempos pré-histdricos, mas sé recentemente se conseguiu identificar e
compreender o seu papel nestes processos. Estes tém desempenhado um papel importante no

crescimento do desenvolvimento tecnolégico humano.

5.1.3.2 Processo de obtencéo da fibra de carbono

Segundo (SANTOS, 2010), a fibra de carbono é um compésito filamentoso, obtido a
partir de varios tipos de materiais compostos de carbono através da decomposi¢do térmica
também conhecida como pirolise, contendo pequenas quantidades de materiais inseridos em
sua estrutura, como resinas, por exemplo. Em virtude de sua resisténcia e baixa densidade é
utilizada na fabricacdo naves espacial, na industria automotiva, € em equipamentos
empregados em técnicas eletroanaliticas.

Confere resisténcia a plasticos, e estruturas na construgdo civil. Uma caracteristica
importante na utilizacdo dessa fibra é fundamental: ela ndo sofre corrosdo, talvez seja esse a
maior vantagem desta sobre 0s metais, que por vez ou outra sofrem oxidacao.

Relatos de pesquisadores afirmam ser Thomas Edison, o inventor da l&mpada, quem
obteve em primeira mao esse material, pela decomposicdo térmica de algoddo, no ano de
1878, para obter filamentos para suas lampadas incandescentes.

A exploracdo comercial da fibra de carbono iniciou-se no ano de 1950, quando se
utilizou primeiramente “rayon”, porém concluiu-se que este material produzia pouco
carbono. Estendendo assim o campo de pesquisa ao redor de materiais, chegando ao
poliacrilonitrila e piche de petréleo, sendo atualmente utilizados como material primordial na
obtengéo dos filamentos, em funcdo de sua alta taxa de carbono.

O aperfeicoamento deste material ocorreu no decorrer da década de 60, quando Japéo
e Inglaterra empregaram o poliacrilonitrila (PAN), na producédo desta fibra. Hoje a fibra de
carbono detém uma abrangéncia sobre bens de consumo, sendo utilizados em celulares,
sapatos, moveis, eletrodomésticos, artefato de uso médico, esportivo e odontolédgico. Esta

presente em praticamente todos 0s bens de consumo em todo mundo, o que fatalmente
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aumenta a demanda pelo material, aumentado sua producdo e exigindo de pesquisadores
novas técnicas na fabricacao e é 16gico, diminuindo o custo.

O algoddo é uma excelente fonte de carbono em virtude de sua composigdo ser
basicamente celulose, apresenta uma razoavel quantidade de carbono, visto que as fibras de
carbono contém cerca de 90 a 91%, do elemento. Porém existem materiais sintéticos e
naturais mais viaveis e de custo mais baixo.

O processo de Fabricacdo em funcdo do material pode variar na oxidagdo do material em
torno de 200°C ou na carbonizacdo do material a 1000°C a 2000°C em atmosfera inerte.

Obviamente este € um rapido exemplo de um processo. Existem outros processos que
foram desenvolvidos de acordo com o material a ser utilizado, como estiramento das fibras
diante do calor em meio oxidante ou ainda onde o material é submetido a deposicdo e
eletrodeposigéo de outros elementos, com objetivo de aumentar sua resisténcia.

As estruturas dessa fibra sofrem diversas variacfes desde a sua descoberta, muitos
pesquisadores vem tentando determinar uma estrutura conveniente. Para descrevé-la, porém, a
maioria desses grupos de cientistas tem concluido que a estrutura depende do material
utilizado para a carbonizacdo. Existem duas teorias a esse respeito formuladas, sendo a
primeira enunciando uma fibra formada pelo empilhamento de fitas carbdnicas. Ja uma
segunda enuncia a formacédo por meio de microfibras que sdo a unido de diversos conjuntos de
fitas de carbono, sendo este modelo mais aceito e adequado para explicacdo das fibras em
funcdo de sua resisténcia mecanica, térmica e a tensdo. As fibras carbono apresentam grupos
funcionais em sua superficie, possibilitando seu uso como condutor eletrolitico; os grupos véo
desde acidos carboxilicos a aromaticos (SANTQOS, 2010).

Outra forma de obtencdo parecida descrita, segundo (ROCARBON, 2012), onde o
processo de fabricacdo inicia-se pela pir6lise ou decomposicdo pelo calor. A PAN é
carbonizada a temperaturas em torno de 1000 graus Celsius, gerando um produto secundario
de alto teor de carbono. Apds o processo de pirdlise, ocorre a grafitizacdo, um aguecimento
entre 2000 e 3000 graus Celsius que promove um alinhamento ordenado dos cristais de
carbono no interior da fibra, resultando em um filamento de diametro e leveza microscopicos
com altissima resisténcia mecanica.

Normalmente os tecidos de fibra de carbono possuem nomenclatura 1K, 3K, 6K, 12K,

entre outras, que significa respectivamente 1000, 3000, 6000 e 12000 filamentos por fio.


http://www.infoescola.com/quimica/fibra-de-carbono/
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5.1.3.3 Propriedades da fibra de carbono

As fibras de carbonos ou fibras carbonaceas apresentam excelentes propriedades para
utilizacdo em Engenharia, estas propriedades estdo diretamente ligadas a sua composicdo
estrutural, molecular e por suas falhas de construcdo. Atualmente no mercado existem
adversos tipos de fibra de carbono e diversas nomenclaturas referentes a sua construcgéo,
porém todas estas designagdes partem dos dois tipos de fibra bésicos, a fibra com alto modulo
de elasticidade chamada tipo um e com elevada resisténcia chamada tipo dois. Estas
propriedades bem como outras da fibra de carbono estdo diretamente atreladas as ligacdes e
geometrias de sua molécula hexagonal. Estas ligacdes sdo dependentes principalmente da
matéria prima utilizada para a obtencdo da fibra que basicamente sdo o alcatrdo as fibras
precursoras de poliacrinil e as fibras de rayon.

Como seré visto mais adiante as caracteristicas fisico-mecénicas da fibra de carbono
sd0 0 que mais nos interessam e por serem excelentes sdo o fator decisivo para sua aplicacédo

na construcao de bicicletas e seus componentes.
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Abaixo os quatro principais tipos de fibra de carbono:

Figura 18 — Fibras de carbono HS e IM

-

—

Fonte: FIBERTEH, 2011



Figura 17 — Fibras de carbono HM e UHM

Fonte: FIBERTECH, 2011

Propriedades Mecénicas da fibra de carbono:

Tabela 11 — Propriedades mecénicas das fibras de carbono

Basic Mechanical Properties of Fibres and Other Engineering Materials

Material Type Tensile Str. Tenszile Modulus Typical Density Specific
{(MPa) {GPa) {ofec) Modulus
Carbon HS 200 160 - 270 18 S0 - 150
Carbon IR 300 270 - 325 18 150 - 180
Carbon HM 2500 25 - 440 18 180 - 240
Carbon LIHM 2000 4404 20 2004
Aramid LM 2S00 =0 145 40
Aramid HM 200 120 145 B
Aramid LHM 2400 120 147 120
Glags - E glass 2400 &9 25 av
Glags - 52 glass 2450 86 28 34
Gxlags - quartz ATO00 =1=] 22 |
Alurminiurm 460 T2 28 28
Titanium SCE00 110 45 24
Steel (bulk) G20 207 -] 26
Steel (stainless) 1450 187 e 25
Steel |extruded) 2410 207 -] 26

Fonte: AZOM, 2012
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Abaixo algumas formas geométricas de construcdo da fibra de carbono:

Figura 18 — Orienta¢des geométricas da fibra de carbono
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Propriedades gerais da fibra de carbono

Tabela 12 — propriedades da fibra de carbono

Propriedade Unidade Fibra de Carbono

Densidade: g/cm?3 1.76

Elongagdo até a ruptura: % 1.9

Modulo de Elasticidade: GPa 234

Resisténcia a Tracdo: 3530 MPa

Breaking Tenacity: 4100 MPa

Condutividade Elétrica: Otimo condutor

Resisténcia aos alcalis: Alta resisténcia

Resisténcia aos acidos: Alta resisténcia

Resisténcia a abrasdo: Baixa resisténcia

Efeito do calor: Oxida a > 316°C

Efeito do fogo: N&o funde, sublima.

Fonte: TEXIGLASS, 2012

5.1.3.4 Aplicacdo da fibra de carbono
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A fibra de carbono foi inicialmente desenvolvida para utilizacdo na industria

aeroespacial posteriormente foi adotada pela indUstria automobilistica em protétipos e foi

largamente utilizada em carros de competicdo, nesta altura também a industria naval ja fazia
utilizacdo de seus beneficios em seus processos de fabricacdo e produtos. A inddstria da
construcdo civil também descobriu as relevantes propriedades da fibra de carbono e passou a
utiliza-la em reforco de estruturas como pontes viadutos entre outros. A indUstria quimica
também ja utiliza em larga escala, além da industria elétrica entre outros. Atualmente existem
estudos e algumas aplicacdes da fibra de carbono na &rea de nanotecnologia.

Para os objetivos deste trabalho a aplicagdo mais importante sdo as ligadas ao esporte

mais precisamente ao ciclismo, onde o uso da fibra de carbono encontra-se hoje em franca

ascensao.
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5.1.3.5 Processos de produgdo de componentes a base da fibra de carbono

E importante esclarecer que os filamentos de carbono sdo utilizados para tecer a fibra
de carbono e esta por sua vez necessita da combinagdo com outra matriz para poder gerar
outras formas e consequentemente outros materiais, tornando-se ai um compdsito. Entre os
diversos processos conhecidos para a fabricacdo da fibra de carbono dois se destacam. Estes
processos sdo conhecidos como moldagem e compressdao a quente. O primeiro pela grande
simplicidade sendo utilizado inclusive em fabricagdes caseiras. Tem como base um molde
onde € aplicada uma substancia que evita que a peca depois de pronta fica presa ao mesmo. A
fibra é introduzida no molde e vai recebendo aplicacdo de resina catalisadora até que adquira

a forma do molde, ap6s a secagem a peca esta pronta.

A segunda aplicacdo, a compressdao a quente, é a mais difundida industrialmente
principalmente no setor aeroespacial automotivo e ciclistico. E considerado um processo
cirtrgico, pois através de um molde tecnologicamente desenvolvido, controles severos de
pressdo e temperatura é possivel reforcar as partes que serdo sujeitas a maior esforco e
consequentemente obter um produto de maior qualidade. D mesma forma que o processo de
moldagem a fibra e o material catalisador sdo introduzidos no molde que com ja foi dito
recebe temperatura e pressdo previamente determinados. A grande aceitacdo deste processo
deve-se fundamentalmente a precisdo dos controles de fabricagéo.
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6 PROCESSOS DE FABRICAGCAO DE BICICLETAS

Os principais processos de fabricacéo de bicicletas sdo os que atualmente englobam as
bicicletas de aco cromo molibdénio, ligas de aluminio, e fibra de carbono. S&o processos
industriais que se encontram amplamente dominados. Os processos de fabricacdo de
bicicletas em aco cromo molibdénio encontram-se praticamente sempre proximo as regides de
comercializacdo das mesmas, enquanto os processos de fabricacdo de bicicletas de ligas de
aluminio e fibra de carbono concentram-se na Asia mais precisamente na China.

Os processos de fabricagdo de bicicletas em ligas de aluminio e agco molibdénio s&o
muito similares, contemplam basicamente cortes de tubos e unido por soldas ja o processo de
fabricacdo de bicicletas em fibra de carbono difere-se totalmente destes utilizando moldes,
prensas entre outros. Geralmente um fato que acompanha a fabricacdo de bicicletas é que
quase sempre é necessario um grande investimento para que se tenha reducdo no peso final da

bicicleta.

6.1 processos de fabricacdo de bicicletas de aco cromo molibdénio

Segundo (PEQUINI, 2000), o aco cromo molibdénio ja foi a liga mais utilizada na
fabricacdo de bicicletas sendo a liga de aco cromo-molibdénio, conhecida no mercado como
Chrome-Moly. Sdo considerados de alta qualidade, razoavelmente leves. Um bom tubo de
cromo-molibdénio ndo tem soldas, pois seguird um processo de laminado em sua fabricacao
com grande precisdo, sendo calibrado interna e externamente. Existem os tubos moldados que
sdo aqueles que tém diferentes espessuras de parede ao longo de sua extensdao. Ao se variar a
espessura do tubo nos pontos precisos, eles se tornam mais fortes, geralmente em cada
extremo, sendo leves nos pontos onde ndo é necessaria tanta forca. Os tubos de cromo-
molibdénio especiais sdo duplamente moldados ao longo de sua extensao, o que significa que
a parede tem duas espessuras diferentes e os quadros altamente especiais sdo triplamente
moldados para diminuir mais o peso e tém sido tratados a altas temperaturas para torna-los
ainda mais resistentes. Os tubos de cromo-molibdénio oscilam entre 0,8 a 1 mm de espessura
e 0s moldados, em seu ponto mais fino, podem chegar aos 0,6 mm. As técnicas a unido dos
tubos realiza-se por meio de solda. O método consiste em levar até o ponto de fusdo os
extremos dos tubos que se queira unir, e posteriormente, recobre-se com material da mesma

composicao dos tubos segundo.
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Ainda segundo (PEQUINI, 2000), os principais tipos de solda utilizados séo a solda
lat&o, solda TIG e solda MIG e materiais ndo afins.

Os quadros de liga de ago t€m utilizado “cachimbos” a solda latdo, pecas em aco
fundido em forma de cachimbos para encaixar 0s extremos dos tubos. Ajustam-se
mecanicamente os tubos dentro dos ‘“cachimbos”, soldando-0os e deixando esfriar. Os
extremos dos tubos ficam encaixados e soldados por dentro do “cachimbo”. E mais seguro
para os tubos de pouca espessura, porque o latdo penetra em todo seu interior, reduzindo
progressivamente 0s esfor¢cos nas unides dos tubos. Tem sido o sistema mais popular.

Ja a solda TIG tem-se convertido na forma mais adequada para a construgdo de
quadros de Mountain Bike, ainda que seu procedimento seja quatro vezes mais lento e,
portanto, mais caro. Os tubos se unem com uma solda de tungsténio em torno de gas inerte,
ou seja, TIG (tungsténio em gas inerte). Estas soldas ndo tém porosidade externa e mostram
um anel muito estreito de ondas de unido em volta da juncéo.

A solda MIG é a mais rapida de fazer, limpa, um pouco larga, sendo utilizada nas
bicicletas de um custo mais baixo. E muito segura, porém, ndo muito bonita, ainda que
sempre dependa da mao do soldador. A solda MIG é chamada também solda de fio continuo
e, em definitivo, é a que tem substituido aos antigos eletrodos. Também leva gas inerte
(oxigénio), igual a TIG, em seu processo.

As soldas com materiais ndo afins utilizam-se de material para soldar que tem
caracteristicas diferentes dos tubos. Este material é constituido geralmente de ligas de cobre
ou prata e tem um ponto de fusdo inferior ao material a ser soldado. E usada quando se quer
evitar que, como consequéncia de elevadas temperaturas de solda, determinadas ligas de aco
ou aluminio percam parte de suas propriedades. E utilizada geralmente na Europa mediante o
uso de cachimbos e ndo requer tanta tecnologia, sendo muito adequada principalmente para as
grandes producdes em série (PEQUINI, 2000).

6.2 Processos de fabricacdo de bicicletas de aluminio

Atualmente o processo de fabricacdo de quadros de bicicletas mais utilizados nas ligas
de aluminio é o processo de hidroformacéo ou hidroformagem. A referéncia a este processo é
fundamental, pois ele permitiu o grande desenvolvimento na fabricacdo de quadros tanto na
geometria, no formato dos tubos mais principalmente na qualidade do material. E do

conhecimento geral nem todas as ligas de aluminio sdo trataveis termicamente ou seja devem



66

ser escolhidas ligas que respondam bem aos tratamentos térmicos no caso de bicicletas as
mais aceitas sdo da familia 6XXX e 7XXX que ja forma estudadas neste trabalho.
Precisamente em bicicletas as mais utilizadas sdo a 6061 e 7005.

Retornando ao processo de hidroformagdo podemos dizer que ele consiste em
pressionar uma bexiga contras paredes dos tubos de aluminio que estdo dentro de um molde
através da forca hidraulica (extrema pressdo). Como ja foi dito este processo permite que
sejam feitas praticamente todas as formas nos tubos de aluminio, o que pode ser verificado
nas mais varadas formas nos quadros de aluminio vistos em nosso dia a dia. Também cabe a
este processo a diminuigdo do preco do produto final ja que a bexiga funciona como o molde
interno sendo necessaria apenas a parte externa do molde.

Seguindo no processo de fabricacdo a soldagem é de extrema importancia. Durante
muito tempo houve muita dificuldade de soldar quadros de aluminio, por isso se adotava a
técnica de fabricacdo de quadros cachimbados que praticamente foi abandonada com o
advento da hidroformacéo e adocdo de novas técnicas de soldagem. Dentre essas técnicas a
que melhor se adaptou foi o processo TIG por apresentar 6tima qualidade no conjunto
seguranca e acabamento apesar de ser um processo um tanto quanto lento e requerer grande
especializacdo da mao de obra. Também ndo se pode deixar de citar que os processos de
soldagem causam diversas alteracGes nas estruturas de aluminio em partes principalmente
pela alta condutividade térmica deste material e pelo risco das partes soldadas e areas ao redor
esfriarem de forma desigual agravando os problemas de tensdes.

Para eliminar as tensfes causadas pelos processos de soldagem sdo utilizados 0s
tratamentos térmicos. Como ja foi dito nem todas as ligas sdo soldaveis ou respondem bem ao
tratamento, uma analise bem superficial mostra que poucas ligas sao de fato trataveis. Com 0s
tratamentos térmicos sdo objetivados além do alivio das tensdes também uma diminuicéo da
ductilidade e aumento da dureza. E importante observar que o alinhamento dos quadros deve
ser feito apds a soldagem, pois este processo mecanico também pode aumentar as tensées nos
materiais.

Os principais tratamentos térmicos aplicados as ligas de aluminio utilizadas na
fabricacdo de quadros sdo a solubilizacdo e endurecimento por precipitacdo também
conhecido como envelhecimento. A solubilizacdo é aplicada as ligas da classe 6XXX como a
6061, para esta liga o alinhamento dos quadros deve ocorrer apds o tratamento térmico. Este
tratamento consiste basicamente em um aquecimento total da peca(quadro) préximo a 550

graus Celsius e resfriamento rapido em agua proximo a 40 graus Celsius. J& o processo de
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envelhecimento a peca o material é aguecido gradualmente podendo ficar até oito horas a
quase 180 graus Celsius resfriando-se mais lentamente.

Outra caracteristica que ndo pode ser esquecido é processo de conificagdo dos tubos
que consiste em aumentar a espessura nas extremidades dos tubos onde 0s mesmos recebem
maiores esforcos, permitindo uma espessura menor nas partes centrais que recebem menor
esforco. Este processo também estd ligado juntamente com os tratamentos térmicos e a

hidroformacéo na maior leveza e resisténcia dos quadros de aluminio.

6.3 Processos de fabricacao de bicicletas de fibra de carbono

O tecido de fibra de carbono j& pronto, ou seja, a fibra de carbono ja ligada com resina
poliacrinilica (PAN), geralmente em rolos é recebida ja na configuracdo determinada quanto a
qualidade das fibras, HS, IM, HM,UHM. Paralelo a este processo a confec¢do do projeto do
quadro se desenrola. Caso o quadro seja sobre medida, o atleta ou usuario tem suas medidas
retiradas, basicamente mede-se altura total, comprimento de pernas, bracos, largura dos
ombros, tamanho dos pés, tamanho do tronco e antebracos. Outra possibilidade € do quadro
ser tamanho padréo, ou seja, pequeno, médio e grande eventualmente tamanho PP ou XG. Na
Europa e Estados Unidos devido a estatura da populacdo é muito comum o quadro de
tamanhos maiores. As medidas sejam personalizadas ou padrdo sdo transferidas a um
software responsavel por criar o projeto e dar vida ao quadro. Este software permite também
alguns ajustes como os referentes as caracteristicas da pedalada do usuério caso seja um
quadro personalizado.

Definido o projeto do quadro, 0 mesmo € transferido de forma eletrénica para uma
maquina automatizada que corta a o tecido de fibra de carbono, j& de maneira predisposta a
montar o quadro em questdo. Esta maquina bem como o software utilizado pela mesma sdo
fundamentais na fabricacdo do quadro, pois a fibra é cortada adequadamente para ser
montada e inserida no molde, praticamente ndo sobram nem rebarbas. Geralmente séo
necessarios entre nove e onze pecas de fibra de carbono para montar um quadro de tamanho
médio. Retornando a maquina de corte elas se assemelham muito as maquinas CNC utilizadas
em usinagem. A partir deste ponto a fibra de carbono estd pronta para ir para 0 molde que
geralmente é de aluminio. Sobre os moldes vale dizer que cada fabricante utiliza suas
particularidades, mas de uma forma geral a pode-se utilizar um molde apenas para todo o
quadro (monocoque) ou varios moldes para partes do quadro que serdo posteriormente

montados. A maioria dos quadros é fabricada utilizando o sistema de montagem de suas
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partes, pois 0 processo € mais barato, porém ja é comum a fabricacdo de quadros monocoque
que sofrem menos torcdo e sdo mais leves ja que sendo uma Unica peca e nao precisar de
excesso de material para a montagem das partes. Este processo além de um molde maior e
mais caro também requer muita pericia na montagem da fibra no baldo e posterior introducéo
no molde, além de exigir equipamentos maiores.

A fibra de carbono depois de cortada é aplicada ao redor de uma bexiga ou baldo de
latex e moldada de forma similar ao molde, neste ponto vale dizer que as fibras de carbono
sdo fabricadas em um Unico sentido, ou seja, as fibras no tecido estdo na mesma direcdo, desta
forma na hora de moldar sobre a bexiga as partes do tecido sdo dispostas em varias direcdes a
fim de conferir maior resisténcia ao material. O molde é preparado com uma substancia
desmoldante e recebe a bexiga envolta pela fibra de carbono, o molde é entdo fechado e
levado a prensa onde a bexiga € inflada pressionando as fibras contra 0 molde para que as
mesmas adquiram sua forma. Nos processos mais comuns 0 molde recebe internamente um
eletrodo que mede a temperatura e pressdao. Residem ai alguns dos grandes segredos da
fabricacdo dos quadros em fibra de carbono, temperatura, pressdo e tempo na prensa.
Acredita-se que o quadro fique em torno de trinta minutos na prensa e por ser de aluminio
sabe-se que a temperatura € limitada. Depois de retirado do molde as pecas recebem uma
limpeza para retirar o desmoldante e as rebarbas, as pecas sdo usinadas para que 0s encaixes
fiquem na geometria correta e posteriormente sdo montadas.

Caso as partes montem corretamente o quadro ¢ desmontado e recebe a aplicacdo de
cola aeroespacial e € novamente montado. Passada esta fase 0 mesmo é totalmente lixado e
recebendo além do acabamento final a preparacdo para a pintura. Antes de seguir adiante o
quadro é inspecionado em aparelhos de medicdo tridimensional para garantir seu perfeito
alinhamento geométrico Na fase de pintura o quadro recebe um fundo, uma méo de tinta, uma
protecdo contra efeitos do sol e o verniz final. Para finalizar as partes roscadas séo
desobstruidas para retirada de tinta e limpeza geral, apds esta etapa o quadro entdo esta

pronto.
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7 VANTAG@NS E DESVANTAGENS DAS BICICLETAS EM ACO CROMO
MOLIBDENIO

As principais vantagens das bicicletas em ago cormo molibdénio sdo o baixo custo,
boa resisténcia a choques, boa resisténcia mecénica, boa flexibilidade, facilidade de consertos
e reparos principalmente soldados, boa resisténcia a fadiga.

As principais desvantagens sao a pouca resisténcia a corrosao, necessidade de pintura
especial, alto peso especifico em relacdo ao aluminio e a fibra de carbono, dificuldade de
moldar formatos irregulares e certa dificuldade no processo de soldagem.
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8 VANTAGENS DAS BICICLETAS EM LIGAS DE ALUMINIO

As principais vantagens das bicicletas em aluminio s&o custo relativamente baixo
(intermediério), boa resisténcia a fadiga, boa resisténcia a choques, alta resisténcia a corrosao,
peso especifico médio e média resisténcia ao impacto.

As principais desvantagens séo a dificuldade em processos de soldagem (reparos e
construtivos), dificuldade de moldar formatos irregulares, necessidade de tratamento térmico

apos processo de soldagem.
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9 VANTAGENS DAS BICICLETAS E FIBRA DE CARBONO

As principais vantagens das bicicletas em fibra de carbono s&o o baixo peso
especifico, alta resisténcia a tragdo, alta resisténcia a fadiga, alta resisténcia mecanica,
facilidade de moldar praticamente qualquer formato, ndo sofre corrosdo, proporciona alto
conforto.

As principais desvantagens sdo o alto custo, dificil mao de obra e matéria prima para
reparos e construcdo, certa fragilidade quanto a choques laterais (impacto), tecnologias de

fabricacdo centralizada em poucas empresas, geralmente em paises asiaticos.
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10 COMPARATIVO ENTRE AS CARACTERISTICAS EiSICO MECANICAS DO
ACO CROMO MOLIBDENIO DAS LIGAS DE ALUMINIO E DA FIBRA DE
CARBONO

Tabela 13 — Quadro comparativo propriedades mecénicas

Tabela comparativa caracteristica fisico - mecanicas

Resisténcia
Material Densidade | Resisténcia ao Resisténcia | Dureza| Alongamento
a tracdo escoamento | afadiga
(g/cm3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Brinel (%)
Ago Cromo
Molibdénio
4130 7,86 950 870 270 22
Ligas de
aluminio 6061 2,73 275 315 95 95 12
Liga de
aluminio 7005 2,71 315 130 96 15
Fibra de
Carbono HS 1,61 3500 2280 480 1,9
Fibra de
Carbono IM 1,72 5300 2150 390 18
Fibra de
Carbono HM 1,8 3500 2400 650 1,8
Fibra de
Carbono UHM 1,93 2000 2650 730 1,9

Fonte : o autor
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11 COMPARATIVO SIMPLIFICADO DE CUSTO DIRETO

No aspecto custo direto a fibra de carbono ainda encontra certa dificuldade, pois
devido aos seus produtos serem totalmente manufaturados fora do pais, além de seu custo
naturalmente mais elevado existe a presenca da carga tributéria referente a produtos
importados. Vale ressaltar que no caso de bicicletas de aco cromo molibdénio a comparacgéo
carece um olhar mais profundo, pois ndo existe no mercado uma bicicleta deste material com
componentes similares as bicicletas de ligas de aluminio ou fibra de carbono. J& ndo seria um
fator irreal e é perfeitamente possivel duas bicicletas com componentes semelhantes tendo

como diferenca apenas o material construtivo.

Tabela 14 — Quadro comparativo custo direto

Comparativo entre custo dos materiais em estudo
Produto Bicicleta aro 26"
Material Peso | Preco | Preco/peso | Percentual Uso
(kg) | (R$) |(R$)/grama| de custo
Aco cromo molibdénio | 16 | 450 R$ 0,03 Transporte
Ligas de aluminio 13 | 2100 | R$0,16 574,36% | Passeio/esporte/lazer
Fibra de carbono (EUA) | 9 | 9000 | R$1,00 619,05% Esporte/lazer
Fibra de carbono
(Brasil) 9 |15000| R$1,67 | 1031,75% Esporte/lazer

Fonte:autor
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12 CONCLUSAO

Através dos estudos desenvolvidos e das pesquisas ja realizadas é possivel demonstrar
a viabilidade do uso da fibra de carbono em maior escala junto a equipamentos ciclisticos,
principalmente nos equipamentos que serdo destinados a aplicagdes mais severas e ou visando
0 alto desempenho, ja em equipamentos de passeio que ndo tenham grandes exigéncias de uso
ou aplicacBes mais severas o investimento ainda néo se justifica.

As excelentes caracteristicas fisico-quimicas e as significativas reduces nos custos da
fibra de carbono nos Gltimos tempos facilitam a cada dia 0 acesso e a utilizacéo por parte dos
usuarios comuns. No que tange ao desempenho de alto nivel, como provas Olimpicas,
campeonatos mundiais e tentativas de quebras de recorde em pista, a fibra de carbono esta
amplamente difundida j& h& alguns anos. Atualmente ndo sdo mais comuns as imagens de
bicicletas em fibra de carbono com seus componentes rompidos ou danificados em pleno uso,
ao contrario o usual € ver a bicicleta construida em fibra de carbono associada a grandes
conquistas, recordes, vitorias em Olimpiadas e campeonatos mundiais. Como a cada dia 0s
componentes de fibra de carbono se tornam mais leves e a0 mesmo tempo resistentes, o
usuério da bicicleta passa a confiar no desempenho deste material, ficando para tras algumas
desconfiangas passadas. O mercado que veio aceitando de forma gradativa a fibra de carbono,
hoje ja impde sérias restricdes as bicicletas de aluminio, ficando este material como substituto
do aco cromo molibdénio, este ultimo restringindo-se a bicicletas de baixissimo custo ou
voltada para colecionadores.

A tendéncia real € que o aluminio venha mesmo a substituir o ago cromo molibdénio
em bicicletas populares e seja substituido pela fibra de carbono em bicicletas mais sofisticadas
mesmo que o custo ainda seja mais elevado. As grandes vantagens apresentadas ao longo
deste trabalho leva a concluir que, o que foi tendéncia é hoje uma realidade sem volta, 0
material que foi exdtico e considerado algo para o futuro tornou-se realidade, passa a dominar
os mercados se impondo de forma definitiva através de sua eficiéncia, versatilidade e
excepcionais caracteristicas mecanicas. Em um futuro préximo devido a suas virtudes a fibra

de carbono dominara totalmente o mercado de bicicletas de médio e alto custo.
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