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Resumo

Os materiais inteligentes sdo cada vez mais utilizados no desporto de alta competicdo, para
reduzir os impactos e vibracdes, aumentando assim o rendimento do atleta. O presente traba-
Iho tem como objetivo analisar e estudar o comportamento de materiais de alto desempenho,
nomeadamente materiais compositos de fibra de carbono, microesferas ocas de vidro, e piezo-
elétrico, aplicados numa forqueta de bicicleta de estrada. Com estes materiais pretende-se
aumentar o nivel de conforto do ciclista e reduzir o seu nivel de fadiga.

Numa primeira fase, foi usada uma forqueta de gama alta do fabricante Trek, com a qual fo-
ram realizadas simula¢es em Abaqus com modelos numéricos em modo estatico e dindmico.
Foram caracterizadas diversas configuracOes de forquetas, com e sem a introducéo de bandas
de fibras piezoelétricas, para medir o amortecimento de vibracdes. Na fase seguinte foram
produzidas réplicas da forqueta comercial em compdsitos de fibra de carbono, com nicleo em
microesferas ocas de vidro, tendo por objetivo diminuir o peso da forqueta e reduzir de igual
modo as vibragdes.

As forquetas protdtipo foram sujeitas a ensaios mecanicos de vibracdo e de impacto, em am-
biente laboratorial, de modo a comparar o seu desempenho mecéanico e a eficacia do amorte-
cimento das vibragdes.

O ndcleo de microesferas ocas de vidro mostrou ser uma boa forma de reduzir o desconforto
provocado pelas vibragdes, no entanto a forqueta fica mais pesada. O material piezoelétrico
mostrou-se, do ponto de vista computacional, relevante para reduzir a amplitude dos desloca-

mentos da forqueta.

Palavras-chave: forqueta de bicicleta, compositos de fibra de carbono, piezoelétrico, vibra-

cOes, materiais leves e de alto desempenho.
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Abstract

Smart materials are more and more used in high-level sports to reduce impacts and vibrations
and increase athletics’ performance. This work has the objective of present a scientific study
about the behavior of composite materials - carbon fiber and hollow glass microspheres -,
introducing piezoelectric bands in a road bike fork. The objective is to increase the comfort
level of the cyclist and also reduce the level of the fatigue.

On the first stage, has been used a high-end fork Trek brand which were carried out Abaqus
simulations with numerical models in static and dynamic mode. Several configurations of
forks were characterized with and without the introduction of piezoelectric bands fibers to
measure the vibrations damping. In the next step were produced commercial fork replicas in
carbon fiber composites, with hollow glass microspheres core, with the objective of reduce
the weight of the fork, as well as, reduce the vibrations.

The forks prototype were subject to mechanical vibration and impact tests in a laboratory
environment, in order to compare their mechanical performance and the effectiveness of
vibrations damping.

The hollow glass microspheres core shows to be a good solution in order to decrease fork
vibrations, however the fork increases the weight. The piezoelectric band, from the computa-
tional point of view, could be relevant to reduce the amplitude of fork displacements.

Key-Words: bicycle fork, carbon fiber composites, piezoelectric, vibration, light and high

performance fiber materials.
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Apresenta-se de seguida a lista com os principais simbolos utilizados:

° Grau geométrico

°C Grau Celsius

% Percentagem

A Amplitude méxima do movimento oscilatério [mm]
apy Vibracao Equivalente [m/s?]

C Coeficiente de amortecimento

C Capacitancia [F]

dB Decibel

E Campo Elétrico [N/C]; Médulo de elasticidade [N/m?]
F Forca Aplicada, [N]

g Aceleracdo da gravidade

g Grama

G Modulo de elasticidade transversal
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I Intensidade elétrica [A]

K Coeficiente de rigidez [N/m]

Keg Constante de rigidez equivalente [N/m]
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Hz Hertz
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Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1

1.Introducao

1.1 Conforto numa bicicleta de estrada

O design e a tecnologia estdo constantemente juntos na criacdo de novos modelos de bicicle-
tas de Estrada. O desenvolvimento de novas formas, materiais, texturas e decoracdes cativam
qualquer ciclista. No caso de bicicletas de estrada de gama média-alta, as aparéncias ddo lugar
ao rigor do comportamento do veiculo no asfalto onde a evolucéo técnica vai ao encontro da
exigéncia do ciclista assiduo. Nesta categoria de atletas de alta competicdo, as bicicletas séo
tendencialmente eficientes, leves, silenciosas, cbmodas de modo a poder alcangcar um alto
desempenho em qualquer situacdo. A reducéo do peso das bicicletas como a sua estabilidade
mecanica esta em constante melhoria nos gabinetes de desenvolvimento dos mais prestigiados
fabricantes recorrendo a novos materiais, processos de fabrico e soluc@es técnicas. Nesta evo-
lucdo tecnoldgica, o conforto é um critério que permanecia em falta ou mesmo considerado
irrelevante ha alguns anos atras, mas que hoje tem vindo a ser valorizado pelos centros de
engenharia e de design. Numa bicicleta, 0 componente sujeito as maiores solicitaces exterio-
res € sem divida a forqueta, especialmente, quando o ciclista circula em estradas pavimenta-
das ou em piso irregular criando uma forte trepidacdo propagando-se pela bicicleta até atingir
0s membros superiores do ciclista sujeitos a fadiga muscular e auséncia de sensibilidade nos
mesmos. E neste campo que a investigacdo desta tese se vai focar, recorrendo a utilizagio de

novos materiais, novas técnicas de fabrico e inovadoras solucdes para reduzir vibragoes.

A utilizacdo da bicicleta de estrada classica como modalidade desportiva tem vindo a crescer
ao longo das ultimas decadas. A presenca diaria de bicicletas de estradas é uma realidade vi-
sivel em qualquer parte da Europa, impulsionada por eventos de renome no panorama inter-
nacional como séo exemplo o “Tour de France” ou “0 Giro” em Itélia. Estes eventos desporti-
vos com cobertura televisivel em direto aumentam a popularidade do evento, quer entre ama-

dores, quer entre profissionais.
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Hoje em dia, as caracteristicas deste tipo de bicicleta permitem uma maior flexibilidade ao
percorrer grandes distancias com transmissdes mecanicas silenciosas e de facil utilizacdo. A
leveza dos quadros e componentes sdo os grandes trunfos das marcas que tornam estes veicu-
los « jéias” da modalidade. Atualmente, as bicicletas de estrada destinadas a ciclistas amado-
res ou profissionais, sdo construidas com materiais como o aluminio, o titanio ou a fibra de
carbono, sendo esta Ultima uma referéncia na elite do ciclismo mundial. O sucesso de bicicle-
tas em compositos abre um leque de inumeras facilidades e vantagens sobre outros materiais.
Por exemplo, devido ao seu design, arrojado e sem limites, é possivel realizar sem grandes
dificuldades (devido ao processo de fabrico intrinseco e flexivel) um equipamento solido e
leve a0 mesmo tempo. Destaca-se a rigidez e uma estabilidade notavel que oferece ao corre-
dor a possibilidade de transformar todo o poder muscular em poténcia a roda traseira. No en-
tanto ainda é possivel melhorar alguns aspetos dos quais o conforto do atleta. Este tema sem-
pre ficou um pouco na sombra das novidades tecnoldgicas particularmente centradas na
transmissdo mecanica, na estabilidade ou até na aerodindmica. Nestes ultimos anos a tendén-
cia criada pelas marcas da mais protagonismo ao tema do conforto que tera varias interpreta-
cdes. A principal e incontornavel enquadra-se na participacdo do mitico Paris-Roubaix cujo
percurso em pavimento com paralelepipedos irregulares criaram a necessidade de minimizar
as vibragOes recorrendo a solucfes inovadoras, exclusivamente nos quadros da bicicleta ou
invés das forquetas que permanecem desprotegidas dos severos impactos a que sao submeti-
das. Outra visdo, menos técnica e orientada para fins de marketing com solucGes de absor¢édo

em destaque dando uma mais-valia ao produto.

De forma concisa pode-se afirmar que uma bicicleta de estrada de gama média ou alta evolu-
iu de forma consideravel em varios pontos como suprarreferido. No entanto é possivel otimi-
zar de forma global o conforto do ciclista atuando em componentes sujeitos a elevadas solici-

taches mecénicas, como é o caso das forquetas.

A introducdo de material piezoelétrico de modo a reduzir vibracBes em desportos de alta
competicdo e hoje uma realidade. Por exemplo, as raquetes de ténis ou pranchas de snowbo-
ard sdo pioneiros na integracdo de compositos inteligentes cuja finalidade é sempre dupla:
reduzir vibragdes (obtendo um melhor controlo e precisdo) e aumentar o conforto do atleta

(obtendo melhor performance).

Desta forma, os métodos preconizados para responder aos campos Vibratorios provenientes

do asfalto sdo métodos de controlo ativo com recurso a tecnologia piezoelétrico cujo objetivo

2
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delineado é eliminar ou reduzir o campo vibratorio, sobrepondo a perturbagdo primaria com

frequéncias idénticas mas de amplitude oposta.

1.2 Forqueta de bicicleta

1.2.1 Forquetas de bicicleta de estrada

A escolha de um modelo de bicicleta de estrada é feita segundo vérios critérios, podendo es-
tes serem o design (onde a forma e as cores sdo atrativas para um ciclista ocasional), o peso,
ou estabilidade, pois todos sdo requisitos fundamentais para um ciclista experiente ou de alto
rendimento. A composicdo das forquetas vai ao encontro de um puablico menos exigente com
forquetas em aluminio de diferentes caracteristicas e espessuras. Para ciclistas exigentes o
titdnio é uma aposta na resisténcia devido a sua leveza e durabilidade. As forquetas em titanio
sdo as mais dispendiosas e as menos comercializadas ao invés das forquetas em fibra de car-
bono, cujas caracteristicas mecanicas conjugadas com um design sem limites a um custo ra-

zoéavel para entrada de gamas de fibra de carbono do tipo 1K ou 3K.

Existem tipos diferentes de forquetas rigida (ou de estrada) que variam segundo os estilos,
materiais e dimensdes. A geometria genérica de uma forqueta rigida, como se pode ver na
Figura 1, consiste num tubo fixo com pernas curvas, e possui duas ponteiras para acoplar ao

eixo da roda dianteira e um encaixe para o sistema de travagem.

— Tubo de direcgdo

Coroa -

Encaixe de pingade

travdo
Pernas

Ponteiras

Figura 1 - Composicao geométrica de uma forqueta rigida.
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1.2.2 Forquetas em fibra de carbono

Para um ciclista de alto rendimento, as forquetas tal como quadro da bicicleta sdo produzidas
em fibra de carbono de alta qualidade e caracteristicas mecanicas consideradas superior, como
afirma o fabricante de bicicleta Velocite: “os compdsitos em fibra de carbono oferecem hoje

em dia 0 melhor: peso, rigidez, durabilidade”, do mesmo modo,

“o fabrico ¢ de extrema importancia em ser capaz de controlar as cargas de tor¢do. Ao con-
trario dos materiais isotropicos, compositos de fibra de carbono sdo um material sintético
que pode ser feito para satisfazer praticamente qualquer propriedade mecanica sem alterar a
forma estrutural global da pecga por serem inteiramente anisotropica” [1].

Concretamente, um laminado de qualidade superior como Prepreg T700 de 12K (resina pré-
impregnada) do fabricante Toray cujo mddulo de elasticidade ronda os 230 GPa permite a
marcas de renome internacional como a Trek™, Specialized™, Cube™, entre outras, desen-
volver forquetas com espessuras reduzidas, garantindo no entanto, excelentes propriedades
mecanicas. Desta forma duas forquetas visualmente idénticas mas com referéncias (quantida-
de de filamentos de fibra) de tecido de fibra de carbono diferentes podem ter caracteristicas

mecanicas semelhantes mas espessuras diferentes e por consequéncia pesos diferentes.

Existe trés tipos de métodos de construcao de forquetas em fibra de carbono (ver Figura 2), a

saber:

- A versdo de baixo custo cuja forqueta é realizada em trés partes distintas: tubo de direcéo,
coroa em aluminio Chromoly (aco de alta dureza e leveza) e as pernas em fibra de carbono.
Esta solucdo, mais flexivel permite um leque de combinagdes de outros materiais sem neces-
sitar de ferramentas adicionais. Estes trés componentes sdo posteriormente unidos por adesivo

ou cola.

- A unido de duas partes (tubo de direcdo moldado ao resto da forqueta com tiras de fibra de
carbono laminado) que torna este produto mais vantajoso em comparagdo ao primeiro método
pela reducédo do peso proveniente a substituicdo do tubo de direcdo de ago por fibra de carbo-

no.

- A Integrated Molding Process (IMP) conhecido também como monocoque permite a molda-
cao de forquetas em fibra de carbono na sua integralidade. Este processo ndo so6 elimina uma

quantidade relativa de material em relacdo aos métodos supracitados como facilita a realiza-

4
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cdo de geometrias complexas melhorando o desempenho da forqueta [2]. O processo IMP
permite também realizar forquetas mais leves, duréveis e com melhor desempenho (impacto e
fadiga). No entanto, é de salientar o custo mais elevado do IMP devido a uma complexidade

acrescida, na colocacdo do laminado no molde, e no controlo do processo [3].

Tubode

Tubode Construgdo

direcao direcdo Monoceque
Inserto
em
Coroa em aluminio

aluminio

Conjunto
Coroae
perna

Perna

Figura 2 - Os métodos de fabrico de forquetas em fibra de carbono (Cortesia da empresa Easton™),

As solucgdes apresentadas sdo moldagées em molde fechado em ago com nucleo flexivel em
latex pressurizado previamente revestido por camadas de fracdes de fibra de carbono Prepreg,

como ilustrado na Figura 3 e Figura 4.

Figura 3 - Nucleo flexivel em latex.

A moldacdo pode ser feita com ou sem insercdo de reforcos metalicos (em aluminio). Estes
sdo frequentemente utilizados em zonas estratégicas da forqueta onde ocorre elevadas solici-
tacGes mecanicas. A juncdo coroa com o tubo de direcdo é uma das zonas sensiveis. As pon-
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teiras metalicas também fazem parte desta etapa de fabricacdo. No entanto ja se registam so-
lucGes de forquetas sem insertos metalicos utilizando o processo IMP.

Figura 4 - Molde para forqueta em IMP (Cortesia da empresa Trek™),

A fibra de carbono preconizada no processo produtivo de bicicletas de alto desempenho ne-
cessita de caracteristicas superiores (como ja referido neste trabalho). Empresas como a To-
ray, Hex, Toyo, Tenax e Mitsubishi podem fornecer a matéria-prima suprarreferido mediante

garantias de utilizagdo, concretamente em paises devidamente autorizados.
1.2.3 Auséncia de conforto e fadiga prolongada

A saude desportiva esta cada vez mais presente tanto no desporto amador como no profissio-
nal, equiparando este requisito a outros, como reducdo de peso, aerodinamismo ou ainda au-
mento de rigidez da bicicleta. Garantir o conforto de um ciclista é sinénimo de melhor de-

sempenho, e poderia ser o lema de muitos treinadores ou diretores de gabinetes de engenharia.

A auséncia de conforto é visivel no ciclismo de estrada profissional pelos rostos dos corredo-
res transmitindo, sofrimento e desgaste, ao longo de centenas de quilémetros e de muitas ho-
ras de cadéncia muscular. Segundo Yvan Champoux, da Universidade de Sherbrooke no
Québec, podemos distinguir dois tipos de conforto, “o estatico e o dindmico” [4].

“O conforto estatico” ou “conforto ergondémico” pode ser caracterizado, por um lado pela

morfologia, flexibilidade do ciclista e pela posicdo do mesmo em cima da bicicleta. Por outro

6
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lado, o tamanho e a selecdo de componentes da bicicleta sdo de grande importancia de modo a
oferecer ao corredor uma posicdo de conducdo personalizada permitindo um andamento har-

monioso e ausente de dores musculares precoces.

“O conforto dindmico” pode ser interpretado pelas agressoes exteriores ao conjunto bicicleta,
ciclista. A transmissdo de vibragGes pode ser percetivel em cinco pontos distintos no corpo do
atleta (as maos, os pés, as nadegas). O tecido sensorial humano comprimido repetidamente ao
longo de um percurso acidentado cria um nivel de eficiéncia reduzida (fadiga) suficiente para

ser percetivel por parte do ciclista como desconforto [4].

As partes do corpo humano sujeito a grandes vibracGes provenientes da estrada em paralele-
pipedos, sdo submetidas a elevados valores de vibracdo equivalente (40 m.s™2 < ay,
< 70 m.s™2) e frequéncias na ordem dos 55 Hz. Valor registado em testes com protétipos no
ambito de um estudo cientifico da Universidade de Reims em colaboracdo com a Equipa de
ciclismo profissional, La Francaise des Jeux, sobre os efeitos das vibragdes no ciclista ao per-
correr longas distancias em estradas pavimentadas [5]. Este leque de frequéncias encontram-
se proximo da frequéncia natural das maos como mencionado nas normas 1ISO 5349 e I1SO
2631 [6], [7]. Desta forma o efeito de ressonancia produzido é intensificado e amplificado,
transmitindo-se ao ciclista sob a forma de desconforto. Segundo o fisico Hans-Christian Smo-
lik, “cada vibrag¢do ou impacto no corpo humano tem de ser compensado pela for¢a muscular
a qual, em grandes distancias produz fadiga” [8]. Este efeito é caracterizado, nos membros
superiores, pelos sintomas seguintes: méo e dedos ausentes de sensibilidade (dedos mortos),
dedo branco, tendinite dos antebragos, distirbios visuais, falta de concentracéo entre outros.
As vibragdes de extremidades situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz e s&o as mais danosas ao
organismo, podendo levar a quedas e perigo de morte [6]. Segundo as diretivas europeias, 0
valor maximo de exposicdo ndo deve ultrapassar os 5 m.s~2. No entanto, segundo o estudo
realizado pela Universidade de Reims, um ciclista tem uma exposicdo de 22 m.s~2 ao longo
de 75 minutos de prova no Paris-Roubaix, ou seja quatro vezes superior ao recomendado [5].
Segundo a norma 1SO 5349-1, a aceleragéo localizada nas maos, resultante das vibragdes em

X, y e z tém a equacdo seguinte:

any =+ ax? + ay? + az?

Na Figura 5 esta representado as trés direcdes de medicao e na Tabela 10, apresenta os limi-

tes de exposicédo a vibragdo na mao em relacdo ao tempo e aceleracéo.
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Figura 5 - Sistema de coordenadas cartesianas para a mao. Na posicio ‘segurar’ (A e B) a mao prende uma barra de 2

cm de diimetro. Na posi¢io ‘plana’ (C) a méo pressiona uma esfera de 5 cm de raio.

A medicdo da vibracéo e feita por meio de instrumentos ligados a um transdutor de acelera-
cao, denominado de acelerometro. Este € o elemento que capta 0 movimento vibratorio trans-

formando-o em um sinal elétrico proporcional a aceleracéo.
1.2.4 Solucgoes atuais

O desenvolvimento tecnoldgico tem vindo a diversificar-se nos ultimos anos, abandonando a
visdo exclusiva de obter bicicletas leves, rigidas, fiaveis e mecanicamente evoluidas. Desta
forma, novos requisitos sdo adotados e investigados de modo a melhorar o conforto e por sua
vez o rendimento do ciclista seja ele amador ou profissional. O modelo Roubaix SLA do fa-
bricante Specialized™, possui uma forqueta em fibra de carbono de elevada qualidade especi-
almente desenvolvida para estradas com os “famosos paralelos” do épico Paris-Roubaix. A
solucdo encontrada resume-se & introducdo de um inserto em elastomero (Zertz) em ambas as
pernas da forqueta (ver Figura 6). O posicionamento estratégico destes polimeros permite
absorver as irregularidades do asfalto pela préopria deformacédo viscoelastica, libertando ener-
gia que é dissipada sob a forma de calor. A tecnologia Zertz é protegida desde 2002 por pa-

tente e pertence a marca norte americana Specialized™ [9].
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Figura 6 - Forqueta com tecnologia Zertz (Cortesia da empresa Specielized™),

A empresa Trek™ seguiu uma estratégia diferente, baseando-se em duas especificacdes ne-
cessarias para obter uma boa forqueta: “Ter uma rigidez lateral nas curvas e garantir uma fle-
xibilidade vertical para absorver as vibragdes da estrada” [10]. Para responder as especifica-
¢cOes supramencionadas a empresa redesenhou as suas forquetas de forma otimizada. Deste
modo, apresenta no seu portfélio de produtos (em fibra carbono) a série Domane, que possui
forquetas Isospeed cujas pernas, no plano lateral, sdo radicalmente espalmadas e aerodinami-
cas de modo a ser mais rigidas em curva. Combinado com uma curvatura acentuada das per-
nas no plano lateral e um tubo de direcdo assimétrico (mais estreito no plano frontal) propor-
cionam melhor flexibilidade e por sua vez conforto, como ilustrado na Figura 7 [10].

Figura 7 - Forqueta Isospeed da serie Domane (Cortesia da empresa Trek™),
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Recorrendo a mesma abordagem, o construtor suico BMC™ enverga o seu desenvolvimento
pela otimizacéo estrutural das suas forquetas. Exemplo disso, o design do modelo Grandfondo
GF01, que foi idealizado para percorrer grandes distancias em provas de resisténcia, é seme-
Ihante ao modelo anterior. Com o conceito TTC (Tuned Compliance Concept), os engenhei-
ros da BMC™ conseguem otimizar a mistura de diferentes fibras de carbono e a suas orienta-
¢cdes, mesmo em seccOes reduzidas, como se pode observar na Figura 8. Por outro lado a co-
locacdo de pontos de flexd@o estrategicamente posicionados, permite desta forma uma maior
flexibilidade vertical mantendo a rigidez lateral e de rotacdo desejada [11]. Como sublinha
Thor Hushovd da BMC Racing, uma forqueta “ nao pode ser muita dura, porque estariamos a
saltar constantemente, por isso, é necessario ter mais contacto, com as pedras de forma a ter
mais aderéncia..." ou seja a ideia pode ser a de assimilar uma suspensdo de bicicleta de mon-

tanha que ao contacto com a estrada maximiza a aderéncia e estabilidade da bicicleta [12].

Carbono unidirecional

—>—» Fluxo de poténcia

2. Carbono entrelacado
>3 Fluxo de poténcia

Carbono Flex

Figura 8 - TTC (Tuned Complance Concept) (Cortesia da empesa BMC™),

O projeto 0.01 da Canyon™ nasce no inicio de 2007 numa parceria com o Instituto de Mate-
riais Compdsitos Kaiserslautern. Este projeto foi desenvolvido por Hans-Christian Smolik, o
qual quer apresentar a sua visdo de como poderdo parecer as bicicletas de estrada do futuro.
“O resultado é uma bicicleta de estrada com curso de 1,5 cm, visualmente impercetiveis en-
quanto bicicleta de estrada de suspenséo total. A suave acdo dos elementos da suspenséo re-
sulta num ganho de desempenho, maximizando a aderéncia (e consequente seguranca) nas
superficies irregulares” [8]. A solucdo técnica de amortecimento é composta na forqueta por
guias e molas em aco, reforcado por um elastdmero para evitar qualquer encravamento (ver

Figura 9).
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Figura 9 - Amortecimento desenvolvido pela empresa Canyon™,

De uma forma mais explicita, o fabricante de forquetas Suntour desenvolveu um conceito
mecénico de amortecimento para bicicletas de estrada urbanas. A forqueta Swing Shock é
composta em duas partes solidarias por um eixo como representado na Figura 10. O movi-
mento de amortecimento é realizado pelo conjunto pistdo e mola helicoidal, que permite obter
um curso de 30 mm absorvendo as irregularidades das estradas. Por motivos de excesso de
peso (1395 g) este conceito encontra-se em producéo, exclusivamente em bicicletas urbanas
[13]. No entanto 0 mecanismo otimizado com um design reformulado, com materiais mais
leves e por fim, com um controlo ativo do sistema anti vibratorio, a forqueta poderia ser uma

opcao valida a adotar em bicicletas de gama superior.

Mola Helicoidal

Coroaem Liga

\ 'W’:OQ‘ n— Metalica
'\ Pistiao

Parte Superior
Parte Inferior ‘ | das Pernas em
| das Pernas em | | Liga Metdlica
Monocoque |
de Magnésio | |
[ |
]
[
.
>
[
N
] | »

Figura 10 - Suntour Swing Shock (Cortesia da empresa Suntour™),
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Novas abordagens surgem neste campo sem introducdo de elementos auxiliares como acima
mencionado. O construtor Bianchi™ anunciou em abril de 2013 a introducdo de um novo
material que vai equipar as forquetas (e quadros) da gama alta Infinito CV. Esta inovacdo é
fruto da colaboracdo exclusiva da Bianchi™ com a empresa norte americana Materials Scien-
ces Corporation (MSC), no desenvolvimento inovador do composito de fibra de carbono
Countervail®. Esta tecnologia inicialmente desenvolvida para aplicacdes aeronduticas e anti-
vibratdrias entra na industria desportiva na espectativa de reducéo vibratdria utilizando mate-

riais leves e de propriedades mecanicas superiores.

Com sua arquitetura especial (com patente registada) de pré-forma da fibra do carbono, o
material viscoelastico é estrategicamente inserido entre camadas de fibra de carbono, maximi-
zando a dissipacao vibratoria da energia (ver Figura 11). Os estudos realizados pelo consdércio
concluem a eliminacdo de vibragdo na ordem dos 75% (em comparagcdo com uma forqueta
convencional em fibra de carbono) e o aumento da rigidez da forqueta, beneficiando o ciclista

de menor fatiga muscular, maior controlo na conducéo e ganhos energéticos relevantes [14].

Countervail® camadas

Arquitetura sspacial a2
fibra d= carbono

Figura 11 - Tecnologia Countervail® (Cortesia da empresa MSC).

Esta tecnologia vanguardista é com certeza uma alternativa com futuro promissor no despor-
to de alto rendimento como noutras areas onde o efeito vibratério é considerado parasita.
Comparando com as solugdes ja relatadas neste trabalho, o composito Countervail® perma-
nece discreto e protegido, desconhecendo-se o processo de fabrico detalhado, como da prepa-

racdo da matéria-prima.
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No filme promocional da Bianchi™ sobre a tecnologia Countervail®, (difundido no més de
setembro de 2013) sdo divulgadas algumas caracteristicas sobre a tecnologia afirmando que o
elastomero patenteado pela MSC “amortece vibrag¢fes e ndo impactos” tornando assim o con-
ceito Countervail® eficaz num leque de frequéncias de fraca amplitude, ou seja ideal em es-
tradas irregulares sem grandes ressaltos [14]. A Bianchi™ apresenta no mesmo filme um en-
saio comparativo realizado a duas forquetas; uma com a tecnologia Countervail® e a outra
sem. Fixas numa mesa vibratoria o resultado visual entre duas forquetas séo representadas
pelo ressalto de uma bola de ténis de mesa submetida a frequéncia transmitida pelas extremi-
dades das pernas de cada forqueta. O resultado visual é uma clara reducdo da amplitude vibra-
toria da bola em contacto com a forqueta produzida com a tecnologia da MSC (ver Figura
12).

Figura 12 - Ensaio comparativo de forquetas com e sem tecnologia Coun-

tervail® (Cortesia da empresa Bianchi™),

E possivel afirmar que as solugdes que existem hoje no mercado sdo variadas e respondem

parcialmente ao tema analisado neste trabalho, seguindo tecnologias e materiais distintos.

A monitorizacgdo de vibracGes e impactos em protétipos por parte dos construtores de bicicle-
tas € uma realidade, hoje em dia. Os resultados que advém dos testes fisicos cruzados com os
resultados computacionais CAD/CAE permitem uma evolucdo crescente no amortecimento
das vibracGes. No entanto, os resultados publicados pelas grandes marcas de bicicletas s&o um
misto de inovacéo tecnologica promissora misturado com estratégia de marketing onde a fon-

te do problema nem sempre é tratado de forma eficaz e integra.
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1.3 Tecnologia Piezoelétrica

O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 pelos cientistas franceses Jacques e Pierre Cu-
rie [15]. De uma forma genérica, o efeito piezoelétrico carateriza-se por uma conversao ele-
tromecanica que se traduzir por sensor ou atuador segundo o efeito desejado. Inicialmente os
atuadores piezoelétricos eram limitados a aplicacdes de pequenos deslocamentos como moto-
res piezoelétricos [16] ou posicionadores oOticos [17]. Os recentes avancos tecnoldgicos nesta
area tém permitido aos atuadores piezoelétricos alcancar novos niveis de tenséo e de desloca-
mento. A Macro Fibra Composite (MFC) representado na Figura 13 que ser& abordado mais a
frente neste trabalho oferece uma flexibilidade inédita e uma tensdo de atuagdo que abriu as

portas para varias inovacOes e desenvolvimentos na area da investigacéo.

g ""-R

Figura 13 - MFC da empresa Smart Material Corporation.

Esta sec¢do é destinada a utilizagdo da piezoeletricidade no &mbito do controlo passivo e ati-
vo. Apds introducdo de solugdes comerciais da utilizacdo desta tecnologia e suas caracteristi-
cas, apresentam-se os MFC utilizados em controlo passivo e ativo.

1.3.1 Solucoes comerciais de MFC

Desenvolvido inicialmente pela NASA [18], os MFC deram entrada em diversas aplicacdes
desportivas no intuito de reduzir as vibragdes proprias destas modalidades. A Head™ fabri-
cante conceituado de raquetes e acessorios de ténis [19], apresentou em 2013 uma inovadora
solucdo de amortecimento vibratorio Intellifiber™, recorrendo a tecnologia piezoelétrica ativa
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embutida no aro da propria raquete como ilustrado na Figura 14. A mesma solucéo é utilizada
pela marca ao colocar nos seus esquis e snowboards bandas de MFC. Quando uma carga de
impacto ¢ aplicada a um destes produtos, as fibras piezoelétricas convertem a energia mecani-
ca em energia elétrica enviado para um microchip que devolve a energia elétrica otimizada
para o atuador Intellifiber™ reduzindo desta forma 20% das vibragdes e aumentando a estabi-
lidade do equipamento. Deste modo o conforto e a eficiéncia do atleta sdo otimizados [19].

INTELLI-
FIBERS

FLEXCIRCUIT
DAMPING

MICROCHIP

Figura 14 - Raquete Intellifiber™ da marca Head™.

Neste campo a Head™ vai mais longe ao desenvolver uma solugéo inteligente de autogestao
da energia produzida pelos sensores piezoelétricos, uma vez que esta é acumulada e redistri-
buida de forma eficiente através de microchip pré-programado contrariando as oscilac@es vi-
bratdrias proveniente das solicitacbes mecanicas (ver Figura 15). Desta forma, estabilidade e

desempenho s&o os grandes trunfos desta tecnologia [20].

Figura 15 - Esqui com microchip pré-programado da Head™.
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Num dominio diferente, mas relevante, é a crescente introducéo de dispositivos piezoelétri-
cos na aeronautica. O interesse desta tecnologia de ponta é estudado de forma intensiva em
varias areas. O comportamento de estruturas é o principal foco de atencdo dos gabinetes de
desenvolvimento que leva a investigacao a responder aos problemas de fadiga existente deri-
vado das altas vibracGes detetadas nas extremidades das asas dos avides, quando submetidos a
elevadas velocidades com angulos de voo desfavoraveis (Figura 16). Neste sentido, a utiliza-

cdo de sensores e atuadores piezoelétricos vem controlar os dois modos, flexédo e torcao [21].

Atuador Grupo 2 Acelerometro

Medidores de tensio

Atuadores

piezoelétrico
Atuador Digital MIMO
Grupo 1 Controlador DST

programavel

Condicionadores com
filtros anti-aliasing

Sistema de amplificador
modular

Figura 16 - Dispositivo ativo de vibracdo de uma asa de avido, (a) principio, (b) vista geral de uma asa equipada
transdutores piezoelétricos (Documento AXC-NASA-Boeing-US Air Force).

1.3.2 Efeito piezoelétrico

O efeito piezoelétrico € um fendmeno de polarizacdo elétrica induzida pelo constrangimento
de certos materiais. Esta polarizacdo € proporcional ao constrangimento e muda de pdlo com
ela. O fendmeno é reversivel, ou seja uma polarizacdo elétrica resultando da aplicacdo de um
campo elétrico provoca uma deformagdo do material. Ou seja, efeito piezoelétrico invertido.
Na origem deste fenomeno eletromecanico esté associado a estrutura cristalina do material. O
efeito piezoelétrico é possivel em certos solidos ndo condutores possuindo uma anisotropia
cristalina caracteristica. Deste modo existe um eixo privilegiado na aparicdo de cargas elétri-
cas intitulado de eixo de polarizacdo. O numero de sélidos piezoelétricos sdo poucos, sendo 0

quartzo o mais conhecido.

Nos anos quarenta do século XX, as cerdmicas piezoelétricas fazem a sua apari¢cdo com coe-
ficientes piezoelétricos superiores aos cristais de entdo abrindo caminho para novas aplica-

¢cdes. O material ceramico mais vulgar o titanato zirconato de chumbo (PZT) atinge o estado
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de piezoelétrico ap6s um processo final de polarizacdo de modo a orientar os vetores de pola-

rizacdo na mesma direcédo (Figura 17).

Fabrico de poPZT a
partir de oxidos aquecidos
a S00°C

—)

Polarizagdo realizada pela
aplicagio de campo elétrico

< |

Chtengdo de uma cerdmica
crua pof prensagem da
mistura (pe PZT +
Ligant=) numa matriz.

Deposigie dos eletrodos
por serigrafia.

= < |

Femogio de ligante a
600°C.

U

ol © &l =& &l

Sinterizacio da cerdmica
crua a mais de 1200°C.

continue (kV/mm)

Figura 17 - Ciclo de fabricagdo das ceramicas PZT pela via sélida.

As ceramicas PZT apresentam-se frageis e de dificil adaptacéo a superficies curvas podendo
fraturar num processo de manuseamento ou deformacéo. De modo a permitir uma maior fle-
xibilidade foi criado o MFC, um conjunto de fibras de material cristalino de elevada rigidez,
numa matriz polimérica flexivel [22]. Em comparacdo com 0s piezoelétricos tradicionais, 0
MFC é flexivel, conformavel e de uma deformacao generosa quando atuado. A Figura 18 ilus-
tra de forma detalhada a composicao interna do MFC da empresa Smart Materials Corporati-
on [23].

Padrio de elétrodo interdigitada Estruturaem epoxi.

em filme de poliimida \

Camada de fibras
piezoelétricas retangulares
alinhadas.

' 4
A‘

—

Figura 18 - Vista explodida de um MFC da Smart Materials Corporation.

De uma forma detalhada, os MFC s&o constituidos por um electro que alimenta um campo
elétrico ao longo das fibras internas. Desta forma é necessario uma ligacao solida entre a ma-

triz e as fibras para transferir as cargas de acionamento até a superficie externa do dispositivo.
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Na fase final do processo de fabrico, a placa piezoelétrica € polarizada durante um minuto a
1500V.

Existe uma variedade de MFC standard disponivel pelos diversos fabricantes. No entanto é
possivel desenvolver em colaboragdo com um fornecedor um dispositivo dedicado para um

fim especifico [23].

O MFC funciona em dois modos distintos:

- Modo 33, caracteristico de coletores MFC do tipo P1;
- Modo 31, caracteristico de coletores MFC do tipo P2.

No modo 33 a direcdo da forca aplicada e a tensdo gerada através da polarizacdo do material
sdo anélogas, enquanto no modo 31 a for¢a aplicada é direcionada segundo o eixo perpendicu-
lar ao da polarizagdo, como representado na Figura 19 [23].

Figura 19 - Modos operacionais do MFC [23].

O MFC é composto por uma estrutura extremamente fina e maleavel, permitindo acoplar este
sensor a varios tipos de estruturas, mesmo complexas, por colagem ou soldadura. Quando €
aplicada uma tensdo elétrica sobre o material piezoelétrico (forma ativa), esta deforma (alon-
ga, contrai, torce) ou provoca vibragfes no substrato do mesmo, falamos neste caso de atua-
dor piezoelétrico (ver Figura 20). Ao invés, este tipo de célula tem uma elevada sensibilidade
a deformacdes, ruido e a vibracGes, permitindo uma recolha de energia elétrica quando pressi-

onados. Nesta situacdo, a célula passa a ser um sensor piezoelétrico [23].
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Tipos de deformagoes

Expansao Flexao Torgao

Figura 20 - Tipos de deformacdes do MFC [23].

1.3.3 Equacgoes piezoelétricas

Como referido no capitulo anterior, ap6s a conclusdo do processo de polarizacdo da placa
piezoelétrica, esta assume propriedades mecanicas e elétricas. Estas equacGes possuem duas
variaveis mecanicas e duas elétricas. O efeito direto (sensor) ou inverso (atuador) sdo repre-

sentados pela matriz seguinte:
- Efeito piezoelétrico Direto: D=d.T+el.E 1)
- Efeito piezoelétrico Invertido: S=sE.T+dtE (2)

Sendo S a extensdo, T a tensdo mecanica, E o campo elétrico, D o campo de inducéo, s- a
deformabilidade da célula piezoelétrica em curto-circuito, d a constante piezoelétrica e € a

constante dielétrica do material piezoelétrico a tensdo mecanica constante.

O comportamento elétrico de um transdutor piezoelétrico de vibracdo pode ser representado
por um modelo matematico de amortecedor viscoelastico. Numa situacdo em que a estrutura é
submetida um infimo deslocamento provocado por uma excitagdo (exterior ao sistema) perto
da sua frequéncia de ressonancia, pode-se representar a estrutura (com os elementos piezoelé-

tricos) da seguinte forma: massa + mola + piezoelétrico + amortecedora (ver Figura 21).
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u(t)

A 4

y(t)

Figura 21 - Modelo equivalente de uma estrutura vibratoria piezoelétrica.

Numa abordagem simplificada, a estrutura é considerada uma massa M rigida colada sobre
uma mola de coeficiente K correspondendo a rigidez da estrutura em fibra de carbono. O
amortecedor D correspondente as perdas mecanicas da estrutura. O transdutor piezoelétrico
acoplado a estrutura regista o deslocamento de massa (u) pelos sinais de saida elétrica | e V,

monitorizados por equipamento de medicéo apropriado (osciloscépio).

As equacdes piezoelétricas juntam as variaveis mecanica (u, FP) com os elétricos (I, V) sobre

a forma simplificada de relagdes (1):

{Fp = Kyu+aV 3)
I=au—CV

A constante K, representa a rigidez da placa piezoelétrica em estado de curto-circuito. C € a
capacitancia fixada e o é um fator de forca. E possivel demonstrar que o movimento u(t) da

massa M submetida a vibragGes externas geradas de y(t), é descrito pela equacéao diferencial:
Mii+ Du+ Ku+ Kyu+aV = —My (4)
Em que genericamente, g representa a derivada parcial de g em ordem ao tempo t.

O deslocamento inerente a excitacdo externa y(t) é considerada como puramente sinusoidal
com uma frequéncia perto da frequéncia de ressonéncia da estrutura. De modo, simplificada,

considere-se uma carga puramente resistiva diretamente ligada ao elemento piezoelétrico.
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Neste caso, a tensdo para a carga R € alternativa. Considerando a segunda equacao de piezoe-
létrico e a carga de resisténcia, a tensdo sobre o elemento piezoelétrico pode ser expressa no

dominio da frequéncia como uma funcao do deslocamento (u), onde ® é a frequéncia angular.

aR .
V= 1+jRC(u]wu (5)
Pode-se relacionar a tensdo V com o deslocamento y(t) obtidos pela equacédo (4), no dominio

da frequéncia:

v jMaRw? 6)
Y  (~Mw? +jDw + K + K,)(1 + jRCw) + ja?Rw

Na ressonancia de estruturas com baixa perdas de viscosidade, a expressdo (6) pode ser sim-

plificada e leva a:

1% MaRw?
== e )
y a’R+D+jRCDw

1.4 Amortecimento viscoelastico

Os sistemas mecanicos sao, em geral, sistemas amortecidos, cujo fendmeno, nas suas diver-
sas formas, opde-se a0 movimento vibratorio, dissipando energia. A resposta dos sistemas as
excitacdes externas depende do fator de amortecimento que se pode representar em trés esta-

dos:
- Inexistente no sistema originando numa excitacao inicial que vibraria indefinidamente;

- Baixo e o sistema diz-se sub-amortecido vibrando com uma oscilagéo gradualmente atenua-
da;

-Elevado e o sistema diz-se sobre-amortecido e ndo oscilard possuindo apenas um retorno a

sua posicéo inicial.

O amortecimento viscoelastico baseia-se na Lei de Newton, que envolve pardmetros varia-
veis no tempo cujos sistemas sao classificados de acordo com o numero de graus de liberdade

do movimento [24].
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No modelo viscoelastico parte-se do pressuposto de que a natureza do amortecimento € vis-
cosa e a forca de atrito F é proporcional a velocidade x representando uma oposi¢do ao mo-

vimento, sendo descrita pela equacéo:
F =—cx (8)

Onde ¢ é uma constante de proporcionalidade e x a velocidade de deslocamento de uma mas-

sa m em relagdo a um ponto fixo.

Considerando o sistema como massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade. Sendo m
a massa, k a constante elastica da mola e ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso, represen-

ta-se este sistema pela seguinte equagéo:
mi+cx+kx=0 9)
Rescrevendo esta equacéo, tem-se:

c k
X+—x+—x=0 (10)
m m

Sabendo que:

(11)
L
wo_\/; _2\/km

Sendo w, a frequéncia natural de vibracdo e ¢ representa o fator de amortecimento. Desta

forma simplifica-se a equacéo utilizando estas duas novas grandezas:
X+ 2wox + wox =0 (12)
e assumindo a solucéo [25] :
x = eVt (13)

Chega-seay:

Y =wo(=¢+y{* - 1) (14)

O comportamento descrito pela equacéo (13) depende da solugéo de y:
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- Se ¢ > 1: ha duas solucdes reais sendo 0 caso super-amortecido;

- Se ¢ = 1: ha uma solucdo real sendo o caso criticamente amortecido;

- Se 0 < ¢ <1: hé& duas solugdes complexas sendo o caso sub-amortecido.

Os casos super-amortecidos e criticamente amortecido sdo ndo oscilatérios (ver Figura 22) e

néo serdo contemplados neste trabalho.

Criticamente

amortecido
¢=1 Niio amortecido
£=0

x(1)

Xo

ayt
[ \ ,
r=Z
By
Figura 22 - llustracao dos fatores de amortecimento.
A solucdo em que 0 < ¢ < 1, sistema sub-amortecido, é dada pela equacao:
x(t) = Age $“otcos(wyt + @) (15)

Sendo A,, a amplitude inicial de vibragéo, ¢ a fase inicial de vibracdo e w, a frequéncia na-

tural amortecida cuja equag&o é:

Wg = wom (16)

Este modelo matematico é conhecido como sistema linear amortecido com um grau de liber-
dade [25].

Assumindo que a ressonancia de estruturas pode ser interpretada como uma associacdo de

varios sistemas de um grau de liberdade, o modelo de vibracédo é representado por:
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x(t) = [Z), Aie =it cos(wait + @:)] + Run (17)

Neste modelo 4;, {;,w,i, wqi, @; S0, respetivamente, amplitude inicial, amortecimento, fre-
quéncia natural de vibragdo, frequéncia natural amortecida e fase inicial do i-ésimo modo de

vibracdo. O termo R,,,, € um ruido branco descorrelacionado do sinal.

Quando a frequéncia de excitacdo € igual a frequéncia natural do sistema de vibracdo entédo
ocorre a ressonancia. Quando tal acontece, a amplitude de vibragdo aumentaréa sendo regulada

apenas pela quantidade de amortecimento presente no sistema [26].

1.5 Microesferas ocas de vidro

1.5.1 Caracteristicas das microesferas ocas de vidro

A industria dos materiais compositos dispde de matéria-prima mineral destinada as resinas
sintéticas de modo a conceder certas propriedades que as resinas ndo possuem intrinsecamen-
te. O conjunto de microesferas ocas de vidro tem a particularidade de aligeirar as resinas ter-
moplasticas ou termoendureciveis, gracas a sua massa volimica extremamente baixa (0,12 a
0,60 g/cm3). Elas permitem também uma boa absor¢do de energia ao impacto e sdo resisten-
tes a flexdo como indicado na ficha técnica do fornecedor Rebelco. Sob forma de pé branco as
particulas perfeitamente esféricas (menos de 200um de didmetro) e de espessura fina, (entre
0,5 e 1,5um), tm uma menor viscosidade misturado com resina, em comparagdo com cargas

minerais convencionais de geometria aleatdria (ver Figura 23).

m

Figura 23 - Microesferas de vidros ocas 3M™,
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As microesferas ocas de vidro ocupam menos superficie e dispersam-se uniformemente pela
mistura 0 que leva a uma redugdo consideravel do consumo de resina e a um aumento da
quantidade de carga. Com uma pequena quantidade de microesferas ocas de vidro é possivel

substituir materiais pesados convencionalmente utilizados.
1.5.2 Utilizacao de microesferas ocas de vidro

O recurso as microesferas ocas de vidro tem vindo a crescer em diversas areas da industria,
como na construcdo civil, aerondutica, nautica ou no ramo automovel que suscitam um inte-
resse crescente. A busca de novos materiais e tecnologias para tornar os veiculos do futuro
mais leves e que produzem menos emissdes € o grande desafio de alguns construtores de au-
tomdveis [27]. A empresa 3M™ oferece trés solugcdes de microesferas ocas de vidro entre
materiais de enchimento, processamento de materiais e conceitos para a nova tecnologia de
vedacdo. Segundo a mesma, ao “utilizar esferas ocas de vidro em aplicagdes de moldagem por
injecdo, a densidade de compositos termoplasticos pode ser reduzida em 30%, dependendo do
material”... “ A uma nova alternativa ao uso do metal em componentes para 0 ramo automo-
vel”, juntando dois componentes de moldagem por injecdo (uma poliamida 46 DSM Stanyl
com o Dyneon fluoro elastdbmero da 3M). Esta alternativa permite combinacdes de material
que torna o conjunto leve, resistente a altas temperaturas (até 200°C) sem risco de corrosao e

uma liberdade geométrica no desenvolvimento de componentes [27].
1.6 Objetivos

Com este trabalho, pretende-se contribuir para o desenvolvimento de novas solugdes de
amortecimento de vibragdes em forqueta rigida de bicicleta de estrada. Neste estudo foram
realizados ensaios experimentais de caracterizagdo das propriedades mecanicas das forquetas.
Também foram realizados ensaios experimentais, em laboratério e em estrada, de modo a
comparar o comportamento dindmico de diferentes forquetas com distintos nimeros de cama-
das de fibra de carbono e com ou sem nucleo de microesferas ocas de vidro. Do ponto de vista
computacional, foram realizadas analises em frequéncia e estaticas para comparar as mesmas
forquetas estudadas experimentalmente mas agora com e sem a aplicacdo de uma placa de

material piezoelétrico.

Assim, os principais objetivos a alcancar neste estudo sao o0s seguintes:
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- Estudar o comportamento estrutural e mecénico de forquetas em fibra de carbono com nu-

cleo e elemento piezoelétrico utilizando o método dos elementos finitos.

- Obter experimentalmente as caracteristicas vibratorias de forqueta rigida comercial, em di-

Versos pavimentos;

- Avaliar experimentalmente as caracteristicas vibratorias de forquetas rigida prototipo, em

laboratério;

- Confrontar valores de aceleracdo experimentais com valores limites preconizado pela norma
ISO 5349;

- Demonstrar os beneficios de um amortecimento de vibragdes recorrendo a utilizagdo de mi-

croesferas ocas de vidro e elemento piezoelétrico.
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Capitulo 2

2-Procedimento numérico e experimental

Neste capitulo, sdo apresentadas as varias fases do projeto, que assentou numa abordagem
que é constituida por cinco fases designadas por:

-Definicdo do produto por processo de engenharia inversa e construcdo de ferramentas;
-Simulagdo numérica em Abaqus™,;

-Caraterizacdo de materiais;

-Realizacdo de prototipos;

-Validacao de protdtipos.
2.1 Processo de modelacao 3D de uma forqueta

2.1.1 Engenharia inversa

Como base de trabalho para o presente estudo foi escolhida uma forqueta em carbono mono-
coque do fabricante TREK, modelo Madone 6.9 do ano 2010. O modelo foi gentilmente cedi-
do pela empresa Bicimax (representante da marca em Portugal). N&o tendo sido possivel obter
0 modelo CAD pelo fabricante TREK, foi definido seguir o caminho da engenharia inversa.
Deste modo foi realizado no laboratdrio da empresa Key Plastics Portugal S.A, a digitalizacdo
3D da forqueta recorrendo a inovadora tecnologia de luz branca. O equipamento, uma camara
COMET® ECO 4M da marca Steinbichler™ equipado de uma lente de 200 mm? (Volume de
medicdo em mm3) e de uma mesa rotativa permitiu a recolha de uma nuvem de pontos da for-

queta (Figura 24).
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Figura 24 - Caméara Comet® Eco 4M da Steinbichler™,

Baseada na projecéo de padrdes de luz sobre a superficie alvo foi possivel varrer a totalidade
das superficies expostas. A forqueta foi submetida a 87 shots permitindo a aquisi¢cdo de uma
nuvem de 56 milhGes de pontos. A precisdo dos dados recolhidos esta na ordem da dezena de

pum garantindo um 6timo pds processamento de dados em programas de CAD/CAE.

2.1.2 Modelacao da forqueta

2.1.2.1 Defini¢do de superficie classe A

Apds conclusdo do processo de digitalizacdo do modelo fisico da forqueta, foi entdo realiza-
da a engenharia inversa de forma a obter uma geometria fiel ao modelo inicial mas sem im-
perfeicdes ou granulado préprio da interligagdo entre pontos sobre forma de triangulos. A
complexidade geométrica da peca leva a seguir uma estratégia de concecao avancgada e rigo-
rosa. Deste modo, com auxilio do programa de CAD/CAE, CATIA V5, um conjunto de sec-
coes (longitudinais e transversais) e splines foram delineadas ao longo da geometria digitali-
zada pelas quais foram criadas superficies evolutivas. O conjunto de superficies geradas foi
agrupado obtendo por fim uma Unica superficie em 3D também denominada de casca. O re-
sultado comparativo entre 0 modelo digitalizado e a superficie exterior criada ¢ satisfatorio, ja
gue o intervalo maximo de erro obtido fica num intervalo de -0,1 a 0,1 mm. Este modelo 3D
sera utilizado mais a frente na realizacdo do molde como também sera a base para a analise

computacional.
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2.1.2.2 Definicao de espessuras

De forma a obter a variacdo de espessura ao longo do modelo fisico foi seccionada uma se-
gunda forqueta, em carbono da marca Trek™, com as mesmas caracteristicas do modelo digi-
talizado. O mapa de secg¢des foi delineado de forma a poder obter o0 maximo detalhe. Deste
modo, foi definido efetuar uma seccéo longitudinal e um conjunto de 23 seccdes transversais,
numa metade da peca. Na Figura 25 estdo identificados os pontos de medicao de 1 a 23, com
espacamento de 30 mm, 15 mm e 10 mm em zonas de maior ou menor detalhe como repre-

sentado na Tabela 1.

L]
Tex g 70' ,

‘aﬂ---nl&.ll-m-n:.

Figura 25 - Medicéo de espessura em varias sec¢des da forqueta.

Para realizar este levantamento de dimensdes foi utilizado um microcopio Tesa Visio
300DCC, com uma lente de 15x. A variagcdo de espessura no sentido longitudinal da peca
mostra um complexo processo de fabrico, com resultados convergindo para um maximo loca-
lizado na bifurcacgéo das duas hastes. J& no sentido transversal, a sec¢éo de cuja forma em “U”
regista um aumento significativo entre as extremidades e a base do “U” como se pode ver na
Figura 27. A compilacdo dos dados na Tabela 1, deu origem ao gréfico da Figura 26, cujos
resultados obtidos entre o lado A e o lado B séo semelhantes em zonas analogas. No entanto,
verifica-se uma disparidade entre pontos laterais versos pontos frontais das hastes com uma
variacdo de espessura de Imm. Ja na zona central da bifurcacdo o diferencial é superior po-
dendo chegar aos 2,5 mm. Por fim a area de menor variagdes entre o lado A e B regista-se no

cilindro entre os pontos 14 e 23.
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Tabela 1 - Medicao de espessura em varias sec¢des da forqueta comercial.

PTSDECTRL A-INT (mm) A-CENT (mm) B-INT (mm) |B-CENT(mm) s e &1 | R w5 N
1,568 2055|2584 - - il
1,269 1503|2358 = - |
1,071 1,608| 2,225
1,269 1,735| 2,352 }
1,214 1,615| 2,527 ) |
1,316 1,660| 2,419 = -
1,235 1,609| 2,430 - ‘

1,363 1,546| 2,560 [ 5% _ J |
1,381 2,123| 3302 i LN\ —— |
2,106 2,354| 4,845 [ '
2,346 2,951| 5,693 ' i 1
2,924 3,558| 5,854 .
6,000 , 6300 6283 . saseme /| |

8,00
7,00
6,00 —
€ /| — A-EXT
€ 5,00 /
3 \ e A-INT
5 4,00 —— A-CENT
£ 3,00 /// B-EXT
[}
k) < g,
2,00 1~ — - B-INT
Niwr
1,00 B-CENT
0,00
1234567 8 91011121314151617181920212223
Seccoes da forqueta

Figura 26 - Variacdo de espessura da forqueta comercial.

2.1.3 Definicao de camadas

O controlo da variacdo de espessura ¢ fundamental neste processo de engenharia inversa, de
forma a estar o mais proximo possivel da geometria padrdo. No sentido de delinear a quanti-
dade de espessuras utilizadas em forquetas pela Trek™, recolhemos fotos microscdpicas de
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varias sec¢des onde é possivel observar, em alguns casos, a presenca de vestigios de camadas
homogeéneas, paralelas, descontinuadas. No entanto néo é possivel confirmar que se tratam de
camadas de fibra de carbono ou de resina ou até de ambas como ilustrado na Figura 27. Deste
modo a delimitacdo de camada como a propria orientacdo da fibra nas varias sec¢des analisa-
das ndo sdo conclusivas transpondo este requisito para um método empirico na fase de proto-

tipagem.

B-EXT-SECCAO N26

B-CAM-SECCAO N211

SecgGes ampliadas 15x

B-CENT-SECCAO Ne3

Figura 27 - Foto microscépica de sec¢des transversais da forqueta comercial.
2.2 Simulacao numérica e analise em ABAQUS™

A andlise de elementos finitos em forquetas de bicicleta foi realizada no programa Abaqus™
(Versdo 6.13). Este programa informatico é apropriado para este tipo de estruturas de compé-
sitos laminados associados a modelacdo geométrica avangada e complexa. A analise detalha-
da de forquetas de bicicletas em elementos finitos necessita uma abordagem sectorial onde

espessuras, cargas, condicdes fronteiras e resultados sdo dedicadas.

Nesta fase inicial do projeto foi determinado seguir dois caminhos complementares de forma
a poder efetuar simulagcdes no programa comercial de elementos finitos Abaqus™ utilizando
valores provenientes de resultados de ensaios apresentados no proximo capitulo na carateriza-

cdo de materiais.
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2.2.1 Cria¢ao de um modelo de elementos finitos

O comportamento mecanico da forqueta pode ser verificado por meio de simulacGes de ele-
mentos finitos com programas de CAE como o Abaqus™. Desta forma € possivel calcular

deslocamentos, deformacdes, tensdes e forgas resultantes, como também frequéncias naturais.

Numa simulacdo de elementos finitos, a forqueta € modelada com uma malha, isto é, um con-
junto de nos e elementos. A escolha da malha em particular determina as funcdes bésicas que
representam o campo de deslocamento, e, portanto, tem uma influéncia consideravel sobre os
resultados. Para que eles sejam relevantes, a construcdo da malha deve respeitar certos princi-

pios e seguir uma abordagem ordenada da seguinte forma:

— Identificado um conjunto de secgdes perpendicular ao sentido longitudinal da forqueta, a
partir do modelo 3D da forqueta (casca exterior) proveniente do programa informatico CA-
TIA V5;

- Garantir uma malha de qualidade superior; recorrendo a um gerador de malha automatico,
desenvolvido para o efeito, em linguagem Fortran™., O tipo e os tamanhos dos elementos
determinam os limites da peca. Neste caso foram adotados elementos hexaédricos de 8 nos
para o piezoelétrico e o nucleo de microesferas ocas de vidro e elementos quadrilateros de
casca com 4 nds para a fibra de carbono. A quantidade de quadrilateros por seccBes ao logo
da forqueta € sempre a mesma; garantindo a posigdo e ligacdo dos nés entre eles de forma

homogénea (ver Figura 28).

a) b)

Figura 28 - a) Uma malha néo estruturada; b) A malha estruturada utilizada.
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- A geometria de uma forqueta de estrada apresenta uma bifurcacdo na coroa da peca, onde o
tubo de direcdo da lugar a duas pernas. Esta divergéncia tridimensional ndo deve ser sinénima
de reducéo ou divisdo de elementos ao longo da forqueta, mas sim a sua preservacao ao longo
da peca. A estratégia escolhida baseia-se na criagdo de duas faixas de transicdo (uma em cada
perna) cujo numero de elementos por seccao é idéntico aos presentes nas sec¢fes a montante

(ver Figura 29).

Figura 29 - Bifurcagdo de malha na coroa da forqueta.

2.2.2 Tipos de analises

No sentido de monitorizar o comportamento mecéanico das diversas configuracdes de forque-

tas foi definido a realizacdo de simula¢do em modo estatico, dindmico e também modal.
As configuracdes de forquetas séo:

-Forqueta em fibra de carbono;

-Forqueta em fibra de carbono com elemento piezoelétrico;

-Forqueta em fibra de carbono com nucleo em microesferas ocas de vidro;

-Forqueta em fibra de carbono com nicleo em microesferas ocas de vidro com elemento pie-

zoelétrico.
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2.2.3 Configuracao dos modelos a simular no Abaqus™

2.2.3.1 Geometria dos modelos

A geometria da forqueta é a primeira etapa neste estudo. A sua defini¢ao foi desenvolvida por
engenharia inversa e modelada no programa informatico CATIA V5 como reportado no sub-

capitulo anterior 3.1.1.

O material selecionado para construir a forqueta foi a fibra de carbono 6K (equivalente a ref.
T700) de alta rigidez com ou sem ndcleo de microesferas ocas de vidro e elemento piezoelé-
trico. As configuracdes de tecido unidirecionais adotadas sdo caracterizadas no Abaqus™

(material, propriedades mecénicas) por camada e de forma distintas.

Deste modo serdo considerados quatro protétipos (T1, T2, T3, T4) com diferentes configura-

cOes de fibra de carbono como representado na Tabela 2:

- O protétipo T1 é definido como referéncia e possui caracteristicas geométricas (variagdo de
espessura) semelhantes a forqueta comercial. A quantidade e orienta¢do dos laminados unidi-
recionais provém das medic¢es realizadas na fase de engenharia inversa (ver Figura 26 e Ta-
bela 1).

- O prototipo T2 possui caracteristicas geométricas (variacdo de espessura) semelhantes a
forqueta comercial cuja quantidade e orientacdo dos laminados unidirecionais foram reduzi-

das em 25%.

- O protétipo T3 possui caracteristicas geométricas (variagdo de espessura) semelhantes a
forqueta comercial cuja quantidade e orientacdo dos laminados unidirecionais foram reduzi-

das em 50%.

- O protétipo T4 possui caracteristicas geométricas (variacdo de espessura) semelhantes a
forqueta comercial cuja quantidade e orientacdo dos laminados unidirecionais foram reduzi-
das em 62,5%.
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Tabela 2 - Configuracéo do revestimento de forquetas.

ProtétipoT1 (Ref.) Prototipo T2 (Ref.-25%)  PrototipoT3 (Ref.-50%)  Protétipo T4 (Ref.+25%)
Secgdes
Espessuras (mm) Camadas Espessuras(mm) Camadas Espessuras(mm) Camadas Espessuras(mm) Camadas

A 2,3 8 1,725 6 0,8625 3 2,15625 7

B 5 17 3,75 13 1,875 6 4,6875 16

& 5 17 3,75 13 1,875 6 4,6875 16
D-F 2,5 8 1,875 6 0,9375 3 2,34375 8
D-L 15 5 1,125 4 0,5625 2 1,40625 5

Zona A =

ZonaB

Zona C

ZonaD-F — — ZonaD-L

2.2.3.2 Propriedades do elemento da seccao

2.2.3.3 Dados dos materiais

As propriedades mecénicas dos materiais selecionados para este estudo foram determinadas
pela caracterizacdo de provetes (placas) com diferentes camadas e orientacGes de fibra de car-
bono, como apresentado na secc¢do 3.3.1. Os valores recolhidos na sequéncia dos ensaios a
flexdo permitiram, definir as propriedades mecéanicas dos dois tipos de laminados (unidirecio-

nal e bidirecional). A aplicacdo foi desenvolvida em Fortran e funciona em ambiente Abaqus.
Deste modo foi possivel para cada material obter as seguintes propriedades:

-Modulo de elasticidade E nas trés principais dire¢des (E11, E22, E33);
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-Mddulo de Poisson (v12, v 13, v 23);
-Modulo de Elasticidade transversal (G12, G13, G23).

Como referido no subcapitulo 2.2.3.2, o laminado selecionado (fibra de carbono uniaxial 6K)
foi aquele que apresenta as melhores caracteristicas mecéanicas para a aplicacdo em causa (E,
ve Q).

2.2.3.4 Cargas e condicoes de fronteira

A carga e as condic@es de fronteira neste estudo s&o essencial para obter resultados realisticos
e utilizaveis. A forqueta apresenta uma geometria complexa e deste modo é fundamental a
realizacdo de uma correta e detalhada analise de tensdo/extenséo (o/€) sujeitas as condicoes
reais de um ciclista. A carga de 350 N imposta na base da coroa da forqueta assenta em valo-
res médios de um homem de 80 Kg. A direcdo da carga é contraria a polarizacdo do material

piezoelétrico.

- Carga aplicada = 350N

< Nos de fixagio

Figura 30 - Localizacdo da carga

2.2.3.5 Tipo de dados a serem obtidos como output

Pretende-se com as simulagdes de elementos finitos, primeiro; localizar zonas com maior
nivel de tensdes e segundo, evidenciar o amortecimento vibratério das diversas configuracoes
de forquetas. Deste modo, sdo dados essenciais a frequéncia natural w,, e o fator de amorte-

cimento (.
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2.3 Caracterizacao de materiais

2.3.1 Realizac¢ao de provetes em fibra de carbono

A realizacéo de provetes de ensaios de espessuras distintas permite validar o comportamento

das placas sob acdo de movimento vibratdrio.

As fibras utilizadas neste trabalho s&o fibras longas de carbono que se apresentam sob a forma
de tecido biaxial (ref. Rebelco 195-1000 -3K HS) ou uniaxial (ref. Rebelco 215-100 -6K HS)

estando estas em formas de rolo. Deste foram realizadas 3 tipos de provetes:

- Cinco provetes de ensaio biaxial de forma retangular (125mm x 68mm) com diferentes ca-
madas (1;2;3;5;6) com a orientacdo da fibra 0° / 90° a excecdo de uma sexta placa com seis

camadas cuja orientacdo da fibra € 45°;

- Cinco provetes de ensaio uniaxial de forma retangular (125mm x 68mm) com diferentes

camadas (1;2;3;5;6) com a orientacdo da fibra 0° / 90°;

-Trés provetes de ensaio uniaxial de forma retangular (125mm x 68mm) com diferentes ca-
madas (1;2;3;5;6) com a orientacao da fibra 0° / 30° / 45°/90° / 120° / 135°.

A representacdo dos provetes esta ilustrada na figura seguinte Figura 31 e Figura 32.

Fibra de carbono
orto axial (02/902)

Provete A
1Camada

Provete D
5 Camadas

Provete B
2 Camadas

Provete F
6 Camadas —452

Provete E
6 Camadas

Provete C
3 Camadas

Figura 31 — Sequéncia de empilhamento do comp6sito em fibra de carbono bi-
axial e uniaxial.
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Orientagdo 02
Orientagdo 302 ou 1202
Orientac¢do 902
Orienta¢do 452 ou 1352

1]

Fibra de carbono
unidirecional

Provete A Provete B Provete C
{02/302/452/902/1202/135¢2) (02/302/902/120¢2) (02/302/1202/902/452/135¢2)

Figura 32 - Sequéncia de empilhamento do composito em fibra de carbono uniaxial

com diferentes orientaces.

A totalidade dos laminados foi impregnada com mistura de resina epdxi (SR1500) e endure-
cedor lento (SD2503) entre camadas como ilustrado na Figura 33. Os provetes sdo colocados
em saco de vacuo ao longo das oito horas de cura, como recomendado pelo fornecedor Sico-

min (Anexo 1).

Figura 33 - Realizacao de provetes em fibra de carbono 125x68mm.

Ap0s obtencgdo dos provetes foi realizado um controlo de espessura em sete pontos distintos
previamente definidos para cada provete (ver Figura 34 e Figura 36). As medicdes foram fei-
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tas com uma coluna de medic&o digital Tesa cuja ponteira utilizada tem forma cilindrica com

2 mm de didmetro.

PT1

PT2

PT3

PT6

PT5

PT4

Figura 34 - Disposi¢do dos pontos de controlo nos provetes.

2,000
E ’>4\/
= 1,500 PLACA N21
(%]
e —_— —— PLACA N22
o 1,000
"'; === PLACA N23
g 0,500 —_— — — PLACA N95
& ——PLACA N%

0,000 T T T

! === P| ACA N26-45
1 2 4 7
Pontos (n?)
Figura 35 - Variagao de espessura nas placas de ensaio bidirecional.

_ 1,600
€ 1,400 —

1,200 e
s e e —— PLACA N1
< 1,000
t_§_ 0,800 PLACA N22
3 0,600 e PLACA N23
© 0,400
3 e PLACA N25
§ 0,200
;% 0,000 : | | PLACA N96

1 2 4 7
Pontos (n9)

Figura 36 - Variacdo de espessura nas placas de ensaio unidirecional.
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Os resultados apresentados nas Figura 35 e Figura 36 indicam que quanto maior o nimero de
camadas de fibra de carbono maior é a variacdo de espessura da placa. A causa apontada para
esta flutuacdo deve-se a falta de homogeneizacdo da resina entre camadas e da prépria cura do
composito sob vacuo. Nesta tabela também é possivel definir a espessura de uma camada de
fibra de carbono cuja média se situa em 0,3 mm (retirando 0,04 mm da camada residual unila-
teral de alcool polivinilico). No anexo 2 encontra-se informagdo numérica da variacao de es-

pessura dos provetes.

Com os valores de espessura obtidos é possivel reproduzir de forma mais concreta a variagdo

de espessura presente na forqueta comercial da Trek™ (referéncia deste estudo).
2.3.2 Ensaios a flexdo dos provetes em Fibra de Carbono

Para os ensais de flexdo em trés pontos, todos os provetes tém como dimensdes 125 mm de
comprimento, 68 mm de largura, e espessuras varidvel de amostra para amostra como ja refe-

rido.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e com controlo de deslocamento,
com uma velocidade de carregamento de 5mm/min. Os ensaios e a sua preparacao foram rea-
lizados conforme a norma ISO 14125 [28].

Ensaio a flexao em 3 pontos - Laminado em fibra de carbono

Compésito de fibra de carbono com
laminado bidirecional ou unidirecional

125mm

A 4
A A

40mm 40mm

Ensaio realizadoem provetes com:

bidirecional unidirecional

1,2,3,5e 6 camadas 6 camadas 1,2,3,5¢ 6 camadas

Figura 37 - Ensaio a flexdo em 3 pontos - Laminado em fibra de carbono.

Os resultados permitem obter numa primeira fase as propriedades ortotrépicas dos materiais

em estudo (fibra de carbono bidirecional e unidirecional) tal como o0 mddulo de elasticidade
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E, modulo de Poisson v e modulo de Corte G, de modo a ser utilizado como variavel no pro-
grama Abaqus™,

2.3.3 Realizac¢ao de provetes em fibra de carbono com mi-

croesferas ocas de vidro

Os materiais sandwichs apresentam um interesse nas aplicacfes que requerem ao mesmo
tempo rigidez e leveza do produto final. S&o constituidos de forma genérica por camadas exte-
riores e por um nucleo (oco ou cheio) que mantem o espagamento das camadas exteriores. As
teorias da resisténcia dos materiais mostram de facto, que a rigidez a flexdo de um painel é
proporcional ao cubo da sua espessura. Deste modo, o nucleo de um compdésito multicamadas
permite aumentar o0 modulo do estratificado de forma a aumentar de forma significativa o
momento de inércia, pelo aumento de espessura de o material de baixa densidade. Deste mo-
do, o resultado obtido € um aumento consideravel da rigidez, com um baixo aumento da mas-
sa total da peca. Neste sentido, o estudo sera focado nesta teoria com a realizacdo de tubos
sandwichs compostos de camadas de fibra de carbono nas extremidades e no seu nacleo mi-
croesferas ocas de vidro com matriz polimérica de resina epoxi. Com esta configuracdo de

compdsitos pretende-se analisar 0 comportamento mecanico a flexao.
2.3.4 Ensaios mecanicos dos provetes

Foram produzidos 3 provetes cilindricos idénticos (P1, P2, P3) de sec¢do 34 mm de diametro

com um comprimento de 355mm composto desta forma (ver Figura 38):

-um nudcleo em microesferas ocas de vidro (ref. Rebelco SG25 - Glass Cell 25) cuja percenta-

gem volumétrica é de 50% com matriz polimérica cuja percentagem volumétrica é de 50%;

-um revestimento por 4 camadas de fibra de carbono com a ref. Rebelco 195-1000 -3K HS.
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Ensaio a flexdo em 3 pontos
Cilindro em fibra de carbono com niicleo em microesferas ocas de vidro

355mm

Espessura de Fibra de carbono
=0,85mm (4 Camadas)

140mm 140mm

Pmax do provete = 34mm

\"‘.\ ©32,3mm — Resina &
\ Microesferas ocas de vidro 50%
do volume para cada.

Figura 38 - Ensaio a flexdo em 3 pontos - Provete cilindrico em fibra de carbo-
no com nucleo em microesferas ocas de vidro.

2.4 Desenvolvimento do molde

2.4.1 Caracteristicas e requisitos do molde

O desenvolvimento de uma ferramenta que permita a reproducdo da forqueta da Trek™ ne-
cessita de recorrer a construcdo de um molde cujo processo de fabrico se pretende rapido e de

baixo custo permitindo obter diversas moldaces.
2.4.2 Modelacao do molde

Ap0s obtencdo da superficie classe A do modelo 3D da forqueta, deu-se inicio ao desenvol-
vimento do molde. A modelacdo foi efetuada no programa informéatico Dassault CATIA
V5R19. Os requisitos de desmoldagem, posicionamento e solugdes inerentes ao processo de
moldagem de compositos em molde fechado. A escolha do material do molde recaiu sobre a
espuma de poliuretano (PU) de alta densidade cuja referéncia é SikaBlock® M960 do fabri-
cante Sika. A escolha foi baseada por um lado, na quantidade de amostras necessarias para
utilizar em testes mecanicos previstos neste estudo, inferior a 10 unidades e por outro lado
pelas propriedades do material. Estas permitem uma maquinacéo facil e uma reducao signifi-
cativa do tempo de processamento em compara¢do com materiais ferrosos, como aluminio ou

aco.
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O molde é constituido por duas cavidades, um inserto cilindrico posicionado ao centro do
molde cuja funcéo € de poder moldar o furo que permite fixar o sistema de travagem da bici-
cleta e por fim um inserto de geometria retangular com um dos topos boleado de forma a po-

sicionar pelo interior, as duas ponteiras que irdo fixar ao eixo da roda.
2.4.3 Programacao e maquinagem CNC das cavidades

O centro de maquinagem CNC (comando numérico computadorizado) Cincinatti Milacron
presente nas instalagdes da ESTG foi a ferramenta utilizada para realizar as duas partes do
molde. A preparacdo e programacao do processo de maquinacao, como a estratégia de desbas-
te e de acabamento de superficie foram ajustadas a geometria a esculpir no interior do molde
cuja qualidade do acabamento se pretendia rigorosa, com um excelente polimento. Como re-
fere J. Sloan “A superficie da ferramenta ajusta a linha de base da qualidade da producéo-
peca, logo a forma da peca e a qualidade de superficie ndo podem ser melhores do que as da
ferramenta” [29]. As cavidades do molde, nomeadas de cavidade fixa e cavidade mével deli-
mitadas pela linha de particdo, devidamente orientada no molde permitem a correta desmol-
dacéo das pecas moldadas. As duas cavidades posicionadas por pinos centradores (pinos na
cavidade fixa e casquilhos na cavidade amovivel) garantem a auséncia de desencontros e a
obtencdo de uma linha de particdo discreta na moldacdo. Na cavidade fixa do molde foram
colocados furos laterais de 4 mm de diametro para escapes de ar. Estes orificios sdo essenciais
durante o processo de vazamento da resina. Desta forma o preenchimento do molde torna-se
homogéneo minimizando a presenca de bolhas e de defeitos superficiais do ndcleo. Ap6s va-
zamento continuo de resina nos orificios, estes sdo estancados por cilindros metalicos previa-
mente dimensionados de modo a eliminar a presenca de prisdes durante a fase de desmolda-
cdo. Na mesma cavidade fixa foram adicionados ao longo da zona moldante, orificios com
presenca de extratores cilindricos de 4 mm de didmetro que servirdo a retirada do ndcleo do
molde apds cura de uma forma mais simples e eficaz evitando possiveis fraturas (ver Figura
39).
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Figura 39 - Molde em poliuretano de alta densidade.

2.4.4 Construc¢ao dos acessorios amoviveis

O inserto retangular foi realizado no mesmo material do molde, em PU. A sua maquinacao
também foi feita no centro de maquinagem Cincinatti Milacron, ap6s preparacao e programa-
¢ao do modelo 3D no programa informatico SOLIDCAM 2013 (ver Figura 40).

Figura 40 - Inserto para posicionamento de ponteiras.

Por sua vez o inserto cilindrico em aluminio foi realizado nas instalacfes da ESTG no torno
manual Pifiacho Mod. L-8/165 (Figura 41).
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Figura 41 - Inserto metélico em aluminio.

2.5 Criacdo do nucleo em microesferas ocas de vidro

2.5.1 Caracteristicas e requisitos

A construcdo de um nucleo em microesferas ocas de vidro € um conceito inovador e com
caracteristicas favoraveis na reducdo da massa e no aumento da rigidez permitindo um reves-

timento com fibra de carbono
2.5.2 Vazamento do composito

As microesferas ocas de vidro utilizadas neste trabalho sdo comercializadas pela Rebelco cuja
referéncia é Glass Cell 25. Comercialmente sdo denominadas Glass Bubbles® (hollow glass

microspheres, HGM). As suas principais caracteristicas encontram-se descritas na Tabela 3.
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Tabela 3- Propriedades das microesferas ocas de vidro.

Norma | Glass Cell25 | Glass Cell20 [ Glass Cell 10
Aspecto P&
Cor Branco
Diametro médio 55 micron [ 60 micron [ 70 micron
Diametro maximo 125 micron
Absorcdo de dleo ASTM D1483 310- 360
Conductividade térmica 0.02-0.12
W/m.Ka20°C
Constante dielétrica 1.36
Alcalinidade ASTM D3100 <0.5meq/g
Materiais volateis <0.5 % em peso ou <2 % em volume
Temp. de amolecimento 600 °C
Densidade aparente 0.13-0.18 0.10-0.15 0.05-0.10
Densidade nominal ASTM D2840 0.23-0.27 0.18-0.22 0.10-0.14
Picnémetro a ar
Resisténcia a presséo ASTM D3102 52 34 17
Isostatica (bar)
Gaz interno 33% oxigénio et 66 % dioxido de enxofre SO,

A resina epdxi utilizada foi a SR 1500, de indice de viscosidade 1250 £250 mPa.s (t = 25°C)
e massa volumica de 1,13 + 0,01 g.cm3, fornecido pela empresa Sicomin na forma liquida.
Associado a resina foi utilizado como endurecedor, 0 modelo SD 2503 do mesmo fornecedor

da resina cuja raz&o volumétrica € de 100/35 ml ou 100/33 g.

Antes de proceder ao vazamento da resina é recomendado preparar o0 molde para o vazamen-
to. Deste modo, e de forma a poder retirar a moldacdo do molde, este foi sujeito a um reves-
timento multicamadas com desmoldante (&lcool polivinilico) (ver Figura 42).

Figura 42 - Revestimento multicamadas com desmoldante SB 680.

A composic¢do da resina foi determinada de acordo com o volume das cavidades a preencher
que corresponde a um total de 583 cm?. De forma a tornar o nucleo consistente e leve foi de-
terminado utilizar uma percentagem volumétrica de 50% de microsferas ocas de vidro e 50%
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de resina com endurecedor. A densidade da moldagdo tem desta forma, uma massa vollimica
de 0,69 g/cm3 correspondendo a um acréscimo de 402 g a massa da forqueta.

O processo de fabrico € iniciado colocando num recipiente 135 g de microsferas ocas de vi-
dro e 600 g de resina previamente aquecido a temperatura de 70°C durante um periodo de
20 minutos de forma a reduzir a viscosidade da mesma. De seguida, um movimento circular
da mistura deve ser feito de forma a obter um conjunto homogéneo, evitando concentracdes
de microsferas ocas de vidro, foco de fratura em ensaios mecanicos. Apds misturar durante
15 minutos o recipiente é colocado em autoclave de vacuo Unico, do fabricante HEK, durante
30 minutos, na qual é visivel a saida de ar de forma gradual. Sendo visivel a expansdo inter-
mitente da mistura ao longo do processo. Desta forma a presenca de bolsas de ar sdo removi-
das garantindo uma mistura homogénea isentas de micro-cavidades. Por ultimo é adicionada a
mistura 198 g de endurecedor. Novamente, o conjunto é misturado até obter um composto
homogeéneo. A relagdo volumétrica da resina e do endurecedor necessita de um tempo de pre-
paracdo de 42 minutos antes de se iniciar a reacdo exotérmica que atinge a temperatura de
215°C.

O molde fechado é colocado na vertical com os orificios laterias de fugas de ar abertos, o
processo de enchimento pode ser iniciado. A resina é introduzida por gravidade pelo topo do
molde ou seja na parte superior da forqueta (ver Figura 43). O preenchimento é monitorizado
pelo excesso de material expulso para o exterior do molde pelos orificios laterais colocados ao
longo do molde. O processo de vazamento foi concluido em 35 minutos, o tempo de cura teo-

rico de 8 horas foi prolongado em 24 horas, seguido da retirada do ndcleo do molde.

Figura 43 - Vazamento da resina no interior do molde.
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Com auxilio dos extratores, a desmoldacdo do ndcleo do molde foi feita de forma lenta e mi-

nuciosa de forma a ndo fraturar a peca (ver Figura 44).

Figura 44 - Desmoldacao do nucleo em resina com microesferas ocas de vidro.

2.6 Realizacao do prototipo

ApoOs a obtencdo dos nucleos em microesferas ocas de vidro, com as ponteiras metalicas em-
butidas na fase de vazamento da resina, é possivel iniciar a fase de revestimento com fibra de

carbono.

2.6.1 Revestimento do nucleo com laminado de Fibra de car-

bono

As técnicas de processamento de compdsitos de matriz epoxidica com fibras de carbono sdo
diversas como ja referido no subcapitulo 1.2.2. Neste estudo, a técnica utilizada para fabrico
de forquetas é o saco de vacuo que oferece ao produto, um bom acabamento de superficie e
garante as caracteristicas mecanicas suficiente para poder ser utilizado nos ensaios mecanicos

que serdo realizados mais a frente neste trabalho.

O processo concretamente requer uma sequéncia de etapas bem definidas para o sucesso da
moldagdo. Uma dessas € sem divida a definicdo de padrBes ou patch cuja forma deve ser
adaptada a geometria do nucleo e as zonas de maior solicitacdo registadas nas simulacdes de
elementos finitos. A escolha do padrdo passa também pela escolha do tipo de tecido e da sua

orientacdo (ver Figura 45). No processo de fabrico das forquetas protétipo aplicou-se alterna-
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damente o tecido de fibra de carbono unidirecional com varias orientacdes, com resina epoxi-

dica, procurando uma impregnacdo homogeénea e completa das fibras de carbono.

De forma a garantir a necessaria proporcao de resina e catalisador, estes foram pesados pre-
viamente. A deposicdo da resina foi realizada manualmente com recurso a uma trincha, de
modo a distribuir esta por toda a superficie do laminado. Esta deposi¢do deve ser realizada

com cuidado, de forma a evitar zonas mal impregnadas.

Figura 45 - Revestimento do nucleo com fibra de carbono.

O principio da técnica de revestimento com recurso ao saco de vacuo é simples: consiste
apenas em um saco de vacuo envolvendo o nicleo revestido com o laminado de onde o ar é
retirado por uma bomba de véacuo. A diferenca de pressao cria uma pressdo externa ao longo
do laminado sobre o nucleo.

A primeira camada que vai contra o laminado ndo curado é um tecido arrancador que é usado
como uma barreira entre o laminado e uma pelicula plastica micro furada. Este permite, de
forma controlada, a extragdo de resina em excesso presente entre camadas de laminado duran-

te a aplicacdo de vécuo.

A segunda camada ou manta de respiro, tipicamente em materiais de fibras sintéticas e/ou
tecido de fibra de vidro pesada, € utilizado para facilitar a distribuicdo uniforme do vacuo no

interior do saco.

Por fim, com recurso a uma pelicula de elastomero de silicone e fita vedante de borracha foi

possivel construir um saco de vacuo (cuja forma semelhante a um envelope fiel a geometria
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da forqueta) na qual se vai colocar o nucleo revestido, pelas camadas de laminado, de tecidos
e peliculas supracitadas no pardgrafo anterior. A pelicula do saco é usada como o diafragma
de vacuo que ¢ selado nas arestas evitando entradas de ar (ver Figura 46). Por outro lado a sua

funcdo é de criar uma atmosfera de vacuo controlada e isolada durante o processo de cura.

Figura 46 - Forqueta em processo de cura sob vacuo.

2.6.2 Inserc¢ao das ponteiras

A geometria das ponteiras foi desenvolvida de forma adequada ao processo de sobre molda-
cao. Desta forma é possivel reforgar a ligagdo entre os dois materiais e manter uma espessura

homogénea ao redor do espigdo da ponteira.

O centro de maquinagem CNC Cincinatti Milacron, nas instalacfes da ESTG, foi o equipa-
mento escolhido para o fabrico dos insertos. Numa placa de aluminio de 6 mm de espessura

foram maquinados nove pares de ponteiras como ilustrado na Figura 47.
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Figura 47 - Maquinacao de ponteiras em placa de aluminio.

Os insertos sdo posicionados no molde em PU de forma precisa de modo a ficar preenchido

homogeneamente pela resina com microesferas ocas de vidro.
2.7 Realizacao de ensaios mecanicos

A realizagdo de ensaios mecanicos foi efetuada em laboratério em amostras fisicas segundo
as normas internacionais adequadas aos diversos ensaios de vibracao e flexdo executados nes-
te trabalho. Os ensaios de vibragédo foram realizados num banco de ensaio dedicado. Os outros
dois ensaios de flexdo foram efetuados em equipamentos convencionais presentes no labora-

torio de materiais da ESTG.

Para além dos ensaios em ambiente laboratorial, foram realizados testes em estrada com a

forqueta comercial.
2.7.1 Caracteristicas e requisitos

Na medicéo de vibragdes, um dos principais pardmetros determinantes da escolha do instru-
mento adequado é a faixa de frequéncias. Com altas frequéncias as amplitudes de desloca-
mento sdo baixas e as amplitudes da aceleracdo sdo altas fazendo com que os acelerémetros
apresentem maior sensibilidade. O instrumento devera ter caracteristicas adequadas para me-
dir faixas especificas de amplitudes e frequéncias.
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A forma com que os dados gerados serdo analisados é fundamental para a escolha do instru-
mento de medi¢do. Varios detalhes no processo de medicdo estdo condicionados pela analise
que sera realizada. Os dados devem estar numa forma mais apropriada para a analise preten-
dida.

2.7.2 Medicao de vibracoes em estrada como referéncia

A utilizacdo do banco de ensaio requer a obtencdo de patamares de vibraces semelhante aos
valores que se podem encontrar no quotidiano, quando se circula de bicicleta por vias mais ou
menos irregulares. Neste ambito, seguindo a norma 1SO 5349: “A quantidade principal usada

para descrever a intensidade da vibracédo deve ser a aceleragdo [m.s 2] [6].

De forma adicional neste estudo, sera apurado em pavimentos diversificados, com velocida-
des de deslocacdo previamente definidas, “a intensidade de uma vibracao, que é a aceleragédo
... deve ser expressa com o seu valor eficaz (RMS — Root Mean Square). Para a descrigéo
adequada da vibracao que é ndo senoidal, ou seja, aleatorio ou de banda larga, o fator de crista
(proporcdo de pico para RMS) do sinal, deve ser também determinado ou avaliado” [6]. O
valor RMS ¢é a medida mais relevante, porque leva em consideracdo o histérico no tempo da
onda e da um valor de nivel o qual é diretamente relacionado a energia contida, e portanto, a

capacidade destrutiva da vibragao.
2.7.2.1 Tipo de pavimento selecionado para o estudo

Para a realizacdo do ensaio em ambiente exterior foram selecionados tipos de pavimento a
que o ciclista esta na maioria das situa¢es confrontado. A escolha vai de um pavimento liso
isento de irregularidades pronunciado por o asfalto presente em ciclovias, até outro extremo
que sdo a estradas em paralelos de granito também conhecido como “pavé” que se encontram

frequentemente nos centros historicos de cidades ou aldeias na Europa.

Desta forma, os tipos de pavimento escolhidos e presentes em Portugal capaz de integrar este

estudo sdo:
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-R1 - Ciclovia

O solo das ciclovias resulta da mistura de agregado grosso, aredo, areia, argila e solo calcario.
Desta mistura resulta num pavimento com boa durabilidade e permeabilidade com superficie

suave e regular (Figura 48).

Figura 48 - Padr&o do pavimento de ciclovia - R1

Os ensaios com este tipo de terreno foram realizados na ciclovia junto a Rua do Repouso, na
cidade da Marinha Grande (Figura 49).

Figura 49 - Ciclovia na Rua do Repouso (Marinha Grande).
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-R2 -Estrada em asfalto

As estradas em asfalto ou de betume espesso, de material aglutinante escuro e reluzente, de
estrutura solida, constituido de misturas complexas de hidrocarbonetos presente em estradas

nacionais e autoestradas (ver Figura 50).

Figura 50 - Padr&o do pavimento de estrada em asfalto - R2.

Os ensaios com este tipo de terreno foram realizados na Estrada Nacional N356-2, no Conce-
Iho da Batalha (Figura 51).

Figura 51 - Estrada Nacional N356-2.

-R3 -Estrada em asfalto irregular

As estradas em asfalto irregular sdo de cor cinzento-escuro, com presencas de fissuras, man-
chas descoloridas e pequenos buracos com fragmentos de pedra ou de betume (ver Figura 52).
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Figura 52 - Padr&o do pavimento de estrada em asfalto irregular R3.

Os ensaios foram realizados na estrada ER242-2, no concelho da Marinha Grande (Figura
53).

Figura 53 - Estrada ER242-2, no concelho da Marinha Grande.

-R4 -Calcada portuguesa

Grande parte das areas pedonais em Portugal sdo “calcetadas com pequenos blocos de calca-
rio, basalto ou outros materiais”... “De diferentes cores, repetindo motivos em sequéncia li-
near (frisos) ou nas duas dimensdes do plano (padrdes) ” [30]. A sua irregularidade superficial

é propria da diaclase do calcario e corte imposto pelo calceteiro (ver Figura 54).
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Figura 54 - Padrdo do pavimento em cal¢ada a portuguesa - R4.

Os ensaios foram realizados na periferia do Jardim Luis de Camdes no centro da cidade de
Leiria (Figura 55).

Figura 55 - Jardim Luis de Camdes (Leiria)

-R5 - Pavimento em granito paralelepipedo 20 x 10 cm

Existem muitas estradas, ruas, pracas e patios, em especial nas zonas historicas, cujo pavi-
mento é construido com paralelepipedo de cor cinzento-escuro, algumas delas ja sdo seculares
ou até milenares. Existe paralelepipedo de granito de varias dimensfes com mais ou menos

rigor na sua forma geomeétrica.
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Figura 56 - Padr&o do pavimento em granito paralelepipedo 20x10 cm - R5

Os ensaios foram realizados na Avenida Estacdo, na localidade de Oliveirinha no Concelho
do Carregal do Sal (Figura 57).

Figura 57 - Avenida Estacéo (Oliveirinha-Carregal do Sal).

R6 - Pavimento em granito paralelepipedo 10 x 10 cm

O pavimento em granito paralelepipedo 10 x 10 cm é o modelo mais utilizado em Portugal

nesta categoria.
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Figura 58 - Padr&o do pavimento em granito paralelepipedo 10x10 cm - R6

Os ensaios foram realizados na Avenida das Piscinas, na localidade Sdo Pedro de Moel, no
Concelho da Marinha Grande (Figura 59).

Figura 59 - Avenida das Piscinas em S&o Pedro de Moel (Marinha Grande).

2.7.2.2 Leque de velocidades selecionadas

Cada troco de pavimento em estudo é percorrido a velocidades e cadéncias constantes. Os
patamares de velocidade escolhidos nos pavimentos supracitados sdo: 10 km/h, 15 km/h, 20
km/h, 25 km/h, 30 km/h, com um erro de £ 2 km/h.
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2.7.2.3 Instrumentos de medicao de acelerac¢ao e metodologia

aplicada

O equipamento de medida de vibracdo optado para realizar os ensaios tanto em laboratorio
como no terreno € constituido por um conjunto de componentes eletronicos, entre eles a uni-
dade de processamento Arduino Mega 2560 R3, acelerometros Gy521 (Mpu6050), reldgio
Tiny DS3231 de alta precisao e periféricos como leitor de cartdo micro SD, cartdo microSD

2 Gb, cabos de ligacdo RJ45 e conectores DB9 macho com RS232 fémea, pilha de 9 V.

O desenvolvimento do esquema eletrénico foi realizado no programa informatico Fritzing

utilizando os componentes supracitados no paragrafo anterior (ver Figura 60).

fritzing

Figura 60 - Esquema eletrénico realizado no programa Fritzing.

Foi definido incorporar dois acelerometros Gy521 no esquema eletrénico de forma a poder
aferir as leituras em varios pontos da forqueta em simultaneo, permitindo uma comparacéo de

resultados em pontos simétricos.

A compilacgdo de programa Arduino cuja linguagem € DSL (Domain Specific Language) ins-
pirada na linguagem de programacédo C e C++. Dotado de atalhos, as ligac6es de portas digi-
tais com analdgicas, como a gestdo dos periféricos, tornam a compilacdo do programa mais
simples. No entanto a mesma realizada para monitorizar a leitura dos sensores exige recorrer a
livrarias publicas (otimizadas) de modo a obter um programa eficiente. Na Figura 61 é exibi-

do um extrato do programa desenvolvido.
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ool MPUG050_rawtest7 | Arduino 1.0.5-r2 - olEl ||

File Edit Sketch Tools Help

MPUS0SO accelgyzo_low;
MPUS0SO accelgyro high(0x69):

intlé_t ax, ay, az:

intlé_t g, gy, 92;

intlé_t axl, ayl, azl;

inelé_t gl, gyl, gzls
add;

bool blinkState =
int writeToSdPin = 3;

it doWriteToSd = 07
int sdCount = 0;
1t £ileCount = 0
bool sdConnected = false:

Figura 61 - Parte do programa Arduino.

Segundo a norma ISO 5349: “ todos os equipamentos de medi¢do de vibragdo devem ser ca-
librados adequadamente e, sempre que conveniente, calibrados de acordo com as normas ou
recomendacdes existentes, que regem a calibracdo destes equipamentos” [6]. Deste modo foi
desenvolvido no programa principal, uma macro de otimizacdo de valores dos acelerometros
para cada inicio de ciclo de leitura. Com esta otimizacdo é possivel em alguns segundos saber

o desvio presente (a considerar) entre os valores de fabrica de cada sensor e o valor real na
posicao espacial X, y, z desejada.

A utilizacdo dos sensores Gy521 permite adquirir valores de aceleracdo tridimensional em
LSB (Least Significant Bit)/g e em m.s~2 (apds conversio).

As medic0es, realizadas nos diversos pavimentos e a diferentes velocidades, sdo localizadas

em trés pontos equidistantes (140 mm) por lado da forqueta como ilustrado na Figura 62.
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Suporte em aluminio

140mm

z
Acelerometro GY521 X

¥
Referencial dos GY521

140mm

Figura 62 - Pontos de medi¢do na forqueta.

2.7.2.4 Equipamento utilizado nos ensaios

Numa caixa hermética, ausente de variacao térmica (prejudicial para as calibracGes e as leitu-
ras) é instalado o equipamento de medi¢do Arduino. Quanto aos periféricos estes sdo acopla-

dos numa bicicleta de estrada da marca Trek™ cujo modelo Domane 4.5 de 2013 é semelhan-

te ao modelo Madone do presente trabalho (ver Figura 63).

_

537 -
Central Arduino

Figura 63 - Bicicleta Trek Domane 4.5.

Cada acelerémetro GY521 é previamente colado numa estrutura metalica (em forma de "L”)
que por sua vez, € posicionada ao longo de ambos os lados exteriores da forqueta, nos pontos

de controlo previamente identificados (Cpl, Cp2, Cp3), de modo a poder recolher leituras
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especificas como representado na Figura 62. A posicdo dos sensores na forqueta preserva o
mesmo referencial X, y, z para os dois acelerometros em que o eixo z € alinhado com o centro
da coroa e por consequente o angulo descrito pelo eixo x com o pavimento é de 30° (ver Figu-
ra 64). Desta forma pode-se comparar os resultados em estrada com os realizados em labora-

torio.

609/
r‘/

\, )
Pavimento

Figura 64 - Posi¢do da forqueta em estrada.

A ligacdo dos sensores com a unidade central Arduino é feita por cabos RJ45 e conversores
DB/RS232, permitindo maior flexibilidade e rigor nas conexdes, evitando a quebra de leitu-

ras, em pavimentos com elevada trepidacao.
2.7.2.5 Condigoes de realizacao

O sucesso dos ensaios no terreno depende em grande parte das condigdes previamente esta-
belecidas sejam elas climatericas, técnicas ou até fisicas. Desta forma foi delineado o cenério

favoravel para realizar o ensaio cumprindo com 0s requisitos seguintes:
- Temperatura média no exterior por volta dos 25°C;

-Velocidade do vento baixa possivel (inferior a 5 km/h), podendo ser desprezivel caso 0s sen-

sores estejam orientados de forma néo paralela a superficie da estrada;

-O pavimento deve estar seco para evitar deterioragéo dos equipamentos de medicgéo;
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-O controlo de velocidade é monitorizado recorrendo ao equipamento de medicdo sem fios da
marca Garmin Edge 800, equipado de sensor de velocidade e cadéncia;

-Os pneumaticos da bicicleta foram pressurizados a 8 bar (valor maximo recomendado pela
marca de pneumaticos) permitido minimizar a absor¢do dos impactos da estrada. Desta forma

0 conjunto roda/pneumatico, serd negligenciado nos ensaios realizados.
2.7.3 Ensaios de vibracao forcada com fonte vibratodria

A fim de realizar as devidas medicGes de vibracbes nas diversas forquetas protétipos e co-
mercial, realizadas neste projeto foi desenvolvido um banco de ensaios de vibracao que per-
mite simular as condi¢Oes reais de vibracdo que ocorrem em estrada. A flexibilidade deste
equipamento tem a faculdade de poder simular e comparar duas forquetas a0 mesmo tempo
ou provetes (placas, cilindros). Os instrumentos de medi¢do (Arduino Mega com sensores
GY521) utilizados com o banco de ensaios sdo 0s mesmos que foram utilizados nos testes

realizados em ambiente exterior.
2.7.3.1 Caracteristicas do banco de ensaios vibratorio

O equipamento foi realizado nas instalacfes da ESTG, com o material disponivel e adequado

para construir dois conjuntos distintos:

- Uma base fixa com capacidade de aguentar os impulsos proveniente da fonte vibratoria. A
sua composicdo, uma base (700 x 300 mm) feita de trés perfis de aluminio (seccdo
100 x 35 mm) com topos em blocos de protecdo em PU maquinados. Associado a base, existe
um paralelepipedo em PU para fixar o tubo de direcdo das forquetas. O conjunto fixo é apoia-

do em dois perfis de aluminio (300 x 100 x 35 mm);

- Uma fonte vibratoria monofasica (lixadora Practyl de 135 W com 10000 rpm) acoplada a
uma plataforma composta de uma placa de aluminio (310x100x5 mm) e um perfil de aluminio
(45 x 45 x 400 mm). A mesma fonte possui um regulador de velocidade de 350 W da marca

Cebek (fixo a base fixa).

Os dois conjuntos sdo solidarios por pequenas placas de aluminio que mantém o carter da

fonte vibratdria fixo a base como se observa na Figura 65.
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670x100x35

Perfil em aluminio
45x45%400

Blocosde

protecaoem PU
310x100x5

Perfil em aluminio
300x100x35

Paralelepipedoem PU para
fixar o tubo de diregdo das
Perfil em aluminio forquetas

Reguladorde velocidade
Placaem aluminio Cebek R8 (375w)

Figura 65 - Banco de ensaio de vibragoes.

2.7.3.2 Condic¢oes de realizacao

O sucesso dos ensaios em laboratério depende em grande parte das condigdes previamente

estabelecidas sejam elas técnicas ou fisicas. Desta forma, foi definido o cenario favoravel para

realizar o ensaio cumprindo com 0s requisitos seguintes:
- Temperatura média no laboratorio de 25°C;

-Colocacéo do banco em superficie plana e fixa;

-Utilizacdo dos equipamentos de medicdo idénticos aos ensaios em estrada de forma a garantir

0S mesmos critérios de recolha de dados;

-Utilizacdo de um programa informatico, intitulado “Arduino Sensor Data Gather”’(GSDG),

desenvolvido exclusivamente para este ensaio em Visual Studio, que permite analisar em

tempo real os dados provenientes de dois acelerometros colocados, um na base vibratéria e o

outro na forqueta (nos pontos de controlo Cp). Esta aplicacdo permite também a partir de uma

amostra de n valores previamente definidos, apresentar em tempo real o valor da aceleragéo

RMS (ver Figura 66).
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Figura 66 - Arduino Sensor Data Gather”(GSDG).

Nas condigGes acima referidas foram realizados, no banco de ensaio, 0s ensaios em forquetas
protétipos T1, T2, T3, T4 e comercial C1 (forqueta de referéncia). A fonte vibratoria é cali-
brada (pelo variador de velocidade) de maneira a reproduzir as aceleracdes nas 3 direcdes,
RMS, indicadas pelo GSDG. Esses valores sdo provenientes dos resultados dos ensaios reali-

zados nos diferentes pavimentos supracitados no paragrafo 2.7.2.1.

Pretende-se com este tipo de ensaio, medir a aceleracdo RMS em varios pontos das amostras e

tracar uma tabela comparativa de modo a verificar qual das forquetas tem maior amortecimen-
to de vibracdes.

Para cada forqueta é colocado em trés pontos distintos de uma perna um acelerdmetro
GY521 de forma a monitorizar os desvios intrinsecos das vibragbes (X, y, z). As forquetas
foram posicionadas na horizontal, com o tubo de direg&o encastrado na base fixa do banco de
ensaios e as ponteiras fixas a parte movel (ver Figura 67) reproduzindo os constrangimentos
da forqueta numa bicicleta em andamento de forma simplificada.
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Forqueta fixa ao suporte

Forqueta

Forqueta fixo na plataforma
vibratéria

Acelerdmetros GYS521 -6
posigdes (3+3)

Figura 67 - Ensaio em forquetas.

As forquetas submetidas aos ensaios tém as caracteristicas supracitadas no subcapitulo
2.2.3.2.

2.7.4 Ensaio de vibracao livre com forquetas protétipo

De modo a definir com exatiddo o fator de amortecimento ( para cada forqueta (T1, T2, T3,
T4 e Comercial C1), foi utilizado um martelo de impacto da marca Bruel (Sensibilidade:
2.2.1073 VIN - ICP, 310 mV/20 dB) e um acelerémetro da marca Bruel (modelo 4507 - Sen-
sibilidade: 9.8.1072 V/g - ICP, 10,0 V/-10 dB). O programa informatico Orors_OR763 per-
mite analisar em tempo real os dados provenientes de dois canais de comunicacdo (Forca em

N e Aceleragéo em g) (ver Figura 96).

Cada forqueta é suspensa na horizontal, por fios de nylon, garantindo o estado livre da peca
no ensaio de vibracéo livre. Os pontos Cpl, Cp2 e Cp3 como representados na Figura 62 séo
as posicoes selecionadas para realizar o ensaio de impacto com o equipamento acima referido.
Numa das pernas da forqueta é colocado o sensor de aceleracdo unidirecional e na outra per-
na, no ponto homologo é efetuado uma série de seis embates necessarios de forma obter uma

resposta rigorosa dos sinais provenientes dos canais de comunicagao.
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Capitulo 3

3.Apresentacao e analise dos resultados

3.1 Resultados dos ensaios a flexao em provetes

3.1.1 Ensaio em provetes (placas)

Todos os ensaios foram realizados, a temperatura ambiente e com controlo de deslocamento,
com uma velocidade de carregamento de 5 mm/min. Os ensaios e sua preparacdo foram reali-
zados numa maquina eletromecénica universal Zwick, modelo 2100, conforme a norma ISO
14125 [28].

Como referido no capitulo precedente, a realizagdo de ensaios de flexdo de varios laminados
de diferentes matérias e configuracdes, permitiu a recolha de valores que permitiram obter as
propriedades dos laminados através de um processo de otimizagdo, minimizando a diferenca
entre os resultados experimentais e 0os numéricos obtido através do método dos elementos

finitos (Abaqus).

No ensaio a flexdo foi estabelecido um limite de flecha consoante o provete (2 mm, 5 mm e
10 mm) por dois motivos: primeiro, a necessidade de preservar 0s provetes para ensaios futu-
ros; segundo, apenas sdo necessarias as propriedades elasticas dos laminados, para as analises

seguintes (ver Figura 68).
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Figura 68 - Ensaio a flexdo em 3 pontos de um provete.

O provete n°1 (com uma camada de fibra de carbono) foi descartado pelos valores (¢ ¢ €)

irregulares e pouco relevantes neste trabalho ou invés dos outros provetes.

Na Figura 69 e na Figura 70 esta-se perante uma deformagdo linear em que a tensdo ¢ ¢ line-
armente proporcional a deformacéo €, evidenciando a regido elastica para cada provete permi-

tindo desta forma determinar as propriedades elésticas de cada camada do laminado.

800
700 //
600
—— Provete 2 cam.- 02
— 500
3 / / —— Provete 3 cam.- 02
400
2 / —— Provete 5 cam.- 02
Y 300
/ // —— Provete 6 cam. -02
/// / —— Provete 6 cam.- 452
100 /
0 : . . | |

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Flecha (mm)

Figura 69 - Curva Forca-Flecha de laminado bidirecional.
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1.200 S|

1.000 / | Provete 2 cam. - 0¢
800 - Provete 3 cam. - 02

600 / /

400 / /

200 / / Provete 6 cam

0 _/—é’/

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Provete 5 cam. - 02

Forga (N)

Provete 5 cam. - 902

Provete 6 cam. - 02

.-90¢9

Flecha (mm)

Figura 70 - Curva Tensdo-Deformacao de laminado unidirecional.

3.1.2 Ensaio em provetes com microesferas

Os ensaios de flexdo dos 3 provetes cilindricos com microesferas foram realizados a tempera-
tura ambiente e com controlo de deslocamento, com uma velocidade de carregamento de

5 mm/min. Os ensaios e sua preparacao foram realizados conforme a norma ISO 14125 [28].

Figura 71 - Ensaio a flexdo em 3 pontos de um compasito com ndcleo em microsferas ocas de vidro.

Aplica-se a carga a meio vdo. O provete encontra-se alinhado simetricamente longitudinal e
lateralmente (ver Figura 71).

Em seguida sdo apresentadas as curvas Tensdo-Deformacdo dos ensaios de flexdo em 3 pon-

tos dos provetes, onde se pode ver a evolugdo da carga para a deformacgéo imposta. As 3 cur-
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vas apresentam um comportamento semelhante na regido eléstica e elastico-pléstica (zona de
fluéncia). No entanto a regido plastica e o ponto de rotura de cada provete apresenta valores

distintos (Figura 72).

8000

__ 6000 1, —

£

o 4000 e PROVETE P1
z& = PROVETE P2
g 2000 PROVETE P3
[

O "/ T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Deforma¢ao em mm

Figura 72 - Curva Tensdo-Deformacao

A diferenca observada nestes provetes, cujas caracteristicas sao idénticas, advém de defeitos

superficiais, microscopicos provenientes do processo de fabrico manual.

3.2 Resultados de simulacoes em Abaqus™

Todas as simulagdes foram realizadas com a mesma quantidade de elementos de malha e com
uma carga de 350N orientado em Y (perpendicular a lateral da forqueta) de modo a simplifi-

car a interpretacdo dos resultados com elementos piezoelétrico.

3.2.1 Otimizacao de valores de material

Tabela 4 - Otimizagdo das caracteristicas mecénicas dos tecidos de fibra de carbono

Caracteristicas mecénicas ap6s otimizagdo
Médulo de elasticidade - - ) Médulo de elasticidade
Tecido de Fibra de (MPa) Coeficiente de Poisson Transversal - (MPa)
Carbono
E11 E22 | E33 v12 v13 v23 | GI2 G13 G23
Tecido biaxial 833 14672 | 104 | 0,35 035 | 0,35 | 4400 | 12764 | 13251
Tecido uniaxial 25307 | 23269 | 1795 | 0,35 035 | 0,35 | 29218 | 29601 | 29373
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3.2.2 Localizacao das zonas de maiores valores de tensao

A zona onde se regista maiores niveis de tensdo situa-se na coroa e no tubo de direcdo da
forqueta. Com este resultado, a colocacao de elementos piezoelétricos € feita no tubo de dire-

¢ao de forma radial.

s, s11

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+1.133e+01
+9.070e+00
+6.806e+00
+4.541e+00
+2.276e+00
+1.158-02
-2.253e+00
-4.518e+00
-6.782e+00
-9.047e+00
-1.131e+01
-1.358e+01
-1.58de+01

s, S22
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.883e+01

+3.09%e+00
-4.707e-02
-3.193e+00
-6.340e+00
-9.486e+00
-1.263e+01
-1.578e+01
-1.893e+01

Figura 73 - Zonas de maiores valores de tensao (longitudinal (S11) e radial (S22)) na forqueta T1

De uma forma genérica, regista-se um aumento significativo das tensdes inversamente pro-
porcional as camadas de napas de fibra de carbono que revestem as forquetas. De referir o
baixo valor de tensdes registado no nucleo de microesferas ocas de vidro comparativamente a
fibra de carbono.

Tabela 5 - Resultados da tensé@o tangencial e radial em forquetas

Tensdo radial S11 e tangencial S22 nas
forquetas (em Mpa)

Configuragdo de Forquetas T1 T2 T3 T4
S11
CARBONO 11,3300 17,0200 30,2200 43,6100
S22 18,8300 24,2700 35,0200 51,0900
CARBONO & S11 6,0970 8,2400 13,1900 16,1500
NUCLEO S22 17,8800 22,6000 31,2200 39,1700
NUCLEO S11 1,9210 2,2600  2,5950  2,6570

S22 0,8673 1,080 11,4730 11,7750
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3.2.3 Deslocamento aplicado a uma carga estatica

A comparacdo dos deslocamentos obtidos entre forquetas permite afirmar que existe uma
menor flecha no sentido da carga estatica, com a introducdo de elemento piezoelétrico e na-
cleo de microesferas ocas de vidro (ver Figura 74). O ganho pode chegar aos 30% no caso da

forqueta T4 com nucleo e elemento piezoelétrico como se pode observar na Tabela 6.

F. CARBONO F. CARBONO F. CARBONO F. CARBONO
+ + +
PIEZOELETRICO NUCLEO NUCLEO

M
PIEZOELETRICO

Figura 74 - Deslocamento aplicado a uma carga estatica em forqueta T1 (diversas configuragdes)

Tabela 6 - Compilacao de valores de deslocamento aplicado a uma carga estatica

Deslocamento em mm no eixo U2 (y)

SO el T ) 3 T4  Tendéncia Desv-  Desv.  Desv.
Forquetas TUT2 (%) TUT3 (%) TUT4 (%)
CARBONO

1,0230 13940  2,2200  3,0820 3627 117,01 201,27

CARBONO &

PIEZOELETRICO | 5 9p44  1,2550 1,9960  2,7630 3576 11592 198,90
CARBONO &

NUCLEO 09307  1,2210 1,7990  2,3160 31,19 9330 148,84

CARBONO,

NUCLEO &

PIEZOELETRICO | 0,8372  1,0930  1,6000  2,0440 30,55 91,11 144,15

Tendéncia I II II II
HE_EEn_ s His_

Desv. C/CP (%) -9,6383187 -9,97131 -10,0901 -10,3504
Desv.C/ICN (%) | -9,0224829 -12,4103 -18,964 -24,854
Desv. C/CNP (%) | -18,162268 -21,5925 -27,9279 -33,6794
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3.2.4 Fator de amortecimento obtido decremento logaritmico

A curva resultante de uma carga pontual e instantanea tem a configuracdo de uma curva sinu-

soidal amortecida, prépria de um movimento harménico sub-amortecido (£ < 1), como repre-
sentado na Figura 75.

2.0

‘I\
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1.0 I|I

Deslocamento (mm)

|
-0.5

\
1.0 b \

1.5 . I . I . L . k
50,

i00. 150.
Frequéncia (Hz)

1
250,

U2 Wi 481

Figura 75 — Curva resposta em frequéncia

Na Tabela 7 é representado para cada configura¢do de forqueta o fator de amortecimento
obtido a partir do método da resposta em frequéncia. A utilizacdo de elemento piezoelétrico

ativo regista um fator de amortecimento menor comparativamente com uma forqueta que nédo
possui piezoelétrico.
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Tabela 7 - Fator de amortecimento pelo método da resposta em frequéncia

Fator de Amortecimento () obtido pela Resposta em Frequéncia
Configuragdo de Param. T1 T2 T3 T4  Tendéncia Desv-  Desv.  Desv.
Forquetas TUT2 (%) TUT3 (%) TUT4 (%)
Q (mm) 1,9037  2,6446 4,318  6,1714
° Q/v2(mm)| 1,3461  1,8700 3,0537  4,3638
Z w1 (Hz) 170 165 159 153
Q w2 (Hz) 197 192 185 177,5
S Aw (Hz) 27 27 26 24,5
wr (Hz) 190 184 177,5 171
{ 0,0711  0,07337 0,073239 0,071637 3,26 3,08 0,82
o Q(mm) 1,9540  2,7322 45236  6,5306
& 9O Q/V2(mm)| 1,3817 = 1,9319 3,1986  4,6178
2 E w1 (Hz) 167,5 161 153 145
e w2 (Hz) 194 187 177,5 168
g ‘uN? Aw (Hz) 26,5 26 24,5 23
T wr (Hz) 186,5 180 171 161
¢ 0,0710  0,0722 0,0716 0,0714 1,66 0,83 0,54
2 Q(mm) 1,6065  2,0802  2,9710  3,7684
g Q/V2(mm)| 1,1360  1,4709  2,1008 = 2,6646
z w1 (Hz) 170 138 128 120
3 w2 (Hz) 146 162 149 140
§ Aw (Hz) 24 24 21 20
T wr (Hz) 163 155 142 135
O { 0,0736  0,0774 00,0739 0,0741 5,16 0,44 0,62
g Q(mm) 1,6360  2,1249  3,0515  3,8819
o 8 Q/v2(mm)| 1,1568 = 1,5025  2,1577 = 2,7449
§ E w1 (Hz) 145 136 127 118
) g w2 (Hz) 168 158 147 137
o Aw (Hz) 23 22 20 19
ca wr (Hz) 161,5 152,5 140 132
3 ¢ 0,0712  0,0721 0,0714  0,0720 1,30 0,31 1,07

3.2.5 Resultados de frequéncias naturais das diversas confi-

guracoes de forquetas

Na Tabela 8 regista-se uma clara tendéncia decrescente da frequéncia natural, em modos idén-

ticos, entre tipo de revestimento de forquetas (T1, T2,T3 e T4) como também na presenca de

nucleo em microsferas ocas de vidro. De salientar, a influéncia reduzida do elemento piezoe-

Iétrico na forma passiva na frequéncia natural das forquetas.
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Tabela 8 - Frequéncias naturais das diversas forquetas

Frequéncia Natural (Hz)

e < T1 T2 T3 T4 Tendencia _DoSV- ~ Desv. = Desv.
Forquetas = TUT2(%) TUT3(%) TUT4(%)
o 1¢ 183,09 177,68 160,29 149,28 -553  -1478  -20,63

Z 22 | 42498 41506 39813 383,72 233 632 971

@ 3¢ | 540,73 530,42 512,03 496,76 -1,91 531 -813

) 4° | 671,41 666,79 654,97 647,39 069  -2,45  -3,58
5° 921,8 89842 866,78 850,37 -254 597 -7,75

s 1° 188,08 177,67 160,29 = 149,28 -553  -14,78  -20,63
e E 22 | 423,48 413,06 39503 379,59 246  -672  -10,36
2 3¢ | 53337 520,85 49832 479,39 235  -657  -10,12
% ﬁ 4° | 65821 649,58 630,22 6158 -1,31  -425  -6,44
x 5° 921,8 89842 866,77 850,35 -254 597 -7,75

< 10 185,82 179 167,93 160,02 -367  -963  -13,88
S 3 22 | 377,53 362,29 3392 321,43 -4,04  -10,15  -14,86
2 g 3¢ | 459,45 437,07 402,87 37811 -4,87  -1231  -17,70
% Z 4° | 55523 52809 483,86 453,42 -4,89  -12,85  -18,34
5¢ | 82213 7836 72482 6834 -4,69  -11,84  -16,87

5 @ 3 1¢ 18582 17899 167,93 160,01 -3,68  -9,63  -13,89
Z9 E 22 | 37658 361,16 337,76 3198 -409  -1031  -15,08
Q4 3¢ | 45593 433,25 398,82 374,07 -497  -1253  -17,95
32 ﬁ 4° | 54878 521,02 476,22 4457 -506  -13,22  -18,78
T 52 | 82213 7836 72481 683,39 -4,69  -11,84  -16,88

3.3 Resultados das medic¢oes de vibracoes em estrada

Os resultados obtidos nos diversos pavimentos de estrada foram realizados em percursos com
extensdes de 200 m, aproximadamente. Deste modo, a amostra definida como base de compa-
racao entre resultados é de t = 1000 ms com uma frequéncia de leitura média de 5 ms. Os ace-
lerébmetros (esquerdo e direito) posicionados nos pontos Cpl, Cp2 e Cp3 de acordo como re-

ferido na Figura 62.

Antes de iniciar cada medicao € necessario realizar a calibracdo dos acelerémetros de modo a
garantir a correta leitura do terreno (ver Figura 76). Nessa fase preliminar, os sensores devem
estar na horizontal cerca de 3 minutos antes de iniciar de forma automatica a central Arduino
(ver Figura 64). A gravacéo seletiva dos dados no cartdo microSD é realizada com auxilio de
um interruptor incorporado na central que é pressionado a cada inicio e fim de percurso em

estudo.
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Preparagdo do equipamento Processo de calibragdo dos sensores
Arduino e periféricos GY521 (+/-302 de inclinagdo)

4)

Figura 76 — Principais etapas na realizacdo dos ensaios em estrada.

Os resultados obtidos pelos acelerdmetros apresentam valores semelhantes em ambos lados
da forqueta em posigdes idénticas como ilustrado na Figura 77. De modo a simplificar a leitu-

ra de resultados € publicado de seguida os resultados de um Unico lado da forqueta (sensor 1).

Aceleragdo (m.s-2)

el ]
-

Tempo (ms)

Figura 77 - Resultados dos sensores 1 e 2.
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Aceleragio em x, y, z para configuragdo Ri-
Cp1-10km/h.

3.3.1 Resultado em pavimento R1
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3.3.5 Resultado em pavimento R5

Aceleraciio em x, y, z para configuragio RS- Aceleracio em x, v, z para configuracio R5- Aceleracio em x, y, z para configuragio RS-
Cp1-10km/h Cp2-10km/h Cp3-10km/h
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Figura 82 - Aceleracdo em X, y, z para configuragdo R5

3.3.6 Resultado em pavimento R6
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Figura 83 - Aceleracdo em X, y, z para configuragdo R6
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3.3.7 Comparacado dos resultados entre os varios pavimentos

De uma forma sucinta, os resultados apresentados na Tabela 9 permitem obter uma viséo
global sobre o comportamento vibratorio da forqueta comercial (forqueta de referéncia) sub-

metida aos diversos pavimentos pré-selecionados e representativos das reais condi¢fes de

circulacdo existentes na Europa.

Tabela 9 - Compilacdo dos valores RMS e Pico-Pico obtidos com forqueta comercial, nos varios pavimentos.

VALOR RMS (5.1)NO5 PAVIMENTOS SEGUINTES
Ptz dz Contralo Vel fmh| | Eixe Ill_l RlTotal R2 RZ Total R3 Tol R4 Total RS RS Tota RE RE Tota B3

X 2,40| 5,54 18,53 18 60| 37,95 93,33 74,29 99 80|

10 ¥ 1,014 347 2,23 809 1571 1743 2162 6,62} 2519 6.6/6} 14 82 28,66 25,44 39, 30)

z 2,30 5,01 15,74 19,41 31,24 77.68| 88,04 85, 96|

X 3,15 7.33 30,05 13 31 5127 116,24 98, 68| 17237

] 15 Y 1,52 417 2,70| 1047 2419 19,84 3713 10,61 39,89 901 21,77 40,02 28,74 71,81
_é z 2.27| 6,95 23 99| 1551 48.26 110,65 91,51 147,20
f_ 3 | 3.7 10,75 50,75 27,73] 85,16 214,23 135,83 304,50
":.. 20 Y 1,89 5,14 4,55 1553 32,55 26,77 60,45 16,70| 63,89 13 49| 32,56 83,57 49,62 119,69
‘;E z 2,93 10,22 8,57 18 .94} '.'D.Bﬂ 145,50 123 B8| 154,03
- X 3_62' 12,17 2, 1,14 32,83 102,20 263,38 155,89 313,92]
=t 25 ¥ 2,08 556 504 1650 4511 3353 2184 8881 20,56 7718 13504 4121 118,57 62,40| 152 44
Z 3,45 10,58 43,07 42_@ 26,76} 73,39 191,71 148,45 313,92]

X 5.03) 18,41 74,44 67.57| 41 52| 119 82 313,92 156,96 313,92

30 Y 3,33 754 8,95 2592 60,87 40,55 26,46 102,69 23,85 8921 19,472 64,66 152 41 76,96 183,65

z 452| 15,90 53 15| 28 .90) 117.21 285,10| 156,986 313,92]

X 1,78| 483 8,77 12 94 31,67 45,35 37,43 46,97

10 ¥ 1,15 333 2,15 1058 1244 1345 1541 4,25 15.06 757 12.34 16,00 14,02 27.24)

z 2,55 5,15 11,48| 21,37 53,47 78,14 76,83 94,23

X 2,05 6,56 16,66 12,16 46.18 100,25 47,21 100,10,

] 15 Y 1,32 341 3,02 11.26 18,56 14,42 30,33 6,72 29.76 8,58 21,40 25,43 21,10 42 87
% z E_Q 6,64 23,73 19,61 57,53 12411 80,16 163 35|
‘_’_ X 2,94 £,34 26,42 18 87| 50,82 143,71 70,04 140,65
i 20 Y l_lﬁl 453 3,39 1500 2787 2096 3791 10,66 4538 14,67 ﬁ{ 4494 31,19| 57,14
a z 2,97 12,00| 35,33 24 23| 72,62 24319 11114 181,05]
~ X 3_4?' 10,66 30,57 19,81 SET{ 13812 83,50 297 61
=} 25 ¥ 2_1ﬂ 518 447 1638 36,20 2583 63,99 12,08} 5402 1224 ZS.ZQ 67,62 40,37 103,56
z 3,26| 11,61 42 85| 21,16 79,82 24833 134,94 280,24

X 4,67 12,81 37.58) 3752 5413 239,89 123,05 257 06|

30 Y 2,97| 787 571 27,76 51,02 34,86 76,36 15,40| 67,02 19 56| 41,69 84,75 49 39| 105,69

z 5.60| 17,92 53,32 43 36| 149,89 289,03 156,96 31137]

X 1,10| 3,00 X 7,32 8,13 21.26 42 47| 25,77 42 17

10 ¥ 0,85} 277 1,599 9,60 1277 i 1435 16,94 3,41 1870 887 15.78 21,89 15,45 28 43|

z 2,40| £.590| X 16,856 38 56| 61,90 BB,B1 78,87 114,37

X 1,31 3,69 5,56 10,46 .93 Zi.'.'?l 61,27 39,11 59 54

B 15 ¥ G_El 263 248 10001 1712 323 1457 2473 4,85 1592 496 1'.".BE| 31.15] 20,24 3511
_;: z 2,14) §.69| 15_05' 2321 16,77 %‘ 110,08 22,62 150,33
:!| i 2.10| 4,58| 742 13.07| 13 .83 30.65 104,35 62 58| 52 19|
'5:; 20 ¥ 1,04} 341 2,62 13,54 2785 404 1307 3721 6,582 3639 6.20) 15.42 45,90 23,25 53,12
3 Z 2,48 12,50| 17,22 3,27 18,77 8441 177,34 104,84 243 35|
: X 2.39| 6,95 10,71 16,56 15.64) 40,59 149,441 70,54 122 87
5 25 ¥ 1.09] 30 3,21 13.68 36,37 457 2711 51,75 9.82| 5081 959 22,10 72,65 32,89 £5,20)
z 2,90| 11,33 24,48 47,02 18,56 78,21 271212 138,07 258,63

X 2,75 B.E1 11,04 19,71 23 504 51 68 170,32 72,12 174.37)

30 Y 1,45| 524 4,95 21,38 4595 5,64 28,12 70,04 11,49| 56,66 9 59| 38,14 74,42 35,98 116,12

z 4_21' 15,84 2524 51,87 29 54| 139, E-J| 281,01 155,85 313,92

R1 - Ciclovia.

R2
R3
R4
R5
R6

Os resultados obtidos evidenciam um aumento do valor RMS proporcional as irregularidades
préprias de cada pavimento, com enfoco nas estradas de tipo R5 e R6 que atingem valores

totais de RMS extremamente elevados na ordem de 100 m. s~2 (RMS) (oito vezes superior

Estrada em asfalto.

Calcada portuguesa.

Estrada em asfalto irregular.

aos valores registados em ciclovia).

Pavimento em granito com paralelepipedo 20 x 10 cm.

Pavimento em granito com paralelepipedo 10 x 10 cm.
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Figura 84 - Total RMS (x, y, z) para cada pavimento na posicdo Cpl.
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Figura 85 - Total RMS (X, y, z) para cada pavimento na posi¢ao Cp2.
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Figura 86 - Total RMS (X, y, z) para cada pavimento na posi¢do Cp3.

A semelhanca dos valores de RMS, a amplitude pico-pico da aceleracio registada a mesma
tendéncia de proporcionalidade. Associado a este fendmeno verifica-se uma evidente
oscilacdo no eixo x (sentido longitudinal da bicicleta), sendo mesmo superior ao eixo z
(sentido longitudinal da forqueta) na posic¢éo de controlo Cpl e na maioria dos pavimentos, a
excecdo do R1 (Ciclovia). Nas posicdes Cp2 e Cp3, os valores de aceleracdo pico-pico sdo
maiores no eixo z em todos os pavimentos. De registar também, uma reduzida mas
significativa vibragdo no eixo y (sentido do eixo da roda), representando 30% a 75% do valor

dos eixos x e z. A frequéncia registada situa-se entre 0os 40 Hz e os 50 Hz e é transversal aos
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cinco tipos de pavimentos deste estudo.

Desta forma conclui-se, que estes ensaios no terreno permitiram identificar aceleracdes nos
trés eixos X, y, z, com maior intensidade e amplitude nos pontos de controlo CP1 e reduzindo

nos pontos de controlo (Cp2 e Cp3) a montante.
3.4 Resultados das medic¢oes de vibracao em banco de ensaio

Os ensaios preliminares realizados no banco de ensaio permitiram restringir o leque de pata-
mares de aceleracbes RMS, representativos dos valores obtidos nos ensaios em estrada. Deste
modo, os valores de referéncia aplicados a fonte vibratoria sdo: 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130
e 140 m.s~2 (ver Figura 87)

Figura 87 - Banco de ensaio com fonte vibratdria.

Os resultados obtidos nos diversos patamares acima referidos, sdo provenientes dos acelero-
metros localizados no banco de ensaio e na forqueta (posicionados nos pontos Cpl, Cp2 e

Cp3 de acordo como referida Figura 62.

Antes de iniciar cada medicao e a semelhanca dos ensaios em estrada, € necessario realizar a
calibracdo dos acelerometros de modo a garantir a correta leitura das acelerages. Concluida
esta fase preliminar, é iniciado de forma automaética a recolha de dados pelos sensores e cen-
tral Arduino (ver Figura 60). A visualizacdo e gravacdo dos dados sdo feitas a partir do
GSDG.
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3.4.1 Resultados da forqueta C1

Resultado da forqueta C1 - posicdo Cpl Resultado da forqueta C1 - posicdo Cp2 Resultado da forqueta C1 - posicdo Cp3
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Figura 88 - Resultado da forqueta C1

3.4.2 Resultados da forqueta T1

Resultado da forgueta T1 - posicio Cpl Resultado da forgueta T1 - posicdo Cp2 Resultado da forqueta T1 - posicio Cp3
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Figura 89 - Resultado da forqueta T1

3.4.3 Resultados da forqueta T2

Resultado da forqueta T2 - posicdo Cpl Resultado da forqueta T2 - posicdo Cp2 . Resultado da forqueta T2 - posicio Cp3
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Figura 90 - Resultado da forqueta T2
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3.4.4 Resultados da forqueta T3

Resultado da forqueta T3 - posicdo Cpl Resultado da forqueta T3 - posicdo Cp2 Resultado da forqueta T3 - posicdo Cp3
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Figura 91 - Resultado da forqueta T3

3.4.5 Resultados da forqueta T4

Resultado da forqueta T4 - posicdo Cpl Resultado da forqueta T4 - posicdo Cp2 Resultado da forqueta T4 - posicdo Cp3
'-"w 150 '.'“! 150 ':n 150
E E E
E 100 - E 100 E 100
= = =
a 50 - a 30 o 50
" " "
i i L
£ o § o £ o
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=i Banco de Ensaios. === Forgqueta T4 ——Linear (Banco de Ensakos) —— Linear (Forqueta T4)

Figura 92 - Resultado da forqueta T4

3.4.6 Comparacado dos resultados entre as varias forquetas

Os resultados obtidos a partir do banco de ensaios evidenciam um amortecimento gradual dos
pontos Cpl até Cp3 como ilustrado na Figura 93. Constata-se que as forquetas prot6tipo apre-
sentam valores de amortecimento diminuto quando existe aumento de rigidez (pelo aumento
de camadas de fibra de carbono).

__ 80
X

| | | |
E 60
..g 40 HCpl
()]
g 20 - HCp2
(]
=
E 0 - i Cp3
< Cc1 T1 T2 T3 T4

Forquetas

Figura 93 - Amortecimento das forquetas verso banco de ensaios
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Colocando a forqueta comercial C1 como referéncia, ¢ visivel o ganho (ente 3% e 12%) no
amortecimento registado nas forquetas T2, T3 e T4. Ao invés da forqueta T1, que fica penali-

zada pela sua rigidez excessiva nos pontos de controlo Cp2 e Cp3 (ver Figura 94).

15
10

T T HCpl
-5 I HCp2
10 i Cp3
.15 P

Amortecimento (em %)

C1 T1 T2 T3 T4

Forquetas

Figura 94 - Amortecimento das forquetas verso Forqueta Comercial C1

3.5 Avaliacao da exposicao das vibracoes transmitidas ao sis-

tema mao-braco

No plano da avaliacdo da exposicéo das vibragdes transmitidas ao sistema mao braco, de re-
ferir que de forma prética assume-se uma atenuacao da vibracdo no guiador de 40% do valor
da vibracdo equivalente (a;,,) no ponto Cp3. Este valor é o resultado de medicGes efetuadas
durante os ensaios em estrada. Desta forma € possivel obter uma leitura correta do valor de

vibracdo equivalente na méo de um ciclista.

50
(%))
2 _ 40 -
T @ H CP3-10
® =30
g N i CP3-15
g =% 20
g=E M CP3-20
< g10
T O H CP3-25
g 0

R1 R2 R3 R4 R5 R6 i CP3-30

Tipo de pavimento

Figura 95 - Total RMS (X, y, z) para cada pavimento na méo do ciclista.

Comparando os resultados obtidos com os valores presentes na Tabela 10 é possivel verificar
que para os estudos realizados, o ciclista encontra-se sempre dentro de uma zona de conforto,
ou seja abaixo de 5 m.s~2, em pavimento do tipo R1 e R2 mesmo com grandes velocidades

de deslocacdo, podendo a atividade ser prolongada durante varias horas. Ao invés, em percur-
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sos mais acidentados como o R3 e R4, o risco associado as vibragdes € significativo para ci-
clistas se a velocidade e o tempo de deslocacdo forem superiores a 20 km.h™! e duas horas
respetivamente. Em situacfes extremas, como € o caso de atletas profissionais participando na
prova mitica de Paris-Roubaix, a duracao da exposicao do ciclista as vibracGes é de seis horas
e trinta minutos de forma continua ao longo de 257 km. O pavimento acidentado é semelhante
as caracteristicas do pavimento R6 deste trabalho. Nestas circunstancias, ao confrontar os
resultados da Figura 95 com os valores recomendados pela Norma ISO 5349, conclui-se que
0s niveis de vibracdes sdo importantes pelo facto de serem sete vezes superior aos valores

limites recomendado pela norma.

Tabela 10 - Avaliacdo da exposi¢do das vibragdes (RMS) transmitidas ao sistema méao-braco, segundo a norma 1SO

5349.
Avaliag3o da exposigio das vibragtes (RMS) transmitidas ao sistema mio-brago, segundo a norma ISO 5349
Zonz ¢ A Duracdo de exposigdo |Zona Acmt;avel Zona de risco nlodﬁrado Zonas de nsfcn_e]evadn
(em horas) a 50Hz {emms™) (emms 7 {emms )
1 < 6 <A(1)< 12 =12
2 <5 3 <A2) 10 =10
3 <4725 425 <A(3)< 83 > 83
4 <35 35 <A< T =7
WVibragio Mio-B ' ;
B 5 <325 325 <A(5)< 6.5 =65
] <3 I<A(6)<6 =6
7 <275 275 <A(M< 355 »355
8 <25 2.5 <A(8)< 5 >3

3.6 Resultados das medic¢oes de vibracdao com martelo de im-
pacto

Os ensaios de impacto foram realizados nas instalacbes da ESTG, seguindo a nor-
ma 1SO 4866-2010.

Um impacto ideal para uma estrutura € um impulso ideal o que ndo factivel, deste modo é
efetuado um conjunto de seis impactos em cada ponto Cp de modo a obter um resultado mais
preciso e exato. Os sensores foram colocados na face exterior das forquetas e os pontos de

impacto foram realizados na parte interior correspondente (ver Figura 96).
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Figura 96 - Ensaio de vibragéo livre com martelo de impacto.

De modo grafico, a forma do movimento obtido em todas as forquetas submetidas ao ensaio
de vibracdo livre, é o representado na Figura 97. Trata-se de um movimento harmonico com
forma senoidal, e amplitude decrescente exponencialmente segundo a relacdo Xe=$®nt. Ob-
serva-se que o efeito do amortecimento esta presente na amplitude decrescente, representando

a dissipacdo da energia vibratoria.

Figura 97 - Esquema representativo da forqueta em estudo

Para grandes valores de t o termo Xe~$®»t tende para zero. (18)

A frequéncia de oscilacdo agora ndo é mais a frequéncia natural, mas sim a chamada frequén-
cia da vibracao livre amortecida, ou frequéncia natural amortecida, dada por:
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wg = Wy 1 — 2. (19)

Inicialmente deve ser determinado o fator de amortecimento { , que pode ser obtido a partir

de duas maneiras, pelo decremento logaritmico A ou pela largura de banda Aw.

3.6.1 Fator de amortecimento { determinado pelo método da
largura de banda Aw

Pelo método da largura de banda é possivel obter o amortecimento baseado na resposta da
frequéncia. A largura de banda (a meia poténcia) é definida como a largura de curva da res-
posta de frequéncia quando a magnitude Q é (1/v2) vezes o valor do pico. Este valor é deno-

tado por Aw, como ilustrado na Figura 98.

Magritde
| Fian)|

o

e

™
>

\

= ——

aF--—-
2

.

2 Frequéncia m

Figura 98 - Método da largura de banda para determinagdo do amortecimento.

O valor de Am pode ser relacionado com o amortecimento da seguinte forma:

Ao = 20wy = 20w, (20)

E portanto, o amortecimento pode ser estimado através da largura de banda, usando a relagéo:

[V
ol
&

(21)

€
S

Hé& ainda outros métodos para determinacdo do amortecimento, que nédo serdo tratados neste
trabalho, uma vez que os principais metodos (Decremento Logaritmico e Largura de Banda)

foram explicitos.
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Os ensaios de impacto foram realizados nos trés pontos Cpl, Cp2 e Cp3 das forquetas proto-
tipo (T1, T2, T3, T4), comercial (C1) e no nucleo de microesferas ocas de vidro (N). A funcéo
resposta em frequéncia (FRF) obtida nestes ensaios é semelhante em todas as forquetas. To-

das elas possuem 4 a 5 frequéncias naturais como identificado na Figura 99.

= 30 12 Frequéncia 4% 5% Frequéncia
%o 20 [/ 2% 3 Frequéncia / \
§ 10 Y l K N rf\\ ——C1-Cpl
- \ ﬂ‘ .
g 0 + - N = ll — ,’ = «-%“AWQ;— ——C1-Cp2
'g -10 Jratnd N W
= C1-Cp3
EP -20
s -30

0 500 1.000 1.500 2.000

Frequencia em Hz

Figura 99 - Fun¢do Resposta em Frequéncia (FRF) da forqueta comercial C1.

Na Figura 100 é o resultado da compilagdo dos valores Aw para cada forqueta. Pode-se con-
cluir que todos os protétipos (T1, T2, T3 e T4), apresentam uma largura de banda superior ao
modelo comercial C1. As forquetas T1 e T2 chegam a atingir valores Aw trés vezes superiores

ao produto C1 (ver anexo 3 com o detalhe dos valores).

__4

N

I

£

)

3 HCpl
c

3 H Cp2
(]

= Cp3
=]

g’ c1 T1 T2 T3 T4 N

- Forquetas

Figura 100 - Comparativo dos resultados de largura de banda entre forquetas.

O fator de amortecimento { obtido a partir da equagdo (21) leva-nos a afirmar que de facto
todas as forquetas prototipo (T1, T2, T3 e T4) e nucleo (N) apresentam fatores de amorteci-
mento { superior a forqueta comercial C1. No entanto de referir a proporgéo entre as forquetas
prototipo (T1 e T2), duas vezes superior a C1. Enquanto as forquetas T3 e T4 ficam ligeira-
mente acima de C1. De realcar os valores do nucleo ficando claramente acima de todas as
forquetas, a exce¢do do ponto Cp3 (ver Figura 101).
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Figura 101 - Comparativo dos resultados de fator de amortecimento entre forquetas.

3.6.2 Fator de amortecimento { determinado pelo decremen-
to logaritmico A

A rigidez k., é determinada através da frequéncia da vibragdo livre amortecida w,,. A veloci-
dade inicial é obtida a partir da determinagcdo do tempo correspondente ao maximo desloca-

mento.

Na seguinte Figura 102 é explicito a solugdo sub-amortecida ({<1) resultante do impacto do

martelo numa posic¢do Cp, numa perna de uma forqueta.

[EnY
N

N

'
(o]

Aceleracioem g

KN
(o]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Tempo em s

Figura 102 - Amortecimento sub-amortecida ({ < 1) tipico de uma forqueta.
Selecionando um periodo homogéneo; com A, correspondente a uma amplitude de um pri-
meiro pico (t, ) e A, em t,, sendo n o numero de picos. O decremento logaritmico para for-
queta T1 é entdo:

=21n (%)== (%) => 3= 0,0339 (22)

Az
Atraves da expressdo (16) determina-se o fator de amortecimento por:

y) _ 0,0339

B ) =>{ = 23
Z \/(2n2)+/12 \/(27-[2)_,_(0‘0339)2 >( 0,0076 ( )

90




Capitulo 3 — Apresentacéo e analise dos resultados

A frequéncia natural é obtida a partir do periodo da oscilacdo amortecida T;=0,0055 s, atra-

vés da seguinte expressao:

W, = —L_ = Zn/Td = “"/o,0055 => w, = 1143,05rd.s™ (24)
TV J1-¢2 1003397 T T AR

Os resultados obtidos pelo método do decremento logaritmico A sdo semelhantes aos valores
obtidos pelo método da largura de bando, como exemplificado pelos valores da forqueta T1,

acima demonstrado.
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Capitulo 4

4.Conclusao e propostas de desenvolvimento futuro

4.1 Conclusoes

A investigacao realizada neste trabalho prende-se com a necessidade de reduzir as vibragcoes
a que estdo sujeitos os atletas (quer amadores, quer profissionais) praticantes de ciclismo em
pavimentos irregulares. A forqueta de bicicleta de estrada é uma peca chave no rendimento de
um atleta durante uma prova desportiva ou num treino, onde as vibragdes sao um fator pertur-

bador e fortemente desgastante.

Os materiais e processos de fabrico de uma forqueta de gama média ou alta tém grande influ-
éncia no seu comportamento. Neste momento, o material mais utilizado é a fibra de carbono.
A grande vantagem da fibra de carbono é a sua diversificacdo, pois permite o desenvolvimen-
to de combinacdes especificas para cada seccdo da forqueta. A sua rigidez associada ao seu
reduzido peso é atualmente a combinacdo preferida nos gabinetes de desenvolvimento das
grandes marcas de bicicletas em detrimento do conforto.

A criacdo de um modelo numérico de uma forqueta de bicicleta permitiu que se efetuassem
diversas simulacGes de modo a prever o seu comportamento estatico e dinamico. A colocagéo
de elementos piezoelétricos ativos localizados em zonas de maior deformacédo, permitiu au-
mentar ligeiramente 0 amortecimento das vibragdes (nalgumas configuracdes apenas 1% e
noutras ligeiramente acima dos 5%) e reduzir de forma mais expressiva o deslocamento ma-

ximo da forqueta (aproximadamente 10%).

A realizacdo dos modelos experimentais veio demonstrar que a utilizacdo de um nucleo em
microesferas ocas de vidro € um conceito inovador e com grande potencial em circunstancias
especificas de vibracdes e que pode ser um caminho a seguir neste tipo de componente. Os
varios ensaios permitiram demonstrar ganhos no amortecimento de vibragdes, acima dos 10%

em comparacgdo com a forqueta comercial de referéncia neste trabalho. O seu processo de fa-
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brico em fase de producéo poderia ser otimizado, obtendo um produto robusto com um bom

acabamento de superficie.

O custo associado a tecnologia com microesferas ocas de vidro é baixo. Com a insercdo de

bandas em piezoelétrico ativas e seu microchip, o custo aumenta significativamente.

A complementaridade das duas solucdes investigadas pode ser uma alternativa a desenvolver

em estudos futuros.
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Anexo 1 - Ficha técnica da resina epoxi

s

Mechanical properties on pure cast:

SR 1300

Lab ref 1424

Page &7

Version 26/04/2010

SR 1500 / 5D 2505 SR 1500/ SD 2503 SR 1500/ SD 7561

14 jours |24 h 23°C |24 h 23°C 14 jours |24 h 23°C 14 jours |24 h23°C | 24 h 23°C
Curing cycles + + + + +

23 °C 24h 40°C | Bh BO °C 23°C 8h 60 °C 23°C 24h 40°C [ 16h B0 °C
Tension )
Modulus of elasticity N/mm?” 3100 2300 2900 3350 2860 3000 3000 2800
Maximum resistance Mimm’ 7 T4 74 7 71 43 67 68
Resistance at break Nimm~ I 68 68 72 65 43 67 67
Elongation at max. load % 3.6 4.4 47 3.6 47 19 27 38
Elongation at break % 45 6.0 T4 5.4 8.0 19 28 42
Flexion R
Modulus of elasticity Nimm_ 3200 3100 3100 3300 2760 3250 3100 3100
Maximum resistance Nimm~ 115 115 "7 125 123 7 1z 122
Elongation at max. load % 48 54 56 48 6.4 23 3T 53
Elongaticn at break % 77 8 79 7.2 75 28 38 6.9
Charpy impact strength
Resilience kdim* 25 30 26 12 30 28 15 24
Glass Transition / DSC
Ta1 “C 56 68 72 55 70 55 69 89
Tg1 max. °C 76 76 92

Essais realises sur des eprouveties de resine pure cowles, sans degazage prealable, entre des plaques en acier.
Mesures effectudes suivant fles normes :

Traction :

Flexion :

Choc Champy:
Transition vitreuse:

NF T51-034
NF T51-001
NF  T51-504

IS0 11357-2 - 1999 -5"GM1B0°C sous azole

Tgi ou Onsef - fer pointa 20 *Cimn

Tg1 maximum ou Onsef - deuxiéme passage
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Anexo 2 — Varia¢ao de espessura dos provetes

Provetes biaxiais - orientacdo 02 / 902 Orientagao 452
PLACA PLACA PLACA PLACA PLACA
PONTOS Ne1l N22 Ne3 Ne5 N26 PLACA N26-45
PT-N1 0,347 0,537 0,851 1,232 1,385 1,660
PT -N2 0,360 0,570 0,823 1,134 1,377 1,718
PT-N3 0,316 0,527 0,776 1,171 1,459 1,595
PT-N4 0,359 0,565 0,750 1,331 1,500 1,498
PT -N5 0,349 0,562 0,786 1,317 1,430 1,730
PT -N6 0,360 0,561 0,816 1,232 1,414 1,690
PT -N7 0,355 0,571 0,789 1,281 1,448 1,870
Provetes Uniaxiais — orientagdo 02/902
PLACA PLACA PLACA PLACA PLACA

PONTOS Ne1 Ne2 Ne3 Ne5 N26

PT -N1 0,348 0,500 0,709 1,199 1,230

PT -N2 0,291 0,489 0,738 1,236 1,298

PT -N3 0,304 0,518 0,753 1,183 1,322

PT -N4 0,282 0,480 0,727 1,084 1,285

PT -N5 0,305 0,496 0,696 1,103 1,303

PT -N6 0,312 0,472 0,727 1,064 1,327

PT -N7 0,320 0,491 0,668 1,140 1,403
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Anexo 3 — Largura de banda

m (g) Q | Q/V2|®l(Hz) | w2 (Hz) | Ao (Hz) | or (Hz) | Keq (N/m) 4
108,00 (76,36 118,60 | 119,60 1,00 | 118,90 0,0042
450 19,50 (13,78 122,80 | 123,50 0,70 (123,15 | 263934,04 0,0028
0,15( 0,11|123,55| 124,20 0,65 (123,80 0,0026
28,00|19,79| 185,80 | 188,60 2,80 (186,50 0,0075
746 6,10| 4,31|190,80| 193,50 2,70|191,50 | 1065829,71 0,0070
0,07 | 0,05|192,20| 194,50 2,30 193,00 0,0060
31,20|22,06| 166,00 | 169,00 3,00 | 166,90 0,0090
656 6,92 | 4,89|171,70| 174,20 2,50|172,50 | 756953,64 0,0072
0,09 0,06|173,00| 175,30 2,30|173,75 0,0066
55,00|38,89|158,10| 159,55 1,45| 158,60 0,0046
608 14,00 9,90 163,95 | 164,95 1,00 | 164,40 | 635263,36 0,0030
0,11| 0,07 |165,00| 166,00 1,00 | 165,30 0,0030
53,00|37,47 | 146,20 | 147,50 1,30 | 146,80 0,0044
554 12,50 | 8,83 |150,90| 151,80 0,90| 151,30 | 492474,00 0,0030
0,26| 0,18 |151,80| 153,00 1,20| 152,30 0,0039
47,50|33,58| 53,05| 54,10 1,05| 53,35 0,0098
355 7,60| 537| 5560| 56,65 1,05| 56,20 | 42789,39 0,0093
0,02 0,01| 56,05| 56,65 0,60 | 56,30 0,0053
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