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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de realizar uma analise numérica através do método dos elementos
finitos de um protétipo de gancheira de bicicleta feita de liga de memdria de forma. A gancheira
é um elemento de unido entre o cdmbio traseiro e o quadro da bicicleta, sendo responsavel por
absorver impactos e ser sacrificada em casos de tensdes excessivas, poupando 0s componentes
de maior valor que une. Para a analise desenvolveu-se um protétipo de geometria similar e
através do Workbench do ANSYS® 2019 R3, software comercial de elementos finitos com
suporte integrado a ligas memoria de forma, simulou-se condi¢des ao componente de modo que
sofresse uma deformacao que comprometesse o sistema de troca de marchas da bicicleta. Os
resultados mostraram que com 0 aquecimento deste componente ele tera sua forma pré-
estabelecida novamente, livre de tenses residuais, tornando o componente adequado
novamente para uso sem comprometer a performance do atleta e a troca de marchas.

Palavras-chave: gancheira, liga memoria de forma, método dos elementos finitos, anélise
numerica.



ABSTRACT

This work aims to perform a numerical analysis through the finite element method of a bicycle
derailleur hanger prototype made of shape memory alloy. The hanger is a connecting element
between the rear derailleur and the bicycle frame, being responsible for absorbing impacts and
being sacrificed in case of excessive stress, saving the higher value components that attaches.
A similar geometry prototype was developed for the analysis and through the ANSYS® 2019
R3 Workbench, a commercial finite element software with integrated shape memory alloy
support, conditions were simulated to the component so that it suffered a deformation that
compromised the bicycle gear shift system. The results showed that with warming up of this
component it will have its pre-set shape again, free of residual stress, making the component

suitable again for use without compromising athlete performance and gear shifting.

Key words: derailleur hanger, shape memory alloys, finite elements method, numerical
analisys.
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1 INTRODUCAO

E notdria a evolugdo do ciclismo como esporte popular, € notorio o0 aumento de grupos
que saem juntos para pratica da atividade fisica seja em meio as vias publicas ou em trilhas.
Com a popularizacdo deste esporte cada vez mais 0 consumo por bicicletas e equipamentos
mais sofisticados aumentam, com isto, até os atletas amadores adquirem bicicletas de nivel
profissional com alta tecnologia embarcada que visam desde reduzir o peso da bicicleta até
gerar conforto na atividade.

Agregado ao alto valor destes equipamentos estd um alto custo de manutencdo, 0s
equipamentos mais sofisticados requerem mais manutencdes periddicas e tem vida util mais
curta. Um conjunto de componentes que causa um grande impacto na performance € o sistema
de transmissdo. Este conjunto é composto basicamente pelo pedivela com as coroas, o cassete,
a corrente, 0s cambios que sdo responsaveis pelas trocas de marchas e os passadores. Cada vez
as empresas que produzem estes componentes evoluem mais, oferecendo periodicamente novos
conjuntos que chamam atencéo dos atletas.

Dentro do conjunto da transmissdo o cambio traseiro, quando ndo opera adequadamente,
compromete significantemente a performance do atleta, visto que as trocas de marchas nao
serdo precisas. Tal fendbmeno pode ocorrer devido ao fato do elemento de montagem do cadmbio,
a gancheira, estar empenada. Este empeno pode ocorrer gradativamente com 0s impactos
sofridos por pedras e galhos em meio a trilhas ou de modo abrupto por uma troca inadequada
de marchas ou impacto brusco de uma queda, por exemplo. Em qualquer dos modos as
gancheiras podem passar por um processo de desempeno que restaura suas condi¢cdes basicas e
faz com que o cdmbio troque as marchas adequadamente, entretanto este procedimento causa
deformac0es plasticas na gancheira, de modo a gerar tensdes residuais e uma consequente
fragilizacdo que pode retardar sua vida.

As ligas memoria de forma sdo um subconjunto de uma vasta classe de materiais
inteligentes, as funcionalidades deste material surgem quando sua microestrutura sofre
alteracdes quando submetidas a estimulos externos como mudancas de temperatura ou campo
magnético. A propriedade deste material de retornar uma forma pré-determinada ap6s aquecida
chama-se efeito memoria de forma (RAO et al, 2015).

As ligas de memodria de forma tém a capacidade de dissipar e absorver energia pois
suporta uma mudanca de fase reversivel com histerese quando submetido a uma carga

termomecanica ciclica. Estas propriedades habilitam estes materiais a aplicagdes em uma ampla
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variedade de &reas como aeroespecial, biomédica, ortodontica (SILVA, 2016). Sendo este
trabalho uma aplicagdo em componente de bicicletas.

Deste modo, este trabalho tem por objetivo a analise numérica através do método dos
elementos finitos de uma gancheira de bicicleta feita em liga memoria de forma. Este
equipamento fabricado neste material tornaria sua manutencdo mais facil, rapida, de menor
custo e, além disto, sem causar fragilizacdo em sua microestrutura.

Os resultados deste trabalho foram obtidos através do ANSYS® Workbench 2019R3, um

software comercial de elementos finitos com suporte nativo para ligas memdria de forma.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BREVE HISTORICO DAS BICICLETAS

Os primeiros registros da existéncia da bicicleta que se aproxima do modelo atual
ocorreram em projetos do inventor italiano Leonardo da Vinci em meados de 1490. Em 1680
um alemdo chamado Stephan Farffler projetou e construiu cadeiras de rodas tracionadas por
propulsdo manual, um projeto que se aproximava da ideia da bicicleta mas ndo em sua esséncia,
pode-se dizer que o Bardo Karl von Drais é o inventor da bicicleta pois em 1817 ele executou
um projeto desenvolvido pelo Conde de Sivrac chamado celerifero (CALLISXTO, 1967). Este
equipamento foi construido de madeira com duas rodas interligadas por uma viga e um suporte
para apoiar as maos, o projetista preocupou-se em instalar um sistema de dire¢do e guidao,
permitindo que o equipamento fizesse curvas mantendo o equilibrio da bicicleta
(MANFIOLETE, AGUIAR, 2013).

A primeira bicicleta tracionada com sistema de corrente foi projetada em 1874 por H. J.
Lawson, tendo maior estabilidade e seguranca. Nesta mesma época foi criada a Michaux,
primeira fabrica de bicicletas com cerca de 200 operarios que faziam 140 unidades ao ano
(CALLISXTO, 1967).

Um grande avanco para seguranca e conforto dos usuarios das bicicletas foi o
desenvolvimento e producédo dos pneus. Jhon Boyd Dunlop patenteou o pneu com camara de
ar em 1888. Isto fez com que a bicicleta se tornasse um meio de transporte simples, eficiente,
seguro e confortavel. A partir dai a bicicleta foi levada para todas as partes do mundo com boa

aceitacdo na maior parte dos lugares onde chegou (BELLOTO, 2009).

No final dos anos 70 comeca a aparecer 0 mountain bike, um grupo de garotos que
usavam a bicicleta apenas por diversdo que acabou por se transformar numa modalidade
esportiva. Na época a bicicleta mais utilizada era a Schwinn Excelcior, que pesava em torno de
22,6 kg. Com tanto peso, subir as montanhas sobre a bicicleta era praticamente impossivel,
assim as bicicletas comegaram a ser modificadas, primeiramente com adaptacdo de um sistema
de freio a tambor e mais tarde uma relagcdo de marchas que permitiu que o ciclista subisse as
ladeiras pedalando (ESCOLA DE BICICLETA, 2019)
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2.2 O SISTEMA DE TRANSMISSAO DA BICICLETA

O sistema de transmissdo de movimento da bicicleta é feito por coroas, pinhGes e uma
corrente, responsavel por transformar a energia gasta pelo ciclista em movimento. Os
componentes da bicicleta sdo de facil percepcdo e entendimento, entretanto alguns detalhes
sobre seu funcionamento e manutencao devem ser levados em consideragédo. A Figura 6 mostra

0 sistema de transmissdo de uma mountain bike.

Figura 1 - Sistema de transmissdo de uma moutain bike

Fonte: Aventrilha, 2017.

O dispositivo A, chamado de pedivela, € o responsavel por receber o esforco do ciclista
e esta acoplado em B, chamado de movimento central que torna o pedalar possivel. O cassete
C é uma série de coroas acopladas ao mesmo eixo da roda traseira, assim transmitindo o
movimento. Os cambios D séo responsaveis por mudar a posi¢do da corrente E entre as coroas

do pedivela e do cassete deixando a bicicleta mais rapida ou devagar. (AVENTRILHA, 2017).

2.3 CAMBIO TRASEIRO

O uso das marchas na bicicleta a tornou acessivel e agradavel para todos, além disto, foi
fundamental para que o mountain bike fosse possivel. Até hoje, ainda ndo foi desenvolvido um
sistema de troca de marchas para bicicletas mais eficaz do que o por corrente utilizado nas

atuais.

Todo ciclista deve conhecer quando seu cdmbio ndo estd em perfeito funcionamento e
0s sintomas sd@o bem evidentes quando uma troca de marchas € solicitada e algo inesperado
como trocas excessivas ou a ndo realizacdo do comando ocorre. Entretanto, esta pega esta

situada em local vulneravel, sujeita a impactos com rochas, outras bicicletas, calgadas que
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podem inutilizar o dispositivo. Além destes problemas, o esporte faz com que sujeira, umidade,
lama e corroséo afetem constantemente a vida do equipamento, deste modo, um procedimento

de limpeza e manutencéo periodico é fundamental.

Os cambios traseiros podem ser montados a bicicleta de duas maneiras: diretamente no
quadro através de um parafuso ou através de uma gancheira como elemento intermediario. A
gancheira é uma peca geralmente feita de aluminio que serve como dispositivo de sacrificio
para que, caso o cdmbio esteja mal regulado, uma troca de marchas errada ou tensdes excessivas
ocorram no sistema ela se quebre ou amasse ao invés do quadro ou do cdmbio. O método mais
utilizado de montagem dos cambios, e presente na maioria das bicicletas atuais, € com o uso da
gancheira. Caso uma gancheira quebre ou empene no meio de uma atividade o ciclista devera
encurtar sua corrente e utilizar uma relacdo Unica até o final da atividade, caso 0 mesmo possua

um dispositivo reserva, pode ser feita a substituicdo com as ferramentas adequadas ja no local.

Os cambios atuais necessitam que a gancheira tenham um bom alinhamento para que o

cambio funcione de forma precisa. A Figura 7 mostra o processo de alinhamento da gancheira.

Figura 2 - Processo de alinhamento de gancheira.

Fonte: Downs, 2015.

O processo consiste em encaixar a ferramenta de desempeno na gancheira e usar um
ponto da roda como guia, 0 braco possui uma haste em sua extremidade que servira como
referéncia, ao girar a roda e a ferramenta a haste deve continuar encostando na roda, indicando
gue o alinhamento da gancheira esta adequado, caso ndo esteja, esta ferramenta € utilizada como
brago para desempenar a gancheira até que chegue na situacao ideal (DOWNS, 2015). O grande
problema deste procedimento é que vérias deformaces plasticas estdo sendo aplicadas ao

dispositivo, o que gera tensdes residuais e o fragiliza.
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2.4 MATERIAIS INTELIGENTES

Por séculos os metais tém papel fundamental na ciéncia dos materiais, técnicas de
ligamento, tratamentos térmicos e conformacdo destes materiais vém sendo aprimorado desde
a era do bronze e do ferro. Os avancgos tecnoldgicos permitiram um avango no conhecimento
sobre ciéncia dos materiais, fazendo com que 0 homem se aprofundasse até sua microestrutura,
desenvolvendo novas técnicas de processamento e novas ligas com inimeras aplicabilidades.
A demanda por materiais sempre mais resistentes, mais leves e a maior assertividade nas
propriedades mecanicas acabou por gerar um novo tipo de material chamado materiais

multifuncionais e, dentro deste grupo, estdo os materiais inteligentes (LAGOUDAS, 2008).

Os materiais inteligentes sdo usualmente utilizados como atuadores e sensores e Sao
capazes de alterar sua forma, rigidez, frequéncia natural, dentre outras propriedades mecénicas,
mediante estimulos externos. Atualmente, os materiais inteligentes mais utilizados sdo as ligas
com memoria de forma, as ceramicas piezoelétricas, os materiais magneto-estrictivos e 0s

fluidos reologicos.

2.5 LIGAS MEMORIA DE FORMA (LMF)

As ligas com meméria de forma séo ligas metélicas capazes de recuperar sua geometria
original através de estimulos externos, sejam de temperatura ou de tensdo, que induzirdo uma
transformacédo de fase no material. Estas ligas apresentam comportamentos termomecanicos
singulares, os mais conhecidos e utilizados em projetos sdo: a pseudoelasticidade (ou
supereslasticidade), o efeito de memoria de forma, a transformacéo de fase por variacdo de
temperatura e o efeito memoria de forma reversivel (OLIVEIRA, 2017).

Oliveira (2015) citando Kauffman & Mayo (1993) afirma que as ligas memdria de forma
mudam de fase ainda no estado sélido. Estas mudancgas causam um rearranjo estrutural no
material e sdo conhecidas como martensiticas e austeniticas. De fato, duas microestruturas estéo
associadas as LMF, a austenita, que possui uma microestrutura cubica de corpo centrado bem
ordenada, com apenas uma variante, e € estavel em altas temperaturas e a martensita, estavel
em baixas temperaturas e com vinte quatro variantes, sua microestrutura depende do tipo de

transformacéo sofrida.
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Cada metal possui uma estrutura cristalina particular de acordo com seus elementos de
liga, entretanto, nem todos terdo as propriedades que os metais com propriedade memoria de
forma. As ligas memdria de forma possuem duas fases, a austenita e a martensita, a segunda
pode aparecer na forma maclada ou ndo maclada (NARESH et. al., 2016). A fase austenitica se
apresenta numa estrutura cubica ordenada enquanto a fase martensitica pode se apresentar em
estrutura tetragonal, ortorrdmbica ou monoclinica e, por ndo possuir estrutura cubica, pode ter
diferentes orientacfes (RAO et al, 2015). A Figura 1 apresenta um esquema ilustrativo da

estrutura cristalina austeniticas e estruturas martensiticas.

Figura 3 - Estruturas cristalinas de uma LMF

XX KX L) [ ;.,g N
°e0e0e0 - |
@e0e0e M
(X E X XX ] Martensitamonaclinica
[ XX KX X
®coeoe 000000
T Y (L XX XX
_ 'Y XX L) (X A X X/
Austenita eQeQe@® (I XX XX ]
XX XX & (LY XX X

Martensinta Maclada Martensita ndo-maclada

Fonte: Adaptado de RAO (2015).

As mudancas de fase ocorrem ao longo de temperaturas de transformagéo
caracteristicas, estas foram denominadas como martensita inicial (Ms), martensita final (Mf),
austenita inicial (Ai) e austenita final (Af) (RAO, 2015). Como ja dito anteriormente, a
martensita é uma fase estdvel em baixas temperaturas e austenita em altas temperaturas. A

Figura 2 ilustra a transformacao entre essas duas fases em funcéo da variacao da temperatura.

Figura 4 - Transformacéo de fase em LMF.

Martensita Maclada Austenita

[ EX XX X/ L XL KX L
[ XX KX ) Durante resfriamento (L R KX ]
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1 1
I T
A, Ay

Fonte: Adaptado de RAO (2015).
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2.5.1 Efeito memodria de forma e pseudoelasticidade
A habilidade de uma LMF retornar a uma geometria pré-estabelecida ap6s aquecida
acima da temperatura Af é chamada de efeito memoria de forma. O grafico da Figura 3 mostra

0 comportamento relacionando a tensdo, deformacao e a temperatura.

Figura 5 - Grafico tridimensional descrevendo os comportamentos termomecanicos de LMF.

([ ZX R X L/ e inho: 7-8-9-10-11-12-
c0c0c0 Efeito superelastico. caminho: 7-8-9-10-11-12-13
(X XN X
[ X EXY X1 ]
[ XX X X
Austenita )
- 08 ® l,\: ". -
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‘:::::. 0 I 1 ¢ 8§ 10 12
Martensita Maclada

 Deformagio % ———

Efeitomemdria de Forma, caminho: 1-2-3-4-5-6

Fonte: Adaptado de RAO (2015).

A parte frontal do grafico refere-se ao efeito memoria de forma que seguira o caminho
do ponto 1 ao 6 para ter o fenbmeno completo. Partindo do ponto 1 ao 2, o corpo em LMF esta
sobre um esforgo externo de baixa magnitude e, caso este esforco seja cessado, tera o efeito
semelhante a uma deformacéo elastica de metais comuns. Do ponto 2 ao 3, sob tensdes de maior
intensidade a microestrutura martensitica varia de maclada para ndo-maclada e ocorrera uma
deformacédo pseudoplastica, pois quando liberada a carga, do ponto 3 ao 4, uma parte da
deformacédo serd recuperada elasticamente, porem € perceptivel que que o material néo
retornara a dimensédo original do ponto 1. Esta deformacédo residual pode ser restaurada nas
LMF a aquecendo. O caminho 4-5-6 mostra um aquecimento acima da temperatura Af, quando
todas as deformac0es residuais foram restauradas e microestrutura sai da martensita néo-
maclada para austenita cubica e estavel. No ponto de temperatura As a microestrutura comega
a se transformar em austenitica, estando finalizada quando atingir o ponto Af. No caminho 6-

1, caminho que representa o resfriamento da liga, no ponto Ms a austenita comeca a se converter
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em martensita, estando finalizada no ponto de temperatura Mf, quando a microestrutura estara

totalmente convertida em martensita maclada (RAO 2015).

J4 a parte posterior do grafico contempla o efeito da superelasticidade, ou
pseudoelasticidade. De imediato, deve-se perceber que este fendmeno ocorre em temperaturas
a qual a austenita é estavel, ou seja, temperaturas superiores a Af. O caminho 7-8, sob tensdes
de baixa intensidade, a austenita sofre uma deformacdo com comportamento semelhante a
classica deformacdo elastica. Com o aumento da carga, representada no caminho 8-9 a austenita
comecara a se transformar em uma variante da martensita, a martensita induzida por tenséo. O
caminho 9-10 ilustra uma situacdo de tensdo em que toda austenita se converte na martensita
induzida. Vale salientar que, caso o nivel de tensdo se exceda, o material se deformara
plasticamente e ndo retornard seu formato de origem. O caminho 10-11-12 representa a
transformac&o reversa da martensita induzida para austenita. O caminho 12-13 ja mostra uma
resposta superelastica ideal, a geometria linear do grafico mostra um comportamento elastico,
caracteristico da austenita. As transformacdes em ambas direcGes podem causar fases residuais,

que podem causar alguma deformacao residual, porém de magnitude irrelevante (RAO, 2015).

2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O método dos elementos finitos baseia-se na ideia de dividir um corpo de geometria
complexa em varios blocos de geometria simples. Este principio estd inserido no nosso
cotidiano em varias situagdes, inclusive na engenharia. Uma situacdo comum sao os brinquedos
de montar em que as criangas, juntado varias pecas de geometria simples, constroem algo mais

complexo como carros, navios etc. (CHEN, LIU, 2015).

Madenci e Guven (2015) definem o MEF como uma ferramenta computacional
poderosa, utilizada para solucionar problemas reais de engenharia com dominios complexos e
sujeitos as mais diversas condigdes de contorno. A base do MEF consiste na decomposicéo de
um dominio num namero finito de subdominios de modo que uma solucédo sistematica € obtida
aplicando métodos residuais variados ou ponderados. De fato, 0 MEF reduz o problema a um
namero finito de incognitas, dividindo o dominio em elementos e expressando o fenémeno a
ser analisado em termos de fung¢Ges aproximadas assumidas dentro de cada elemento. Essas
funcBes (tambem chamadas de funcdes de interpolacao) sdo definidas a partir dos valores das
variaveis em pontos especificos, chamados de nds. Os nos geralmente estdo localizados ao

longo dos limites do elemento e conectam elementos adjacentes.
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O no é o elemento de conexdo entre elementos vizinhos, ele é responsavel também por
definir sua posicéo e a relagdo com os graus de liberdade e fendmenos fisicos existentes no
problema. Caso um né ndo esteja definido no sistema matricial de equacdes, ele representara
uma (ou mais) variaveis. Variaveis nodais atribuidas a um elemento sdo chamadas de graus de
liberdade do elemento (MADENCI, GUVEN, 2015). A Figura 4 mostra esquematicamente a

configuragdo entre elementos e nos.

Figura 6 - Divisdo de um dominio em elementos e nos.

(x5 ¥2) (X Vo) (x5 v5) nags comuns
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Fonte: Adaptado de Madenci e Guven (2015).
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Dependendo da geometria e da natureza do problema, o dominio pode ser discretizado
em elementos lineares, de superficie ou volume. A Figura 5 ilustra os principais tipos de

elementos, cada um deles é definido por um nimero e sequéncia especifica de nds globais.

Figura 7 - Principais tipos de elementos utilizados no MEF

1

2
Elementolinear

L, L.t LY

Triangular Retangular Quadrilatero

2

Elementos de superficie

z z
Tetraédrico Prisma retangular Hexagdrico
Elementos volumetricos

Fonte: Adaptado de Madenci e Guven (2015).

Para uma modelagem em elementos finitos adequadas, pode-se tomar como base oito

passos elementares. Cada passo sera descrito com detalhes a seguir (SILVA, 2016):



b)

d)

f)

9)

h)
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Idealizacdo do problema: hipdteses e suposicbes devem ser feitas de modo a
simplificar o problema, possivelmente reduzindo ou aproximando dimensdes,
caracterizando condicdes de apoio ou removendo detalhes como pequenos furos

ou abaulamentos que sdo insignificantes para analise.

Discretizacdo do dominio: agrupamento da geometria em formas mais simples,

0s elementos sdo interconectados por nGs comuns.

Escolha do tipo de elemento: cada tipo de elemento possui uma teoria de
formulacdo que prevé o uso e capacidades de modelagem. A Figura 5 ilustra os
principais tipos de elementos.

Formacdo da malha de elementos: as equacdes para cada elemento sdo montadas
em um conjunto de equac@es globais de modelardo as propriedades do sistema

em analise.

Aplicacdo das condi¢des de contorno: o problema deve ser adequadamente

restringido para que movimentos nao correlacionados ocorram.
Solucdo das equac0es: feitas paras variaveis principais.

Solucdo das variaveis derivadas: calculadas através dos valores dos graus de

liberdade nos nés através das relacdes presentes nas teorias de cada elemento.

Avaliacdo dos resultados: verificar e discutir as respostas obtidas aos esforcos

termomecanicos aplicados.

Em casos que a linearidade fisica ndo ocorre, a mudanca na rigidez da estrutura se da

devido grande variacbes dimensionais. Por exemplo, quando se traciona uma barra

longitudinalmente, a0 mesmo tempo que seu comprimento é elevado a uma contracgdo lateral,

isto faz com que uma modificacdo na area da secdo transversal ocorra, portanto, modificando

sua rigidez.

Os softwares comerciais de elementos finitos chamam o incremento no carregamento

de passo de carregamento ou apenas passo. Em casos de ndo-linearidade € necessario a

convergéncia de um processo de iteracdo, 0 passo de carregamento € entdo dividido em

subpassos, em que cada subpasso é basicamente um incremento de carga dentro do passo de
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carregamento. As iteracdes de cada subpasso sdo chamadas de iteracbes de equilibrio
(OLIVEIRA, 2017).

2.7 MODELAGEM DE UMA LIGA MEMORIA DE FORMA

A representacdo de uma liga memoria de forma no ANSYS se da atraveés do modelo

constitutivo baseado no modelo proposto por Auricchio (2009). Os parametros estabelecidos
estéo identificados e detalhados a seguir (SILVA, 2016):

a)

b)

c)

d)

Ea: modulo de elasticidade da austenita ou médulo de Young. Medido em MPa;
Ewm: modulo de elasticidade da martensita. Medido em MPa;

v: constante de Poisson. Para este modelo a mesma constante é considerada para

fase austenitica e martensitica. Adimensional;

h: coeficiente angular da curva tensdo-deformacdo durante a transformacao

direta e inversa. Medido em MPa;

To: temperatura de referéncia para o estado livre de deformacGes na auséncia de

tensdes aplicadas. Medido em K;

R: raio do dominio elastico para todas as temperaturas. Para este modelo, ndo ha

evolucdo com a temperatura;

g) p: coeficiente angular da curva de tensdo com respeito a temperatura. Medido

h)

em MPa/K;

eL: maxima deformacgdo de transformacdo. Refere-se a maxima deformacéo

obtida pela reordenagéo das fases martensiticas. Adimensional;

m: pardmetro de dependéncia de Lode, uma relacdo sobre a simetria ou

assimetria entre as tensdes criticas de tragdo e compressdo. Adimensional.

Imakoa (2014), mostrou em seu material de suporte ao Ansys as equagdes necessarias

para modelagem dos itens mencionados.



Equacdo 1 — Coeficiente angular da curva tensdo deformacéo durante as transformacdes
2 O'fAS - O';ls

3 &l
Equacéo 2 - Raio do dominio elastico para todas as temperaturas

R_a;“s—aSSA 2
N 2 3

Equacdo 3 - coeficiente angular da curva de tensdo com respeito a temperatura.

\/50’5‘45 + aqu
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Equacéo 4 — Mé&xima deformacéo de transformagéo

3
E = ESL
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As gancheiras sdo projetadas de acordo com o quadro da bicicleta em que serd instalada,
alguns modelos servem para muitos modelos de quadro, ja outras servem apenas para um
especifico. Este trabalho foi baseado no modelo de gancheira utilizado em bicicletas da marca

Specialized que esta exposto na Figura 8.

Figura 8 - Modelo especifico de gancheira.

Fonte: Adaptado de GrabCAD, 2016.

A parte superior, de menor espessura, € a que ficara em contato com o quadro da
bicicleta, no furo seré inserido um parafuso que fixara o componente. A parte mais espessa é
onde seréa fixado o cambio através de um parafuso também. O eixo da roda sera encaixado na
fenda em forma de U da peca. E possivel observar na Figura 9 um conjunto quadro, gancheira

(em destaque), cambio montado.

Figura 9 - Conjunto quadro, gancheira e cambio

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.



3.1 MODELO EM CAD

Utilizou-se o software ANSYS 17 Workbench e uma simplificacdo da geometria da
gancheira foi realizada a fim de tornar a simulacdo mais simples (leve em termos de
processamento). As dimensdes de uma peca foram extraidas com utilizacdo de um paguimetro
e através do DesignModeler, ferramenta de desenho assistido por computador (CAD), criou-se
a geometria. Com o contorno da peca criado, gerou-se um corpo de superficie com espessura

minima, a fim de tornar a analise mais leve para o processamento da maquina. A Figura 10

ilustra a geometria elaborada no software.

Figura 10 - Prot6tipo da gancheira elaborado no DesignModeler

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

3.2 MODELAGEM DO MATERIAL E CONDICOES DE CONTORNO

Para simulacdo do efeito memdria de forma, modelou-se uma liga com as propriedades

expostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas da liga memoria de forma

Propriedade Valor
Modulo de Elasticidade Austenita 60 GPa
Modulo de Elasticidade Martensita 60 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Deformacdo méxima 7,5%
Temperatura de Referéncia 50°C
Tensdo de transformacéo direita Austenita 450 MPa
Tens&o de transformacéo reversa Austenita 250 MPa
Tensdo de transformacéo direita Martensita 500 MPa
Tenséo de transformacéo reversa Martensita 300 MPa

Fonte: Xavier et. al., 2018.
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7

Com o material j& modelado € possivel realizar a analise estrutural mecénica e
estabelecer as condigdes de contorno do sistema. Para simular a instalagdo do componente numa
bicicleta, uma de suas superficies foi dividida por uma linha e a parte que é fixada junto ao
quadro da bicicleta foi colocado um suporte fixo. A Figura 11 permite a visualiza¢do desta

condigéo de contorno do tipo suporte fixo.

Figura 11 - Suporte fixo inserido na parte em destaque.

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Na parte inferior, onde o cambio é fixado, realizou-se uma forca normal a superficie
com intensidade de 30N, forca de intensidade suficiente para gerar o fendmeno esperado, com
intuito de verificar a deformacéo sofrida pelo dispositivo quando tensfes anormais Ihe séo

aplicadas.

A Figura 12 ilustra esta condigéo de contorno.

Figura 12 - Esforco submetido ao dispositivo.

[ Force: 30N
Components: 0,;0,;30, N

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Ap0s a aplicacdo do esforco, uma deformacdo residual é esperada e, para que o efeito
memoria de forma ocorra, um aquecimento acima da temperatura critica é necessario. Deste
modo, todo o fendmeno foi dividido em cinco steps, em momentos com aplicacdo de forca e
momentos de aquecimento. Foi estabelecido uma quantidade inicial de 100 substeps, sendo 50
a quantidade minima e 500 a m&xima. A sequéncia dos fendmenos de for¢a e temperatura pode

ser observada na Tabela 2.

Gréfico 1 - Forca e temperatura ao longo dos steps.
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Steps 1 2
Forca [N] 30 30
Temperatura [°C] 20 20 20 70 70

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
Deste modo, ap6s a remocao do esfor¢o externo, elevou-se temperatura do corpo a 70°C,
temperatura esta superior a critica modelada para liga, fazendo com que o efeito memoria de

forma ocorra.

Utilizou-se a malha gerada automaticamente pelo programa, visto que esta gerou uma

guantidade de elementos e nds de qualidade.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Gerou-se a malha automaticamente através do software obtendo 1024 nés e 913
elementos dos tipos triangulares e quadrilateros. A Figura 13 ilustra a malha gerada pelo

software.
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Figura 13 - Malha gerada pelo software.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
Verificou-se a qualidade da malha através da ferramenta Element quality disponivel no
software. O valor da qualidade igual a 1 indica uma qualidade de um cubo perfeito, enquanto o
valor zero indica um elemento sem volume. O Gréfico 2 indica a qualidade dos elementos da

malha.

Grafico 2 - Qualidade dos elementos.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
A malha foi capaz de gerar elementos com qualidade méaxima de 0,99, minima de 0,50

e um valor de qualidade média de 0,85.

Inicialmente, aplicou-se a forca externa sem aquecer 0 componente, para avaliar a
deformacéo e as tensdes residuais apos a liberacdo da carga. A Figura 14 ilustra a deformacéo

no momento de carregamento maximo e apos liberacéo da carga.
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Figura 14 — (A) Deformagdo no momento da carga maxima. (B) Deformacéo residual apds liberacéo da carga.

09/11/201911:09
0,7476 Max

1,3254 Max

1,1781 0,66454
1,0309 0,58147
0,88359 04984
0,73633 041534
0,58906 033227
04418 0,2492
0,20453 0,16613
014727 0,083067
0 Min 0 Min

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

No momento da carga maxima o corpo apresentou uma deformacdo maxima pouco
maior que 1,3mm e, quando a carga foi liberada, 44% da deformacgdo foi restaurada
elasticamente. A Figura 15 é um esquema das tensdes residuais quando ndo ha aplicagdo de

temperatura.

Figura 15 — (A) Tensdo de Von-Mises no momento da carga maxima. (B) Tensao de Von-Mises residual apds
liberagdo da carga.

28,847 Max
94,19 25,642
82,416 22,437
70,643 19,231
58,869 16,026
47,095 12,821
3'5:321 9,6157
23,548 64104
11,774 3,2052
4,191e-10 Min 5,4176e-10 Min

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

No momento em que a carga € maxima, as tensdes ultrapassam 100 MPa proximo a
regido de onde ha a fixacdo da peca. Apo6s a liberacdo da carga 28 MPa é tido como tenséao
residual. O Grafico 3 mostra a curva tensao deformacéo do corpo para as condices citadas.
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Gréfico 3 - Gréfico tensdo deformacdo sem aumento de temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
A partir do Gréfico 3 é possivel perceber que ap6s a liberacdo da carga houve uma
recuperacdo elastica do material, mesmo assim, gerando uma deformacgdo residual de

aproximadamente 1,15%.

Agora um aquecimento foi imposto ao sistema, apos a liberacdo da carga a temperatura
foi elevada a 70°C, temperatura esta superior a temperatura critica do material. Na Figura 16

esta ilustrado a deformacéo residual apds o aquecimento.

Figura 16 - Deformagdo residual ap6s aquecimento

3,1581e-9 Max
-6,5378e-7
-1,3107e-6
-1,9677e-6
-2,6246e-6
— -3,2815e-6
-3,9385¢-6
-4,5954e-6
-5,25242-6
-5,9093e-6 Min

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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A partir da Figura 16 é possivel perceber a eficicia do efeito memoria de forma, ap6s o
aquecimento a deformacéo residual foi restaurada a um valor irrisorio na ordem de nanémetros.

A Figura 17 € um esquema da tensdo residual ap6s o aquecimento.

Figura 17 - Tensdes residuais apds aquecimento.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 5
09/11/201919:15

0,04339 Max
0,038569
0,033748
0,028927
0,024106
0,019284
0,014463
0,0096422
0,0048211
3,2474e-10 Min

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

O comportamento para a tensdo residual € semelhante a deformacdo. Na regido da
interface entre as condigdes de contorno “‘suporte fixo” e a forga externa ¢ onde existe as
maiores tensbes e maior quantidade de tensdo residual. Isto pode ser justificado pois esta
transicdo configura um concentrador de tensdo que ndo existira em tamanha intensidade em
situacdes reais. O Grafico 4 mostra a histerese da liga meméria de forma, comportamento

caracteristico deste tipo de material que valida o seu efeito.

Gréfico 4 - Gréfico tensdo deformagdo com aquecimento.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Com a aplicacdo do aquecimento apdés a liberagdo da carga, a deformacao residual que

era de 1,15% agora tem valores irrisorios o que atesta a eficacia do efeito memdria de forma.

O efeito memdria de forma pode ser mais uma vez validado quando se verifica a
martensita gerada com a deformacédo do corpo. A Figura 18 ilustra a regido e quantidade de

martensita obtida.

Figura 18 - Martensita gerada com a deformac&o.

A: Static Structural
Martensita
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Time: 2,7273
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15,313 Max
13,611

11,91

10,209
8,5072
6,3057
5,1043
3,4029
1,7014
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Percebe-se, a partir da Figura 18, um aumento da concentracdo de martensita a medida
que se aproxima da regido da deformacéo, obtendo valores superiores a 15%.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos os componentes de bicicleta tiveram um avanco tecnolégico
expressivo e a aderéncia de atletas amadores a equipamentos mais sofisticados vem crescendo.
Entretanto, percebe-se que com o avanco destas tecnologias a manutencao destes equipamentos
se torna cada vez mais complicada e custosa, tirando a seguranca do atleta em realizar alguns

reparos simples que antes fazia.

As deformagdes apresentadas na analise numéricas sdo suficientes para comprometer o
bom funcionamento do cdmbio da bicicleta, deste modo, serd necessario que o processo de
desempeno da gancheira seja realizado. Quando este processo é realizado, deformacbes
plasticas sdo causadas no equipamento fazendo com que tensdes residuais existam e uma

fragilizacdo ocorra, deste modo, ndo apresentando a mesma confiabilidade de quando novo.
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Com a utilizagdo de uma gancheira em liga memdria de forma, basta aquecé-la para que

recupere sua forma original, sem esforgos mecanicos e sem causar fragilizacao.

Majoritariamente os atletas de mountain bike v&o para locais remotos onde exista o
terreno adequado para pratica da atividade, deste modo, carregam sempre consigo um kit de
reparos para emergéncias. Caso uma gancheira convencional empene ou, na pior hipétese,
quebre, a substituicdo no local serd necessaria para ter continuidade na atividade, entretanto, é
raro entre os atletas aquele que carrega uma gancheira reserva. Ao se utilizar uma gancheira em
liga memdria de forma caso esta empene durante a atividade, basta que o atleta tenha consigo

um isqueiro e podera realizar o reparo sem grandes dificuldades e em pouco tempo.

O componente aqui estudado foi cadastrado no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI) como Patente de modelo de utilidade intitulada “Suporte de cdmbio traseiro

de bicicleta em liga memoria de forma” com o codigo BR2020170276967.
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