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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar o comportamento de
desgaste em correntes de bicicleta e a sua influéncia no alongamento das
mesmas.

Durante 0 mesmo sao abordados os modos de falha tipicas em correntes e o
que determina a sua vida util.

Este estudo baseou-se na andlise de resultados de ensaios de desgaste
realizados em laboratério e principalmente ensaios realizados no terreno, foi
também analisada a influencia do tipo de utilizagdo assim como a influencia dos
revestimentos na evolucéo do alongamento das correntes.

Analisaram-se correntes de ensaios no terreno com Vvarias percentagens de
alongamento para compreender qual a evolucdo do desgaste dos seus
diferentes componentes ao longo da sua vida util.

Para esta andlise foi definido um método de medicdo para os componentes,
retirados de varias correntes utilizadas em ensaios no terreno e quantificado o
seu desgaste para varias fases da vida Gtil de uma corrente.

Esta analise permitiu tirar algumas conclusées sobre a evolucdo do desgaste
nas correntes, assim como influéncia do tipo de utilizagdo. Também se conclui-
0 que 0s componentes da corrente para alem de desgaste, em certos casos
podem também sofrer alguma deformacao plastica.

O tratamento dos dados obtidos permitiu tirar algumas conclusdes, no entanto
para resultados mais consistentes serdo necessarios mais ensaios para se ter
uma maior amostragem.

Palavras-chave: Correntes de bicicleta, desgaste, alongamento, revestimentos;
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ABSTRACT

The main objective of this work was to study the wear behavior of bicycle chains and
their influence on the chain elongation.

Typical chains failure modes have been addressed and what determines their service
life.

This study was based on the analysis of results of wear tests performed on laboratory
and mainly field tests.

The influence of the type of use as well as the influence of the coatings on the chain
elongation was analyzed.

Field test chains with various elongation percentages were analyzed to see how they
evolved over their lifetime.

A measurement method has been defined for the chain components.

Chain components of the various field test were measured to quantify the wear on each
component at various stages of the chain life.

This analysis allowed us to draw some conclusions about the evolution of wear on the
chains, as well as the influence of the type of use. It is also concluded that the
components of the chain, in addition to wear, in certain cases can also experience
some plastic deformation.

The treatment of the obtained data allowed to draw some conclusions, however for
more consistent results more tests will be necessary to have a larger sample

Key words: bicycle chains, wear, elongation, coatings
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interiores;
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi elaborado no ambito da avaliagéo final para obtencédo de grau
de mestre em Engenharia Mecanica, especializacdo em construgcédo e manutencao de
equipamentos mecanicos, lecionado pelo Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra.

O trabalho elaborado foi realizado com o apoio da empresa SRAMPort, que se dedica
ao desenvolvimento e fabrico das correntes de transmissao de poténcia para bicicletas
do grupo SRAM®, sendo uma referéncia do seu sector a nivel mundial.

O principal objetivo desta investigacdo foi estudar o comportamento a nivel de
desgaste de correntes em condicfes de servico.

A continua evolucédo tecnoldgica que tem ocorrido na area do ciclismo, tem conduzido
a um aumento no nimero de marchas da transmisséo e uma procura cada vez maior
por produtos mais leves. Estas exigéncias por parte dos consumidores sédo cada vez
mais um desafio para os fabricantes de correntes e de componentes na area do
ciclismo em geral, pois a utilizacdo de menor quantidade de material ou materiais mais
leves acarreta por vezes problemas como resisténcia mecéanica ou resisténcia ao
desgaste.

O desgaste e a resisténcia mecanica das correntes sdo dos principais problemas e
requerem, portanto, uma maior atengao visto que interferem com a durabilidade do
produto e mais importante, com a seguranca do utilizador.

A realizacdo deste trabalho, direcionou-se para o desgaste de correntes onde foram
analisados e comparados, varios ensaios de desgaste quer no laboratério, quer no
terreno.

Relativamente as correntes que circulam no terreno foram analisados componentes
isoladamente em varias fases da sua “vida”, para compreender a evolugdo do seu
desgaste. Um dos objetivos foi comparar a evolugdo do desgaste nos componentes
com e sem revestimento Hard Chrome, utilizado com o objetivo de conferir elevada
dureza e elevada resisténcia ao desgaste.
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2. EVOLUCAO DA BICICLETA

A bicicleta, conforme a conhecemos hoje, é composta por um quadro com duas rodas,
movida por esfor¢o do ciclista através de pedais onde o utilizador apoia os pés, que
estdo ligados a roda traseira por uma corrente, possuindo também um guiador ligado
a roda dianteira que é direcionavel. A bicicleta é considerada o veiculo mais utilizado
do mundo, e como durante a sua utilizagdo ndo sédo emitidos gases poluentes para a
atmosfera € visto como alternativa para deslocacgdes de curtas distancias em grandes
cidades, para além de ser mais econémico e promover um estilo de vida saudavel. A
bicicleta desde a sua invencao tem sido alvo de continuas melhorias, a nivel de
performance, para utilizadores mais exigentes e para competicdo, mas também na
sua ergonomia e conforto de modo a cativar novos utilizadores.

E dificil datar exatamente quando foi inventada a bicicleta, mas pensa-se que tera sido
em 1790 quando o conde francés Sivrac inventou o “celerifero” (Figura 1). Tratava-se
de um transporte rudimentar que era basicamente uma trave de madeira apoiada em
duas rodas, com um assento e cuja locomoc¢éo era feita através de impulsos pelos
pés do utilizador no solo. Na frente a servir de guiador era geralmente utilizada uma
cabeca de ledo ou de cavalo onde o utilizador apoiava as méos. Este veiculo era
pesado, desconfortavel e pouca vantagem tinha em relagéo a andar a pé.

Figura 1 — Celerifero

Em 1813 Charles Von Drais, barédo de Sauerbron, de Karlsruhe (Alemanha), melhorou
a invengao de Sivrac ao dotar o “celerifero” de um mecanismo de diregdo na roda
dianteira, a que se deu o nome de “draisiana” (Figura 2).
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Figura 2 - Draisiana

A invencao da bicicleta a pedais € atribuida ao ferreiro escocés Kirkpatrick MacMillan,
em 1839, quando inventou um mecanismo ligado a roda traseira através de um
sistema biela manivela. Este sistema, apesar de trazer melhorias face ao anterior, era
pouco comodo e reduzia o angulo de viragem (Figura 3).

O SR v -/ e e i
\"’_i-" . ‘i Ji iV e s

Figura 3 - Bicicleta de MacMillan

Em 1855 o francés Ernest Michaux adicionou a “draisiana” umas manivelas e pedais
na roda dianteira, nascendo assim a bicicleta Michaux (Figura 4). Neste sistema de
transmissdo apesar de ser uma evolugéo face ao anterior, a desmultiplicagéo era feita
através do uso de rodas grandes que nao podiam ter o raio superior ao comprimento
da perna do utilizador. As rodas grandes também faziam com que as bicicletas fossem
pesadas e tivessem um elevado centro de gravidade, tornando-se instaveis.
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Figura 4 - Bicicleta Michaux

Em 1868 Coube e André Guilmet substituiram os raios de madeira das rodas por raios
de ferro. Nesse mesmo ano Meunier inventou o sistema de roda livre que permitia que
a roda continuasse a rodar mesmo quando se deixava de pedalar.

Em 1869 surge a primeira bicicleta com transmissao por corrente inventada por
Guilmet-Meyer (Figura 5).

Figura 5 - Primeira bicicleta com corrente

Em 1870 Belvalette inventou os travbes de mola aos aros. Meyer apresentou um
biciclo com rodas protegidas com bandas de borracha macica e Vaucausson
desenvolveu um mecanismo que permitia multiplicar a relacédo de transmisséao.

Em 1880 o inglés Jas K. Starley construiu a primeira bicicleta “moderna” que evoluiu
para o modelo atual, com rodas iguais, roda traseira motora e transmissao por corrente
(Figura 6).



Estudo de Desgaste em correntes de bicicleta

Figura 6 - Bicicleta contruida por Starley

Em 1888 o veterinario escocés John Boyd Dunlop inventou o primeiro pneu a ar.

Em 1891 os irmaos Michelin inventaram o pneu desmontavel.

Em 1927 foi definitivamente adotado o sistema de mudancas de velocidade construido
pela empresa italiana pertencente aos irmaos Neddu a que deram o nome de “Vitoria”.

Nos anos 70, o americano Gary Fisher concebeu a primeira bicicleta de todo-o-terreno
(Figura 7). Esta vertente do ciclismo ganhou uma enorme expansao, de tal modo que
obteve o estatuto de modalidade olimpica incluida no programa dos Jogos Olimpicos
de Atlanta em 1996.

Figura 7 - Primeira bicicleta de montanha
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3. TIPOS DE TRANSMISSOES DE POTENCIA

3.1 Selecéo do tipo de transmisséo

Na transmissdo de poténcia entre veios ha varias hipbteses possiveis, sendo
necessario selecionar a mais adequada ao servi¢o a efetuar. Os principais tipos de
transmissdo de poténcia sédo as transmissfes por correia, transmissdes por corrente
e transmissdes por engrenagens. Cada um destes tipos de transmissdo possuli
vantagens e desvantagens em relacdo aos outros e ha fatores que se devem ter em
consideracao para a sua correta selecao, tais como distancia do entre eixo, poténcia
a transmitir, relacdo de transmisséao, custo, ambiente de funcionamento, manutencéao,
etc.

3.2 Transmissao por correia

As correias sao elementos flexiveis que podem ser compostas por varios materiais e
formas, sendo geralmente constituidas por fibras téxteis ou metdlicas, revestidas por
borracha. Uma transmisséo por correia € geralmente composta por um par de polias,
uma motora (ligada ao motor) e outra movida (ligada ao equipamento a mover),
ligadas por uma correia. As correias sao divididas em trés tipos: correias planas e
trapezoidais que funcionam por atrito e correias dentadas que funcionam por contacto
geométrico. Sao geralmente utilizadas para transmissao de baixas poténcias. O seu
funcionamento é silencioso, ndo necessitam de lubrificacdo e o seu custo é baixo.

3.3 Transmissao por engrenagens

A transmissdo faz-se através de um conjunto de engrenagens e € muito utilizada
guando a poténcia a transmitir ou velocidade de rotacdo é elevada. Possui uma
elevada compacidade e baixa manutencdo, mas € a solucdo com o custo mais elevado
e tem de ser isolada do ambiente externo.

3.4 Transmissdao por corrente

Este tipo de transmissGes é normalmente constituido por um par de rodas dentadas,
uma movida e uma motora, ligadas por uma corrente. Existem varios tipos de
correntes: correntes de rolos (s&o as mais comuns), correntes de buchas (sem rolos),
correntes duplas e triplas, entre outras. Este tipo de transmissdo tem um elevado
rendimento, entre 96 e 98%, e mantem a relacdo de transmissao constante, uma vez
gue ndo ha escorregamento. Permitem transmitir poténcias elevadas e, necessitam
de lubrificagc&o e limpeza periddica caso estejam expostas a contaminantes. Sao muito
utilizadas em maquinas industriais e agricolas, automdéveis, motociclos e bicicletas.
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4 TRANSMISSAO DE POTENCIA NAS BICICLETAS

4.1 Tipos de transmissao de poténcia em bicicletas

A transmissao das bicicletas tem vindo a evoluir com a evolucao da proépria bicicleta.
Como referido anteriormente, ja foi movida através de impulso dos pés diretamente
no solo, através de pedais ligados por alavancas diretamente na roda da frente,
sistemas de biela manivela ligados a roda de tras, até aos sistemas atuais.

A transmissédo de uma bicicleta varia de modalidade para modalidade. Geralmente é
utilizada a transmissao por corrente, que pode ir desde um sistema, mais simples
como no caso das bicicletas de BMX que apenas possuem um prato na pedaleira e
uma roda dentada na roda de tras, unidos por uma corrente, até a mais complexa
como nas bicicletas de estrada e BTT que possuem varias relacdes de transmissao,
tendo para isso desviadores a frente (junto a pedaleira) e atras (junto a cassete).
Atualmente em BTT os desviadores dianteiros estéo a cair em desuso e a maioria dos
fabricantes de bicicletas ja oferece solucdes apenas com desviador traseiro. A figura
8 ilustra um sistema de transmissao tipico nos dias de hoje numa bicicleta de estrada.

72

Figura 8 - Exemplo de transmissdo atual




Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Componentes de uma transmissao tipica:

[ERN
1

Corrente;
2- Desviador dianteiro;
3- Cassete;

4

Desviador traseiro;

(&)
1

Pedaleira;

Outros tipos de transmissdo sdo também utilizados, no entanto com muito menor
adesao por apresentarem mais desvantagens. Na figura 9 representam-se alguns
desses tipos de transmisséo.

sy
.....

, el
Figura 9 - Exemplos de outros tipos

de transmissao

Transmissfes por correia (a), ndo permitem trocas de marcha, tém menor
durabilidade, menor rendimento e necessitam de ser tensionadas. Caixas de
velocidades (c), como se trata de sistemas fechados tém a vantagem de ndo serem
afetados pelo meio ambiente, no entanto apresentam um elevado peso, sendo apenas
utilizados em modalidades em que o peso ndo é importante, como por exemplo na
modalidade “downhill”. Transmissbdes por eixo (d), em que a transmissédo é feita
através de um eixo ligado entre a pedaleira e a roda traseira, tendo como vantagem a
baixa necessidade de manutencédo, no entanto séo sistemas pesados.

10
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4.2 Correntes de transmisséo de poténcia em bicicletas

Nas bicicletas com transmissfes mais simples, como as de apenas uma velocidade,
sao utilizadas correntes de rolos normais como a da (figura 10), onde podemos ver 0s

seus constituintes.
placa
interna
pino ;b
bucha @
rolo Q

placa [ @

externa
Figura 10 - Constitui¢do corrente comum, Malca, C. (2014)

No entanto no caso das transmissdes das bicicletas “modernas”, devido ao grande
namero de rodas dentadas (12 atualmente) presente na cassete, a corrente tem de
suportar grandes desalinhamentos laterais “flecha”. Para tal foi desenvolvida a
corrente do tipo “sedis”, idéntica a corrente de rolos, mas a bucha é estampada
diretamente nas placas interiores (figura 11). Este tipo de constru¢do permite que as
correntes sejam mais flexiveis, mais leves, mais estreitas, mais simples e com menor
custo de producéo.

Figura 11 - Constituicdo de uma corrente de bicicleta tipo "sedis", SRAM
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Atualmente os varios fabricantes de correntes disponibilizam no mercado uma vasta
gama de correntes adequadas a todas as vertentes do ciclismo e a todos os
utilizadores, desde o ocasional aos mais profissionais e exigentes que procuram
sempre por um produto superior. No caso da SRAM é disponibilizada uma vasta gama
de correntes, para diferentes plataformas, desde as mais simples de uma velocidade
até as mais modernas, de 12 velocidades (Figura 12). Dentro da mesma plataforma
(nimero de velocidades) dispde-se de varias op¢des que variam entre si algumas
caracteristicas como peso, revestimentos, cor, preco, etc.

y
@ o
OO

Figura 12 - Gama de correntes fabricadas pela SRAMPort
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5. MODOS DE FALHA DAS CORRENTES DE BICICLETA

5.1 Modos de falha

Todos 0s equipamentos mecéanicos possuem varios modos de falha possiveis que
levam a sua substituicdo/reparacdo. Quanto mais complexo um determinado
equipamento for, mais modos de falha possiveis existem. E importante conhecer os
tipos de falha mais comuns de modo a melhorar a fiabilidade do sistema, e como tal,
as correntes nao sao excecao.

Baseado em dados relativos as correntes fabricadas pela SRAMPort, embora se
acredite que no geral para outros fabricantes de correntes também sejam os mesmos,
visto que se trata de produtos idénticos e com processos de fabrico semelhantes, os
seguintes modos de falha sdo os predominantes:

5.1.1. Desgaste

Este é sem duvida o modo principal de falha das correntes, pelo qual estas
normalmente devem ser substituidas, e o que se aborda nesta investigacdo. O
desgaste numa corrente ocorre sobretudo no contacto pino/bucha, bucha/rolo e placa
interior/placa exterior. No caso das correntes de bicicleta em que as buchas séo
estampadas diretamente nas placas interiores, o contacto € entre pino/placa interior,
placa interior/rolo e placa interior/placa exterior. Ao ocorrer desgaste entre 0s
componentes de uma corrente esta alonga o seu comprimento, fazendo com que
aumente 0 seu passo deixe de engrenar corretamente nas rodas dentadas.
Tipicamente uma corrente de rolos comum considera-se gasta quando esta alonga
2% do seu comprimento inicial. Nas correntes de bicicletas esse limite &€ mais baixo e
€ comum os fabricantes recomendarem a sua substituicdo quando estas apresentam
entre 0,5% e 0,8% de alongamento em relagédo ao comprimento inicial (0,8% no caso
das correntes da SRAM).

13



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 13 - Componentes com desgaste, pino, placa interior e rolo por ordem

5.1.2. “Corrente Aberta”

Ocorre quando a placa exterior se separa do eixo ha zona de rebitagem. Este tipo de
falha pode ser provocado por diversos fatores sendo o mais comum durante as trocas
de marcha em esfor¢o elevado. Pode ainda dar-se o caso de existir algum defeito na
rebitagem do eixo com a placa exterior.

Figura 14 - Exemplo de corrente aberta

5.1.3. Quebra

A quebra de uma corrente pode ocorrer guando um ou mais componentes desta sofrer
rotura. A rotura pode ocorrer por: defeitos do material (inclusdes e fendas), defeitos
no fabrico dos componentes (estampagem e tratamentos térmicos), defeitos
provocados na montagem dos componentes (rebitagem) ou se durante a utilizacao for
aplicada uma forga superior a que a corrente consegue resistir.

Os componentes que partem e que dao origem a separacao da corrente e perda da
sua funcdo sdo por ordem decrescente de ocorréncia: placas exteriores partidas
(figura 15), placas interiores partidas e finalmente pinos partidos.
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Figura 15 - Corrente com placa exterior partida

5.1.4. Malhas com pontos duros

Ocorre quando um ou mais elos da corrente ficam presos, ou seja, as placas interiores
nao se conseguem mover em relacdo as placas exteriores. Este defeito ocorre
tipicamente por reducdo ou eliminacdo da folga existente entre os componentes,
geralmente devido a formacao de “rebarbas” nas placas interiores resultantes de
trocas de marchas, ou devido a empenos nas placas.

Figura 16 - Corrente com pontos duros

5.1.5. Fadiga

As correntes estao sujeitas a tensdes ciclicas assim como a vibracdes. Como tal pode
ocorrer a iniciacao e/ou propagacao de fendas que ao fim de um determinado nimero
de ciclos a seccao resistente podera nédo resistir as cargas aplicadas o que levara a
sua quebra. No entanto, este tipo de falha é mais comum em equipamentos industriais
onde ha um elevado nivel de vibragcéo e de choques. Quando ocorre nas correntes de
bicicleta, a falha manifesta-se geralmente nas placas interiores, na zona indicada na
foto (seta vermelha na figura 17).
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Figura 17 - Corrente com placas interiores partidas por fadiga

5.1.6. Corroséao

Devido ao contacto com o meio ambiente, as correntes podem sofrer corroséo,
principalmente as que estédo sujeitas a ambientes com elevada humidade, como por
exemplo em regifes costeiras, ou regides com climas frios onde geralmente é utilizado
sal para a limpeza de estradas, etc. A corrosédo pode por si s6 ser um problema para
a corrente, quer por motivos estéticos, quer por formacgéo de pontos duros impedindo
0 seu correto funcionamento. Pode ainda potenciar os outros modos de falha, assim
como fadiga por corroséo, ou quebra devido ao aumento da fragilidade do material.

Figura 18 - Corrente com alguma corrosao nas placas

5.2. Distribuicdo aproximada dos modos de falha em correntes de bicicleta

O sectograma da figura 19 mostra a distribuicdo aproximada entre os principais modos
de falha que podem ocorrer em correntes de bicicleta.
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Distribuicao dos modos falha em
correntes de bicicleta

Ml Desgaste
m Corrente Aberta

m Outros (Quebra,
pontos duros, fadiga,
corrosdo etc...)

Figura 19 - Distribui¢do dos modos de falha em correntes de bicicleta, SRAM
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6. DESGASTE

6.1 Definicdo de desgaste

A partir deste capitulo a investigacao direcionar-se-a para este modo de falha, no qual
se irA abordar um pouco os diferentes modos de desgaste e de seguida mais
especificamente no desgaste em correntes, entre que componentes ocorre e quais as
suas consequéncias.

O desgaste ocorre por consequéncia do movimento relativo entre duas superficies em
contacto, ou pela acdo de agentes na superficie, de natureza mecéanica e/ou quimica
e tem como resultado a perda de sucessivas camadas externas de material
(Carrapichano, 2019).

Existem trés leis de desgaste, sao elas:

1- O volume de desgaste é diretamente proporcional a distancia de deslizamento.
2- O volume de desgaste é diretamente proporcional a carga normal.

3- O volume de desgaste é inversamente proporcional a dureza do material mais
macio.

6.2 Mecanismos de desgaste

A remocdo de material pode ocorrer segundo varios mecanismos, pelo qual é
classificado: desgaste por adesado, desgaste por erosédo e desgaste por abraséo.
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Distribuicao dos varios mecanismos de desgaste
na industria em geral

W Abrasdo

m Adesao

Erosao

Outros

Figura 20 - Distribui¢cdo dos varios mecanismos de desgaste

6.2.1. Abrasao

Este tipo de desgaste acontece devido ao movimento relativo entre duas superficies
em contacto. O material de uma superficie € removido ou deslocado por particulas
duras, ou acontece numa superficie macia quando sobre esta penetram inclusées ou
contacta com superficies rugosas de um material mais duro. O desgaste por abrasédo
€ o tipo de desgaste predominante, provocando perdas significativas de material com
grande incidéncia na agricultura, exploracdo mineira e industria, que conduz a
elevados custos (em paises industrializados, 1 a 4% do PIB). A abrasé@o pode ocorrer
“a dois corpos” quando resulta da rugosidade de uma superficie dura, ou o abrasivo
se encontra fixo numa das superficies, provocando, sulcos paralelos no sentido do
deslocamento na superficie mais macia. A abrasao pode ser também “a trés corpos”,
quando o abrasivo estd entre as superficies, com liberdade de movimentos,
provocando perdas muito menores.

A abrasdo ocorre fundamentalmente por trés mecanismos: microdeformacéo,
microcorte e microfratura. Este ultimo ocorre principalmente em materiais duros, como
0S materiais ceramicos.
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Figura 21 - Abrasédo a dois e trés corpos respetivamente

6.2.2. Adesao

O deslizamento entre duas superficies ocorre por vezes sob elevadas pressoes,
resultando na deformacéao plastica, de ambas, ou pelo menos da superficie constituida
pelo material mais macio. Devido a esta deformacédo podem formar-se juncdes por
adesdo e com o prosseguir do deslizamento pode ocorrer a rotura das juncoes,
podendo haver transferéncia de material da superficie menos resistente para a outra.

6.2.3. Erosao

O desgaste por erosdo da-se quando particulas solidas, liquidas ou gasosas em
movimento colidem com uma superficie. Estas colisbes provocam deformacdes
plasticas na superficie e até arrancamento de material. Este tipo de desgaste é
influenciado por fatores como: velocidade de embate, angulo de incidéncia, massa
das particulas, reatividade quimica, temperatura ou tipo de agente erosivo.

6.3 Desgaste nas correntes

Segundo trabalhos anteriores (Figueiredo, 2009) verificou-se que o desgaste de
correntes ocorre sobretudo por abrasao.

O desgaste nas correntes ocorre devido ao deslizamento de superficies e/ou também
desgaste a dois corpos, devido a presenca de particulas externas ao sistema, que se
infiltram entre os componentes. Apresentando estas particulas uma dureza superior a
do metal constituinte das correntes, o seu deslizamento provoca sulcos por
arrancamento de material.
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Figura 22 - Angulo de rotacdo dos elos no engrenamento da corrente

O angulo de rotacao das placas interiores relativamente aos pinos € dado por y/2, Z,
representa o niumero de dentes em gque o0 angulo € tanto maior quanto menor o nimero
de dentes da roda dentada.

_ 2*T

y=" (1

Numa corrente podemos dividir os contactos de desgaste em duas categorias:

¢ Os que provocam alongamento da corrente, contacto entre pino e placa interior

e Os que nao provocam alongamento da corrente, contacto entre placas
interiores e exteriores e o0 contacto entre os rolos e placas interiores. O
desgaste nestes contactos apesar de nao contribuir para o alongamento da
corrente, é prejudicial ao bom funcionamento da transmissdo, uma vez que
aumenta a folga lateral reduzindo assim a precisédo nas trocas de marcha.
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— Contacto entre pino e placa interior
Contacto entre placa interior e placa exterior
— Contacto entre rolo e placa interior

Figura 23 - Vista em corte de uma corrente com pontos de desgaste assinalados

Através da andlise das superficies com um equipamento de ampliacéo, identificam-se
sulcos na direcdo do movimento e paralelos entre si, indicando a presenca de
desgaste por abraséo.

Figura 24 - Exemplo de desgaste por abrasdo num pino

Nas correntes o desgaste por abrasao ocorre devido ao deslizar de uns componentes
relativamente a outros e sobretudo devido a agentes externos com elevada
capacidade abrasiva (poeiras, lama, etc.) que se infiltram entre estes. Quando estao
em servico as correntes entram em contacto com variados contaminantes como,
poeiras, lama, agua, juntamente com 6leo de lubrificacéo e particulas provenientes do
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desgaste que provocam abrasdo dos componentes da corrente e também dos
componentes em contacto com esta (pratos da pedaleira, cassetes e desviadores).

Em estudos anteriores (Figueiredo, 2009), foram analisados residuos de correntes
usadas com a finalidade de perceber quais esses agentes externos. As correntes
foram selecionadas de forma a abranger varios tipos de ambiente, foram limpas por
ultrassons e a solucéo obtida foi filtrada. As particulas resultantes foram analisadas
em microscopio eletronico e concluiu-se que tinham dimensao relativamente uniforme
e inferior a 150 ym. Foram também analisadas quimicamente e para além das
particulas resultantes do desgaste (ferro, niquel, zinco, molibdénio e aluminio) foram
também encontradas particulas do meio ambiente principalmente carbonato de calcio
e silica. Sao estas particulas do meio ambiente que devido a sua elevada dureza,
superior a do metal constituinte da corrente, provocam abrasdo por micro corte nas
superficies onde ocorre deslizamento.

Durante o funcionamento da corrente a posicdo pino/placa interior € geralmente
estacionaria, no entanto no engrenamento e desengrenamento com as varias rodas
dentadas presentes nas transmissdes estes tém de rodar um em relacao ao outro para
se ajustarem ao seu raio de curvatura (pratos pedaleira, cassete e polias do desviador
traseiro). Na (figura 25) estéo indicados os pontos mencionados.

Figura 25 - Esquema de pontos de engrenamento e desengrenamento

Observam-se entéo os pontos 1, 3, 5 e 7 como pontos de engrenamento e 0s pontos
2,4, 6 e 8 como pontos de desengrenamento da corrente nas rodas dentadas.

Tendo em conta que na zona “inferior” da transmissao nao existem grandes forgas
aplicadas, apenas 0 peso da corrente e uma pequena tensdo exercida pela polia do
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D

desviador traseiro, € possivel concluir que a quase totalidade do desgaste
provocado nos pontos 1 e 2 onde estdo grandes forcas aplicadas.

6.4 Fatores externos que influenciam o desgaste da corrente:
- Poténcia aplicada (forma fisica, peso do ciclista, etc.);

- Limpeza e manutencao dos componentes;

- Tipo de terreno (orografia e composicao);

- CondicGes atmosféricas;

- Outros;

6.5 Fatores Internos que influenciam o desgaste das correntes

O correto funcionamento da transmisséo de uma bicicleta depende da interagéo dos
variados componentes entre si. Como tal, realizam-se varios testes com os grupos de
transmissdo completos para se avaliar possiveis incompatibilidades. Ou seja, o
desenvolvimento do grupo de transmissao é feito como um todo, de modo que todo o
grupo de transmisséo tenha a maior durabilidade possivel, tendo de se fazer alguns
compromissos em alguns componentes para nao prejudicar os outros. No caso das
correntes as propriedades internas que influenciam o desgaste séo:

6.5.1 Design (forma e dimensé&o)

A forma e as dimensfes dos componentes tém influéncia ndo s6 no desgaste dos
outros componentes, como 0s pratos e as cassetes, bem como entre os Varios
componentes da corrente. Ao maximizar a regido de contacto entre os Varios
componentes, a forca aplicada é distribuida por uma érea superior, diminuindo assim
a pressdo de contacto por unidade de area, o que por sua vez reduz a taxa de
desgaste entre os componentes. A geometria do contacto tem também de ser
cuidadosa de modo a evitar contactos angulosos que possam danificar outros
componentes.

6.5.2 Materiais

A escolha do material € fundamental para conferir boas propriedades mecanicas as
correntes. Para ter uma boa resisténcia ao desgaste deve utilizar-se um material duro,
no entanto quanto mais duro for, menor sera a ductilidade e tenacidade dos
componentes. Como tal a escolha do material tem de ser um compromisso entre as
varias caracteristicas necessarias avaliando-se as vantagens de desvantagens de
cada um. Sao geralmente utilizados agos carbono que permitam fazer tratamentos
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térmicos de endurecimento, com percentagem de carbono compreendida entre 0,2 e
0,65%, dependendo do componente.

Propriedades conferidas pelo Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos sao realizados de modo a conferir melhores
propriedades ao metal. Para melhorar a resisténcia ao desgaste geralmente
utilizam-se processos que aumentem a dureza superficial, por forma a nao
comprometer outras propriedades do metal. Nas correntes utiliza-se
geralmente o processo de tempera para aumentar a dureza, seguido do
processo de revenido para reduzir as tensdes internas criadas no material pelo
tratamento anterior. Podem ser utilizadas véarias combinacdes destes
tratamentos consoante o resultado pretendido, e o componente onde é
executado.

Pinos — Sao geralmente temperados e revenidos, apds ser aplicada uma
camada de cromio duro (Hard Chrome), com cerca de 8 um, com a qual se
consegue atingir durezas superficiais superiores a 1200 HV. Nas correntes de
gamas baixas € utilizado um aco de baixo teor em carbono e sé&o
posteriormente cementados, alcancando uma dureza maxima a superficie da
camada de cementacéo entre 700 e 900 HV

Placas — Sao geralmente temperadas e revenidas, apresentando durezas de
cerca de 540 HV10, devido a sua reduzida espessura a dureza superficial é
idéntica a do centro. Nas correntes de gamas superiores sdo utilizadas placas
interiores temperadas e revenidas, com revestimento de crémio duro tendo
durezas superficiais superiores a 1200 HV. Nas placas ndo sdo utilizados
processos de cementacdo pois 0s acos utilizados em conjunto com 0s
tratamentos térmicos, permitem obter as durezas desejadas.

Rolos — Geralmente sdo cementados, temperados e revenidos. Nas correntes
de gamas superiores sao temperados, revenidos e revestidos com crémio duro.

Posteriormente falar-se-& mais detalhadamente destas duas combinagdes,
bem como a sua influéncia no desgaste das correntes.
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6.5.3 Revestimentos

Para melhorar as caracteristicas das correntes sdo aplicados revestimentos de
superficie, por vezes até combinacéo de varios. A aplicacdo pode ter como objetivo,
fins estéticos, resisténcia a corrosao ou para reduzir o desgaste. A tabela 1 representa
0s revestimentos utilizados no fabrico de correntes da SRAM.

Tabela 1 - Revestimentos utilizados em correntes da SRAM

Revestimento Cor Onde se utiliza

Cromio duro

(Hard Ch ) Prateado Eixos, Rolos e placas interiores
ari rome
Niquel Prateado Placa interiores e exteriores
PVD (TiC) Preto

PVD (TiN) Dourado

Correntes
PVD Rainbow
(CrN+TiO2) (Arco-iris)
GEOMET®
Cinza Correntes
(SaltShaker)
Latonagem Dourado Elos de liga¢do
Oxidacao a Preto Elos de‘llgag'ao e placas
negro interiores
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Para alem destes revestimentos, outros fabricantes possuem outros tipos de
revestimentos como o caso do SIL-TEC®, que é um revestimento que incorpora
moléculas de fluor, reduzindo o atrito e aumentando a repeléncia a contaminantes, o
gue melhora a durabilidade das correntes.

Uma vez que este trabalho direcionado para o desgaste, destaca-se o cromio duro
“Hard Chrome”, sendo este o Unico revestimento que em conjunto com os tratamentos
térmicos altera significativamente este mecanismo.

6.6 Cromio Duro (Hard Chrome)

O cromio duro trata-se de um tipo de revestimento superficial a base de cromio que
tem como objetivo melhorar as propriedades de desgaste e corrosdo de um
determinado material.

O processo mais utilizado, e também o utilizado na SRAMPort, é por difuséo térmica
dos atomos de crémio para a superficie dos componentes, formando uma camada
superficial rica em crémio. A aplicacdo deste processo em acos e ligas ferrosas produz
uma camada superficial composta essencialmente por Cr, Fe e C, formando
carbonetos do tipo, Cr23Cs, CrsC e CrsCs, que aumentam substancialmente a dureza,
a resisténcia ao desgaste e a corrosao do material base. Este tratamento requer que
0 aco de base tenha um teor de carbono suficientemente alto (pelo menos 0,4%) para
gue se formem os carbonetos, pelo que se deverao utilizar acos com teor de carbono
suficiente, ou caso contrério realizar um processo de enriquecimento de carbono.

O processo por via solida é uma forma simples e econdmica de revestir componentes
em cromio, com a possibilidade de poder revestir pecas com geometrias complexas.
Este processo é efetuado através da envolvéncia dos componentes a revestir por uma
mistura de pés. Estes pés ndo sdo mais que uma mistura de cromio, um elemento
inerte (normalmente alumina Al203) e um elemento ativador (Cloreto de aménio
NHA4CI).

Na SRAM este processo € utilizado para revestir pinos, placas interiores e rolos das
correntes, sendo realizado durante algumas horas a cerca de 980°C.

A espessura da camada varia de componente para componente, rondando os 8um
para 0s pinos e 0s 5um para placas interiores.

A dureza superficial dos componentes aumenta bastante, passando os 1200HV.

Relativamente a este revestimento podemos dividir as correntes em duas categorias
distintas:
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e Correntes standard - com Hard Chrome apenas nos pinos que denominaremos
por “HC”;

e Correntes Full Hard Chrome — com Hard Chrome nos pinos, nas placas
interiores e nos rolos, que denominaremos por “FHC”;

Figura 26 - Camada de Cromio (assinalada a vermelho) vista ao microscopio com amplia¢do de 500X,
Imagem SRAMPort

6.7 Alongamento das correntes

O alongamento das correntes consiste num aumento do seu comprimento face ao seu
comprimento inicial. O aumento do comprimento da corrente € uma consequéncia do
desgaste que ocorre entre a placa interior e o pino. Este alongamento provoca um
aumento do passo e consequentemente um enrolamento da corrente em torno das
rodas dentadas segundo um diametro superior ao primitivo (Figura 27).

Figura 27 - Mau engrenamento de corrente muito desgastada devido ao passo alongado
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O enrolamento em torno de um diametro maior aumenta a probabilidade de a corrente
“saltar” dentes da roda dentada quando solicitada a um esforco mais elevado, uma
vez que nao acontece a perfeita acomodacao da corrente aos dentes das rodas
dentadas, o que pode originar acidentes, podendo resultar em ferimentos graves para
o ciclista.

6.8 Medicdo do alongamento

Conforme referido anteriormente uma corrente de bicicleta deve ser substituida
guando atinge um determinado valor de alongamento, geralmente 0,8% a mais do que
0 seu comprimento inicial. O manual de utilizador de cada fabricante indica qual o
alongamento méaximo aconselhavel e qual a forma de o medir. Segundo a norma
1ISO9633:2001 o comprimento de uma corrente nova deve ser medido antes de
lubrificada ou depois de limpa. Para a medicdo deve ser usado um tro¢co de pelo
menos 610mm, terminado em dois elos interiores, aplicando uma for¢ca de 125N. Para
uma corrente sem desgaste o valor medido devera ser o valor do passo a multiplicar

pelo nidmero de elos (12,7mm * n° de elos), com uma tolerancia tgggﬂﬁ; no

comprimento total.

No laboratoério de testes da SRAMPort a medicdo das correntes com desgaste €
realizada numa mesa de medicao (Figura 28). Este equipamento rege-se segundo as
exigéncias da norma 1IS09633:2001.

Figura 28 - Mesa de medicéo de correntes

Para o utilizador comum existem varias ferramentas indicadoras de desgaste no
mercado, no entanto ndo sdo muito precisas (Figura 29).
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Figura 29 - Ferramenta indicadora de desgaste recomendada pela SRAM

Existem dois tipos de ferramentas de medicdo de desgaste: as que sao influenciadas
pela folga e desgaste dos rolos, e as que nao sao influenciadas pela folga e desgaste
dos rolos. As ferramentas que néo séo influenciadas pelo desgaste e folga dos rolos
sao, geralmente, mais precisas do que as outras, pois retiram as folgas dos rolos para
um dos lados, medindo assim o alongamento efetivo da corrente.
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7. ENSAIOS DE DESGASTE EM CORRENTES DE BICICLETA

7.1 Tipos de ensaios de desgaste

Durante a sua utilizacédo as correntes sao sujeitas a desgaste dos seus componentes.
Os ensaios de desgaste permitem, ainda numa fase de desenvolvimento, verificar qual
0 comportamento da corrente ao longo da sua vida, e a ocorréncia de outros
fendbmenos que possam surgir com o seu desgaste. No entanto estes ensaios néo
permitem dizer quanto tempo, ou quantos quildmetros, irda a corrente durar na
realidade, pois conforme se observara mais a frente existem muitos fatores que
influenciam a sua durabilidade.

Na SRAMPort os ensaios de desgaste sdo maioritariamente realizados em correntes
montadas e podem ser divididos em dois tipos: ensaios no laboratério e ensaios no
terreno realizados em condicdes reais de utilizacdo. Cada tipo de teste tem as suas
vantagens e desvantagens, e € selecionado o modo mais adequado consoante as
necessidades. A tabela 2 mostra algumas dessas vantagens e desvantagens.

Tabela 2 - Comparacéo de ensaios no laboratério e no terreno

Ensaios em Laboratério Ensaios no Terreno

Rapido (1 a 2 semanas) Lento (mais de 1 ano geralmente)

N&o representa a realidade, apenas uma | As correntes sao testadas em condicdes

simulacdo desta reais

Permite a repeticAho dos testes | Nao permite repetir os testes nas

exatamente nas mesmas condicfes mesmas condicdes

Realizado com corrente alinhada | Efeitos das trocas de marcha pelo

(sempre na mesma marcha) utilizador (desalinhamentos)

Ambiente controlado Efeitos do meio ambiente (&gua,
humidade, lama, etc.)

Tipicamente mais baratos Tipicamente mais dispendiosos

7.2 Ensaios de desgaste em laboratério

Para os ensaios de desgaste, € instalada uma transmissao completa numa maquina
de ensaio de desgaste (Figura 30). O sistema simula o0 movimento da transmisséo
com poténcia e relacdo de transmissdo constantes. Durante o teste € aplicada pasta
abrasiva (lubrificante com um agente abrasivo) automaticamente em intervalos
especificos. O alongamento da corrente é medido em intervalos constantes pré-
definidos para o teste. Geralmente o teste decorre até se atingir 0,8% de alongamento

ou até a corrente falhar por qualquer outro motivo.
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Figura 30 - Maquina de ensaios de desgaste

Condigbes de ensaio:

Para garantir que os ensaios sdo sempre realizados nas mesmas condi¢des, varios

parametros sdo controlados, tais como:
- Poténcia aplicada;

- Concentracédo de oOleo/abrasivo;

- Relacéo de transmisséo;

- Alinhamento da corrente;

- Velocidade;

- Intervalo de registos;

Dados registados:

- Tempo decorrido;

- Comprimento da corrente;
- Flecha lateral da corrente;
- Torcéo;

- Defeitos observaveis visualmente;
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7.2.1- Andlise de resultados de ensaios em laboratério

Foram selecionados da base de dados de testes da SRAM, resultados de ensaios de
desgaste de correntes de 11 e de 12 velocidades, realizados nas mesmas condicdes
de ensaio. Optou-se por estas plataformas, visto serem as correntes mais recentes no
mercado e das quais se dispunha de maior amostragem. Com os dados destes testes
€ possivel fazer um grafico alongamento/tempo para cada corrente. As correntes
selecionadas dividem-se em quatro categorias, tendo em conta a sua plataforma (11
ou 12 velocidades), e se sao correntes HC ou FHC que, conforme foi dito
anteriormente, tem uma influéncia consideravel no seu desgaste. As quatro categorias
sdo:

- Correntes de 11 velocidades HC;
- Correntes de 11 velocidades FHC;
- Correntes de 12 velocidades HC;

- Correntes de 12 velocidades FHC;
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Figura 31 - Graficos de ensaios de desgaste em laboratério, dados SRAMPort

As condi¢cBes de ensaio foram alteradas nas correntes de 12 velocidades, pelo que
nao se podera comparar com os valores obtidos nas correntes de 11 velocidades. No
entanto analisando os graficos é possivel retirar algumas conclusées. Pode
imediatamente perceber-se que as correntes FHC, para atingirem a mesma

percentagem de alongamento, necessitam de mais tempo do que as correntes HC.

Observa-se também que quer na plataforma de 11 velocidades, quer na de 12, que
as curvas caracteristicas sao diferentes em correntes FHC e HC. As correntes FHC
apresentam um periodo de alongamento lento, mas que a partir de certo ponto vai
aumentando passando a alongamento mais acelerado. Ja as correntes HC
apresentam um alongamento mais linear, relativamente constante ao longo da sua
vida. E possivel observar também que em todos os gréficos, inicialmente ocorre um
curtissimo intervalo em que o alongamento é rapido, devendo-se ao periodo de
rodagem da corrente, em que 0S componentes se ajustam uns aos outros e sao
removidas algumas irregularidades.
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Representando esquematicamente o comportamento do desgaste nas correntes HC
e FHC, obtém-se aproximadamente os perfis representados na Figura 32. O que
geralmente se observa € uma zona de rodagem (representada a azul), em que ocorre
um alongamento mais rapido, mas apenas num curtissimo periodo de tempo. Depois
ocorre um periodo de desgaste mais lento (representado a verde). Nas correntes HC
este mesmo periodo dura até ao fim ou quase até ao fim de vida da corrente. Ja nas
correntes FHC ocorre aproximadamente entre os 0,1% e os 0,2% de alongamento.
Nas correntes FHC este periodo acontece durante o desgaste da camada de cromio
duro que, apesar de representar um intervalo de desgaste pequeno, tem uma longa
duracédo. Finalmente ocorre um periodo de desgaste mais acelerado, que geralmente
s6 é visivel nas correntes FHC, que ocorre depois de toda a camada de cromio duro
se desgastar.

4 HC A FHC

0.8 1 084

Alongamento [%]
Alongamento [%]

>
Tempo [h] Tempo [h]

Figura 32 - Comparacao da evolucdo do alongamento

7.3 Ensaio de desgaste no terreno

Os ensaios no terreno sdo o modo mais correto de estudar o desgaste das correntes,
pois séo testadas por um ciclista e ndo por uma maquina, e em ambiente real para o
qual foram desenvolvidas. Sendo uma utilizacao no terreno, e em condic¢des reais, ha
a influéncia de trocas de marcha, desalinhamentos da corrente elevados, picos de
poténcia, contaminantes externos, condicdes climatéricas, entre outros fatores.

Este tipo de ensaio € muito mais demorado do que um ensaio em laboratério e &
impossivel repetir dois testes exatamente nas mesmas condi¢des, ndo podendo ser
comparados uns com 0S outros, isto €, 0 mesmo ciclista pode demorar um
determinado tempo para desgastar uma corrente e de seguida demorar o dobro ou
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metade para atingir o mesmo desgaste noutra corrente idéntica, uma vez que ha
muitos fatores que influenciam o desgaste, como referido anteriormente.

No gréafico da Figura 33 verifica-se um caso em que a primeira corrente durou cerca
de 15000km e a segunda fez mais de o dobro, cerca de 34000km. Ambas foram
provenientes do mesmo lote e foram instaladas na mesma bicicleta, com o0 mesmo
equipamento, e foram utilizadas pelo mesmo ciclista, no entanto em alturas diferentes.
Neste caso em particular, a diferenca de durabilidade pode ser explicada pelas
diferencas nas condi¢cfes climatéricas durante a realizacdo dos 2 ensaios uma vez
gue foram registadas e sdo conhecidas (a corrente #1 foi utilizada em tempo bastante
chuvoso enquanto a corrente #2 foi predominantemente utilizada em tempo seco). Do
gue se conhece de outros testes, a influéncia do desgaste dos outros componentes
da transmissdo bem como a variacdo em correntes de um mesmo lote podera ser
negligenciada, uma vez que é demasiado pequena.

Desgaste de Corrente no Terreno

1,00%

0,90%
0,80% /
X 0,70% —
[] 0 /
£ 0,60%
2 0,50% e
g Y ° /
S 0,40% /
2 0,30%
0,20% / Corrente #1 |
0,10% —7// Corrente #2 |
0,00% T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Distancia [km]

Figura 33 - Comparacéo entre duas correntes utilizadas pelo mesmo ciclista, dados SRAMPort

Como se pode comprovar, mesmo usando correntes idénticas provenientes do
mesmo lote de producéo e utilizadas pelo mesmo ciclista € impossivel repetir os
ensaios nas mesmas condi¢des, devido a existéncia de muitos fatores que podem
influenciar os resultados, ou seja, 0S ensaios no terreno apenas permitem fazer
comparacdes diretas, isto é, se as correntes andarem ao mesmo tempo na mesma
transmisséo.

Tipicamente € usual, em vez de se utilizar apenas uma Unica corrente numa
transmisséo, utiliza-se dois ou mais trogos de correntes diferentes unidos, permitindo
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assim estabelecer uma melhor e mais direta comparacdo. Deste modo, todos os
trocos de corrente funcionam ao mesmo tempo, nas mesmas condicdes, estando
sujeitos aos mesmos esforcos, as mesmas contaminacdes externas, etc.

No gréafico da Figura 34 observa-se a diferenca no desgaste entre correntes de 11 e
de 12 velocidades, quer em correntes HC, quer em correntes FHC. Podemos ver que

as correntes de 11 velocidades duraram mais que as correntes de 12 velocidades,
pelo menos neste caso.
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*As curvas da mesma cor representam correntes que foram testadas ao mesmo
tempo, na mesma bicicleta e pelo mesmo ciclista, nas mesmas condi¢des

Figura 34 - Comparacéo de 11 vs. 12 velocidades em BTT, dados SRAMPort

A diferenca dos resultados entre as correntes de 11 e 12 velocidades pode ser
explicada pelo facto de a largura das correntes variar inversamente com o nimero de
velocidades para que sdo desenvolvidas, ou seja, quanto maior o numero de
velocidades, menor serd a largura da corrente. Portanto, tendo uma largura inferior,
menor sera a superficie em contacto entre as placas interiores e o eixo da corrente e,
sendo esta area menor, para uma forca aplicada igual mais severo sera o desgaste.
Na figura abaixo observa-se uma demonstragéo dessa diferenca onde foi feita uma
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comparacao entre uma corrente de 11 velocidades (RED 22) e uma corrente de 12
velocidades (EAGLE).

.;.;_p_. “'u._\
| \?flfsaf DETAIL A V
7 i 72 |
- DETAIL A |A
SCALE 20:1
Medidas da cota (A)
11s RED 22 12s EAGLE

Tol. no min. (mm)

Tol. no max. (mm)

Tol. no Min. (mm)

Tol no Max. (mm)

0,98

1,06

0,87

0,93

Diferenca menor

5,10%

Diferenca maior

17,92%

Figura 35 - Folha de calculo da diferenga de largura de correntes de 11 e 12 velocidades

O alongamento da corrente € provocado pelo desgaste entre a placa interior e pino.
Observando-se o contacto entre duas superficies cilindricas com diametros diferentes,
este da-se sobre uma linha que tera o comprimento igual a altura dos canhdes das
placas interiores. Esta altura pode variar dentro da tolerancia de fabrico estabelecida,
ou seja, considerando os extremos que podem ocorrer em cada uma das correntes a

diferenca entre elas pode variar entre 5 e 18% aproximadamente (Figura 35).

Durante a realizacdo deste trabalho, foram colocados mais alguns ensaios a decorrer
de comparacéo direta entre HC e FHC, em 11 e 12 velocidades, no entanto na duracéo
do mesmo e devido a longa duracdo deste tipo de ensaios ndo foi possivel tirar
gualquer concluséo.

40



Estudo de Desgaste em correntes de bicicleta

8 Andalise de correntes do terreno

8.1 Introducédo da analise

Para compreender melhor a evolugdo do desgaste nas correntes foram analisados
componentes de vérias correntes ao longo da sua vida util. As correntes foram
divididas em quatro categorias, diferentes das utilizadas anteriormente, pois aqui entra
outro fator que € a influencia do tipo de utilizacdo (estrada ou BTT). As categorias
utilizadas foram as seguintes:

-Correntes HC utilizadas em estrada;
-Correntes FHC utilizadas em estrada;
-Correntes HC utilizadas em BTT;

-Correntes FHC utilizadas em BTT;

O que é pretendido?

- Andlise visual do desgaste dos componentes da corrente em vérias fases da sua
vida util;
- Contribuicéo de cada componente para o alongamento da corrente (placas interiores
e pinos);

Foram utilizadas correntes que se encontravam em teste no terreno aquando da
realizacdo desta investigacao, das quais foram retirados componentes. Abrangeram-
se vérias fases da vida das correntes (inicio, meio e fim), para cada uma das
categorias referidas.

E de esperar que as correntes HC sofram um degaste mais elevado nas placas
interiores do que as correntes FHC, uma vez que ndo possuem crémio duro (Hard
Chrome).

Correntes utilizadas:

A (tabela 3) contém informacdes relativas as correntes que foram utilizadas para esta
analise e 0 seu alongamento.
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Tabela 3 - Correntes de ensaio no terreno utilizadas

Modelo Tipo Utilizagao Alongamento [%]
EAGLE XX1 FHC BTT 0,09
PCXX1 FHC Estrada 0,12
EAGLE XX1 FHC BTT 0,22
EAGLE X01 FHC Estrada 0,44
EAGLE XX1 FHC BTT 0,83
RED-D1 FHC Estrada 0,89
EAGLE GX HC BTT 0,20
PCRED22 HC Estrada 0,28
EAGLE GX HC BTT 0,50
PCRED22 HC Estrada 0,82

8.2 Andlise visual do desgaste nos componentes

Foram analisados os constituintes das varias correntes mencionadas na (tabela 3).
Observa-se o0 desgaste em todos 0os componentes, embora esta analise se direcione
para as placas interiores e para os pinos. Na Figura 36 pode observar-se 0 aspeto dos
pinos em varias fases da vida util das correntes e em diferentes tipos de utilizacéo.
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Figura 36 - Aspeto dos pinos ao longo da vida de uma corrente
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Os pinos das correntes de estrada apresentam um padréo de desgaste mais uniforme,
conforme se vé na (figura 37, do lado esquerdo), enquanto os pinos das correntes de
BTT apresentam um padrdo de desgaste mais irregular (lado direito da figura 37),
dando a ideia de que as placas interiores apenas se apoiaram nas suas extremidades,
como que as placas estivessem sujeitas a um grande esforco lateral. Este efeito é
bastante visivel em correntes com menor alongamento e tende a desaparecer
conforme o alongamento aumenta.

Figura 37 - Comparacéo de pino de corrente utilizada em Estrada vs. BTT respetivamente

O desgaste mais irregular nas correntes de BTT pode ser justificado pelo facto de as
transmissdes usadas em BTT serem (1x12) ou seja, apenas possuirem um prato na
pedaleira, levando a que o desvio da corrente seja um pouco maior que nas
transmissdes de estrada que possuem dois pratos na pedaleira (2x12) (Figura 38).

I
I

|
I

Figura 38 - Representacéo do desalinhamento da corrente em sistemas (2x12) e (1x12)
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Outra justificacdo € que na pratica de BTT as cassetes tém carretos maiores e as
pedaleiras possuem pratos menores que nas bicicletas de estrada, permitindo assim
ao ciclista aplicar maiores esforcos na corrente. Combinando os maiores desvios de
corrente, com os maiores esfor¢cos aplicados, com maior contaminagédo da corrente
devido ao tipo de ambiente, é possivel justificar o desgaste mais irregular e mais
rapido numa utilizacdo de BTT.

Ja nas placas interiores ndo parece ocorrer grande diferenca a nivel visual entre as
correntes utilizadas em BTT e em Estrada, e mesmo entre placas de correntes com
pouco alongamento e com muito alongamento ndo ha uma clara diferenca. Nas placas
interiores observa-se desgaste preferencialmente em dois pontos conforme a Figura
39, no interior do canhdo (a verde) provocado pelo contacto com o pino, € na parte
exterior do canhéo (a vermelho) causado pelo contacto com o rolo.

Figura 39 - Desgaste visivel numa placa interior
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8.3 Quantificacdo do desgaste nos componentes (medi¢cbes em placas interiores
e pinos).

O conhecimento da relacdo de desgaste entre os componentes da corrente é
importante para que se possa conhecer os pontos fracos de modo a permitir fazer
melhorias. Melhorando os pontos fracos € possivel obter um desgaste mais
homogéneo, aumentando a longevidade das correntes. Para este estudo foram feitas
medicdes dos componentes isoladamente para se perceber a contribuicdo de cada
um para o alongamento total da corrente.

Os componentes medidos foram, os pinos e as placas interiores, uma vez que S80 0S
gue tém influéncia no alongamento da corrente.

Dificuldades na medicéo:

Devido ao grande numero de componentes, qualquer erro de medicdo por menor que
seja, quando somado em todos os componentes de uma corrente dard um erro
consideravel. Para além disso, é também dificil saber o ponto exato do contacto entre
0S componentes. Estes problemas sdo ainda mais notaveis nas correntes
desgastadas, onde as irregularidades provocadas pelo desgaste tornam ainda mais
dificil saber o ponto exato de contacto entre os componentes.

Método de medicdo em correntes novas:

Apesar do objetivo ser medir componentes com desgaste, inicialmente tentou-se
validar um método de medicdo em correntes novas, pois dispunha-se de mais
amostras e 0s componentes apresentam superficies regulares e com dimensdes
semelhantes entre si. Foi avaliada a melhor forma de medir os componentes e quais
0s equipamentos de medida a utilizar.

Teoricamente o comprimento total de uma corrente sera a soma dos passos (medida
entre os centros dos furos) das placas interiores e exteriores mais as folgas existentes
entre 0s pinos e as placas interiores. O esquema da Figura 40 mostra como pode ser
feita essa medicdo, em que A e B representam o passo das placas interiores e
exteriores, respetivamente, X o diametro dos furos das placas interiores e Y o didmetro
dos pinos.
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Figura 36 - Esquema de medicéo de correntes

Portanto, o comprimento da corrente (Lc) pode ser calculado em funcdo do nimero
de malhas (n), através da expresséo (4) sendo que MI e ME representa as malhas
interiores e exteriores, respetivamente. O nimero de malhas (n) tera de ser sempre
impar, pois a corrente € sempre medida terminando em malhas interiores de ambos
os lados.

ME(n) == )
MI(n) == (3)
Lc(n)=(nTH—Z)*(A+X)+<nT_1*(B—Y))+2(A+)2—() (4)

Devido a medicédo de muitos componentes, este método acarreta um problema que é
a acumulacéo de erros de medicao, levando a um erro consideravel.

Outro problema é o passo da placa exterior variar no processo de montagem, uma
vez que o eixo é montado nas placas exteriores com interferéncia, ou seja, o diametro
do furo da placa € ligeiramente inferior ao diametro do eixo.

Para minimizar estes erros foi medido em elos de corrente (placa exterior com os dois
pinos instalados), a distancia entre os dois pinos (F), e em placas interiores mediu-se
a distancia entre a extremidade dos furos (C), conforme demonstrado na Figura 41.
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A
Y

Figura 37 - Zonas de medicao

Medindo desta forma, o comprimento da corrente € dado pela expresséo (5):
n-1 n+1
Le(n) = (F+"2) + (%=+C) - 3,64 )

Ao utilizar este método realizaram-se medi¢6es em apenas duas zonas, 0 que leva a
uma menor acumulacao de erros de medicdo, conduzindo a resultados mais fiaveis.

As medicdes foram realizadas recorrendo a um projetor de perfis com ampliagéo de
20x. Foram utilizadas correntes retiradas da linha de producdo e foi medida uma
amostra significativa de componentes.

ApGs comparar o comprimento da corrente medido na mesa de medigdo com 0s
resultados obtidos através da soma dos componentes, concluiu-se que, pelo menos
para correntes novas, € possivel obter uma aproximacéo do valor do comprimento de
correntes através de medicao dos seus componentes com um erro inferior a 0,05%.

Medigcdo em correntes com desgaste:

Apesar de se ter verificado que o método anterior funciona em correntes novas, apos
analise dos componentes das correntes desgastadas, devido a sua natureza e meios
de medicdo optou-se por ndo utilizar este método.

Foram medidos os componentes de interesse para o alongamento (placas interiores
e pinos) e comparados os valores obtidos com os originais.

Os pinos foram medidos nos sulcos provocados pelo desgaste, utilizando um
micrometro de pontas chatas Figura 38.
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Figura 38 - Zona de medicao dos pinos

Nas placas interiores foi medida a distancia entre as extremidades exteriores dos
furos, conforme demonstrado na Figura 39 pela cota “C”, utilizando um paquimetro.

Figura 39 - Zona de medic¢ao das placas interiores

Para saber a quantidade de material desgastado é necessario conhecer as dimensdes
originais dos componentes que, apesar de serem conhecidas as suas dimensdes
nominais, existe sempre alguma variabilidade devido ao processo de fabrico. No caso
dos pinos é possivel obter uma aproximacao da sua dimensao original, bastando para
isso medir numa zona sem desgaste. Contudo, é sabido que os pinos sofrem uma
ligeira deformacao no processo de rebitagem, aumentando o seu didmetro no centro.
Assim, considerou-se como diametro original do pino a zona logo apés o
encastramento com a placa exterior, visto ser uma zona onde a deformagé&o € minima
e onde nao ocorre desgaste. Os pinos foram medidos nas cotas A e B (Figura 40), e
a diferenca entre elas representa a contribuicdo de cada pino para o alongamento da
corrente.
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Figura 40 - Zonas de medicao dos pinos (A-medida original; B-medida gastos)

No caso das placas interiores, ndo sabendo a medida original da cota (C), (Figura 39)
e nao tendo como saber, considerou-se a medida nominal, que é controlada em todos
os lotes de producédo tendo como valor médio 16,4mm

MedicOes de Pinos

Tabela 4 - MedicBes em Pinos

Modelo Utilizaggo | Tipo ol | A 2| DiEengm s
[%)] [mm] | [mm] B) [mm]

EAGLE XX1 BTT FHC 0,09 3,651 | 3,646 0,005
PCXX1 Estrada FHC 0,12 3,639 | 3,634 0,005
EAGLE XX1 BTT FHC 0,22 3,645 | 3,633 0,013
EAGLE X01 Estrada FHC 0,44 3,640 | 3,595 0,045
EAGLE XX1 BTT FHC 0,83 3,642 | 3,580 0,062
RED-D1 Estrada FHC 0,89 3,641 | 3,599 0,042
EAGLE GX BTT HC 0,20 3,628 | 3,624 0,004
PCRED22 Estrada HC 0,28 3,643 | 3,630 0,013
EAGLE GX BTT HC 0,50 3,639 | 3,616 0,024
PCRED22 Estrada HC 0,82 3,630 | 3,587 0,043
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MedicOes de Placas Interiores

Tabela 5 - MedicGes em placas interiores

Modelo Utilizacao Tipo Alo;faalril/eo? to| C ([r:ni:I]io) s:::;e(lg?l:,:;
[mm]
EAGLE XX1 BTT FHC 0,09 16,445 0,045
PCXX1 Estrada FHC 0,12 16,445 0,045
EAGLE XX1 BTT FHC 0,22 16,458 0,058
EAGLE X01 Estrada FHC 0,44 16,475 0,075
EAGLE XX1 BTT FHC 0,83 16,558 0,158
RED-D1 Estrada FHC 0,89 16,523 0,123
EAGLE GX BTT HC 0,20 16,455 0,055
PCRED22 Estrada HC 0,28 16,465 0,065
EAGLE GX BTT HC 0,50 16,475 0,075
PCRED22 Estrada HC 0,82 16,492 0,092

Obteve-se, entdo, a diferenca por cada pino e por cada placa interior para cada
corrente, permitindo calcular para uma corrente de 49 malhas o valor do alongamento
provocado pelas placas e pelos pinos, e qual o seu total.

Para calcular a contribuicdo dos pinos e das placas interiores, basta multiplicar o
namero de malhas interiores eq. (3), pela diferenca das placas interiores, e multiplicar
o0 numero de pinos eq. (6), pela diferenca dos pinos (A-B).

Pn)=n-1

(6)
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Tabela 6 - Contribuicdo por componente numa corrente de 49 malhas

Along. . Diferenga | Contribuicdo | Contribui¢do dos Total
e da Diferenca . . em 49
Modelo Utilizacao por pino Plem 49 pinos em 49
corrente | por Pl [mm] Jivil] ceMeslimg | oETes(ii malhas
[%] [mm]
EAGLE XX1 BTT 0,09 0,045 0,005 1,13 0,24 1,37
PCXX1 Estrada 0,12 0,045 0,005 1,13 0,25 1,38
EAGLE XX1 BTT 0,22 0,058 0,013 1,44 0,60 2,04
EAGLE X01 Estrada 0,44 0,075 0,045 1,88 2,15 4,02
EAGLE XX1 BTT 0,83 0,158 0,062 3,94 2,99 6,93
RED-D1 Estrada 0,89 0,123 0,041 3,08 1,97 5,04
EAGLE GX BTT 0,20 0,055 0,004 1,37 0,19 1,57
PCRED22 Estrada 0,28 0,065 0,013 1,63 0,61 2,24
EAGLE GX BTT 0,50 0,075 0,023 1,88 1,13 3,00
PCRED22 Estrada 0,82 0,092 0,043 2,30 2,06 4,36

Na Tabela 7 apresenta-se uma comparacado entre o alongamento real (medido na
mesa de medicao) e o valor tedrico (calculado através da medi¢do dos componentes).

Tabela 7 - Erro do alongamento teérico em relagdo ao alongamento real

Alongamento Alongamento tedrico | Erro do alongamento
. Modeloda |, ... . . . . ~
Tipo Utilizacdo | real (medido na | (calculado a partir do tedrico em relagao
corrente .
corrente) [%] desgaste medido) [%] ao real [%]
FHC | EAGLE XX1 BTT 0,09 0,21 +135
FHC PCXX1 Estrada 0,12 0,22 +81
FHC | EAGLE XX1 BTT 0,22 0,32 +46
FHC | EAGLE X01 | Estrada 0,44 0,65 +47
FHC | EAGLE XX1 BTT 0,83 1,11 +33
FHC RED-D1 Estrada 0,89 0,80 -10
HC | EAGLE GX BTT 0,20 0,24 +22
HC | PCRED22 Estrada 0,28 0,35 +27
HC | EAGLE GX BTT 0,50 0,48 -4
HC | PCRED22 | Estrada 0,82 0,70 -15
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E possivel observar que, para menores alongamentos da corrente o erro entre o
alongamento real e o alongamento tedrico € superior.

Sabendo que a contribuicdo para o alongamento é provocada pelos pinos e pelas
placas interiores € possivel calcular a percentagem de cada um no alongamento total

da corrente.

Correntes HC

Tabela 8 - Percentagem de desgaste por componente em correntes HC

e Contribui¢ao Placas | Contribuicao dos
0,
Modelo Utilizagao Alongamento [%] Interiores [%] Pinos [%]
EAGLE GX BTT 0,20 87,75 12,25
PCRED22 Estrada 0,28 72,64 27,36
EAGLE GX BTT 0,50 62,44 37,56
PCRED22 Estrada 0,82 52,70 47,30
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Figura 41 - Contribuicdo para desgaste por componente em correntes HC
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ApoOs analise do grafico da Figura 41 observa-se que, em correntes HC, numa fase
inicial de desgaste o alongamento da corrente é praticamente todo proveniente das
placas interiores, 0 que era esperado uma vez que 0S pinos tém revestimento de
cromio duro e as placas ndo. Sendo a dureza dos pinos superior a dureza das placas,
estes resistem melhor ao desgaste do que as placas, pelo menos até se desgastar
todo o revestimento. Conforme o alongamento da corrente aumenta, o racio de
desgaste entre pinos e placas interiores tende para se equilibrar, estando proximo dos
50/50 quando atinge os 0,8% de alongamento.

Correntes FHC

Tabela 9 - Percentagem de desgaste por componente em correntes FHC

Modelo Utilizacao Alongamento [%] co?;::’:liz ;La}eas Con;i':)::g[‘a:/oo] dos
EAGLE XX1 BTT 0,09 82,42 17,58
PCXX1 Estrada 0,12 81,70 18,30
EAGLE XX1 BTT 0,22 70,55 29,45
EAGLE X01 Estrada 0,44 46,61 53,39
EAGLE XX1 BTT 0,83 56,86 43,14
RED-D1 Estrada 0,89 60,98 39,02
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CORRENTES FHC
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Figura 42 - Contribuicdo para desgaste por componente em correntes FHC

Apoés a andlise do grafico anterior os resultados nédo sdo os esperados. Neste tipo de
correntes 0s pinos e as placas interiores tém revestimento de crémio duro, pelo que
era esperado que numa fase inicial o seu desgaste evoluisse num racio aproximado
de 50/50.

Observa-se que, quer para correntes HC, quer para correntes FHC numa fase inicial
o desgaste € quase na totalidade proveniente das placas interiores. No entanto,
conforme a corrente vai alongando verifica-se um aumento da contribuicdo dos pinos,
sendo que com o aumento do alongamento, o desgaste vai tendendo para 50% em
cada constituinte.

Esta contribuicdo excessiva das placas interiores pode ndo ser apenas relativa ao
desgaste. As placas interiores a partir de determinado valor de esforco aplicado
podem sofrer alguma deformacgéo plastica, alongando o seu passo. Este fendbmeno
podera acontecer quer para correntes HC, quer para correntes FHC.

Para compreender melhor o que ocorre nas placas foram analisadas placas de duas
correntes ao microscopio. Foram utilizadas placas de uma corrente em fim de vida
(0,83% de alongamento), que apresentava um racio de contribuicdo no alongamento
por componente aproximado a 50/50 para os pinos e para as placas. Foram também
utilizadas placas de uma corrente com pouco alongamento (0,09%), mas que
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apresentava uma grande diferenca na contribuicdo por componentes, sendo cerca de
80% nas placas e 20% nos pinos.

Apos analise ao microscopio de placas interiores da corrente com maior alongamento,
conforme esperado observou-se que a camada de cromio ja teria sido toda
desgastada na zona de contacto com o pino. E possivel observar-se a transic¢éo entre
a zona que ainda tem cromio e a zona onde este revestimento ja foi todo desgastado
(Figura 43).

Figura 43 — Furo de placa interior de corrente FHC com 0,83% de alongamento

Nas placas interiores da corrente com menor alongamento (0,09%) pelas medicdes
efetuadas, seria de esperar que a camada de crémio tivesse sido toda desgastada na
zona de contacto com os pinos. Pelas medicdes efetuadas anteriormente, em média
cada placa teria alongado 0,045mm. Tendo em conta que esta medicao é feita entre
os dois furos (Figura 39), podemos assumir que o desgaste € proveniente destes, ou
seja 0,0225mm de cada furo. Uma vez que a camada de crémio no interior do furo, no
maximo, é de apenas 0,005mm, poderiamos concluir que este revestimento teria sido
totalmente desgastado na regido da placa em contacto com o pino. No entanto apos
se analisar placas interiores ao microscopio, observou-se que, a camada de cromio
ainda nao tinha sido totalmente desgastada, conforme se pode observar na Figura 44.
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Figura 44 - Furo de placa interior de corrente FHC com 0,09% de alongamento

Ou seja, o alongamento medido ocorreu de facto, no entanto, pelo menos para esta
corrente, ndo é totalmente proveniente de desgaste nos componentes. Parte do
alongamento medido é proveniente de deformacéo plastica que ocorreu nas placas,
provocado por um elevado esfor¢o aplicado.

Para se poderem retirar conclusdes mais assertivas sera necessario realizar mais
medicdes para se ter uma maior amostragem.
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9. CONCLUSAO

O desgaste de uma corrente €, normalmente, o fator determinante para a sua troca,
sendo que o desgaste provocado nas suas articulagbes provoca alongamento do
comprimento da corrente e folgas laterais entre os componentes, o que leva a mau
funcionamento da mesma, imprecisao e a possibilidade de “saltar” dentes das rodas
dentadas, o0 que pode ser perigoso para o utilizador. Como tal o estudo do desgaste &
muito importante para que se possa estar constantemente em melhoria.

Durante a realizacdo deste trabalho foram encontradas algumas dificuldades, tais
como, dificuldades de medicéo, pois quando se mede um componente isoladamente
nao é facil saber o ponto exato onde os componentes tocam uns nos outros quando a
corrente é tensionada. Este problema é ainda agravado quando a corrente ja possui
algum desgaste, devido a sua superficie ficar irregular, conduzindo a erros de
medicdo. Outro dos problemas enfrentados foi a reduzida quantidade de amostras.
Como o0s ensaios no terreno demoram muito tempo, uma vez que um ciclista demora
normalmente mais de um ano para que a sua corrente atinja o fim de vida, ndo é
possivel fazer testes a curto prazo, tendo sido usadas correntes de alguns testes que
se encontravam a decorrer no periodo de realizacdo desta investigacdo. Para alem
disto, para ndo comprometer os resultados dos testes que se encontravam em
execucado o numero de componentes retirados de cada corrente foi reduzido, o que
leva a que a amostra seja pequena, provocando erros de medicdo superiores.

Contudo, foi possivel retirar algumas conclusfes sobre o desgaste das correntes, tais
como a duracédo superior de correntes de 11 velocidades face as mais modernas, de
12 velocidades, devido a reducao da largura. O desgaste verificou-se mais irregular
nas correntes utilizadas na pratica de BTT face as utilizadas em estrada. Foi também
possivel concluir que o revestimento de crémio duro (Hard Chrome) aumenta
significativamente a durabilidade das correntes, mesmo que a partir de certo momento
0 seu desgaste seja mais rapido do que as correntes que ndo possuem este
revestimento. Em relacé@o a contribuicdo de cada componente para o alongamento da
corrente, pelas medi¢cdes efetuadas, podemos observar que numa fase inicial o
alongamento da corrente provém quase todo da contribuicdo das placas interiores
(desgaste e/ou alongamento), mas ao longo da vida da corrente vai equilibrando com
o desgaste dos pinos, ou seja quando uma corrente chega ao fim da sua vida util o
alongamento € derivado aproximadamente 50% das placas interiores e 50% dos
pinos. Era esperado que nas correntes FHC o desgaste fosse mais equilibrado entre
0S pinos e as placas interiores, no entanto parece acontecer 0 mesmo que nas
correntes HC.
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No entanto foi observado que pode ocorrer deformacao plastica dos componentes,
que é facilmente confundido com desgaste uma vez que a sua consequéncia € o
aumento do comprimento da corrente.

Durante a realizacéo deste trabalho foram colocados novos testes em execucao que
no futuro poderao ser utilizados para dar continuidade a este trabalho e que com mais
amostragem se possam ter resultados mais consistentes.
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ANEXOS

Anexo 1 — Medicao de pinos

Medigoes de pinos SHC

Medigoes de pinos FHC
% Original Gasto
3,652 3,646
3,652 3,648
0,09 3,647 3,642
3,651 3,646
Média 3,651 3,646
3,639 3,631
3,638 3,635
0,12 3,639 3,635
3,639 3,633
Média 3,639 3,634
3,646 3,627
3,646 3,634
0,22 3,642 3,634
3,647 3,636
Média 3,645 3.633
3,639 3,587
3,641 3,585
0,44 3,637 3,595
3,643 3,614
Média 3,640 3,595
3,646 3,604
3,644 3,601
0,83 3,639 3,560
3,638 3,553
Média 3,642 3,580
3,640 3,594
3,642 3,596
0,86 3,642 3,598
3,640 3,602
Média 3,641 3,598

% Original Gasto
3,626 3,623
3,628 3,625

0,2
3,629 3,623
3,630 3,626
Média 3,628 3,624
3,630 3,614
3,643 3,614

0,5

3,644 3,617
3,639 3,617
Média 3,639 3,616
3,642 3,630
3,642 3,630

0,28
3,643 3,630
3,643 3,629
Média 3,643 3,630
3,633 3,558
3,635 3,579

0,77
3,628 3,591
3,633 3,598
Média 3,632 3,582
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Anexo 2 — Medicao de placas interiores

Medicoes de PI (FHC)
16,45
16,44

0,09
Média 16,445
16,44
16,45

0,12
Média 16,445
16,46
16,46

0,22
16,44
16,47
Média 16,458
16,49
16,46

0,44
Média 16,475
16,55
0,83 16,56
16,56
16,56
Média 16,558
16,51
0,86 16,51
16,53
16,52
Média 16,518

Medigoes de PI
(HC)
16,46
16,45
0,20
Média 16,455
16,46
16,47
0,28
Média 16,465
16,47
16,47
0,50
16,48
16,48
Média 16,475
16,44
16,48
0,77
16,50
16,50
Média 16,48
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Anexo 3 — Folha de calculo das medicdes

| comimicio | coni | 1| O | e | R
Placas % % (Calculado) (Medido)
1 0,300 1,305 1,61 81,3 18,7 0,21 0,09
2 0,273 1,125 1,40 80,5 19,5 0,22 0,12
3 1,450 3,278 4,73 69,3 30,7 0,32 0,22
4 2,327 1,875 4,20 44,6 55,4 0,65 0,44
5 7,221 8,978 16,20 55,4 44,6 1,11 0,83
6 4,611 9,360 13,97 67,0 33,0 1,05 0,86
7 0,240 1,595 1,83 86,9 13,1 0,24 0,20
8 0,689 1,690 2,38 71,1 28,9 0,35 0,28
9 2,679 4,200 6,88 61,1 38,9 0,48 0,50
10 5,380 4,160 9,54 43,6 56,4 0,72 0,77
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Anexo 4 — Medicao pinos e placas corrente RED 22

Placa Interior
#Placa | LadoA | LadoB
1| 1651 16,49
2| 16,5 16,49
3] 16,49 16,5
a4 1653 16,53
5|  16,51] 16,51
6| 16,5 16,49
7| 16,5 16,51
8| 16,5 16,49
9] 16,51 16,51
10| 16,5 16,51
11] 16,49 16,5
12[ 1653 16,52
13|  16,48] 16,48
14| 16,54 16,53
15| 1646 1645
16| 1647 16,48
17| 16,5 16,49
18] 1648 16,48
19| 16,45 16,45
20| 16,46 16,46
21 16,51 16,49
22|  1649] 16,49
23| 16,5 16,5
24|  16,46| 16,47
25| 16,45 16,47

Eixos
# Eixo Lado A Lado B (Azul)
Orig. | Gasto Orig. | Gasto

1 3,633 3,607 3,63 3,594

2 3,634 3,582 3,631 3,584

3 3,631 3,592 3,628 3,583

4 3,633 3,549 3,628 3,565

5 3,635 3,58 3,627 3,586

6 3,633 3,566 3,632 3,586

7 3,623 3,518 3,623 3,501

8 3,636 3,604 3,635 3,597

9 3,624 3,592 3,626 3,598
10 3,63 3,585 3,628 3,581
11 3,638 3,579 3,637 3,583
12 3,628 3,588 3,633 3,584
13 3,632 3,586 3,635 3,599
14 3,633 3,581 3,631 3,578
15 3,629 3,584 3,63 3,586
16 3,634 3,577 3,637 3,596
17 3,635 3,597 3,634 3,58
18 3,623 3,579 3,62 3,571
19 3,626 3,57 3,63 3,59
20 3,623 3,554 3,63 3,558
21 3,629 3,608 3,63 3,61
22 3,628 3,568 3,631 3,582
23 3,627 3,563 3,623 3,574
24 3,629 3,552 3,629 3,587
25 3,638 3,511 3,636 3,543
26 3,63 3,603 3,63 3,606
27 3,633 3,594 3,627 3,6
28 3,633 3,595 3,627 3,589
29 3,627 3,581 3,626 3,585
30 3,628 3,598 3,633 3,605
31 3,635 3,587 3,63 3,594
32 3,623 3,604 3,63 3,604
33 3,635 3,604 3,632 3,602
34 3,634 3,613 3,631 3,613
35 3,632 3,59 3,633 3,596
36 3,638 3,606 3,627 3,602
37 3,636 3,605 3,632 3,607
38 3,629 3,596 3,631 3,591
39 3,633 3,602 3,633 3,606
40 3,625 3,591 3,629 3,585
41 3,628 3,567 3,626 3,599
42 3,624 3,594 3,624 3,584
43 3,633 3,6 3,632 3,61
44 3,627 3,602 3,626 3,598
45 3,631 3,607 3,629 3,608
46 3,627 3,596 3,631 3,604
47 3,636 3,601 3,639 3,605
48 3,629 3,59 3,631 3,574
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Anexo 5 — Medicao de pinos e placas corrente RED-D1

Placa Interior
#Placa |ladoA [LadoB
1 16,55 16,55
2|  16,51] 16,51
3]  16,51] 16,51
al 16,53 16,53
5|  16,53] 16,54
6| 16,51] 16,51
7l 16,51] 16,51
8|  16,52] 16,52
9] 16,53 16,54
10|  16,52] 16,53
11]  16,52] 16,52
12| 16,54 16,54
13| 16,54 16,54
14|  16,52] 16,52
15|  16,53] 16,54
16|  16,51] 16,51
17] 1652 16,52
18]  16,54] 16,55
19| 1652 16,52
20] 16,52 16,53
21  16,51] 16,52
22| 16,5 16,51
23| 16,5 16,52
24| 16,52 16,53
25|  16,52] 16,52

Eixos
Lado A Lado B
# Eixo |Orig. | Gasto Orig. Gasto

1 3,642 3,63 3,645 3,632

2 3,635 3,6 3,643 3,612

3 3,641 3,62 3,639 3,622

4 3,639 3,601 3,638 3,607

5 3,641 3,608 3,642 3,61

6 3,642 3,57 3,643 3,577

7 3,641 3,598 3,636 3,595

8 3,637 3,574 3,637 3,579

9 3,641 3,595 3,64 3,593
10 3,641 3,595 3,643 3,598
11 3,64 3,614 3,644 3,607
12 3,642 3,602 3,647 3,605
13 3,641 3,616 3,641 3,622
14 3,641 3,583 3,646 3,598
15 3,641 3,613 3,646 3,613
16 3,643 3,579 3,644 3,589
17 3,638 3,61 3,638 3,609
18 3,636 3,569 3,64 3,572
19 3,64 3,602 3,642 3,615
20 3,645 3,609 3,644 3,611
21 3,64 3,618 3,644 3,615
22 3,641 3,581 3,642 3,586
23 3,641 3,601 3,642 3,596
24 3,645 3,589 3,648 3,592
25 3,64 3,583 3,643 3,59
26 3,642 3,578 3,641 3,591
27 3,635 3,602 3,635 3,609
28 3,641 3,568 3,641 3,56
29 3,635 3,617 3,634 3,619
30 3,64 3,61 3,639 3,608
31 3,634 3,604 3,636 3,609
32 3,642 3,602 3,64 3,6
33 3,639 3,618 3,643 3,619
34 3,636 3,561 3,638 3,576
35 3,635 3,616 3,641 3,61
36 3,633 3,607 3,635 3,608
37 3,637 3,601 3,642 3,602
38 3,638 3,585 3,636 3,585
39 3,64 3,618 3,64 3,607
40 3,63 3,561 3,643 3,57
41 3,644 3,62 3,645 3,619
42 3,638 3,6 3,643 3,606
43 3,639 3,619 3,641 3,621
44 3,633 3,587 3,636 3,585
45 3,641 3,611 3,64 3,618
46 3,63 3,58 3,635 3,59
47 3,634 3,61 3,634 3,605
48 3,629 3,556 3,63 3,558
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