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RESUMO

RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo a otimizacdo de um teste de
degaste ao prato de transmissdo de uma bicicleta. Este ¢ realizado atualmente na empresa
SRAM®, por forma a aproximar os resultados do teste laboratorial realizados com a situagao
real que acontece no terreno.

Primeiramente, comecou-se por verificar os testes existentes e as suas
caracteristicas, em que foi analisada a variabilidade entre testes e componentes. Em segunda
analise, foram identificadas as fontes de incerteza presentes no teste e os fatores que
influenciam os resultados do mesmo. Finalmente e depois de recolhida toda a informagao
relativamente aos testes de degaste existentes, foi feita uma comparacao entre teste no
terreno e teste laboratorial, em que foram identificadas as principais diferencas e

semelhangas entre eles.

Palavras-chave: Desgaste, Abrasdo, Prato de Transmissao, Bicicleta.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The main objective of the work presented in this thesis is the optimization of the
chainring wear test, SRAM®’s internal test in which the main goal is to approximate the
results of the laboratory test with what actually happens on the field.

First, we started by analyzing the existing tests and their characteristics, in which
the variability between tests and components was analyzed. In a second analysis, the sources
of uncertainty present in the test and the factors that influence the results of the test were
identified. Finally, and after collecting all the information regarding the existing degassing
tests, a comparison was made between field tests and laboratory tests in which the main

differences and similarities between them were identified.

Keywords Wear, Abrasion, Chainring, Bicycle
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

M; — Montento torsor aplicado no pedal

F — Forca aplicada

R, — Distancia do ponto de aplicdo da forga ao eixo
8, — Angulo do pedal com a horizontal
V.4 — Volume de desgaste por adesao

K,q — Coeficiente de desgaste por adesao
W — Carga aplicada

L — Distancia de escorregamento

H — Dureza do material de desgaste

V,p — Volume de desgaste por abrasao
K,p — Coeficiente de desgaste por abrasao
Tr — Torque na cassette

Tg — Torque no chainring

P — Potencia produzida pelo motor

w¢ — Velocidade angular do motor frontal
i — Relacdo de transmissao

o — Tensao

¢ — Deformacao

E — Médulo de Young

0, — Tensao limite de elasticidade

Si0, — Silica

Siglas

EDT — Ensaio de transmissao

CMM - Coordinate Measuring Machine
MTB — Mountain Bike

FDT — Field Test
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Atualmente, numa economia cada vez mais competitiva e globalizada, ¢
fundamental para uma empresa realizar testes aos seus componentes para garantir que estes
cumprem a fungdo para a qual sdo projetados. Estes testes devem simular as falhas que
possam acontecer durante a utilizagdo dos componentes, por forma a antecipar o tempo de
vida util de determinado componente.

Desta forma, ¢ fundamental a realizagdo de testes para minimizar ndo s6 a
possibilidade de falhas nos produtos comercializados, mas também para ganhar vantagem
competitiva.

A SRAM®, empresa fabricante de componentes para bicicletas, realiza varios
tipos de testes, entre os quais podemos citar: testes laboratoriais, testes de avaliacdo de
componentes em servico sujeitos a condigdes reais, testes a componentes atualmente em
produgdo, bem como testes a componentes ainda em fase de projeto. Enquanto o objetivo
dos testes a produtos em fase de producdo ¢ avaliar se o produto cumpre os requisitos
estipulados, no caso de produtos em fase de projeto o objetivo passa pela introducao de
melhorias concretas.

O presente trabalho tem como principal objetivo a andlise e comparagdo do
procedimento do teste de desgaste a pratos de transmissdo de bicicletas realizado em
laboratorio, simulando determinadas condig¢des reais de modo a avaliar o desgaste sofrido.

Este trabalho ¢ a continuagdo de uma cooperagao duradoura tendo em vista a
melhoria continua entre o Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra e a SRAMPort — Transmissdes mecanica Lda,
tendo grande parte dos objetivos ja sido alcancados.

A presente trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo
corresponde a uma pequena introdugdo acerca do trabalho desenvolvido. O segundo capitulo
consiste numa revisdo tedrica, na qual ¢ apresentada uma breve histéria da evolucdo da
bicicleta, bem como do seu sistema de transmissao. Neste capitulo também sdo explicados
os problemas que podem acontecer no sistema de transmissao e sdo igualmente abordados

varios tipos de dano que podem acontecer no sistema.
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O terceiro capitulo apresenta uma breve historia da empresa, onde se fala da sua
fundacdo e evolucao ao longo dos ultimos anos. Neste capitulo sdo também referidos os
diferentes produtos produzidos pela SRAM®.

No quarto capitulo encontram-se expostos os materiais utilizados no presente
estudo, bem como a descri¢do de todo o procedimento do ensaio e os modelos de tratamento
de dados usados em laboratorio.

O capitulo quinto destina-se a analise dos dados existentes de testes,
anteriormente feitos, tanto laboratoriais como testes realizados no terreno. Encontra-se
igualmente expostas as fontes de incerteza ligadas ao procedimento e a influéncia de varios
fatores relacionados quer com a natureza do teste, quer com o sistema de transmissao.

No sexto capitulo ¢ apresentada uma comparagdo entre testes laboratoriais e
testes realizados no terreno, onde sdo confrontados os perfis de desgaste dos varios testes e
também sdo expostos e analisados resultados de alguns testes suplementares importantes.

Por fim, no sétimo capitulo, encontram-se apresentadas as principais conclusoes

deste estudo.
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REVISAO TEORICA

2. REVISAO TEORICA

2.1. Evolucao da bicicleta

A histdria da bicicleta comega com o celerifero. Este foi inventado em 1790 pelo
conde francés Sivrac e consistia em duas rodas ligadas por uma ponte de madeira onde o
movimento era produzido pelos pés, que atuavam diretamente sobre o solo (Pequini, 2000),

tal como se pode observar através da Figura 2.1.

Figura 2.1 - Celerifero (Did you Know, n.d.).

Nao ¢ claro quem foi a primeira pessoa a introduzir os pedais na bicicleta. Alguns
testemunhos apontam para o escocés K. MacMillan (1839) ou G. Dalzell (1845), no entanto,
este feito ¢ comummente atribuido ao francés P. Lallment, que ligou os pedais ao cubo da
roda dianteira (1862).

A bicicleta, tal como se conhece atualmente, apareceu em 1885, quando Jonh
Starley construiu uma bicicleta chamada “Rover Safety” (Figura 2.2), em que grande
melhoria introduzida foi passar a usar-se a corrente para produzir movimento na roda
traseira. Apesar de Jonh Starley ter revolucionado a configuragdo da bicicleta, oficialmente

¢ considerado que a bicicleta contemporanea apareceu em 1900 (domtotal, 2018).

Figura 2.2 - John Starley - Rover Safety (Science Museum Group Collection, n.d.).
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Atualmente, a transmissdo da bicicleta pode ser feita através de: corrente,
correias dentadas ou eixo carda, sendo a transmissao por corrente a mais comum, tal como

se pode observar na Figura 2.3.

Corrente Desviador
Duanteiro

Casseatte

Desviador
Traseiro

Prato de
transmisso

B L R R R S e

Figura 2.3 - Sistema de Transmissdo — SRAM Red eTap (SRAM, n.d.).

Este tipo de transmissdo apresenta vantagens face aos outros tipos referidos,
como por exemplo: ndo tem escorregamento, permite a transmissao de elevadas forcas e
também permite ter varias mudangas, usando carretos com diferentes nimeros de dentes.

Como principais desvantagens podem identificar-se o ruido que esta produz, o
elevado peso, e a necessidade de manutencao regular.

Dentro das bicicletas atuais podem identificar-se dois grandes tipos de bicicleta:
as de estrada e as de montanha. Nas bicicletas de montanha (MTB) usa-se apenas um prato
de transmissdo e nas de estrada, normalmente, usam-se dois pratos de dimensdes diferentes.

O mecanismo de transmissao da for¢a exercida pelo ciclista para a roda tem a
principal desvantagem de este ndo transmitir um binario constante a roda. Se a for¢a do
pedal, F, for considerada uniforme, o momento torsor varia seguindo uma func¢io cosseno,
tal como exemplificado na Figura 2.4.

O momento torsor, M; aplicado ao pedal pode ser determinado com base na

seguinte expressao
M; = FR, cos 0, 2.1

onde F ¢ a forga aplicada ao pedal, P ¢ o ponto onde se aplica a for¢a (pedal), R, € a distancia

ao eixo ou “braco da for¢a” e B, 0 angulo que este faz com a horizontal.
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R * cos@

Figura 2.4 - Variagdo do momento torsor com a posi¢ao do pedal (Levarda, 2018).

2.2. Tipos de correntes em bicicletas

Existem dois tipos de correntes usadas em transmissdes de bicicletas: as
convencionais € as sem bucha (bushingless), tal como mostrado nas Figura 2.5 e 2.6. Tal
como o nome indica, elas apenas diferem num componente que ¢ a utilizacdo ou a auséncia
de buchas.

Nas correntes convencionais as duas placas internas sdo unidas por uma bucha
tubular e podem ser comparadas a rebites ocos. Quando a corrente ¢ montada, as placas
externas ocultam as extremidades das buchas e o centro ¢ tapado pelos rolos.

Os pinos de ligacdo que unem a corrente passam pelo meio das buchas e os rolos

giram em torno do exterior das buchas, fazendo com que ambas as superficies da bucha

placa
; ; N,
a
a
a,

estejam sujeitas a desgaste.

pino
bucha
rolo
. /

externa  \

Figura 2.5 — Diversos componentes de uma corrente de rolos convencional.

Nas correntes sem buchas, em vez de as placas internas terem um furo simples,
por onde passaria a bucha, estas possuem um furo com uma saliéncia que ird ser metade do
tamanho de uma bucha.

Neste caso, as placas internas t€ém um lado interior e exterior determinado pela
existéncia da saliéncia, podendo também ter chanfros na parte interna. Estes chanfros
permitem que a corrente funcione mais suavemente quando esta ndo esta perfeitamente

alinhada.
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Esta forma construtiva, com a auséncia de utilizagdo de buchas, permite que a
corrente seja lateralmente mais flexivel que as convencionais, pois ndo existe uma ligacao
rigida entre as duas metades da bucha e ainda existe um pequeno espago entre estas mesmas

metades.

#% )\ Placas Externas

Rolos‘ o "

Placa Interna

Figura 2.6 - Correntes de rolos bushingless (Pinkbike, 2020).

2.3. Condic¢oes de funcionamento de correntes

Existem algumas condi¢des de funcionamento do sistema de transmissao
importantes para o estudo do degaste do prato que ¢ importante referir, sendo elas o cross
chaining, a forma de engrenamento e chain suck. Estas condi¢cdes ou tém impacto sobre o
desgaste, ou entdo sdo elas proprias uma causa do degaste.

As mesmas encontram-se identificadas e explicadas nos pontos seguintes.

2.3.1. Cross chaining

Cross chaining ¢ o termo utilizado para designar a condi¢ao em que a corrente
esta a cruzar a linha central do sistema de transmissao. Tal condigdo ¢ obtida, por exemplo,
para o caso em que temos a corrente no prato (chainring) exterior ou de maior dimensao e
na engrenagem da cassete (cog) também de maior dimensao, tal como ilustra a Figura 2.7.

Este facto ndo acontece em termos industriais e de simulagdo uma vez que as
correntes sao utilizadas para transmitir poténcia entre eixos paralelos.

Quando tal acontece, produz-se uma tensao adicional no sistema de transmissao
causando desgaste adicional no prato da corrente e na engrenagem da cassete. Tal fendmeno
faz com que haja uma perda de poténcia e, consequentemente, pode ainda causar outros
problemas tais como chain skiping ou chain suck.

Sabemos que sempre que ha movimento, ha resisténcia ao movimento, como ¢

das forgas de atrito e da resisténcia do ar. Quando se projetam componentes de bicicletas
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tem-se em atengao o peso, o adequado design, bem como a sele¢do de materiais por forma a
minimizar estas perdas energéticas. Por outro lado, existem alguns fatores que sdo mais
dificeis de controlar tendo em conta uma utilizagdo desportiva em condig¢des extremas, tal
como a utilizagdo da bicicleta em terra ou lama, onde particulas abrasivas se introduzem no
sistema de transmissdo. Estes fatores externos vao reduzir inevitavelmente a eficiéncia do
sistema de transmissdo, fazendo com que o ciclista tenha de se esforcar ainda mais para
produzir a mesma poténcia.

Se a isto juntarmos a condi¢do de cross chaining, podemos concluir que em
certas condigdes a solicitagdo dos componentes de um sistema de transmissdo ¢
extremamente elevada aumentando muito o risco de desgaste dos componentes. A Figura
2.7 ilustra de forma esquematica o fenomeno de cross chaining, onde € possivel observar o

cruzamento da linha central do sistema de transmissdo por parte da corrente.

Menor chainring para
I / menor cog

Cassete \ Chainring

Cross Chaining

—— Maior chainring para
~ maior cog

Figura 2.7 - Cross Chaining (WickWerks, 2018).

2.3.2. Forma de engrenamento

A forma como ocorre o engrenamento da corrente ¢ diferente na cassete e no
prato. Este ocorre no ramo tenso da corrente, enquanto o desengrenamento ocorre no ramo
bambo.

Se o prato de transmissdo estiver desgastado, em vez de o rolo engrenar
normalmente, encosta sobre a ponta do dente, podendo fazer com que a corrente saia do

prato, fazendo com que ocorra uma perda de poténcia (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Engrenamento num prato desgastado (Brown & Allen, 2016).
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2.3.3. Chain suck

Chain suck ¢ o nome dado ao fendémeno que ocorre quando a corrente falha em
desengrenar dos dentes do prato de transmissdo, agarrando-se aos dentes, enquanto o prato
continua a rodar fazendo com que a corrente se enrole em torno deste.

Existem alguns fatores que contribuem para a ocorréncia deste fendmeno, tais
como: fazer uma mudanga de prato sobre tensdo, os dentes do prato ou a corrente estarem
danificados, a existéncia de particulas rigidas na corrente, ma lubrificagdo da corrente,
desgaste do prato e desgaste ou alongamento excessivo da corrente.

Este fendmeno ocorre com maior frequéncia em pratos de transmissdao de
menores dimensdes e especialmente em bicicletas de montanha.

Para que ocorra uma facil separagdo entre a corrente e o prato de transmissao ¢
necessario que os elos e os rolos estejam completamente livres de carga no pedal. Isto
permite que a corrente flutue livremente para fora dos dentes. O flanco de carga dos dentes
deve ter o formato adequado para permitir que os rolos se soltem, mesmo que a carga
permaneca nos dentes inferiores e, neste caso, o elo va eliminando continuamente a tensao
na corrente enquanto o rolo se move e finalmente desprende do dente.

Pratos de transmissdo mais pequenos produzem maior tensao na corrente devido
a maior razao de transmissao e também t€ém menos dentes para distribuir a carga, sendo que
cada dente suporta uma carga mais elevada que pode ser transportada até aos dentes
inferiores (Levy, 2000).

A Figura 2.9 ilustra o fendmeno de chainsuck, onde a linha a tracejado representa

a posicao que a corrente toma quando esse fendmeno ocorre.

Figura 2.9 — Chain suck (Open Cycle, 2016).
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2.4. Mecanismos de desgaste

O desgaste ¢ o fendomeno de remogdo de uma superficie ou parte dela devido a
interagdo com outra superficie e € responsavel pela perda de durabilidade e rentabilidade de
muitas maquinas.

A taxa de desgaste varia com as condi¢des de funcionamento e com o tipo de
material. Isto implica que seja fulcral projetar as condi¢des de funcionamento tal como
proceder a uma manutengdo eficaz e optar por uma sele¢do adequada dos materiais dos
diversos componentes por forma a minimizar o desgaste.

O desgaste ¢ o resultado da remog¢ao de material devido a separacao fisica por
micro-fraturas, por dissolu¢do quimica ou por fusdo da interface de contacto. Podem ainda
identificar-se varios tipos de desgaste, sendo estes o adesivo, o abrasivo, o corrosivo e por
fadiga. Porém, o modo dominante de um determinado mecanismo de desgaste pode alterar-
se, podendo esta mudanca ser induzida por alteragdes nas propriedades e na resposta
dindmica da superficie do material causadas por aquecimento gerado por atrito, pela
formagao de filme quimico ou outro.

Em geral, o desgaste ndo acontece apenas por um s6 mecanismo de forma
isolada, mas antes, por um conjunto de diferentes mecanismos.

Alguns parametros importantes para a caracteriza¢do do desgaste sdo o volume

de degaste, a rugosidade da superficie desgastada e a geometria das particulas de desgaste.

Tipo IT

Tipo 1

Tipo IIT

Volume de Desgaste

Distincia de Escorregamenio ou Mimedo de Ciclos

Figura 2.10 - Representacdo dos tipos de degaste (Kato & Adachi, 2001).
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Type Il

Typel

Type lll

Rugosidade da Superficie Desgastada

Distéancia de Escorregamento ou Niamero de Ciclos
Figura 2.11 - Representacao da variagdo da rugosidade da superficie com a distancia de escorregamento
(Kato & Adachi, 2001).

Tendo como base a Figura 2.10 podem identificar-se trés tipos de desgaste. O
tipo I representa uma taxa de desgaste constante ao longo de todo o processo em que o
volume de desgaste ¢ proporcional a distancia de escorregamento ou ao nimero de ciclos. O
tipo II onde pode observar-se uma transi¢do de uma taxa inicial de desgaste mais elevada,
logo com um declive mais elevado, para uma taxa mais reduzida, onde € possivel observar
uma diminuicao do declive. O desgaste do tipo II ¢ mais comum em metais ¢ denota um
efeito de rodagem. O tipo III onde se pode verificar igualmente um efeito de rodagem, em
que se pode observar uma transi¢ao catastrofica de uma taxa inicial muito baixa para uma
taxa muito elevada, tal como € observavel pelo tipo de curva exponencial. Este tipo ¢ comum
nos materiais ceramicos.

No desgaste do tipo III, a distancia de escorregamento antes do desgaste
catastrofico (subida acentuada) € o periodo no qual se da normalmente a inicia¢do da fenda
e que depende do acabamento inicial da superficie, das propriedades do material e das
condicdes de atrito.

Por outro lado, a Figura 2.11 representa a rugosidade da superficie em funcao da
distancia de escorregamento ou numero de ciclos para trés tipos de desgaste diferentes. O
tipo I mostra o caso de desgaste constante em que a rugosidade da superficie ndo se altera.
O tipo II representa um aumento inicial da rugosidade mantendo-se depois constante. O tipo
III ilustra um periodo inicial de rodagem e desgaste constante em que a rugosidade diminui,
mantendo-se depois constante, fendémeno que ¢ caracteristico de superficies lixadas ou
polidas.

O desgaste ¢ normalmente avaliado pela quantidade de volume de material
perdido e pelo estado da superficie desgastada. Ja o grau de desgaste ¢ designado por taxa

de degaste, taxa especifica de desgaste ou coeficiente de desgaste. A taxa de desgaste ¢
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definida como o volume de desgaste por unidade de distancia. A taxa especifica de desgaste
¢ definida por volume de degaste por unidade de distancia e de carga. O coeficiente de
desgaste ¢ resultado do produto da taxa especifica de desgaste pela dureza do material.

Pode afirmar-se que o desgaste ndo ¢ uma propriedade do material, mas antes
uma resposta do sistema tribologico que depende dos materiais e das condi¢des de contacto,
tais como, carga aplicada, distancia de deslizamento/niumero de ciclos e condi¢ao de
lubrificagdo. De tal forma que a frase em inglés ¢ notoriamente conhecida na area da
tribologia “Wear is not a material property. It is a system response”.

Por vezes, o desgaste ¢ investigado do ponto de vista dos tipos de contacto entre
as superficies dos diversos materiais. Porém, existem muitos tipos de configuragdes de
contacto entre essas superficies, tais como: compressao e deslocamento normal ou inclinado,
escorregamento unidirecional, rolamento e rolamento com escorregamento. Também podem
existir particulas solidas livres que atacam as superficies.

E importante referir também a configuragido de contacto, sendo esta descrita
como desgaste de rolamento, desgaste por impacto ou desgaste por atrito. As descrigdes
destas configuragdes sdo baseadas na aparéncia do tipo de contacto. Embora ndo representem
os mecanismos de desgaste de uma maneira especifica.

A maneira mais simples e direta de pensar sobre mecanismos de desgaste ¢
através da severidade de contacto como contacto eldstico ou contacto plastico e ter em conta
a resposta do sistema triboldgico.

Os principais modos de degaste sdo o desgaste adesivo, o desgaste abrasivo, o
desgaste por fadiga e o desgaste corrosivo ou por corrosao.

Quando duas superficies interatuam, contactam-se pelas extremidades das
asperezas superficiais, em areas reais habitualmente muito reduzidas, ou seja com pressdes
de contacto muito significativas. Nestas condi¢des podem formar-se jungdes por adesdo. A
fratura pode ou nao ocorrer na interface, podendo assim conduzir a transferéncia de material
de uma superficie para a outra.

Por outro lado, se o contacto acontecer entre superficies de materiais com
durezas diferentes, o material mais duro ird penetrar no outro. Quando a fratura ¢ provocada
por micro cortes, o desgaste resultante neste caso ¢ chamado de desgaste abrasivo, ndo se
especificando o modo de fratura ou as forgas de adesao.

No caso em que o contacto se d4 em regime de movimento repetitivo ira gerar-
se uma fratura por fadiga ao fim de um certo nimero de ciclos de atrito. Quando a falha da

superficie ¢ causada por fadiga o desgaste ¢ nomeado de desgaste por fadiga.
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De igual modo, se o contacto acontecer em ambiente corrosivo, a reagao
triboquimica na superficie de contacto ¢ acelerada. Quando esta reagdo causa remocao de

material o desgaste provocado ¢ designado por desgaste corrosivo.

2.4.1. Desgaste por adesao

No que respeita o desgaste por adesdo, se a for¢a de ligacdo, que se forma na
zona de contacto plastico entre duas superficies, for suficiente para resistir a0 movimento
relativo de escorregamento ird causar uma grande deformagdo pléstica na zona de contacto,
que se encontra sobre o efeito de tensdes de compressao e corte. Esta deformagao ira causar
a iniciacao de fenda e a sua propagacao combinando os modos de fratura por tracdo e por
corte. Quando a fenda se propaga até a interface de contacto uma particula de desgaste ¢
formada e completa-se a transferéncia adesiva.

Em determinadas situacdes a adesdo pode estender-se a areas significativas
originando processos de gripagem.

Alguns materiais t€ém maior tendéncia para formar solugdes solidas ou
compostos intermetalicos, tratando-se de um dos principais fatores no processo de formagao
das ligacdes. O diagrama representado na Figura 2.12 ilustra precisamente a maior ou menor
facilidade que um dado par de metais tem em formar solucdes solidas e consequentemente
sofrer desgaste adesivo. Tal como se pode observar no diagrama um par composto por dois

metais iguais tem uma baixissima tendéncia de sofrer desgaste adesivo.

[w [mo]cr [co

No liguid or solid solubility]

Some liquid, v. lowsolid solubility]

Limited solid solubility]

Extensive solid solubility|

Same metals)

N.B. - Pb, 8n, In against Fe and Al
Figura 2.12 - Tendéncia de formagao de ligacdes de alguns pares metalicos.

O volume degaste por adesdo (Vaq) pode ser estimado pela seguinte expressao:

WL
Vaa = Kaa * 7 (2.2)
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onde Kad¢ € o coeficiente de desgaste para desgaste por adesdo, W ¢ a carga

aplicada, L ¢ a distancia de escorregamento ¢ H ¢ a dureza do material de desgaste.

2.4.2. Desgaste por abrasao

Relativamente ao desgaste por abrasdao, no caso de na interface entre duas
superficies o contacto for inclinado ou curvo, passamos a ter indentacdo em vez de
escorregamento. Como resultado dessa indentagdo algum volume da superficie do material
¢ removido levando a formacao de uma ranhura na superficie com menor dureza.

Quando se assume um modelo de contacto tnico onde o material com maior
dureza e afiado ¢ indentado no plano da superficie formam-se ranhuras e rebarbas. Se o
material desgastado for ductil forma-se uma rebarba em forma de laco, gerada por
mecanismos de micro corte, como mostra a Figura 2.13(a). Se por outro lado o material for
fragil, as particulas de desgaste sdo formadas por propagacao de fendas, como ilustra a

Figura 2.13(b).

~F gl
{.-‘\..,_ - e
N | W
S X . . & ] =
\ r<. y - e e s -

A e ] ‘;-.,_"(.,__ >

* Lateral crack 4™~ B
Median crach

Figura 2.13 - Desgaste por abrasdo, (a) de um material ductil, (b) de um material fragil (Kato & Adachi,
2001).

Da mesma forma que para o desgaste por adesdo, pode estimar-se o volume de

desgaste por abrasdo (Vap) através da seguinte expressao (Eq. 2.3)

WL
Vap = Kap 7 (2.3)
onde Kab € 0 coeficiente de desgaste para desgaste por abrasdao, W ¢ a carga
aplicada, L ¢ a distancia de escorregamento e H ¢ a dureza do material.
O desgaste por abrasdo divide-se em duas classificacdes sendo elas abrasdo a
dois corpos ou por riscagem e abrasdo a trés corpos ou por rolamento.
Abrasdo a dois corpos significa que o abrasivo esta fixo a uma das superficies
ou ¢ resultado de uma elevada rugosidade das superficies com maior dureza. Quando o

abrasivo se encontra situado entre duas superficies em movimento, podendo rodar
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livremente entre elas designa-se por abrasdo a trés corpos ou por rolamento. Tais

mecanismos sao ilustrados na Figura 2.14.

-

)

Figura 2.14 — Esquema mostrando o mecanismo de desgaste por abrasdo: (a) abrasdo a dois corpos ou
riscagem, (b) abrasdo a trés corpos ou rolamento (Hutchings & Shipway, 2017).

Para os agentes abrasivos, a relacdo de dureza destes em comparagdo com a
dureza do material que estd em contacto ¢ determinante no dano causado, ou seja, quanto
maior for a razao entre durezas maior serd o desgaste.

Outra condi¢do que influencia a quantidade de degaste ¢ a geometria das
particulas abrasivas, existindo um diametro (D) maximo para o qual a abrasdo ¢ mais severa
(Rabinowicz, 1995). Também a abrasividade induzida pela geometria das mesmas ¢ um fator
importante para a quantidade de material removido.

Para caracterizar esse efeito ¢ utilizado o angulo de ataque, 0, (Figura 2.15) da
particula, onde este representa o dngulo formado entre a superficie de ataque da particula e

a superficie do material (Mulhearn & Samuels, 1962).

Figura 2.15 - Geometria de uma particula abrasiva (Trezona et al., 1999).

2.4.3. Desgaste por fadiga

Fadiga, descreve um processo em que a tensdo ¢ aplicada repetidamente
iniciando uma fenda no substrato. Esta propaga-se até a superficie, onde uma sec¢ao da
superficie se liberta deixando uma cratera na superficie. A tensdo pode ser causada por

contaminantes pressionados entre as superficies em carga ou pela rugosidade das superficies.
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Quando temos superficies muito duras as crateras sao muito pequenas € pouco
profundas. As areas de micropitting, designacdo das areas onde existem estas pequenas
crateras, podem ser dificeis de identificar, pois estas podem dar a entender que o material

esta “fosco”, como se pode observar na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Micropitting (Errichello, 2011)

2.4.4. Desgaste por corrosio

Quando o movimento de escorregamento entre duas superficies se dd num meio
corrosivo, especialmente liquido ou gasoso, sdo formados, através de reagdo quimica ou
eletroquimica, produtos nas superficies dos materiais.

Se estes produtos da reagdo aderirem fortemente a superficie e tiverem um
comportamento idéntico ao do material base, o mecanismo de degaste serd praticamente
igual ao do material base. No entanto, em alguns casos os produtos comportam-se de maneira
diferente do material base, tornando assim o desgaste bastante diferente. Tal comportamento
¢ tipico em metais que formam camadas de 6xidos passivantes e que diferem do material
base ou “bulk’” material. Um exemplo concreto ¢ o aluminio e o titdnio que em contacto com
a atmosfera ou 4gua formam uma fina camada de oxido protetor.

No desgaste corrosivo, a reagdo tribo-eletroquimica produz uma camada na
superficie do material, como se de um revestimento se tratasse. Esta camada ao mesmo
tempo ¢ removida por atrito (Figura 2.17). A taxa de crescimento da camada e de remogao

determina a taxa de degaste.

Figura 2.17 - Imagem esquematica de Desgaste por corrosdo (Kato & Adachi, 2001).
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2.5. Deformacao Plastica

Em mecéanica dos materiais as deformacgdes sdo quantificadas em deformacgdes
normais e de corte.

As deformagdes por vezes sdo essenciais para o funcionamento de alguns
mecanismos como € o caso de uma mola. Porém, deformagdes excessivas, especialmente se
forem permanentes, podem ser prejudiciais.

A deformacao que surge rapidamente apos o carregamento pode ser classifica de
deformacao elastica ou deformacgao plastica, como ilustrado na Figura 2.18(a).

A deformacdo elastica ¢ recuperada imediatamente apos retirada a tensao.
Quando esta ¢ a Unica tensdo presente a tensdo e deformagdo sdo geralmente proporcionais.
Para carregamentos axiais a constante de proporcionalidade ¢ o modulo de elasticidade ou
modulo de Young (E),Figura 2.18(b).

A deformagao plastica nao ¢ recuperada quando ¢ retirada a tensao e, portanto,
¢ permanente. Uma vez iniciada a deformagdo plastica, um pequeno aumento da tensao
provoca uma deformacao relativamente grande. Este processo chama-se de cedéncia e a
tensdo a partir do qual este comportamento acontece ¢ a tensdo limite de elasticidade

(g9)(Dowling, 2019).

@ A (b)

oL Ep £ '
£ plastic elastic

E

Q

Figura 2.18 - (a) deformagao unicamente elastica (b) deformacao elastica e deformacao plastica(Dowling,
2019).

Quando o objetivo ¢ que nao ocorra deformagdo pléastica devemos garantir que

a tensdo ndo seja maior que a tensdo limite de elasticidade.
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3. SRAM®

A SRAM® foi fundada em 1987 em Chicago, Estados Unidos, por trés amigos.
SRAM ¢ um acronimo formado por letras dos nomes dos fundadores: Scott, Ray e Sam.

Inicialmente a empresa contava apenas com 6 colaboradores num pequeno
armazeém.

A empresa adquiriu outras marcas que contribuiram para o seu crescimento e
consolidagdo no mercado de componentes para bicicletas. Neste momento possui seis
marcas e dois projetos de caracter social e humanitério, tal como ¢é possivel observar na

Figura 3.1.

.rsn:::' g.l,. Avid TRUMATIV === OUARR /(7.\ G

Seaam D SCTOLE ML
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Figura 3.1 — Marcas do grupo SRAM®.

Atualmente a SRAM® encontra-se espalhada por trés continentes e nove paises

com dezoito fabricas e escritorios, tal como mostrado no mapa da Figura 3.2.

GLOBAL
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L beland, (43)
nag 3 Germany
Hnlus Colorado  Indunapols @ oA
Obepo@ ; : (287 —
s s s LI Chia®
nm Taraan
(2254)
W [ Lusala
(1ol »
@ SR ? !@:
: Austrobia
© e
180 Employee

Figura 3.2 - Localizacdo das varias fabricas e escritérios da empresa.
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3.1. SRAMPort

A SRAMPort foi adquirida em 1997 pelo grupo SRAM® e, atualmente, ¢ a inica
unidade fabril do grupo na Europa. A SRAMPort tem com atividade principal o
desenvolvimento e producdo de correntes para bicicletas e, adjacente a producdo de
correntes, faz a montagem de rodas.

Anteriormente a aquisicdo pelo grupo a empresa tinha o nome Trasmeca,
Transmissdes mecanicas, L.da, e tinha sido fundada em 1968, passando a ser SRAMPort

apenas em 2008.

3.1.1. Produtos SRAMPort

A SRAMPort ¢ responsavel pelo fabrico de toda a gama de correntes do grupo
SRAM. E una empresa oferece uma gama de correntes para transmissdes de 1 a 12
velocidades, para ciclismo de estrada ou montanha, com diferentes especificagdes e
acabamentos para ir de ao das exigéncias dos clientes, produzindo assim correntes com uma
ou mais caracteristicas diferentes entre si, tais como: peso, revestimento, materiais ou
propriedades mecanicas. Na Figura 3.3 encontram-se ilustrados alguns tipos de correntes
produzidas pela SRAMPort.

Na unidade fabril em Portuga, para além de fabricadas correntes também sao

montadas as rodas da marca ZIPP®, ilustradas na Figura 3.4.

4 WeoroWor o) oi (eireies (o (i @) SRAM RED
G OO0  xsa
Q \m> l”o XX1 EAGLE

==t PC-1091R

Figura 3.3 - Correntes SRAM®.

3ZERO MOTO 404 NSW Carbon

Figura 3.4 - Rodas Zipp®.
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3.1.2. Produtos Grupo SRAM®

O grupo SRAM produz a maioria dos componentes de uma bicicleta, excluindo

o quadro e o selim. Cada marca do grupo ¢ responsavel por um determinado segmento de

componentes. A Figura 3.5 demonstra a divisdo dos diversos componentes pelas diversas

marcas.

Shifters SRAIMm
Desviadores S5RAIIM
SRAIMm
Travoes
< (274 )
Cassettes S5RAM
SRAIMmM
Cranksets/Pratos
TRUWMATIV
Suspensdes

Espigoes de Selim

Nl ===

TRUWMATIV
Guiadores e C\w, w ——
Avancos
¢ TRUMATIV
Rodas Znn=r=
Medicio de
Poténcia QUARQ

Figura 3.5 - Componentes produzidos pelas varias marcas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

O objeto/material de estudo ¢ um prato de transmissdo de uma bicicleta
constituido por 52 dentes para um sistema de transmissdao de 11 velocidades, tal como
exemplificado na Figura 4.1. Todos os restantes elementos do teste sdo considerados

consumiveis.

(a) (b)
Figura 4.1 - Modelo de: (a) prato de transmissdo; (b) cassete, utilizados no presente estudo.
Para além dos componentes do sistema de transmissdo sdo utilizados outros
equipamentos por forma a efetuar o teste de degaste a um prato de transmissdo, que sao:
EDT - Wear Test Machine e CMM - Coordinate Measuring machine, cuja descricdo sera

apresentada de seguida.

4.1.1. EDT Wear Test Machine

EDT - Wear Test Machine ¢ uma maquina que tem como objetivo simular e
testar em laboratdrio as condi¢des de funcionamento de um sistema de transmissdo de uma
bicicleta.

Esta ¢ constituida por varios componentes, destacando-se um servomotor, um
motor redutor, um suporte para cada desviador, um sistema de ancoragem de prato € um
sistema para fixar a cassete. A Figura 4.2 mostra os diferentes elementos constituintes deste

equipamento.
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de emergéncia
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Figura 4.2 - Elementos da Maquina.

4.1.2. CMM (Coordinate Measuring Machine)

Uma CMM ¢ um equipamento de medicao que usa uma sonda eletronica sensivel
para medir uma série de pontos discretos da geometria de uma pega. E usada para verificar
se as dimensoes estdo conformes com a especificagdo. A Figura 4.4 mostra uma CMM.

A medicdo das pecas ¢ baseada na comparagao da distancia entre dois pontos da
superficie da pe¢a e comparada com um padrdo. Por forma a medir as geometrias de uma
peca, didmetro ou a posi¢ao de um ponto ¢ efetuada uma sondagem da superficie, fazendo o
sensor tocar na peca, nos pontos desejados, medindo assim a sua posi¢ao em relagdo a um
sistema de referéncia (Star Rapid®, n.d.).

As CMM sdo constituidas por trés componentes principais: estrutura principal,
sistema de sondagem e o sistema de recolha de informagdo. A estrutura principal inclui os
eixos de movimento ¢ a mesa de trabalho. Do sistema de sondagem fazem parte a cabeca, a
sonda, a extensdo e o palpador (Figura 4.3). Por fim, o sistema de recolha de informagao

envolve os respetivos softwares e controladores necessarios.

— Bonda

— Extensio

Palpador

Figura 4.3 - Sistema de sondagem (Mitutoyo, n.d.). Figura 4.4 - CMM (Mitutoyo, n.d.).
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4.2. Procedimento para a realizacdo do teste de degaste

Atualmente, a SRAM® ja tem desenvolvido um teste para avaliar o desgaste que
ocorre nos pratos de transmissdo. Este teste baseia-se num procedimento anteriormente
criado para avaliar o desgaste em correntes e tem como objetivo avaliar a quantidade de
perda de material que um prato de transmissdo apresenta apds exposto a abrasdo por um
determinado periodo. E assim possivel identificar quando ocorre o fendomeno de micro-
chainsuck e avaliar a reducdo da area de superficie do prato de transmissao.

Por forma a simular condigdes extremas, o procedimento para avaliar o desgaste
consiste em utilizar uma pasta abrasiva que ¢ aplicada ao sistema de transmissao. O sistema
de transmissdo ¢ montado na maquina de teste, designada por EDT Wear Test Machine,
utilizando fixadores e espacadores de forma a criar a linha de corrente desejada, tal como se
pode observar na Figura 4.5. A velocidade de rotagao ¢ constante usando para isso o motor
frontal que se encontra conectado com o prato de transmissdo. E ainda aplicada uma forga
de travagem no motor traseiro, que se encontra ligado a cassete, por forma a simular a for¢a

do pedal.

Figura 4.5 Sirmaf® EDT Wear Test Machine (SIRMAF, n.d.).

O teste de desgaste efetua-se com o maior cross chaining possivel por forma a
maximizar o desgaste da superficie lateral do dente. Os dentes do prato sao avaliados em
intervalos de tempo especificos (a cada sete horas). Este teste ¢ realizado por um periodo de
quarenta e duas horas ou até que ocorra uma falha que ponha em causa o sistema. O
procedimento para avaliar o desgaste encontra-se divido em varias partes que se apresentam
seguidamente.

A primeira etapa ¢ a preparacdo da amostra em que se executam os seguintes

Ppassos:
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o Montar do prato de transmissao no equipamento de teste, seguindo as especificagdes
da marca;

. Identificar e numerar os dentes onde se iram fazer as medi¢cdes com recurso a um
puncdo, isto ¢ fazer um niimero de marcar igual ao niimero do dente;

. Fazer a medi¢ao do contorno e do perfil lateral dos dentes do prato;

o Fazer a limpeza da corrente, seguindo o procedimento interno;
o Cortar a corrente no comprimento adequado segundo as indicagdes do fabricante;
o Fazer a medi¢ao da corrente novamente seguindo o procedimento interno;

. Marcar a corrente e o elo de ligacao para identificar a dire¢do do movimento.

A segunda etapa refere-se a preparagdo do equipamento de teste, instalagdo e

fixacdo da amostra, encontrando-se subdivida nos seguintes passos:

e Instalar o eixo dianteiro, espagadores € o prato de transmissao no motor dianteiro;

e Seguindo as indicacdes do fabricante instalar uma cassete limpa, sendo que o carreto de
maior dimensdo deve ser novo;

e Instalar o suporte para o desviador traseiro na maquina e apertar manualmente os
parafusos;

e Instalar o desviador traseiro com as polias limpas no suporte anteriormente montado e
alinhar o desviador traseiro de acordo com as indicagdes do fabricante. Se for usado o
mesmo desviador de um teste anterior verificar se ndo se encontra danificado;

e Montar a corrente no sistema de transmissao;

e Ajustar a tensdo do cabo do desviador;

e Posicionar a corrente no carreto € no prato de maior dimensao;

e Alinhar o detetor laser seguindo os parametros da Tabela 4.1 e as indicagdes da Figura
4.6;

e Com recurso a uma seringa recolher 6 ml de pasta abrasiva;

e Aplicar uma gota de pasta abrasiva em cada rolo a sec¢do de baixo da corrente e rodar o

eixo dianteiro até se ter aplicado pasta abrasiva em todos os rolos da corrente.

A terceira etapa consiste na execucdo do teste de desgaste, onde se devem

executar os seguintes passos:
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e Selecionar os parametros do teste;

e [Iniciar o teste.

Nota: o teste serd interrompido se for detetada uma micro-chainsuck. E usual acontecer

micro-chainsuck na fase inicial do teste, enquanto a pasta abrasiva se distribui pelos

componentes.

e Se aplicavel, fazer um video as 0 horas;

e Se acontecer alguma falha, como chaisuck, autoshift ou chain skip, executar o passo

seguinte com o laser de detecao desligado;

e A cada sete horas, ou se ocorrer falha:

©)

o

©)

Verificar se as marcas que indicam a direg¢do corrente sdo visiveis, voltar a marcar
se for necessario;

Retirar a corrente;

Remover o prato do equipamento, sem remover as fixacoes;

Limpar e secar o prato de transmissao;

Fotografar cada um dos dentes marcados;

Proceder a medi¢@o do prato com recurso a uma CMM;

Reinstalar o prato no equipamento;

Fazer a medi¢ao da corrente, segundo o procedimento interno;

Voltar a colocar a corrente no sistema de transmissao, com a mesma dire¢ao de
movimento. Se for aplicavel trocar o latch;

Voltar a executar a segunda etapa do procedimento;

Gravar um video de alta velocidade;

e Continuar o teste, e reaplicar estes passos até fazer um total de 42 horas, ou até ocorrer

uma falha.

Tal como identificado num dos passos anteriores € necessario preparar-se a

pastava abrasiva. Trata-se de um processo simples, mas deve-se fazer com muita precisao

uma vez que pequenas variagdes na composicao da pasta abrasiva podem causar flutuacdes

nos resultados obtidos. A pasta abrasiva prepara-se misturando homogeneamente: 75 g de

um material abrasivo, SiO> com um didmetro médio de particulas de 75 pm e finalmente 86

g de lubrificante, FINISH LINE WET™, A mesma mistura deve ser utilizada durante todo

o teste.
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Para a realizacdo do teste ¢ essencial definir alguns parametros operacionais tais
como: velocidade do motor frontal, que ¢ mantida constante ¢ tem o valor de 80 rpm e o

torque no motor traseiro que ¢ calculado utilizando as seguintes formulas:

TeIN.m
Tr[N-m] = LeIN.m] i ] (4.1
TN _ P[W]x60
FIN.m] 21 X we[rpm] (42)
N? de dentes no prato
4.3)

I =
N¢ de dentes na cassette

onde T; € o torque na cassete, Ty o torque no prato, P a poténcia, wy a velocidade angular do

motor frontal e i a relacao de transmissao.
Por ultimo € preciso posicionar-se o detetor laser. Existem parametros fixos para

o posicionamento que sdo ilustrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Posicionamento do detetor laser.

Chainring| CR Pitch [Laser Sensor Position
size Radius

X* Z
28T 56.6mm | 34 mm
29T | 58.6mm| 35mm
307 60.6 mm | 36 mm
317 | 62.7mm| 38mm
327 64.7mm | 39mm

_ 33T |66.7mm| 40mm

34T |68.7mm| 41mm
357 | 70.7mm| 42mm
36T 72.8mm | 44mm
7T [ 74.8mm | 45mm
38T 76.8 mm | 46 mm
397 | 78.8mm| 47mm | 6mm
anT 80.9mm| 49mm | (+1mm)
41T | 829mm| S0mm | above
427 84.9mm | 51mm | trigger
437 | 86.9mm| S2mm [ point
441 88.9mm | 53mm
457 |91.0mm| 55mm
46T | 93.0mm| 56mm
477 | 95.0mm| 57 mm
481 97.0mm | 58 mm

s 8 0 5 o 0
e 8 o 0 5.8 28 \ 2y

,.-oo",f'?

Chainring size [T]

497 | 99.0mm| 59mm

50T |101.1mm| 61mm s .

517 |103.1mm| 62mm 5% pinE

527 |105.1mm| 63 mm e 81

53T |107.1mm| 64mm i x
547 Am‘).l mm| 65mm

*X* X = CR pitch radius (mm) * 0.6

Figura 4.6 - Configuracdo do detetor laser.
Apos a realizagdo do teste, € essencial elaborar um relatoério com o objetivo de
analisar a evolucao dos parametros que estdo a ser testados. Neste relatorio devem estar

presentes dois tipos de informacao, os parametros de entrada e os resultados obtidos.
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Nos parametros de entrada devem ser identificados o tipo de prato de
transmissao bem como os restantes componentes da transmissdo, tais como: o torque
aplicado no motor traseiro, a poténcia, a velocidade de rotagdo do motor frontal e a posi¢ao
do sensor detetor de chainsuck.

Ja em relacao aos resultados obtidos devem ser especificados: o tempo total de
teste, a reducdo de area por dente no final do teste, o desgaste lateral do dente ao final das
42 horas, o tempo até que acontega uma falha bem como os intervalos de inspe¢do. Para
além destes parametros devem ser também apresentadas um conjunto de informagdes que
devem ser retiradas antes do teste, depois de cada intervalo de inspecdo e no final do teste.
Desse conjunto de informagdes fazem parte fotografias de cada um dos dentes marcados, o
alongamento da corrente, um grafico que relaciona a redu¢do de area por dente com a
duracdo do teste, a redugdo de area do prato e comparagdes, obtidas através da CMM, do

perfil dos dentes e do contorno do prato de transmissao.
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5. Avaliacio do desgaste no sistema de transmissao

Durante a utiliza¢do da bicicleta sao utilizados diferentes tipos de relagao de
transmissdo. Este facto faz com que a corrente, o prato de transmissdo, os carretos € 0s
desviados se friccionem entre si. Na auséncia de uma barreira de lubrificante entre eles,
muitas vezes porque ¢ lavado, evaporado pelo sol ou expelido com o uso, pequenos contactos
intermetalicos surgem. Estes contactos intermetalicos geram pequenos fragmentos cada vez
que um momento torsor ¢ aplicado. A este efeito hd que adicionar a possibilidade de
pequenas particulas de areia serem lancadas pelos pneus para os componentes da transmissao
e potenciarem o efeito de desgaste abrasivo.

Tendo em conta que a cadéncia média de um ciclista ¢ cerca de oitenta rotacdes
por minutos, faz com que o efeito se vd acumulando, provocando o desgaste dos
componentes.

Estudos anteriores relacionados com os mecanismos de dano em correntes de
bicicletas revelam que o principal mecanismo de desgaste ¢ o desgaste por abrasdao

(Figueiredo, 2009).

Figura 5.1 - Pormenor do desgaste nas placas externas e nos pinos (Figueiredo, 2009).

Através da observagao da Figura 5.1 € possivel identificar sulcos de relevo na
direcdo do movimento e paralelos entre si. Estes indicadores sdo caracteristicos do desgaste
por abrasao, pelo que se conclui que o principal mecanismo de dano que ocorre nas interfaces

de contacto ¢ abrasivo(Ramalho, 1994).

5.1. Tipo de testes de desgaste

A SRAM efetua dois tipos de testes para avaliar o desgaste dos pratos de

transmissdo: o teste laboratorial e o teste efetuado no terreno. Estes dois tipos de testes sao
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efetuados uma vez que eles sdo bastante diferentes um do outro, quer em niveis de
complexidade quer no tempo necessario para obter resultados. O teste realizado no terreno
¢ muito mais complexo e necessita de muito mais tempo para se obterem resultados com

alguma fiabilidade, pois este depende de muitos fatores externos ao sistema de transmissao.

5.1.1. Teste laboratorial

O teste laboratorial ¢ um teste destrutivo, ou seja, no final do teste os
componentes testados estdo obsoletos. Este tipo de testes ajudam a simular e perceber o que
poderé acontecer no terreno num periodo de tempo menor.

O teste tem como principal objetivo simular a falha que ocorre no terreno. Neste
caso ¢ avaliado o comportamento de um prato de transmissdo quando sujeito a condigdes
extremas de funcionamento, isto ¢, o pior cendrio possivel.

Para acelerar o processo de desgaste ¢ utilizada uma pasta abrasiva, constituida
por oleo e silica, cuja composicao foi anteriormente descrita € a corrente € posicionada no
carreto de maior dimensao para proporcionar o maior cross chaining possivel, tal como foi
ilustrado na Figura 2.7.

A Figura 5.2 ilustra a evolugdo do desgaste de um determinado dente do prato

de transmissao antes de iniciar o teste e com 42 h de teste.

@ (b)

Figura 5.2 - Evolucdo do desgaste lateral (a) Oh de teste (b) 42h de teste.

Neste teste sao avaliados dois tipos de falhas e denominadas autoshift e micro
chainsuck. Para que o autoshift seja considerado uma falha basta que aconte¢a uma vez, no

entanto para que a falha seja por chainsuck tém de acontecer 100 micro chainsucks.

Dos testes anteriormente realizados podem tirar-se as seguintes conclusdes:

1. Quando se comparam testes realizados a pratos de transmissdo idénticos os resultados

de degaste sdo aproximadamente constantes apresentando no entanto pequenas
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diferencas que podem estar relacionadas com as dimensdes iniciais do prato de
transmissao (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Comparacdo de testes ao mesmo componente.

Chainring |[RED 22 — S2F  RED 22 — S2F RED 22 - S2F
Chain|PCRED 22 PCRED 22 PCRED 22
Connecting Link|Power Lock 11s  Power Lock 11s  Power Lock 11s
Cassete|PG1170 PG1170 PG1170
Rear Derailleur|Force 22 Force 22 Force 22
Reducio de Area do Prato [mm’]|77-870 78.017 83371
Reducio de Area [%][0.2224 0.2373 0.2373
N° de Dentes no Prato |53 53 53
N° de Dentes na Cassete |28 28 28
Redugiio de Area por Dente [mm’]|147 1.47 1.57

2. Quando sao testados pratos do mesmo tipo, alterando apenas o niimero de dentes, ¢
possivel observar que quanto menor o numero de dentes maior a percentagem de reducgao

de area e area de reducgdo por dente, tal como ¢ possivel observar na Figura 5.3.

o o Meédia da % de Redugdo ~ Média de Redugao de
B d el Dl eaes de Area Area por Dente [mm”2]
3 40 0,1455 0,727
1 42 0,1235 0,650
1 44 0,0936 0,510
N° de Dentes vs % de Redugdo de Area N° de Dentes vs Redugio de Area por Dente
0,15 0,750
® 40; 0,1455 ® 40; 0,727
O 0,700
0,13
0,650 ® 42; 0,650
® 42;0,1235
0,12
0,600
0,11
o 0,550
® 44:0,0936 I
0,09 0,500 L0510
39 40 41 42 43 44 45 39 40 41 42 43 44 45

Figura 5.3 — Correlagdo em niimero de dentes e desgaste

3. O tipo de corrente tem um papel muito importante no desgaste do prato de transmissao,
podendo concluir-se que correntes diferentes em pratos iguais produzem desgastes

consideravelmente diferentes tal como se pode constatar na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Influéncia da corrente no desgaste.

P B Redugdo de
L ° Desviador Redugdo de  Redugio de NPl N ooy
Chainring Corrente PowerLock Cassette ) . ) . Dentesno Dentes na Area por dente
Treseiro  Area[mm’]  Area[%] 2
Prato Cassette [mm]
Qactus 48/35 - TO Doppio - Proto #3.6  Doppio - Prototype PG1170 FORCE 22 80,302 0,281362786 48 28 1,67
Qactus 48/35-T0  Doppio - Proto #5  Doppio - Prototype PG1170 FORCE 22 65,125 0,22816422 48 28 1,36
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5.1.2. Teste realizado no terreno

A semelhanga do teste laboratorial o objetivo deste teste ¢ avaliar o desgaste que
o prato de transmissdo apresenta apos um determinado periodo de real utilizagdo. O sistema
¢ entdo montado numa bicicleta que ¢ utilizada de forma regular pelo ciclista, replicando
perfeitamente as condi¢des de funcionamento.

O teste ¢ divido em determinados intervalos temporais para serem feitas
medig¢des dos perfis do prato de transmissao. Nestes intervalos de tempo os ciclistas tém de
registar o numero de quildmetros, a trajetoria do percurso, as condi¢cdes atmosféricas, tipo
de terreno em que foi utilizada a bicicleta e se ocorreu algum problema.

Do teste também ¢ possivel retirar informagao sobre a poténcia média produzida
pelo ciclista e o tempo que cada ciclista utilizou numa determinada relagdo de transmissao,

tal como exemplificado na Figura 5.4.
- gy
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Figura 5.4 — Tempo de utilizacdo de cada relagdo de transmissao.

Podendo considerar-se este o teste que melhor representa as condi¢des de
utilizagdo real, apresenta, no entanto, algumas desvantagens. Depende do ciclista que vai
utilizar o sistema de transmissdo o que faz com que o teste seja muito mais demorado. Na
Tabela 5.3 evidenciam-se algumas diferengas entre os dois tipos de teste, laboratorial € no

terreno.
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Tabela 5.3 - Diferencas entre laboratério e terreno.

Laboratorio Terreno

Momento torsor exercido no

prato de transmissdo Constante Sinusoidal

Oleo, agua, ferro, niquel, zinco,

Agentes externos Oleo, silica molibdénio, aluminio, carbonato
de calcio, silica
Dimensoes das particulas ~ 75 um <150 pm
Cross chaining Mais desfavoravel possivel Variavel
Velocidade de rotacdo Constante Variavel
Poténcia 400 W Variavel
Relagdo de transmissdo Constante Variavel, depende do ciclista
. Predominantemente abrasao, Predominantemente abrasao,
Mecanismo de desgaste R ~ . 1A
deformacao plastica adesdo e deformagio plastica.
. . . Dependentes das condi¢d
Condigdes ambientais Constantes™ ependentes d, 3 co divess
atmosféricas

*apesar de ndo controladas as condigdes em laboratorio sdo aproximadamente constantes e
semelhantes, temperatura, humidade, ambiente nao reativo.

5.2. Fontes de incerteza

Durante a execucao dos testes foram identificadas algumas fontes de incerteza
quer relacionadas com a realizag¢do do teste quer na recolha dos resultados do teste. Estas
fontes de incerteza podem afetar a interpretacao dos resultados ou entdo contribuir para uma

variabilidade das condig¢des testadas.

5.2.1. Medic¢ao

Uma das limitagdes do teste esta relacionada com a medigao dos perfis do prato
de transmissao na CMM. Esta medicao necessita que sejam referenciados alguns pontos para
definir o plano e os eixos de onde ird ser feita a medicao.

Como esta referenciag@o tem de ser efetuada cada vez que se faz uma medic¢ao
¢ crucial que seja sempre feita da mesma forma, porque uma pequena diferencga no sistema
de referéncia causa altera¢des no perfil medido pela CMM.

Cada vez que ¢ efetuada uma medi¢do o prato apresenta sempre dimensdes
diferentes, por esta razdo ¢ extremamente complicado definir um sistema de referéncia
exatamente igual ao da anterior medigdo, tornando os resultados ligeiramente diferentes de

medicdo para medigao.
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Figura 5.5 - Representacéo do procedimento de referenciagdo da medig@o do prato.

A Figura 5.5 representa o procedimento para se criar o sistema de referéncia, que
¢ constituido por trés passos, representados pelas diferentes cores (verde, vermelho e azul).

No primeiro passo, sdo indicados os quatro pontos a vermelho, em que o
palpador toca na superficie do prato, por forma a criar o plano 0XY.

No segundo passo, o palpador da CMM encosta na extremidade dos dentes
indicados pela cor verde, para referenciar o prato no espago.

Por ultimo, sdo indicados os trés pontos a azul que sdo utilizados para tragar o
eixo 0X. Estes sdo a principal fonte de incerteza uma vez que aquela zona do prato vai-se

alterando devido ao desgaste sofrido.

5.2.2. Parametros de teste

Os parametros de teste introduzidos na maquina nem sempre coincidem com o0s
parametros de operacdao. Para um determinado teste, foram por exemplo, introduzidos na
maquina os seguintes parametros: velocidade de rotagdao: 70rpm e torque na cassete:
33.6N'm.

Na Figura 5.6 pode observar-se que estes valores ndo estdo a ser
operacionalizados, tal como ¢ visivel na linha a branco que representa 0 momento torsor na
cassete e onde este apresenta uma variagao de amplitude consideravel, com picos superiores

e inferiores ao valor definido.
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1 1 1 1 70RPM 33.6 Nm 49.7 Nm 8

Figura 5.6 - Parametros da maquina.

5.2.3. Aplicacdo da pasta abrasiva

A aplicagdo da pasta abrasiva pode ser feita de duas formas diferentes, mediante o
tipo de pasta utilizada. Esta pode ser aplicada manualmente com o recurso a uma seringa, ou
entao automaticamente com o recurso a uma bomba peristéltica.

Se a aplicagdo for feita manualmente ¢ depositada uma gota de pasta abrasiva
em cada rolo da corrente, o que leva a que a quantidade aplicada em cada rolo possa ndo ser
sempre a mesma.

Se for feita de forma automadtica, ¢ necessario regular o caudal da bomba. Esse
caudal ¢ regulado fazendo rodar um parafuso que altera a velocidade de rotagao da bomba.

O valor de rotagdo normalmente utilizado ¢ 0.5 rpm, mas como a resolu¢do da maquina ¢
0.1 ndo ¢ possivel saber se este valor é o exato, podendo variar entre 0.46 e 0.54 rpm. Esta

variacao reflete-se numa variacao de caudal tal como exemplificado na Figura 5.7.

DG-1 DG-2 DG-4 DG-6 DG-8 DG-12(10 rollers)

50
f——
=7
] :
40 u@o r!’=
@ = _2
Zao
£
i
20 20mL 2 4x01.66{am)

12mL 45250, Bram).

4.5mL 1.02:0, B&{ram]

a 10 20 30 40 60 60 70 @80 80 100
(e pm)

Figura 5.7 — Curvas de variagdo de caudal da bomba peristaltica.

Uma vez que ¢ utilizado um tubo de diametro interno de 2.4 mm, a reta que descreve
a variagao de caudal com o aumento da rotagdo ¢ y = 0.2x. Tem-se entdo que o caudal pode

variar entre 0.092 ml/min e 0.108 ml/min.
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5.3. Fatores influenciadores

De seguida, serdo enumerados e descritos diversos fatores que tém influéncia
direta sobre o desgaste observado no prato de transmissdo afetando a respetiva taxa de

desgaste.

5.3.1. Numero de dentes na cassete

O aumento de niamero de dentes no carreto da cassete faz com que o torque na
cassete seja maior. Para as mesmas condic¢des de funcionamento, uma cassete com 30 dentes
apresenta um torque de 28,65 Nm, enquanto com 36 dentes este torque sobe para 34,38 Nm.

Este fenomeno faz com que a for¢a que o rolo aplica no load flank do dente seja
maior. Se esta for suficientemente elevada para que a tensdo criada seja superior a tensao
limite de elasticidade do material do prato de transmissdo, este ird deformar-se criando

rebarbas tal como observado na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Rebarba formada durante o teste.

5.3.2. Design da placa interior e do revestimento Hard Chrome

O Hard Chrome, também chamado internamente de tratamento delta, ¢ um
tratamento térmico feito num forno rotativo. As pecas a tratar sao introduzidas dentro de um
involucro juntamente com uma mistura de trés substancias: Crémio, Alumina e Cloreto de
Amonio. Esta mistura ¢ designada de cemento. Este ¢ introduzido dentro do forno onde
permanece um determinado tempo, mediante o tipo de peca a tratar.

Durante a estadia no forno desencadeiam-se uma série de reagdes quimicas, em
que o créomio se deposita a superficie das pecas de aco, migrando em seguida para o seu
interior. O cloreto de amoénio e a alumina servem como catalisadores da reacdo, ou seja, vao
contribuir para que os ides de cromio difundam a superficie das pecas e estabelecam ligagdes
ao carbono do ago formando assim carbonetos de cromio (Gomes & Ferreira, 1992).

O objetivo do tratamento térmico, Hard Chrome, é revestir alguns dos

componentes da corrente com um revestimento composto por carbonetos de cromio Este
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aumenta a resisténcia tanto ao desgaste como a corrosao, aumentando ainda o valor da dureza
superficial acima de 1200 HV. O revestimento tem uma espessura entre 7 € 15 um nos pinos
e entre 5 e 15 um nas placas internas. Na Figura 5.9 mostram-se algumas micrografias
evidenciando o revestimento Hard Chrome.

O design das placas internas de algumas correntes apresentam uma borda afiada,
que associado ao revestimento Hard Chrome resulta num desgaste excessivo do prato de

transmissao.

(a) (b)

Figura 5.9 - Imagens microscopicas da camada do revestimento Hard Chrome, (a) eixos, (b) placas
Foi executado um estudo para perceber a influéncia dos pardmetros
anteriormente mencionados no desgaste de pratos de transmissdo. Foram testados dois tipos
de design. O primeiro consistia num chanfro arredondado por forma a eliminar a borda

afiada, o outro consistia num padrao de desgaste, tal como mostrado na Figura 5.10.

Round Chamfer

Figura 5.10 - Design das placas internas testados.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados obtidos para os diferentes testes
por forma a avaliar a influéncia do design da placa interna no degaste dos dentes do prato de
transmissdo. Sdo igualmente apresentados o perfil de desgaste lateral bem como uma

imagem de cada dente, no inicio e no final do teste.
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Tabela 5.4 - Desgaste provocado pelos diferentes designs testados.

Borda afiada Chanfro arredondado Padréio de desgaste
Placassem | > -
revestimento =
= d Naéo Testado Naéo Testado
Revestimento
em Hard gt -
Chrome S \

5.3.3. Velocidade de rotacao

Como descrito anteriormente, a velocidade de rotagdo utilizada nos testes de
desgaste de prato ¢ fixada em 80 rpm. Porém, no teste de degaste de corrente, que € similar

ao teste de degaste de prato, ¢ utilizada uma velocidade de rotacao de 70 rpm.

Estudos efetuados pela SRAMPort para o teste de desgaste de corrente,
revelaram que em algumas combinagdes prato de transmissao/cassete, a corrente entra em
ressonancia para uma velocidade de rotagdo de 80 rpm o que € prejudicial para o sistema de
transmissao e também produz muito ruido. Como resultado deste estudo a velocidade foi
alterada para 70 rpm diminuindo assim a possibilidade de a corrente atingir uma frequéncia

propria de vibragdo e entrar em ressonancia.

Por outro lado, a velocidade de rotagdo tem influéncia sobre as condi¢des de
funcionamento do sistema de transmissao, isto ¢, se a poténcia for mantida constante e se
diminuir a velocidade de rotacdo iremos ter um aumento do valor do torque na cassete e da
carga na corrente. Na Tabela 5.5 € apresentada essa variacao para um prato de 50 dentes com

um carreto de 30 dentes.

Tabela 5.5 - Variacdo dos parametros com alteragdo da velocidade de rotagdo.

Poténcia [W] 400
Velocidade de rotacao [rpm] 80 70
Carga na corrente [N] 472,4 539.9
Torque na cassete [N-m] 28,65 32,74
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6. Resultados e discussao

Nas Tabela 6.1-6.4 sao apresentados os resultados do desgaste obtido durante

um teste realizado no terreno. Este teste teve como objetivo simular a vida util de um sistema

de transmissdo, SRAM RED ETAP®, para a modalidade de ciclismo de estrada. O plano de

teste teve duas vertentes, uma em que a corrente era substituida no grupo a 0.8 % de

alongamento (FDT#1) e outra vertente em que nao foi substituida (FDT#2).

A transmissao utilizada neste teste foi a seguinte: prato de transmissao 52T/36T,

cassete 11-30T.

Tabela 6.1 - Medigoes do prato exterior testado em terreno (FDT#1).

Duragao [h] Area do prato [mn?] Redt;g;c;ed[enagg? Lo C:):;rp;;ze&?n (]la Ag);lﬁzzzn[t;;ia Redugdo de area [%]
0 33671,359 0,000 1360,15 0,00% 0,000%
354,94 33607,764 1,223 1367,90 0,57% 0,189%
595,23 33565,074 2,044 1371,00 0,80% 0,316%
595,23 * 33565,074 2,044 1359,79 0,00% 0,316%
840,85 33508,864 3,125 1369,69 0,73% 0,483%
901,35 33492,625 3,437 1371,10 0,83% 0,531%

* Corrente Nova

Tabela 6.2 - Medigdes do prato interior testado em terreno (FDT#1).

Duragéio [h] i ) Redugdo de area por | Comprimento da Alongamento da Redugiio de 4rea [%]
dente [mm?] corrente [mm] Corrente [%]

0 16099,443 0,000 1360,15 0,000% 0,000%
354,94 16084,282 0,421 1367,90 0,570% 0,094%
595,23 16064,919 0,959 1371,00 0,798% 0,214%

59523 * 16064,919 0,959 1359,79 0,000% 0,214%
840,85 16055,876 1,210 1369,69 0,728% 0,271%
901,35 16051,730 1,325 1371,10 0,832% 0,296%

* Corrente Nova

Tabela 6.3 - Medigoes do prato exterior testado em terreno (FDT#2).

Duracdo [h] Area do prato [mm?] Redzzi(:ed[em i;ez? por C:;fiﬁzeﬁzn c]la Aggﬁiﬁ een[t((;);la Reducdo de area [%]
0 33674,807 0,000 1360,15 0,000% 0,000%
566,65 33586,271 1,703 1369,29 0,672% 0,263%
626,97 33568,375 2,047 1372,73 0,925% 0,316%
684,08 33560,560 2,197 1376,33 1,190% 0,339%

Tabela 6.4 - Medigdes do prato interior testado em terreno (FDT#2).

Duracdo [h] Area do prato [mm?] Redzzi(:ed[em a;;e;? por C:;fiﬁzea;?n c]la Aggﬁ een[t((;);la Redugdo de area [%]
0 16089,815 0,000 1360,15 0,000% 0,000%
566,65 16072,278 0,487 1369,29 0,672% 0,109%
626,97 16071,692 0,503 1372,73 0,925% 0,113%
684,08 16061,618 0,783 1376,33 1,190% 0,175%
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Os pratos de transmissao interiores (36 dentes) apresentam uma percentagem de
desgaste menor, uma vez que sao menos utilizados que os pratos de transmissao exteriores
(52 dentes). Como visto anteriormente, quando se comparam pratos de transmissao do
mesmo tipo, menor nimero de dentes implica maior desgaste.

Realizaram-se testes em laboratério ao mesmo sistema de transmissao que o
utilizado no teste de terreno com a diferenga que neste caso a cassete utilizada foi a 11-32T.

A Figura 6.1 ilustra a identificagdo numérica dos dentes analisados durante o

estudo.

Figura 6.1 - Identificagdo numérica dos dentes examinados nos testes.

Foram executados trés testes diferentes variando os parametros tal como
apresentado na Tabela 6.5. Os resultados obtidos podem ser observados nas Tabelas 6.6 -

6.8.

Tabela 6.5 - Parametros dos testes.

Teste 80rpm/7h 70rpm/24h 70rpm/7h
Velocidade de rotago [rpm] | 80 70 70
Carga na corrente [N] | 454,3 519,2 519,2
Torque na cassete [N'-m] | 29,38 33,58 33,58
Intervalo de inspegdo [h] | 7 24 7
Aplicagdo da pasta abrasiva | Manual® Automatica® Automatica®

Composi¢do da pasta abrasiva | 75g de SiO>+ 10g de SiO, + 10g de SiO, +
100ml de Oleo 100ml de Oleo 100ml de Oleo

®@aplicada uma gota em cada rolo no inicio de cada intervalo
®aplicada continuamente, com recurso a uma bomba peristéltica
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Tabela 6.6 - Medi¢des do prato exterior testado em laboratério (80rpm/7h).

- [ Redugéo de area por Comprimento da Alongamento da - .
2 0,
Durag@o [h] Area do prato [mm?] Ao [iwed] e Corrente [%] Redugdo de area [%]
0 33677,574 0,000 1411,14 0,00% 0,00
7 33669,527 0,155 1412,44 0,09% 0,02
14 33661,273 0,313 1413,05 0,14% 0,05
21 33655,080 0,433 1413,68 0,18% 0,07
28 33642,873 0,667 1414,46 0,24% 0,10
35 33632,289 0,871 1414,97 0,27% 0,13
42 33622,283 1,063 1415,50 0,31% 0,16
Tabela 6.7 - Medigoes do prato exterior testado em laboratério (70rpm/24h).
- . Redugio de area por Comprimento da Alongamento da - ,
h Ar ? R 9
Duragao [h] ea do prato [mm?] dente [mn?] corrente [mm] Corrente [%] edugdo de area [%)]
0 33693,843 0,000 1411,14 0,00% 0,00
24 33630,968 1,209 1413,31 0,15% 0,19
28 XXX XXX 1413,82 0,19% XXX
Tabela 6.8 - Medigdes do prato exterior testado em laboratério (70rpm/7h).
Duragéo [h] Area do prato [mm?] Redl;zi&zed;n é;le;]i L C:;?Ti;iize[tll;; (}a Alg;i‘;zn[t;?a Redugdo de éarea [%]
0 33689,245 0,000 1410,78 0,00% 0,00
7 33683,578 0,109 1411,78 0,07% 0,02
14 33674,503 0,284 1412,45 0,12% 0,04
21 33671,119 0,349 1413,07 0,16% 0,05
28 33643,958 0,871 1413,85 0,22% 0,13
35 33630,295 1,134 1414,48 0,26% 0,17
42 33603,152 1,656 1415,29 0,32% 0,26

Autoshift as 42h04min 42h07min e 42h08min

Pela anélise dos resultados, pode concluir-se, que o teste realizado a 70 rpm e

com um intervalo de inspecdo de 24 horas revelou que o efeito da troca da posi¢ao de
engrenamento da corrente em relacdo ao prato tem um papel fundamental no desgaste do
prato. Durante o primeiro periodo de inspe¢do, as placas internas da corrente estiverem
sempre a engrenar no mesmo grupo de dentes o que fez com que a remogao de material nesse
grupo fosse muito pronunciada. Pouco tempo apds se ter modificado a posi¢ao de
engrenamento das placas interiores ocorreram falhas por autoshift e por chainsuck.

Constatou-se que a taxa de desgaste da corrente, relativamente ao desgaste de
prato, ¢ maior para o teste realizado no terreno do que em laboratorio.

A Figura 6.2 apresenta a taxa de degaste da corrente em relagdao a redugdo por

dente.
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Alongamento da corrente vs redugdo de area por dente

1,40%

1,20%

1,00%

0,80%

Alongamento da Corrente [%0]

0,60%

0,40%

0,20%

0,00%

2,00 2,50
Reducio de areapor dente [mm?]

@Teste FDT#1 Corrente #1 @ Teste FDT#1 Corrente #2 ~ @Teste FDT#2 ~ M Teste Lab - 80rpm/7h ~ MTeste Lab - 70rpm/7h
vy =0,0041x y=0,0063x y=0,0047x y=0,0032x y=0,0022x
R’ =0,9934 R? = 0,9965 R?=0,9845 R*=0,978 R?=0,9414

Figura 6.2 - Taxa de degaste da corrente em relagdo a reduc@o por dente.

Analisando a Figura 6.2 verifica-se que a taxa de degaste da corrente em relagao
ao desgaste de prato ¢ diferente de teste para teste. Apresentando o valor minimo para o teste
realizado a 70 rpm e o valor maximo para a segunda corrente do teste realizado no terreno
FDT#1.

Quando se comparam os resultados no terreno com os resultados realizados em
laboratdrio constata-se que a taxa de degaste da corrente em relagdo ao degaste do prato ¢
superior e se situa entre 1.3-1.5 no caso do teste executado a 80 rpm e entre 1.9-2.1 no teste

realizado a 70 rpm.

Reducio de area por dente vs tempo de utilizacio
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R? =0,9984 R?=0,9989 R? =0,9964 R? =0,9518

Figura 6.3 - Redug@o de area por dente em relagdo ao tempo de teste.

Tal como esperado, uma vez que o objetivo do teste de laboratério ¢ simular e
acelerar o processo real, a redugdo de area por dente em relagdo ao tempo de teste € muito

superior no teste em laboratorio, tal como se pode observar na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 - Relagdo entre taxa de desgaste por dente no terreno e no laboratério (mm?/h).

TESTE 80 rpm/7h 70 rpm/7h FDT#1 FDT#2
Taxa de degaste 0,0253 0,0394 0,0038 0,0032

Na Figura 6.4 sdo apresentados os perfis de degaste lateral obtidos através da

medicdo na CMM, em que as linhas a preto apresentam o perfil sem desgaste e as linhas a

cor o perfil no final do teste.

Teste no terreno
Dente N°1 N°5
:‘—tt —_— — — =
H
=)
= CH#1 -0,8% CH#1 -0,8% (
- CH#2 -0,83% — CH#2 -0,83%
oy = T
F
F
@)
2
Teste laboratorial
Dente N°1 N°5
g
g
o
[e7e}
g
=
o
[\
Dente N°1 N°4
H
o
W

Figura 6.4 - Perfis de degaste lateral.

Analisando a Figura 6.4 verifica-se que embora a redugdo de area por dente tenha
sido maior no teste feito a 70 rpm(com um intervalo de inspecao de 7 horas) do que no teste
a 80 rpm com o mesmo intervalo de inspecdo, o padrdo que o desgaste lateral apresenta ¢
idéntico, com a excecdo do dente nimero 1 em que a altura do dente também diminui.

Referentemente aos testes no terreno observa-se que o padrdo e evolucao do
desgaste lateral ¢ bastante diferente. No teste FDT#2 o desgaste lateral ¢ muito menos

pronunciado e ¢ também de realcar que no teste FDT#1 ocorre nao sé desgaste lateral, mas
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também podemos verificar que existe uma redugdo da altura do dente, que ¢ muito acentuada
as 595 horas de teste, altura em que a corrente € substituida por uma nova. Esta redugdo de
altura estara relacionada com o periodo de running-in da corrente.

Quando se compara o padrao de desgaste lateral entre os testes realizados no
laboratério e testes realizados no terreno, verifica-se que no laboratério este ¢ mais
“arredondado”, mas também que a perda de material na face lateral externa do dente ¢ menor.

Na Figura 6.4 sao também apresentados os resultados do teste laboratorial a um
prato de 53 dentes (53T). Embora ndo tenha sido executado um estudo tdo profundo nos
pratos de dentes impares, este ¢ referido por forma a que o engrenamento das placas
interiores seja aleatorio.

Constata-se que o perfil mais “arredondado” deixa de aparecer nos pratos de
dentes impares.

No caso de desgaste lateral ndo se identifica o efeito da carga nao ser contante
no teste realizado no terreno, apresentando antes um perfil idéntico tanto nos dentes paralelos
como nos dentes perpendiculares ao pedal, tal como se pode observar pela analise das

Figuras 6.6 - 6.9.

——0Ohde teste

——Thde teste
14h de teste
21h de teste

28 de teste
35hde teste

Figura 6.5 - Evolucdo do desgaste no load flank (70rpm/7h).

——(hde teste
=——"Thde teste
L4h de teste
21hde teste
— 28h de teste
35hde teste
\ —— d5h de teste

)

\_

Figura 6.6 - Evolucdo do desgaste no load flank (80rpm/7h).
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o= (Oh de teste

——355hde teste
595h de teste
841hde teste

e 901h e teste

Figura 6.7 - Evolugdo do desgaste no load flank, dentes perpendiculares ao pedal (FDT#1).

= [Jh de teste
— 56 Th de teste
- 627h de teste
642h de teste

Figura 6.8- Evolugdo do desgaste no load flank, dentes perpendiculares ao pedal (FDT#2).

Entre os testes realizados em laboratorio observa-se que o desgaste no load flank
¢ ligeiramente diferente no teste realizado a 80 rpm, onde o desgaste ¢ mais localizado
provocando uma cratera no dente, enquanto no teste realizado a 70 rpm o desgaste se
prolonga por toda a zona lateral do dente. Neste teste acontece também deformacao pléstica
no dente, indicada pela seta representada na Figura 6.5.

Nos testes realizados no terreno, com jé referido anteriormente, pode-se observar
uma reducdo da altura do dente (teste FDT#1). Por outro lado, a perda de material na zona
de contacto do rolo com o dente ¢ semelhante.

As Figuras 6.9 — 6.16 mostram o aspeto visual do desgaste para os diversos

dentes.

Oh 7h 14h ) 21h 28h 35h 42h

Figura 6.10 - Aspeto visual do desgaste presente no dente n°10 (70rpm/7h).
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Figura 6.12 - Aspeto visual do desgaste presente no dente n°10 (80rpm/7h).

Nas Figura 6.9 e Figura 6.11 constata-se que s ha evolucao no desgaste do dente
no segundo intervalo de inspec¢do (7h para 14h), enquanto que nas Figura 6.10 e 6.12 existe
evolugdo do desgaste logo no primeiro intervalo (Oh para 7h).

Isto deve-se a posi¢ao de engrenamento das placas interiores da corrente: No
primeiro intervalo estas encontram-se engrenadas nos dentes pares, no intervalo seguinte a
posicdo de engrenamento ¢ alterada passando a engrenarem nos dentes impares. Este
fenomeno apenas acontece em pratos com o nimero de dentes pares.

355h 595h *Corrente Nova 841h

T,
N\

Figura 6.13 - Aspeto visual do desgaste presente no dente n°1 (FDT#1).

355h 595h *Corrente Nova 841h

Figura 6.15 - Aspeto visual do desgaste presente no dente n°1 (FDT#2).

Oh 617h 648h
VPRI R i s

Figura 6.16 - Aspeto visual do desgaste presente no dente n°10 (FDT#2).
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Através da andlise das fotografias dos dentes dos testes no terreno, verificamos
que ndo acontece o fenomeno anteriormente enunciado, pois neste caso a troca entre pratos
de transmissdo faz com que a posicdo de engrenamento das placas interiores possa alterar,
tornando assim essa posicdo completamente aleatoria. Com esta aleatoriedade ndo temos
desgaste presente apenas num grupo de dentes (pares ou impares).

Na Figura 6.13 encontra-se destacado com um circulo a vermelho uma zona onde
ocorreu uma remogao significativa de material no dente. Isto podera ter origem numa troca
de mudanga mal executada em que a placa interior engrena de forma deficiente no dente
arrancando assim o material.

No teste realizado no terreno o desgaste nao ¢ uniforme pelos dentes,
apresentando maior desgaste nos dentes que sdao perpendiculares aos pedais. Isto deve-se a
carga que o ciclista aplica ndo ser constante, podendo ser representada por uma fungao
sinusoidal, tal como apresentado na Figura 2.4.

A Figura 6.17 sdo representa os perfis de desgaste no load flank em duas
posicdes, onde a carga ¢ diferente no teste no terreno.

Nesta ¢ visivel essa ndo uniformidade do desgaste, uma vez que na posi¢cdo B a
quantidade de material removido € maior que na posi¢ao A. No teste laboratorial o fenémeno
anteriormente descrito ndo acontece, pois, a for¢a apicada pelo motor € constante fazendo
com que o degaste seja semelhante em todos os dentes. Também ¢ ilustrado o desgaste no
load flank no prato de 53 dentes, onde se observa que o perfil se aproxima do perfil do

FDT#2 na zona B.
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Teste no terreno

Teste Laboratorial

Figura 6.17 - Desgaste no load-flank.

6.1. Testes complementares

Sinusoidal » i Fonsiante ‘
5 . o "
] A S “
Teste A B Teste Uniforme
FDT#1 ﬂ \ 80 rpm
S —
"H#1 -0,8% CH#1 -0,8% —— C 031%
—t'll"r:' 0,83% — CH#2 -0,83%
FDT#2 \ / \ 70 rpm
(e i =)
= Ci 032%

Por forma a avaliar o desempenho do sistema de transmissao foram realizados

ainda outros dois tipos de testes. Estes testes sdo designados internamente por Autoshift e

Efficiency.

6.1.1. Autoshift

Este teste avalia o desvio maximo do prato de transmissao da sua posicao de

funcionamento sem que a corrente desengrene.

A maquina de teste € constituida essencialmente por um motor elétrico que

transmite movimento rotacional ao prato de transmissdo. O veio em que € montado o prato

desloca-se por forma a avaliar o desvio maximo que este pode ter da posicao de

funcionamento sem que a corrente se desengrene. Na linguagem corrente, costuma referir-

se que a “corrente cai do prato”.
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——
—
7 Inbaard
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—
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-
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b

Figura 6.18 - Esquema do teste de Autoshift.

A Figura 6.18 representa um esquema do teste de autoshift embora a posigao da
corrente na cassete ndo esteja correta, pois se se tratar de um teste inboard a corrente ¢
posicionada no maior e se for um teste outboard ¢ posicionada no carreto menor.

A Tabela 6.10 resume os resultados obtidos para o teste de Autoshift Inboard de

acordo com diversos parametros testados.

Tabela 6.10 - Resultados do teste Autoshift Inboard (FDT#1).

0% de Alongamento (Correntef1)
Ensaio Posi¢ao Inicial Posigdo Inicial | Média Min Max | Desvio Padrdo
1 2 3 4 1,0 -11,0 12,0 10,0 1,0
1 -10 -12 -11 -11 2,01 -12,0 -12,0 -12,0 0,0
2 -12 -12 -12 -12 3,01 -11.3 -12,0 -11,0 0,6
3 -11 12 -11 -11 40| -113 -12,0 11,0 0,6
Total| -114 12,0 -10,0 0,4
0,57% de Alongamento (Corrente#1)
Ensaio Posigao Inicial Posigdo Inicial [ Média Min Max | Desvio Padrao
1 2 3 4 1,0 -45 -5,1 -38 0,7
1 38 4,9 5.8 5 20| -46 49 3,9 0,6
2 45 4,9 .52 5 30 -54 58 52 0,3
3 -5,1 -3,9 -5.2 -5 40/ -50 -5,0 -5,0 0,0
Total| -49 -5.8 -3.8 04
0,798 % de Alongamento (Corrente#1)
Ensaio Posi¢ao Inicial Posigdo Inicial | Média Min Max | Desvio Padrdo
1 2 3 4 1,00 -24 -2,7 -1,7 0,6
1 -1,7 -3,5 -4,1 -43 2,0 -3.8 -4.5 -3,5 0,6
2 2,7 45 4,1 42 30 -41 4,1 4,1 0,0
3 27 35 4,1 52 40| -46 52 42 0,6
Total| -3,7 -5.2 -1,7 0,9
0% Alongamento (Corrente#2)
Ensaio Posi¢do Inicial Posigdo Inicial [ Média Min Max | Desvio Padrio
1 2 3 4 100 -23 26 1,6 0,6
1 -2,6 -3 -2,6 -1.9 2,00 -3,0 -3,0 -3,0 0,0
2 -1,6 -3 -2,6 -1.9 3,00 -2.6 -2,6 -2,6 0,0
3 2,6 3 26 29 40| 22 29 1,9 0,6
Total| -2.5 3.0 -1,6 0,4
0,73% Alongamento (Corrente#2)
Ensaio Posi¢ao Inicial Posigdo Inicial [ Média Min Max | Desvio Padrao
1 2 3 4 1,00 1,1 0,3 2,0 0,9
1 2 0,6 0,9 0,6 20| 06 oy 1,6 1,0
2 1 1,6 09 -0.4 3,0 0,9 09 09 0,0
3 03 -0,4 09 -0.4 40/ -0,1 -04 0,6 0,6
Total| 06 04 2,0 0,5
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Tabela 6.11 - Resultados do teste Autoshift Inboard (FDT#2).

0% de Alongamento
Ensaio Posi¢ao Inicial Posigdo Inicial [ Média Min Max | Desvio Padrao
1 2 3 4 1,0 -8,0 -8,0 -8,0 0,0
1 -8 -5 -9 -9 2,0 -7,0 -8,0 -5,0 1,7
2 -8 -8 -6 R 30 -80 29,0 6,0 1,7
3 -8 -8 9 -10 40| 90 -10,0 -8,0 1,0
Total| -8,0 -10,0 -5,0 0,8
0,67% de Alongamento
Ensaio Posi¢ao Inicial Posigdo Inicial | Média Min Max | Desvio Padrdo
1 2 3 4 100 1,0 0,3 14 0,6
1 1,3 1 1.3 0,2 2,0 0,3 -0,1 1,0 0,6
2 14 -0,1 03 1,2 3,0 0,6 03 1.3 0,6
3 03 0,1 0,3 12 40| 09 0.2 12 0,6
Total| 07 0,1 14 0,3
0,92 % de Alongamento
Ensaio Posigao Inicial Posigdo Inicial [ Média Min Max | Desvio Padrao
1 2 3 4 1,00 -05 0,5 0,5 0,0
1 0,5 1,6 0,4 2 20| -23 26 1,6 0,6
2 0,5 2,6 0,4 -1 30 -04 04 204 0,0
3 -0,5 -2,6 -0.4 -2 40 -1,7 -2,0 -1,0 0,6
Total| -1,2 -2,6 -0,4 0,9
1,19% de Alongamento
Ensaio Posi¢do Inicial Posigdo Inicial [ Média Min Max | Desvio Padriao
1 2 3 4 1,0 2,6 1,9 29 0,6
1 29 2 1,3 2,0 1,7 1,0 2,0 0,6
2 29 1 23 1,3 30 21 2.0 23 0,2
3 1.9 2 13 40| 13 13 13 0,0
Total 1,9 1,0 29 0,5
Tabela 6.12 - Resultados do teste Autoshifi Inboard (80rpm/7h)
0,31% de Alongamento
Ensaio Posi¢do Inicial Posi¢do Inicial [ Média Min Max | Desvio Padrio
1 2 3 4 1,0 -72 -12 272 0,0
1 212 -6,7 -14 -53 2,00 -6,7 -6,7 -6,7 0,0
2 212 -6,7 -6.4 -53 30 -67 <14 -6.4 0,6
3 72 -6,7 6,4 .63 40| -56 6,3 53 0,6
Total| -6.6 74 53 0,7

Efetuando uma comparagdo entre os resultados obtidos no teste Autoshift
Inboard pode concluir-se que existe uma grande variabilidade nos resultados. Esta pode estar
relacionada com vérios fatores, como por exemplo, a forma de pedalar do ciclista, o perfil
de desgaste do prato, a corrente ou mesmo as caracteristicas do prato.

A corrente também pode influenciar os resultados, pois correntes de diferentes
lotes podem apresentar ligeiras diferengas no arco lateral maximo a que podem ser sujeitas.
No entanto, no presente teste todas as correntes usadas foram obtidas do mesmo lote de
produgao.

Como podemos verificar através andlise das Tabela 6.10 e 6.11, os resultados
iniciais dos testes realizados no terreno sdo consideravelmente diferentes. Possivelmente este
fato estara relacionado com diferengas no prato de transmissao.

E também de notar que temos resultados mais desfavoraveis nos testes realizados
no terreno, o que indicaria que o sistema nao estaria funcional, porém nao ha relatorio de
falhas por parte dos ciclistas que utilizaram esse sistema de transmissdo. Enquanto no teste

laboratorial ocorreu logo um conjunto de falhas por Autoshift, a seguir ao intervalo de 42
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horas em ambos os testes com intervalos de inspecao de 7 horas e no teste com 24 horas de

intervalo acontece logo as 28 horas juntando ainda 100 micro-chainsuck.

6.1.2. Efficiency

Este teste avalia a eficiéncia do sistema de transmissao, calculando a perda de
poténcia entre o prato de transmiss@o e a cassete. O teste ¢ feito em todos os carretos da
cassete, porém, para o sistema de transmissao utilizado no teste laboratorial, optou-se por
fazer apenas em alguns carretos, pois neste teste apenas ¢ utilizado o primeiro carreto. Os

resultados dos respetivos testes sao mostrados nas Tabelas 6.13 - 6.15

Tabela 6.13 - Resultados do teste Efficiency (FDT#1).

Alongamento
Carreto| 30T 28T 24T 21T
Eficiéncia|  94,6%| 954%|  955%| 954% S
W loss @ 400W 216 184 18,0 18,4 .
Carreto| 30T 28T 24T 21T j,,§
Eficiéncia|  954%| 96.20%| 96,60%| 96.60% L G
W loss @ 400W. 184 152 136 136 O S
Carreto| 30T 28T 24T 21T
Eficiéncia|* 96.72%| 96,74%| 96.78% S
W loss @ 400W 13,1 13.0 29| Y
Carreto| 30T 28T 24T 21T
Eficiéncia| 96,56%| 96,52%| 96,54%| 96.44% S 3
W loss @ 400W 138 139 138 142 £
Carreto| 30T 28T 24T 21T £
Eficiéncia|* 972%|  97.1%|  96.9% S| S
W loss @ 400W 113 11,6 4 ¥

* Impossibilidade de medigao

Tabela 6.14 - Resultados do teste Efficiency (FDT#2).

Alongamento
Carreto 30T 28T 24T 21T
Eficiéncia 95,1% 95,3% 95,4% 95,1% g\“
W loss @ 400W 19,6 18,8 18,4 19,6
Carreto 30T 28T 24T 21T
Eficiéncia 974%| 97,33%| 97,37%| 97.42% ;5\°\°
W loss @ 400W 10,4 10,7 10,5 10,3 o
Carreto 30T 28T 24T 21T
Eficiéncia| 97,60%| 97,36%| 97,75%| 97,22% qu\°
W loss @ 400W 9,6 10,6 9,0 11,1 &
Carreto 30T 28T 24T 21T
Eficiéncia|* 97,33%| 97,36%| 97.29% Q'?\Q
W loss @ 400W 10,7 10,6 10,8 M

* Impossibilidade de medigao

Tabela 6.15- Resultados do teste Efficiency (80rpm/7h).

Alongamento
Carreto| 32TU 32TN 28T 25T 22T
Eficiéncia|  97.4%|  97.7%|  97.2%| 97.2%| 09678 %\°\°
W loss @ 400W 10,4 9,2 11,1 11,0 12,88 o

U- Usado; N-Novo

Como mostrado na Tabela 6.13 e Tabela 6.14, quando o sistema de transmissao

ndo tem utilizagdo, este apresenta uma eficiéncia mais baixa que apds algum tempo de
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utilizacdo. Este fato estd relacionado com o running-in do sistema sendo que apos esse
periodo a eficiéncia mantem-se praticamente constante.

Os resultados entre os diferentes testes sdo semelhantes, embora o teste FDT#2,
em que nao se mudou a corrente ¢ ligeiramente mais eficiente que o outro.

Na Tabela 6.13 verifica-se que a corrente também ¢ responsavel por variagdes
na eficiéncia do sistema, uma vez que quando esta ¢ substituida por uma nova ocorre um
aumento da eficiéncia do sistema.

No teste laboratorial fez-se o teste em dois carretos de 32 dentes para avaliar a
diferenga entre um carreto novo e um carreto no qual que se executou o teste de degaste de
prato. Por analise da Tabela 6.15 constata-se que existe uma diferenga minima na eficiéncia
com vantagem para o carreto novo. Os restantes carretos ndo apresentam desgaste

significativo, pois estes ndo sao utilizados no teste de desgaste de prato.
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7. CONCLUSOES

Em primeira andlise, podemos concluir que o teste que simula mais
fidedignamente o teste no terreno € o teste em pratos com dentes impares. A razao por detras
desta conclusdo ¢ a aleatoriedade da posicao engrenamento das placas interiores, tal como
acontece no terreno em condigdes reais.

Podemos também concluir, que o componente que mais contribui para o desgaste
dos pratos de transmissado € a corrente, especificamente as placas interiores da corrente.

Para o teste laboratorial se aproximar mais das condi¢des reais, a troca de
posicdo de engrenamento das placas interiores deve ser efetuada mais vezes, nao s6 no final
do intervalo de inspe¢do pois este ¢ bastante alongado. O fato de aumentar o numero de
trocas de posi¢do de engrenamento aproxima o sistema de transmissdo da aleatoriedade do
terreno.

Relativamente ao método de aplicacdo da pasta abrasiva, ndo se pode concluir
qual o mais indicado pois os resultados sdo semelhantes. Apenas se pode afirmar que tanto
em questoes de limpeza e facilidade de aplicacdo, o método de aplicacdo automaética
constante ¢ melhor.

Quanto a velocidade de rotagdo da méaquina, uma vez que a 70 rpm ndo existe
ressonancia da corrente, dever-se-ia ajustar a velocidade para 70 rpm e também ajustar a
poténcia para que os restantes parametros, torque na cassete e carga na corrente sejam iguais.

E extremamente complicado replicar exatamente o perfil de desgaste que
acontece no terreno, uma vez que existem muitas varidveis em jogo: o tipo de ciclista, a
forma de utilizagao, a aleatoriedade na escolha de velocidade, as condigdes atmosféricas, a
manuten¢do executada entre outras, que sdo praticamente impossiveis de replicar no
laboratodrio.

Embora o teste laboratorial ndo consiga replicar totalmente o desgaste que
acontece no terreno e também tenha a taxa de desgaste de corrente menor, este representa

uma boa aproximagao.
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ANEXO A

E apresentando o modelo de relatério feito internamente pela SRAM®

SRAIM

Test Record

Test #:

90-6215-060-000 TLES - Chainring wear

@HMM
TESTTEAM

# of teeth in
chainring

Statistics of

valid results

Maximum

Average

NA

Chain suck

Standard deviation

NA

Test Data:

Chainring area

Area reduction per

Chain elongation

Test duration [h] [mmA2] tooth [mmA2] Chain length [mm] %] Latch
7
Total test time [h]
Test data:
Chainring area reduction
5,00
4,50 +—
—a— Area reduction per tooth [nm*2]
4,00 +—
3,50
3,00
g 2,50
g
g 2,00
3
Q
§ e
k7]
3
°
= 1,00
H
<
0,50
0,00
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Test duration [h]
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Chain elongation

1,0%

0,9%

0,8%

0,7%

0,6%

0,5%

Chain elongation [%]

0,4%

03%

0.2%

01%

0,0%

28 35

Test duration [h]

42

49

56

63

70

Complementary information:

Tooth #1

Oh

7h

14h

21h

28h

35h

42h

= Oh of weartest
= 7h of weartest
14h of wear test
21h of wear test
= 28h of wear test
35h of wear test
= 42h of weartest

Tooth #2

Oh

7h

14h

21h

28h

35h

42h
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= 0Oh of wear test

= 7h of wear test
14h of wear test

= 21h of wear test
——— 28h of wear test
——— 35h of wear test
= 42h of wear test
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APENDICE A

APENDICE A

Durante a analise dos resultados dos testes existentes houve necessidade de
elaborar algumas folhas de comparacao por forma a identificar as variaveis avaliadas e
facilitar a comparagdo das mesmas. Nestas folhas ¢ identificada a série do prato de
transmissdo e os restantes componentes e sdo registadas algumas informagdes importantes
como a reduc¢do de area do prato, a redugao de area por dente e a variagao de comprimento

da corrente. Algumas destas variaveis sao calculadas com recurso a outras, como € o caso

’
da area.
Utility Road x1
. Meédia de Redugédo
2 9
N° de Testes N° de Dentes Medl?da A’de de Area por Dente
Redugdo de Area
[mm2]
3 40 0,1455 0,727
1 42 0,1235 0,650
1 44 0,0936 0,510
q . “
N2 de Dentes vs % de Reducdo de N2 de Dentes vs Redugdo de Area por Dente
Area 028
0,15 ® 40;0,727
® 40; 0,1455 0,700
0,14
013 0,650 ® 42;0,650
012 ® 42;,0,1235
. 0,600
011
0,550
0,10
009 ® 44;0,0936 REE ® 44;0,510
39 40 41 42 43 44 45 39 40 a4 2 3 44 45
Chainrin: Chain Cassetie Redugio da Area Redugio de Nimero de  Numero de Dentes Arl::du::‘]))::te Cul:nm:iel:?n?: da Alongamento da
2 do Prato [mm”2] Area[%] Dentes no Prato Cassete L4 N P Corrente [%]
[mm”2] Corrente [mm]
Utility Road 40T XS - Tl PC1170 PG1170 21,967 0,1099 40 32 0,550 4,620 0,340
Utility Road 1x 42T - TO PC1170 PG1170 27,162 0,1235 42 32 0,650 3,450 0,250
Utility Road 1x 40T - TO PC1170 PG1170 36,882 0,1850 40 32 0,920 4,520 0,330
Utility Road 1x 44T - TO PC1170 PG1170 22,634 0,0936 44 32 0,510 3,190 0,230
Utility Road 1x 40T - T1 PC1170 PG1170 28,215 0,1417 40 32 0,710 3,430 0,250
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Utility Road x2
VICUTa ac
N° de o Meédiada%de Redugdo de Area
Testes RPEDIES Redugdo de Area por Dente
2 46 0,36 2,04
2 50 0,26 1,64
N° de Dentes vs % de Redugio de Area N° de Dentes vs Reducio de Area por Dente
027 2,100
® 146,036 ® 46;2,04
e 2,000 1
=3 1,900
@ 1,800
g2d 1,700
0,27 ® 50;1,64
’ ® 50,02 secl
025 1,500
e i i i &S o e 455 46 465 47 475 48 485 49 495 50 505
. . Aumento do
Chainri Chai C it Reducio da Area Redugio de Nimero de N';:;::sde Arl::dl:;:‘;):: te Comprimento Alongamento da
ainring Ain ASSELEE do Prato [mm”2] Area [%] Dentes no Prato C o P Ay da Corrente Corrente [%)]
assete [mm*2] Lol
Utility Road 2x S0T - T3  PC1130  PG1170 84,304 0,2715 50 32 1,690 6,550 0,460
Utility Road 2x 46T - T0O PC1130  PG1170 91,919 0,3516 46 32 2,000 6,230 0,450
Utility Road 2x 50T - T3  PC1130  PG1170 79,551 0,2561 50 32 1,590 7,520 0,530
Utility Road 2x 46T -T1  PC1130  PG1170 95,264 0,3641 46 32 2,070 6,330 0,460
Doppio 2x
o Meédia de Redugdo
N° de Testes N° de Dentes Medlf o A:'de de Area por Dente
Redugéo de Area [mm2]
1 33 0,3289 1,34
1 35 0,3007 1,30
2 46 0,2050 1,17
1 48 0,0966 0,57
N° de Dentes vs % de Redugdo de Area N° de Dentes vs Redugio de Area por Dente
038 1,400
s 130 ° ° 351,30
3 ® 33;0,3289
5 0, 1,200 33;1,34 e 46:117
® 35;0,3007 i1
E 1,100
1,000
023 0,900
® 46, 0,2050 0,800
R 0,700
0,13 0,600 .
48; 0,0966 0,500
0,08 ° 0,400 20,57
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 32 37 22 47
~ R - . . Reducio de Aumento do
Cun e el Sl s N, i cominons i
Doppio 2x 46T - Proto RED Doppio -
1,190 2,580 0,190
Modified Tecth Proto #5 XG1190 54,511 0,2084 46 28 ,19 . b
Doppio 2x 46/33 - T3 RED Doppio - P1  XG1190 52,761 0,2016 46 28 1,150 1,520 0,110
Doppio 2x 48/35 - T3 RED Doppio - P1  XG1190 27,586 0,0966 48 28 0,570 1,650 0,120
Doppio 2x 48/35 Iner - ppy 1y 1 xG1190 45,564 0,3007 35 28 1,300 2,150 0,160
Proto v28
Doppio 2"?36/ 33Imer- pEDDI-PI XG1190 44210 0,3289 33 28 1,340 2,220 0,160
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