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neste livro branco.



Subtítulo

Kits completos de fixação de pivôs específicos de cada modelo, processos de maquinação CNC para parafusos de pivô e soluções

integradas de engenharia para a fabricação de bicicletas de suspensão total

Posicionamento da solução: kits completos específicos por modelo · solução de fabricação CNC para parafusos/eixos de pivô · solução

integrada de engenharia

Versão: Edição de evidências V2.0

Editor: PremFixer Fasteners

Tipo de documento: Livro branco de engenharia

Data limite da investigação: 2026-08-10

Este livro branco destina-se a:

fabricantes de quadros de bicicleta

fábricas de montagem de bicicletas de suspensão total

equipas de I+D e produto de marcas MTB / E-MTB

fabricantes de articulações da suspensão e componentes
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O seu objetivo não é debater «quanto deveria custar um parafuso», mas sim estabelecer um enquadramento de perguntas mais completo:

Como é que o hardware de pivô afeta a segurança estrutural, a vida útil dos rolamentos, a uniformidade da montagem, o

NVH, a corrosão, a manutenção pós-venda e o custo do ciclo de vida?

Livro branco de engenharia: soluções de sistemas de fixação
de pivôs de alto desempenho para bicicletas de suspensão
total

Soluções de sistemas de fixação de pivôs de alto desempenho para bicicletas de
suspensão total — Livro branco de engenharia

Objetivo e público do documento



PremFixer Fasteners orienta-se para a fabricação de bicicletas de suspensão total e alarga o objeto de fornecimento de «um único

elemento de fixação normalizado» a um sistema completo de fixação de pivôs definido especificamente para cada modelo. O âmbito

pode abranger diferentes tipos de bicicleta e ambientes de carga, como XC, Trail, Enduro, DH e E-MTB, e estabelecer as combinações

de fixação correspondentes em torno do quadro, das bielas, dos rolamentos e das interfaces de montagem do cliente.

Um pacote de solução típico inclui:

soluções de fabricação CNC de precisão e vias DFM para parafusos de pivô, eixos de pivô e parafusos de ressalto

espaçadores, anilhas, insertos roscados e elementos de posicionamento compatíveis com os anéis interiores dos rolamentos e as

interfaces das bielas

elementos de controlo ambiental e de montagem, como juntas tóricas, vedantes, anilhas isolantes, massa lubrificante e interfaces de

bloqueio

kits completos de fixação organizados por posição de pivô, correspondência de BOM, sequência de montagem, estratégia de

bloqueio/lubrificação e interfaces de rastreabilidade

A lógica da solução integrada de PremFixer Fasteners é:

Definição do tipo de bicicleta e das cargas → decomposição das interfaces de pivô → projeto do empilhamento de fixações

e rolamentos → DFM → fabricação CNC → estratégia de superfícies e isolamento → configuração do kit → apoio à

montagem → fecho de validação e rastreabilidade

Este posicionamento descreve o âmbito da solução e o método de trabalho de engenharia; não constitui automaticamente uma declaração

já verificada de capacidade de produção em série ou de desempenho do produto. Os materiais específicos, as tolerâncias dimensionais,

os binários de aperto, as forças de aperto, o Cpk, a resistência à névoa salina, a fadiga, os prazos de entrega e a aplicabilidade a cada

modelo devem ser definidos e validados projeto a projeto, em conformidade com o sistema de evidências E0 – E5  deste livro

branco.

Posicionamento da solução de PremFixer Fasteners



V2.0 adota uma «dupla cadeia de evidências»:

São utilizadas para responder:

Existe uma base pública para este mecanismo de engenharia, método de ensaio ou prática do setor?

Níveis de fonte:

Nível Tipo de evidência Fontes típicas

X1 Normativa / regulamentar ISO, ECHA, EUR-Lex

X2 Revista por pares / investigação primária Springer, ScienceDirect, MDPI, repositórios universitários

X3 OEM / técnica industrial documentação técnica oficial de marcas de bicicletas, SKF, Henkel, etc.

X4 Contexto de mercado especificações atuais de bicicletas, tendências públicas do setor

São utilizadas para responder:

O que alcançou efetivamente uma SKU, um lote e uma combinação concreta de material e processo de PremFixer Fasteners sob

condições de ensaio claramente definidas?

Níveis:

Nível Evidência Definição

E0 Pressuposto / objetivo sem medições próprias; apenas objetivo, pressuposto ou ponto pendente de verificação

E1 Análise de engenharia cálculos de desenhos, empilhamento de tolerâncias, FEA, análise teórica

E2 Ensaio de componente dimensões, material, névoa salina, dureza, resistência de peça individual, etc.

E3 Ensaio de junta / subconjunto binário–força de aperto, vibração transversal, montagem e desmontagem repetidas, empilhamento de rolamentos

E4 Validação ao nível do quadro validação do sistema real de quadro/bielas

E5 Validação de campo produção em série, utilização prolongada, dados de garantia / campo

Declaração de evidências

Evidências de literatura externa

Evidências de produto de PremFixer Fasteners



As publicações públicas podem demonstrar «por que deve ser concebido desta forma», mas não substituem os ensaios de

produto próprios de PremFixer Fasteners.

FIG-12 · Figura de engenharia — Figura FIG-12. Níveis de evidência E0–E5, desde o pressuposto ou objetivo até à validação de campo. A
justificação pública não substitui a validação específica do produto. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica,
inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.



1. Este documento não extrapola diretamente o resultado de uma única publicação para o desempenho geral de todo o hardware de

pivô.

2. Este documento não converte as horas de névoa salina em anos reais de utilização.

3. Este documento não apresenta as normas gerais de fixações como certificações específicas para bicicletas.

4. Este documento não estende automaticamente o resultado de uma SKU a toda a gama de produtos.

5. [PF-VERIFY] , [TARGET]  e [MODEL]  indicam pontos cujo fecho ainda exige dados de projeto de PremFixer Fasteners

ou do cliente.

6. Os planos do cliente, acordos técnicos, regulamentos do mercado objetivo e requisitos de validação da bicicleta completa prevalecem

sempre sobre este livro branco.

Limites importantes de engenharia



Numa bicicleta moderna de suspensão total, os parafusos de pivô, eixos de pivô, parafusos de ressalto, espaçadores, anilhas, rolamentos,

insertos roscados, vedantes e meios de bloqueio formam em conjunto uma interface mecânica altamente acoplada. O seu valor direto de

compra costuma ser muito inferior ao do quadro, do amortecedor ou da transmissão, mas quando uma junta de pivô sofre perda de força

de aperto, micromovimento, corrosão, gripagem, contaminação do rolamento ou desvio de montagem, as consequências podem abranger

vários níveis de custo: desde ruídos até retrabalhos do quadro e desde falhas prematuras de rolamentos até garantias internacionais.

A investigação pública sobre juntas aparafusadas mostra uma interação complexa entre pré-carga, carga transversal e estado de fricção.

Uma pré-carga demasiado baixa pode favorecer o desaperto, enquanto uma pré-carga excessiva também pode provocar sobrecarga e

fadiga.[R1][R2] As fontes de engenharia de rolamentos assinalam ainda que um ajuste insuficiente, o pequeno movimento relativo e o

estado superficial favorecem a corrosão por fretting no assento do rolamento.[R5][R6] A documentação pública de manutenção e

hardware de marcas MTB de gama alta mostra também que os sistemas de pivô reais já utilizam massas lubrificantes, fixadores de

roscas, compostos antigripantes, compostos de retenção e binários de instalação diferenciados consoante a posição, em vez de tratar

todas as fixações como uma única categoria de «elementos de fixação».[R8][R9]

Por isso, este livro branco propõe:

O hardware de pivô deve ser tratado como um objeto de engenharia de sistemas composto por «peça de eixo de precisão +

junta roscada controlada + interface de rolamento + vedação ambiental + interface de serviço pós-venda».

Neste enquadramento, o posicionamento de PremFixer Fasteners não consiste em vender parafusos de pivô isolados, mas sim em

organizar kits completos de fixação definidos por posição de pivô e uma colaboração integral de engenharia para os requisitos de

fabricabilidade, montagem, manutenção e rastreabilidade de diferentes modelos de suspensão total.

O objetivo principal não é maximizar um único indicador, mas sim encontrar um equilíbrio de engenharia verificável entre:

Resistência + fadiga + estabilidade de aperto + redução de massa + resistência à corrosão + repetibilidade de montagem +

facilidade de manutenção + custo

Resumo



Bicicleta de suspensão total · MTB · E-MTB · parafuso de pivô · eixo de pivô · parafuso de ressalto · pré-carga · força de aperto ·

fixador de roscas · fretting · interface de rolamento · corrosão galvânica · névoa salina · fragilização por hidrogénio · gripagem do

titânio · DVP&R · DFMEA · Cpk · TCO

Palavras-chave



Na classificação tradicional de compras, o parafuso de pivô costuma ser classificado entre as fixações, o hardware ou as peças pequenas.

Esta classificação facilita o ERP e a codificação de compras, mas é incompleta do ponto de vista da engenharia estrutural.

Um pivô típico de uma bicicleta de suspensão total pode conter simultaneamente:

alojamento/inserto de pivô do quadro

biela

rolamento de cartucho vedado

espaçador interior / exterior

eixo de pivô

parafuso de ressalto

anilha

inserto roscado / porca

junta tórica / vedante

massa lubrificante

fixador de roscas / revestimento localizado de bloqueio

composto antigripante

O movimento da suspensão submete estas interfaces de forma simultânea a:

cargas axiais e transversais cíclicas

oscilações de pequena amplitude

impactos

combinação de cargas de travagem e pedalada

contaminação por água e lama

agentes de limpeza

humidade e sal

desmontagens e montagens repetidas durante a manutenção

Por conseguinte, «dimensionalmente conforme» apenas demonstra que uma peça cumpre o desenho num determinado momento; não

demonstra automaticamente que:

A força de aperto da junta é adequada;

o rolamento não recebe uma carga axial anómala;

não surjam rangidos após duas épocas de utilização;

as roscas de titânio não sofram gripagem;

o revestimento do aço esteja isento de risco de fragilização por hidrogénio;

a oficina possa desmontar a junta com normalidade;

o binário original continue a ser válido após alterar o revestimento.

Por isso, o livro branco V2.0 adota um enquadramento completo de ciclo de vida:

Prefácio: de «um parafuso» ao «sistema de pivô»



Requisito → projeto → material → processo → junta → validação → produção → montagem → campo → serviço → TCO

FIG-01 · Figura de engenharia — Figura FIG-01. Arquitetura explodida do sistema de pivô. Visualização conceptual de engenharia; não é uma BOM
aprovada nem uma configuração de produto verificada de PremFixer Fasteners. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.



CH01 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH01. Visualização conceptual de engenharia do ciclo de vida e do contexto operativo de um
sistema de pivô de bicicleta. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo
nem certificação de PremFixer Fasteners.

O fabricante de quadros concentra-se primeiro em:

o ajuste funcional entre o alojamento do pivô e o eixo/haste;

o empilhamento de tolerâncias de rolamento, espaçador e biela;

o aparecimento de cargas radiais ou axiais anómalas durante a instalação;

o risco de dano em interfaces locais de carbono/alumínio;

o cumprimento das dimensões funcionais após o revestimento;

a estabilidade da interface de pivô após o ensaio de fadiga do quadro.

Por conseguinte, do ponto de vista do fabricante de quadros:

Capítulo 1: valor do sistema de pivô e custos de falha em
toda a cadeia de valor

1. Valor ao nível do sistema e economia de falhas

1.1 Quatro tipos de cliente não compram o mesmo valor

1.1.1 Fabricante de quadros: estabilidade da interface estrutural



O verdadeiro valor do hardware de pivô consiste em reduzir a probabilidade de que uma peça pequena transforme um

quadro dispendioso em sucata.

A fábrica de montagem presta atenção a:

o engrenamento estável da interface de acionamento;

a facilidade de autocentragem da ferramenta;

o enroscamento suave;

a necessidade de dosear, aplicar e limpar adesivo manualmente;

a possibilidade de confundir números de peça;

a estabilidade do binário;

o aumento do rendimento à primeira passagem.

O fixador de roscas pré-aplicado é uma solução industrial de montagem madura. A documentação técnica pública da Henkel indica que

os revestimentos pré-aplicados secos ao toque podem ser utilizados na montagem de parafusos em grandes volumes com o objetivo de

eliminar a aplicação adicional de fixador líquido na linha.[R13][R14]

Isto sustenta a orientação técnica de que o bloqueio pré-aplicado pode melhorar a normalização da montagem, mas não demonstra

automaticamente uma poupança fixa de 1,5–2 minutos numa linha concreta de bicicletas. O benefício de cadência deve ser

determinado através de um estudo de tempos real.

1.1.2 Fábrica de montagem: cadência e uniformidade da montagem



SCN-05 · Cenário de aplicação — Cena SCN-05. Visualização conceptual de engenharia da instalação controlada de hardware de pivô num posto de
montagem de bicicletas de suspensão total. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio,
desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

As marcas de gama alta concentram-se em:

suavidade do movimento da suspensão;

ausência de rangidos ou cliques anómalos;

possível autodesaperto do hardware;

fiabilidade sob chuva, lama, suor e sal;

facilidade de manutenção;

disponibilidade a longo prazo de peças sobresselentes;

rastreabilidade das falhas de campo.

A documentação pública de manutenção da Santa Cruz considera o eixo de pivô e o rolamento elementos críticos que devem ser

inspecionados, limpos, lubrificados e substituídos periodicamente quando necessário, e assinala que os ambientes húmidos, arenosos ou

poeirentos exigem inspeções mais frequentes.[R9] A Specialized também inclui os rolamentos de pivô da suspensão de alguns modelos

atuais de suspensão total numa política de apoio à substituição a longo prazo para o proprietário original.[R10]

Estas práticas públicas mostram que:

O sistema de pivô é um objeto de serviço durante todo o ciclo de vida, não uma peça que possa «ser ignorada para sempre»

após a montagem.

1.1.3 Marca MTB / E-MTB: fiabilidade e experiência de marca



Para um fabricante de bielas ou componentes, a complexidade provém de:

eixos de diferentes comprimentos

diferentes ressaltos

espaçadores

anilhas

rolamentos

vedantes

insertos roscados

peças esquerdas e direitas

diferentes cores e revestimentos

Quando estas peças são geridas através de fornecedores distintos, o custo real não provém apenas do preço unitário, mas também de:

coordenação de revisões de planos

comunicação com fornecedores

inspeção de receção

MOQ

inventário

embalagem

risco de peças faltantes

Por isso, a lógica de fornecimento do hardware de pivô pode evoluir da compra de peças individuais para:

Um sistema de pivô / uma BOM controlada / uma cadeia de rastreabilidade

Após um problema numa peça pequena de baixo valor, a cadeia de custos pode ser:

Defeito de peça

→ Retrabalho

→ Paragem de linha

→ Quarentena da bicicleta

→ Diagnóstico do distribuidor

→ Hardware de substituição

→ Transporte internacional

→ Comunicação com o cliente

→ Garantia

→ Reputação de marca

Por conseguinte, o custo total de propriedade não deve contabilizar apenas o preço de compra das peças.

1.1.4 Fabricante de componentes/bielas: velocidade de desenvolvimento e coordenação de interfaces

1.2 As falhas tendem a apresentar um «efeito amplificador de custos»



TCO =

C_{part}

+C_{assembly}

+C_{inspection}

+C_{inventory}

+C_{rework}

+C_{downtime}

+C_{warranty}

+C_{dealer}

+C_{logistics}

+C_{reputation}

Embora C_{reputation} seja difícil de quantificar com precisão, representa um custo a longo prazo que as marcas de gama alta desejam

especialmente evitar.

V1.0 propôs uma estimativa global de 30–35 %. Após a primeira ronda de pesquisa bibliográfica pública para V2.0, não foi encontrada

uma base estatística mundial de marcas MTB, auditável e publicamente verificável, que sustente esta proporção fixa.

Por isso, a versão formal V2.0 deixa de apresentar essa proporção como um facto do setor.

Recomenda-se que cada marca estabeleça o seu próprio:

Campos:

Modelo

Ano do modelo

Posição do pivô

Modo de falha

PN do hardware

PN do rolamento

Quilometragem / tempo de utilização

Ambiente

Mão de obra do distribuidor

Custo de substituição

Transporte

Causa raiz

Ação corretiva

Apenas os dados reais de campo / garantia podem ser elevados a E5 .

1.3 Tratamento de evidências da afirmação «os pivôs representam 30–35 % das
garantias de quadro»

Pareto de garantias de pivô



Evidência externa

prática de manutenção do OEM: X3

política de garantia: X3

prática industrial de bloqueio pré-aplicado: X3

Porta de verificação de PremFixer Fasteners

percentagem de garantia: E0  / ELIMINAR estatística fixa

redução do tempo de montagem: E0  / estudo de tempos necessário

poupança de TCO: E0 - E1  / modelo do cliente necessário

Quadro de evidências deste capítulo



CH02 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH02. Visualização conceptual de engenharia do ajuste funcional, do apoio coaxial dos
rolamentos e da geometria de precisão do pivô. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio,
desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

A haste de um eixo de pivô ou de um parafuso de ressalto costuma desempenhar:

posicionamento

apoio do anel interior do rolamento

transmissão de carga de corte

conservação da coaxialidade

guiamento durante montagem e desmontagem

Por conseguinte, assemelha-se mais a uma peça de eixo de precisão do que a um parafuso normalizado comum.

A documentação de engenharia de rolamentos da SKF identifica o pequeno movimento relativo entre eixo/alojamento e anel do

rolamento como um mecanismo importante de corrosão por fretting, e assinala que o ajuste inadequado, a flexão do eixo e os defeitos

superficiais favorecem este dano.[R5][R6]

Capítulo 2: integridade estrutural, tolerâncias, trajeto de
carga e redução de massa

2. Integridade estrutural, engenharia de tolerâncias e redução de massa

2.1 A haste não é uma «dimensão de barra lisa», mas sim um ajuste funcional



Isto demonstra:

A tolerância da haste não pode ser analisada independentemente do diâmetro interior do rolamento, do espaçador, da

força de aperto, do acabamento superficial e do revestimento.

SCN-01 · Cenário de aplicação — Cena SCN-01. Visualização conceptual de engenharia da fabricação CNC de precisão de hardware de pivô para
bicicletas. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de
PremFixer Fasteners.

Algumas interfaces críticas podem requerer tolerâncias estreitas, mas «±0,008 mm» apenas tem sentido se forem definidas todas as

condições seguintes:

1. Diâmetro nominal

2. Especificação do rolamento ou casquilho

3. Tolerância da peça conjugada

4. Espessura do revestimento

5. Estado final de medição

6. Temperatura

7. Capacidade do sistema de medição

8. Requisito de montagem / serviço

Por isso, V2.0 recomenda esta formulação:

2.2 ±0,008 mm não pode ser considerado «uma norma do setor para todos os
pivôs»



[PF-VERIFY]  Para a característica crítica da haste funcional de uma Hero SKU selecionada, usar como referência a

tolerância definida no plano do cliente e verificar a capacidade real de produção em série através de MSA + dados

dimensionais com n≥30 + Cpk.

Não:

«Todos os parafusos de pivô cumprem rigorosamente ±0,008 mm».

SCN-02 · Cenário de aplicação — Cena SCN-02. Visualização conceptual de engenharia da inspeção dimensional da haste funcional de um eixo de
pivô de bicicleta. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem
certificação de PremFixer Fasteners.

A função axial ou radial de um sistema de pivô costuma ser determinada em conjunto por várias dimensões.

Expressão simplificada:

T_{system}=f(T_{shank},T_{bearing},T_{spacer},T_{frame},T_{coating},T_{assembly})

Devem considerar-se simultaneamente:

2.3 Empilhamento de tolerâncias: a conformidade local não garante a
conformidade do sistema



empilhamento no pior caso

empilhamento estatístico

acumulação de revestimento

jogo interno do rolamento

paralelismo do espaçador

largura da biela

espessura da anilha

comprimento do ressalto

Se o espaçador for demasiado curto, o binário de montagem pode converter-se numa carga axial sobre o rolamento.

Se o ressalto for demasiado comprido, a junta pode não gerar a força de aperto prevista.

A pergunta correta não é:

«É conforme a dimensão de cada peça?»

Mas sim:

«O trajeto de carga fecha-se corretamente após a montagem?»

FIG-03 · Figura de engenharia — Figura FIG-03. Contribuições ao empilhamento de tolerâncias ao nível do sistema do quadro/biela, rolamento,
espaçador, haste, ressalto e revestimento. Ilustração conceptual de engenharia; não se mostram dimensões de produção. Apenas CONCEPT. Esta
imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.



Os sistemas superficiais como anodização, anodização dura, eletrodeposição, Zn-Ni, revestimentos de lamelas de zinco e PVD afetam:

dimensões finais

rugosidade superficial

ajuste de rosca

fricção

força de aperto

binário de desmontagem

Por conseguinte, o processo de projeto deve ser:

Dimensão funcional final

→ Janela de espessura do revestimento

→ Objetivo de maquinação

→ Revestimento

→ Inspeção final

E não:

Maquinar a dimensão final

→ revestir

→ esperar que ainda encaixe

2.4 A acumulação de revestimento deve fazer parte do projeto dimensional



FIG-04 · Figura de engenharia — Figura FIG-04. Acumulação de revestimento e dimensão funcional final. Visualização conceptual de engenharia;
não implica qualquer espessura de revestimento nem capacidade de produção. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

A investigação sobre juntas aparafusadas mostra que as superfícies de apoio não paralelas afetam o processo de aperto e o

comportamento da pré-carga.[R4]

Para o hardware de pivô, recomenda-se rever:

eixo da haste funcional

face de assentamento da cabeça

face do ressalto

eixo da rosca

faces do espaçador

assento da biela

As CTQ críticas podem incluir:

perpendicularidade

batimento

2.5 GD&T: não devem ser ignoradas a coaxialidade nem a geometria das
superfícies de apoio



posição

planicidade

paralelismo

O objetivo não é «complicar o desenho», mas sim converter as relações geométricas que afetam efetivamente o trajeto de carga numa

linguagem de engenharia mensurável.

Um FEA válido do pivô deve especificar:

geometria do quadro / biela

definição de contactos

representação dos rolamentos

pretensado do parafuso

fricção

condições de contorno

orientação da carga

casos de impacto / travagem / pedalada

material

convergência da malha

tensão local nos raios

risco na saída de rosca

Um estudo de 2022 sobre um quadro de bicicleta de descida com suspensão total analisou cargas simétricas/assimétricas, pontos de falha

e melhorias estruturais, demonstrando que as cargas reais de um quadro não podem ser resumidas por uma única condição estática

idealizada.[R7]

Por isso, V2.0 deixa de descrever «15 kN» como uma carga geral normalizada para pivôs.

Formulação correta:

[MODEL]  Sob as condições de carga equivalentes definidas pelo cliente, comparar tensão, deslocamento e margem de

segurança entre a estrutura de referência e a otimizada; a vida final do sistema continuará a exigir confirmação através de

validação ao nível da junta/do quadro.

As zonas habituais de alto risco no hardware de pivô incluem:

transição entre cabeça e haste

degrau do ressalto

terminação do furo oco

2.6 Trajeto de carga e FEA: para além do mapa de tensões máximas

2.7 Raio, saída de rosca e concentração de tensões



saída de rosca

pequena secção junto da geometria de acionamento

Medidas de otimização:

raio de concordância adequado

evitar degraus abruptos

deslocar o plano principal de cisalhamento para fora da zona roscada

otimizar a terminação do furo oco

controlar as marcas de maquinação

Qualquer valor como «redução de tensão de 22 %» deve estar associado a:

geometria de referência

geometria otimizada

carga

malha

material

relatório FEA

caso contrário, apenas é mantido como [TARGET] .

Um estudo de 2025 comparou roscas cortadas, laminadas e brunidas profundamente em provetes M12 de 42CrMo4+QT. Sob as

condições de ensaio específicas desse estudo, foi comunicada uma maior resistência à fadiga das roscas laminadas e o resultado foi

relacionado com o estado de tensões residuais, a superfície e a dureza.[R3]

Este resultado público sustenta que:

A via de fabricação da rosca pode influenciar significativamente o desempenho à fadiga.

Mas não permite afirmar diretamente:

«A rosca laminada de PremFixer Fasteners melhora o desempenho à fadiga em XX %».

Para estabelecer esta afirmação, PremFixer Fasteners deve concluir:

material exato

tratamento térmico

geometria exata da rosca

provetes de rosca cortada em comparação com laminada

superfície / tensões residuais, se possível

2.8 Laminagem de roscas e fadiga: base científica sem extrapolação excessiva



ensaio de fadiga

localização da falha

FIG-10 · Figura de engenharia — Figura FIG-10. Comparação conceptual do fluxo de material interrompido numa rosca cortada e contínuo numa
rosca laminada. O benefício específico de fadiga do produto requer validação. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

O valor da redução de massa provém de:

pressão competitiva sobre o peso total da bicicleta

ficha de especificações

diferenciação de modelos de gama alta

relato de marketing

perceção do ciclista

integração de componentes

Mas o limite de engenharia é:

\text{Minimum Mass}

\quad \text{subject to} \quad

\text{Strength, Fatigue, Clamp, Service, Corrosion Constraints}

Um projeto com furação oca deve verificar:

espessura de parede restante

2.9 Redução de massa: aligeirar não consiste simplesmente em «esvaziar»



cisalhamento

tração

fadiga

encurvadura/estabilidade local

capacidade de par da interface de acionamento

variação de fabricação

reserva de corrosão

Se a BOM de pivôs de referência pesar 180 g e a otimizada 95 g:

\frac{180-95}{180}=47.2\%

Por conseguinte, não pode ser descrita como «redução de peso de 35 %».

Para afirmar uma redução de 35 %:

180\times(1-0.35)=117g

V2.0 exige que todas as percentagens públicas passem por uma dupla revisão matemática e de evidências.

Externas

mecanismo de fretting do rolamento: [R5][R6]

influência de superfícies de apoio não paralelas: [R4]

investigação de cargas em quadros de suspensão total: [R7]

investigação de fabricação de roscas e fadiga: [R3]

PremFixer Fasteners

capacidade da haste: PF-PIVOT-C02-001 / E0  → MSA + Cpk

acumulação de revestimento: C02-003 / E0  → medição pareada

melhoria quantitativa de FEA: C02-006 / E0 - E1

redução de peso: C02-007/008 / E0  → peso real da BOM

benefício de fadiga da laminagem: C08-007 / E0  → dados próprios de fadiga

Correção do exemplo matemático

Quadro de evidências deste capítulo



CH03 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH03. Visualização conceptual de engenharia do engrenamento controlado de ferramentas e da
montagem sensível à pré-carga de um pivô de bicicleta. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção,
ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Numa junta roscada, a função principal do binário de instalação é estabelecer a força de aperto.

A relação simplificada pode ser expressa como:

T=KFd

Onde:

T: par

F: força de aperto / pré-carga

d: diâmetro nominal

Capítulo 3: eficiência de montagem, binário–força de aperto
e prevenção dinâmica do desaperto

3. Eficiência de montagem, controlo de pré-carga e prevenção do desaperto

3.1 Realidade de engenharia: o binário é apenas um indicador indireto do
processo



K: influência combinada da fricção

No entanto, K não é uma constante fixa do material.

É influenciado por:

fricção da rosca

fricção sob a cabeça / superfície de apoio

revestimento

lubrificante

fixador de roscas

rugosidade superficial

aperto repetido

material conjugado

velocidade de instalação

A investigação de Croccolo et al. sobre a relação par–pré-carga sublinha a importância do coeficiente de fricção para estabelecer a pré-

carga.[R2] ISO 16047 fornece um enquadramento de ensaio normalizado para ensaios de par/força de aperto de elementos de fixação

roscados.[R17]

Por conseguinte:

«10 N·m» não é o desempenho de uma junta; em essência, é uma instrução de processo afetada pela fricção.

Pode provocar:

microdeslizamento da junta

autodesaperto

fretting

rangidos

movimento do anel do rolamento

desgaste do alojamento

Pode provocar:

arrasto do rolamento

compressão do espaçador

sobrecarga local de carbono/inserto

arrancamento dos filetes da rosca

3.2 Janela ótima de aperto

Aperto insuficiente

Aperto excessivo



escoamento do elemento de fixação

desmontagem difícil

O que deve ser efetivamente estabelecido é:

Par → distribuição de força de aperto → janela funcional da junta

Não perseguir a ideia de que «quanto maior for o binário, mais seguro será».

A investigação pública mostra que a pré-carga insuficiente e a excessiva correspondem a diferentes limites de risco de desaperto,

sobrecarga e fadiga.[R1]

FIG-05 · Figura de engenharia — Figura FIG-05. Janela conceptual de engenharia binário–força de aperto. Apenas representa a relação; não
apresenta qualquer série medida, valor de binário nem resultado de força de aperto. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de
produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Se houver alterações na cadeia de fornecimento:

Zn → Zn-Ni

seco → lubrificado

sem revestimento localizado → revestimento localizado pré-aplicado

Objetivo

3.3 As alterações de revestimento ou lubrificação devem ativar uma nova
validação do par



titânio seco → antigripagem

superfície de anilha modificada

inserto fêmea diferente

o binário anterior não deve ser mantido automaticamente.

V2.0 recomenda estabelecer:

No mínimo, deve informar:

força média de aperto

mínimo / máximo

dispersão

curva de binário

binário de desmontagem

modo de falha

SCN-03 · Cenário de aplicação — Cena SCN-03. Visualização conceptual de engenharia de um elemento de fixação de pivô de bicicleta em um
dispositivo de ensaio de binário–força de aperto. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio,
desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

O desempenho de um acionamento interno de seis lóbulos / hexagonal depende de:

profundidade

Ensaio de aprovação binário–força de aperto

3.4 Geometria de acionamento: interface de montagem, não estética



conicidade

geometria dos cantos

concentricidade

rebabas

dureza

engrenamento da ferramenta

Validação recomendada:

Comparar:

ponta de ferramenta nova

ponta desgastada

binário nominal

margem de sobrepar

pequeno desalinhamento

Uma «taxa de espanar a interface ≤0,05 %» não pode ser uma afirmação fixa sem fonte.

Para sustentar essa afirmação:

[PF-VERIFY]  Demonstrá-la com dados PPM reais de montagem.

A documentação pública da Henkel mostra que o fixador de roscas pré-aplicado seco ao toque pode ser aplicado antes de o parafuso

entrar na linha, reduzindo passos adicionais de aplicação; alguns produtos microencapsulados libertam componentes ativos através da

ação mecânica da montagem.[R13][R14]

O seu valor pode dividir-se em:

menos ações de manuseamento de líquido

quantidade de adesivo normalizada

menos omissões

menor contaminação por excesso de adesivo

melhor adequação à automatização

comportamento de bloqueio

alguma vedação

Binário de acionamento até à falha

3.5 Fixador de roscas pré-aplicado: de produto químico a interface de processo

Valor de processo

Valor da junta



modificação do estado de fricção

Por conseguinte, o pré-aplicado não consiste simplesmente em:

«Aplicar uma camada de adesivo azul para o cliente».

Mas sim:

Um processo controlado que deve ser incorporado nas regras de binário–força de aperto, vida em armazenamento,

comprimento de aplicação e reutilização.

A documentação técnica pública pode demonstrar que:

O pré-aplicado pode eliminar uma operação independente de aplicação de adesivo na linha.[R13]

Mas a poupança real de cadência depende de:

quantos elementos devem ser tratados por bicicleta

disposição da linha

localização do frasco/dosador

movimento do operário

inspeção

limpeza

retrabalho

Por conseguinte, a declaração formal de V2.0 é:

[PF-VERIFY]  PremFixer Fasteners estabelecerá o benefício real de cadência através de um estudo comparativo, no

mesmo posto de trabalho, entre a aplicação manual de líquido e o produto pré-aplicado.

A investigação sobre o autodesaperto de elementos roscados estuda há muito tempo a carga cíclica transversal. O trabalho experimental

de Yang et al. indica que a pré-carga é uma variável importante para o desaperto e a fadiga e que existe uma relação relevante entre a

carga transversal e a falha por desaperto.[R1]

3.6 «Poupar 1,5–2 minutos por bicicleta» deve ser determinado através de um
estudo de tempos

3.7 Carga transversal e autodesaperto dinâmico



O âmbito formal da ISO 16130:2015 é o ensaio dinâmico do comportamento de bloqueio sob carga transversal para a série aeroespacial,

principalmente para fins de desenvolvimento.[R18]

Por isso, a utilização correta em V2.0 é:

Tomar como referência o conceito de ensaio comparativo de vibração transversal e estabelecer, para o projeto da bicicleta,

o seu próprio dispositivo, deslocamento, frequência, aperto inicial e critérios de aceitação.

Não:

«O parafuso de pivô de bicicleta está certificado segundo ISO 16130».

Se, no futuro, PremFixer Fasteners escolher como objetivos internos:

3000 ciclos

aperto residual ≥95 %

pode fazê-lo, mas estes objetivos devem estar vinculados a:

elemento de fixação

junta

aperto inicial

deslocamento

frequência

revestimento

fixador de roscas

dispositivo

tamanho da amostra

O formato final de publicação deve ser:

«Nas condições definidas de ensaio de vibração transversal, a variante B conservou X % da força de aperto inicial após N ciclos,

em comparação com E % da variante A de referência».

3.8 3000 ciclos / ≤5 % deixam de ser uma conclusão fixa do setor



FIG-07 · Figura de engenharia — Figura FIG-07. Comparação conceptual de tendências de retenção de aperto. As curvas são ilustrativas e não
contêm ciclos medidos, resultados de retenção nem afirmações de produto. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

A investigação pública sobre aperto repetido mostra que o coeficiente de fricção se altera durante montagens sucessivas.[R15]

Por conseguinte, «admite 5–8 desmontagens e montagens» deve definir:

tecnologia de bloqueio

número de ciclos

binário de instalação

par de rotura

par predominante

estado da rosca

desgaste do revestimento

aceitação funcional

Para MTB com manutenção frequente, recomenda-se estabelecer, no mínimo:

O número final de ciclos deve ser determinado pelo requisito do projeto, não por um slogan de marketing.

3.9 Montagem e desmontagem repetidas: o primeiro binário não representa o
oitavo

Comparação dos ciclos 1 / 3 / 5 / 8



O esquema público de hardware do Pivot Cycles Mach 429 SL V3 mostra que as diferentes posições utilizam, de forma diferenciada:

massa lubrificante

fixador de roscas

massa lubrificante na haste + fixador na rosca

antigripagem

composto de retenção

valores de binário

Por exemplo, no esquema publicado, o hardware M8 da biela superior/amortecedor e o hardware M14 da biela inferior utilizam binários

e tratamentos de interface diferentes.[R8]

Esta prática do setor sustenta uma conclusão importante de V2.0:

A especificação de aprovação de uma junta deve definir em conjunto o tratamento da haste, o tratamento da rosca e o

binário; não basta um desenho do parafuso.

Recomenda-se emitir para cada projeto de cliente:

Posição do pivô:

PN do elemento de fixação:

Revisão do plano:

Rolamento:

Espaçador:

Rosca fêmea:

Material do elemento de fixação:

Revestimento:

Lubrificação da haste:

Lubrificação da rosca:

Fixador de roscas:

Antigripagem:

Composto de retenção:

Binário de instalação:

Tolerância do binário:

Força de aperto-alvo:

Binário de desmontagem:

Regra de reutilização:

Regra de substituição:

3.10 Prática OEM: o mesmo quadro não utiliza «um adesivo e um binário»

3.11 Folha de especificações de montagem do pivô



Externas

pré-carga / desaperto: [R1]

par/fricção: [R2][R17]

aperto repetido: [R15]

fixação de roscas pré-aplicada: [R13][R14]

tratamento de montagem OEM: [R8]

âmbito de ISO 16130: [R18]

PremFixer Fasteners

binário–força de aperto: C03-007 / E0  → T08

poupança de cadência: C03-004 / E0  → estudo de tempos

vibração: C03-008 / E0  → T11

ciclos de reutilização: C03-009 / E0  → T10

taxa de defeitos de acionamento: C03-002 / E0  → PPM de produção

Quadro de evidências deste capítulo



CH04 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH04. Visualização conceptual de engenharia de interfaces de materiais mistos, isolamento,
vedação e arquitetura de controlo de corrosão. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio,
desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

A seleção do material do pivô deve ser:

f(

Strength,

Fatigue,

Density,

Corrosion,

Galling,

Coating,

Manufacturability,

Cost,

Capítulo 4: ciência dos materiais, engenharia de superfícies
e corrosão

4. Materiais, engenharia de superfícies e proteção anticorrosiva

4.1 A seleção de materiais não é uma «classificação de resistência»



Serviceability

)

Por conseguinte, não existe um material sempre ótimo para todos os tipos de bicicleta.

Adequado para:

aplicações sensíveis à massa

secções relativamente grandes

projetos de eixo oco

montagens leves de gama alta

Deve prestar-se atenção a:

acumulação do tratamento superficial

resistência da rosca

fadiga

pressão local no rolamento

corrosão nas interfaces

danos de manutenção

A proposta de valor correta não é:

«Alumínio aeroespacial, por conseguinte necessariamente seguro».

Mas sim:

Obter a capacidade estrutural requerida com menor densidade sob condições geométricas e de validação definidas.

O valor de uma liga de titânio inclui:

alta resistência específica

resistência à corrosão

posicionamento como material de gama alta

No entanto, a investigação tribológica pública assinala que o titânio é sensível à fricção e à gripagem e que a estratégia de lubrificação

influencia significativamente ambos os comportamentos.[R12]

4.2 Alumínio 7075-T6: valor e limites da redução de massa

4.3 Ti-6Al-4V / Grade 5: alta gama não significa ausência de manutenção



Por conseguinte:

«O titânio resiste à corrosão» não significa «as roscas de titânio devem ser montadas em seco».

O projeto deve validar simultaneamente:

lubrificante / antigripagem

revestimento

material da rosca fêmea

velocidade de instalação

binário–força de aperto

binário de desmontagem

ciclos repetidos

O aço de alta resistência oferece excelente resistência e eficiência de secção, mas durante a eletrodeposição a fragilização por hidrogénio

deve ser controlada.

ISO 4042:2022 estabelece requisitos para elementos de fixação de aço eletrodepositados e inclui expressamente requisitos e

recomendações para reduzir o risco de fragilização por hidrogénio. ISO 4042:2022/Amd 1:2026 foi publicada em 2026.[R20][R21]

Além disso:

ISO 15330 oferece uma via de ensaio de pré-carga relacionada com a deteção de fragilização por hidrogénio.[R22]

ISO/TR 20491 fornece o enquadramento fundamental dos mecanismos de fragilização por hidrogénio em fixações de aço.[R23]

Por conseguinte, a aprovação de um pivô de aço de alta resistência não pode basear-se apenas em:

Dureza + névoa salina.

Também deve ser auditado:

grau do aço

UTS / dureza

limpeza / decapagem

via de eletrodeposição

tempo até à desidrogenação (baking), quando aplicável

processo/ciclo de desidrogenação, quando aplicável

controlos do fornecedor

rastreabilidade do lote

método de deteção / validação

4.4 Aço ligado: o risco mais fácil de ignorar é a fragilização por hidrogénio



ISO 3506-1:2020 classifica as propriedades mecânicas e físicas de parafusos, pernos e prisioneiros de aço inoxidável resistente à

corrosão.[R25]

Por conseguinte, não basta escrever:

«Parafuso de pivô de aço inoxidável»

Devem especificar-se:

grau exato

classe de propriedades

rosca

estado de trabalho a frio / tratamento térmico

ambiente corrosivo

comportamento relativamente à gripagem

A engenharia de superfícies afeta simultaneamente, pelo menos:

corrosão

fricção

desgaste

aparência

dimensão

ajuste de rosca

binário–força de aperto

desmontagem

conformidade química

Por exemplo, ISO 4042 não trata apenas a corrosão dos sistemas eletrodepositados para fixações de aço, mas também as dimensões, a

camada superior, o lubrificante e o risco de fragilização por hidrogénio.[R20]

ISO 10683:2018 abrange os sistemas de revestimento de lamelas de zinco aplicados de forma não eletrolítica a fixações de aço.[R24]

A descrição pública de ISO 9227 é muito clara.

Os métodos de névoa salina podem ser utilizados para:

verificar a manutenção da qualidade protetora

4.5 Aço inoxidável: especificar o grau e a classe de propriedades

4.6 O revestimento é um sistema multiobjetivo, não apenas uma cor

4.7 Névoa salina: ensaio valioso, mas frequentemente mal utilizado



detetar defeitos do revestimento

Mas:

não devem ser usados para classificar simplesmente a resistência à corrosão a longo prazo de materiais diferentes

não devem ser usados para prever a vida real de corrosão a longo prazo.[R19]

Por isso, esta expressão deve ser eliminada:

«200 horas de névoa salina = dois anos de vida de utilização».

ISO/TR 19852:2026 realizou um estudo interlaboratorial de névoa salina neutra com parafusos M6×50 revestidos, registando fenómenos

como película cinzenta, óxido branco e óxido vermelho e centrando-se na reprodutibilidade entre laboratórios.[R26]

Para este livro branco, isto significa:

O próprio relatório de névoa salina também necessita «evidência de qualidade do ensaio».

Um futuro pacote de evidências de névoa salina de PremFixer Fasteners deve registar:

Laboratório:

Câmara:

Material base:

Revestimento:

Pré-tratamento:

Espessura:

Tipo de ensaio:

Temperatura:

Condições de pH / recolha:

Tamanho da amostra:

Orientação:

Intervalo de inspeção:

Critério de corrosão branca:

Critério de corrosão vermelha:

N.º de relatório:

4.8 Nova evidência de 2026 sobre névoa salina em parafusos: ISO/TR 19852



SCN-04 · Cenário de aplicação — Cena SCN-04. Visualização conceptual de engenharia do ensaio de névoa salina neutra de fixações de pivô de
bicicleta revestidas. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem
certificação de PremFixer Fasteners.

V1.0 utilizava:

Tratamento preto <24 h

Revestimento de gama alta 96–200 h

A V2.0 substitui essa formulação por:

Ensaiar em paralelo uma pilha de revestimento concreta sobre o mesmo substrato, a mesma geometria de provete e o

mesmo método ISO 9227.

Se, no futuro, os resultados forem:

A = 24 h

B = 192 h

a publicação deve dizer:

4.9 Tratamento preto tradicional em comparação com revestimento de alto
desempenho: sem horas incondicionais



«neste ensaio concreto…»

O resultado não deve ser generalizado como propriedade de todos os óxidos negros ou de todos os PVD.

O ambiente MTB não costuma ser névoa salina constante, mas sim:

Molhagem → lama → secagem → lavagem → sal → alteração de temperatura → vibração

Por isso, os projetos de gama alta podem considerar definir um ensaio ambiental cíclico.

O sistema ISO também contém métodos de corrosão cíclica com fases de humidade, névoa salina, secagem e ambiente húmido para

avaliar o desempenho do revestimento em condições mais complexas.[R27]

No entanto, o projeto da bicicleta deve definir o seu ciclo específico de aplicação conforme:

região de utilização

sal de inverno

práticas de lavagem

humidade

exposição à lama

A investigação pública assinala que CFRP e alumínio podem formar um forte par galvânico na presença de um eletrólito, acelerando a

corrosão do lado do alumínio.[R11]

Isto é particularmente importante para MTB de carbono de gama alta, porque uma estrutura habitual pode conter simultaneamente:

quadro de carbono

biela / inserto de alumínio

hardware de titânio / aço

rolamento inoxidável

O risco não surge simplesmente porque «se juntam materiais distintos», mas requer simultaneamente:

1. materiais com potenciais diferentes

2. ligação condutora

3. eletrólito

Por conseguinte, as soluções incluem:

isolamento elétrico

4.10 Corrosão cíclica: ferramenta de desenvolvimento mais próxima do ambiente
real

4.11 CFRP + alumínio: a corrosão galvânica deve fazer parte do DFM do pivô



revestimento barreira

anilha/casquilho isolante

vedante

drenagem

massa lubrificante / antigripagem quando aplicável

minimizar a retenção de água em interstícios

A investigação de juntas aparafusadas de compósito/metal validou a abordagem de engenharia segundo a qual o isolamento polimérico

pode reduzir o risco de acoplamento galvânico.[R28]

Embora os sistemas de materiais dessas publicações não sejam idênticos aos de uma bicicleta, sustentam que:

O isolamento elétrico é uma estratégia verificável que merece ser incorporada no DFM do sistema de pivô.

A combinação real de materiais de PremFixer Fasteners / cliente continua a exigir um ensaio ambiental final.

Externas

gripagem de Ti: [R12]

corrosão galvânica CFRP/Al: [R11]

isolamento polimérico: [R28]

ISO 4042 / fragilização por H: [R20]-[R23]

ISO 9227: [R19]

ISO/TR 19852: [R26]

ISO 10683: [R24]

ISO 3506-1: [R25]

PremFixer Fasteners

correspondência de MTC de material: C04-001/002/003/004 / E0

névoa salina de revestimento específico: C04-006 / E0  → E2

pilha Zn-Ni: C04-007 / E0

desmontagem/gripagem de Ti: C04-011 / E0  → E3

controlos de fragilização por H: C04-012 / E0  → evidências de fornecedor/processo

4.12 Isolamento polimérico: uma orientação de validação

Quadro de evidências deste capítulo



FIG-06 · Figura de engenharia — Figura FIG-06. Via de corrosão galvânica e estratégia de isolamento. Visualização conceptual de engenharia; não
implica uma pilha de ligas nem um resultado de corrosão verificados. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica,
inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.



CH05 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH05. Visualização conceptual de engenharia da vedação de pivôs, do acesso de manutenção e do
contexto sistémico do controlo de rangidos. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio,
desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

O sistema de pivô enfrenta realmente:

água

lama

poeira fina

areia

suor

sal de estrada

desengordurante

produto de limpeza de bicicletas

lavagem a pressão

Capítulo 5: vedação, contaminação, NVH e facilidade de
manutenção

5. Defesa contra a contaminação, controlo de rangidos e facilidade de manutenção

5.1 O ambiente real de uma MTB não é um laboratório



variação de temperatura

A documentação de engenharia de rolamentos assinala que a humidade e o micromovimento podem favorecer danos do rolamento e

falhas por fretting.[R5][R6]

O guia público de manutenção da Santa Cruz também indica especificamente que os rolamentos de pivô devem ser inspecionados com

maior frequência em ambientes húmidos, arenosos ou poeirentos.[R9]

SCN-07 · Cenário de aplicação — Cena SCN-07. Visualização conceptual de engenharia de um sistema de pivô de enduro exposto a lama, água,
impactos e vibrações. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem
certificação de PremFixer Fasteners.

O projeto de vedação deve ser entendido como um conjunto de várias barreiras:

Desviar água e lama

Reduzir a via de entrada direta

Aumentar o comprimento da via de contaminação

5.2 Defesa multicamada contra a contaminação

Camada 1 — Geometria exterior

Camada 2 — Junta tórica / anilha de vedação

Camada 3 — Labirinto



Última linha de defesa

Lubrificação + barreira adicional contra contaminantes

Permitir a saída da água cuja entrada não possa ser totalmente evitada

Princípio de projeto:

Não exigir de um único vedante que resolva todos os mecanismos de contaminação.

FIG-08 · Figura de engenharia — Figura FIG-08. Arquitetura multicapa de vedação do pivô. Visualização conceptual de engenharia; não é evidência
verificada de entrada, lavagem nem vida de serviço. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio,
desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Camada 4 — Vedante do rolamento

Camada 5 — Barreira de massa lubrificante

Camada 6 — Drenagem



Um jato de água a alta pressão pode:

ultrapassar o lábio do vedante

diluir / arrastar a massa lubrificante

introduzir produto de limpeza

acelerar a corrosão do rolamento

Por isso, pode ser estabelecido internamente um:

Resultados:

massa / entrada de água

sensação de rotação do rolamento

corrosão

estado da massa lubrificante

par de rotação

A informação pública atual da Santa Cruz para solucionar rangidos inclui diretamente os rolamentos sujos/desgastados entre as fontes

habituais de ruído.[R29]

Mas, do ponto de vista da engenharia, um rangido do pivô pode provir de:

anel interior do rolamento / eixo

anel exterior do rolamento / quadro

espaçador

face do ressalto

anilha

assento da cabeça do parafuso

rosca

inserto

biela

contacto seco

Por conseguinte:

O rangido não deve ser diagnosticado simplesmente como «o parafuso está solto».

5.3 Lavagem a alta pressão

Ensaio de desenvolvimento de lavagem / entrada

5.4 O rangido é um sintoma do sistema



FIG-09 · Figura de engenharia — Figura FIG-09. Árvore conceptual de falhas de rangido do pivô que mostra múltiplas causas possíveis nas
interfaces. É um enquadramento de diagnóstico, não evidência de taxas de falha. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Um pequeno movimento relativo pode:

romper a película superficial

gerar partículas de desgaste

alterar a fricção de contacto

aumentar a folga

gerar ruído

favorecer a corrosão

Estratégias de controlo:

pré-carga correta

ajuste funcional

superfície de apoio estável

estado superficial

lubrificação adequada

prevenção do desaperto

controlo de contaminação

5.5 Microdeslizamento e fretting



Cada projeto de pivô deve poder responder:

1. Que anel do rolamento é apertado ou fixado axialmente?

2. Que componente deve rodar em relação a qual?

3. Que interface suporta o cisalhamento?

4. Entra a rosca no plano principal de cisalhamento?

5. Como é que o espaçador fecha o trajeto de carga axial?

6. O binário aplica uma carga lateral anómala ao rolamento?

O trajeto de carga correto deve ser expresso diretamente através de CAD / plano de secção.

FIG-02 · Figura de engenharia — Figura FIG-02. Via funcional de carga de rolamento–eixo–espaçador e condição de carga lateral provocada por um
espaçador curto. Visualização conceptual de engenharia; não implica uma força quantificada nem um empilhamento aprovado. Apenas CONCEPT.
Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

O projeto do quadro não pode perguntar unicamente:

«Pode a fábrica montá-lo corretamente à primeira tentativa?»

Também deve perguntar:

5.6 Empilhamento funcional rolamento–eixo–espaçador

5.7 Facilidade de manutenção: a terceira desmontagem é o verdadeiro ensaio



«Após dois anos de utilização, pode a oficina desmontá-lo normalmente?»

Indicadores importantes:

acesso da ferramenta

durabilidade da interface de acionamento

binário de desmontagem

bloqueio por corrosão

gripagem

peças cativas

identificação de peças

disponibilidade de substituições

regra de reutilização

O guia público de manutenção da Santa Cruz fornece uma lógica de inspeção e lubrificação periódicas para eixos e rolamentos de pivô.

[R9] Alguns produtos atuais de suspensão total da Specialized oferecem apoio de substituição a longo prazo para os rolamentos de pivô

da suspensão.[R10]

Isto não significa que os seus rolamentos sejam «de má qualidade», mas sim que:

As marcas de gama alta já consideram os rolamentos de pivô componentes passíveis de manutenção durante todo o ciclo

de vida da bicicleta.

Por isso, este livro branco propõe um:

Pode avaliar:

ferramentas comuns

acesso

desmontagem

substituição de rolamentos

kit de substituição

especificação de par

risco de bloqueio

repetibilidade da remontagem

5.8 A manutenção OEM demonstra que a facilidade de manutenção é uma
necessidade real

Índice de facilidade de manutenção



Externas

fretting / humidade: [R5][R6]

manutenção de Santa Cruz: [R9]

solução de rangidos: [R29]

apoio de rolamentos Specialized: [R10]

PremFixer Fasteners

ensaio de entrada: C05-001 / E0

melhoria de NVH: C05-004 / E0

binário de desmontagem: C05-005 / E0

repetibilidade do terceiro serviço: C05-007 / E0

SCN-06 · Cenário de aplicação — Cena SCN-06. Visualização conceptual de engenharia do serviço cuidadoso do pivô de uma bicicleta de suspensão
total e do acesso de manutenção. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em
campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Quadro de evidências deste capítulo



CH06 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH06. Visualização conceptual de engenharia de uma família de pivôs de bicicleta baseada em
plataforma que avança por contextos de DFM, protótipo e fornecimento de kits. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Processo tradicional:

Plano → oferta → maquinação

Recomendado para pivôs de gama alta:

Requisito

→ DFM

→ revisão de riscos

Capítulo 6: desenvolvimento rápido, estratégia de
plataforma e flexibilidade de fornecimento

6. Desenvolvimento rápido, estratégia de plataforma e flexibilidade de
fornecimento

6.1 O fabrico conforme o desenho já não é suficiente



→ definição da junta

→ material / revestimento

→ protótipo

→ FAI

→ ensaio de junta

→ piloto

→ aprovação

A rosca está numa zona de alto cisalhamento?

A cavidade apresenta algum entalhe?

O ressalto fornece apoio suficiente?

O engrenamento da ferramenta é suficiente?

diâmetro interior do rolamento

haste

espaçador

biela

revestimento

resistência

fadiga

corrosão

gripagem

compatibilidade do revestimento

par

lubrificação

fixador de roscas

acesso

prevenção de erros

desmontagem

6.2 Perguntas a que a primeira ronda de DFM deve responder

Geometria

Ajuste

Material

Montagem

Serviço



reutilização

peças sobresselentes

marcação

V2.0 recomenda:

[TARGET]  Para projetos cujos materiais, ferramentas, tratamento térmico e tratamento superficial disponham dos

recursos necessários, pode ser definido um objetivo de amostra rápida de 7–10 dias úteis; o prazo real será determinado

pela via crítica do projeto.

Para o concretizar, devem ser fornecidos:

data de RFQ

congelamento do desenho

data de conclusão da amostra

data de FAI

comentários do cliente

Uma FAI completa deveria incluir:

desenho com balões de inspeção

relatório dimensional completo

certificado de material

tratamento térmico

certificado de revestimento

calibre de rosca

ajuste funcional

peso

fotografias

revisão

desvios

6.3 Um protótipo em 7–10 dias apenas pode ser um objetivo condicionado

6.4 FAI: não é «medir umas poucas dimensões»



SCN-09 · Cenário de aplicação — Cena SCN-09. Visualização conceptual de engenharia de uma revisão multifuncional de amostras de pivô de
bicicleta e evidências de fabricação. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em
campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Vários modelos de bicicleta podem partilhar:

família de roscas

acionamento

interface de rolamento

revestimento

material

família de anilhas

lógica de números de peça

E variar em:

comprimento do ressalto

comprimento total

profundidade do furo oco

geometria da cabeça

Objetivo:

Reduzir variantes desnecessárias sem obrigar todos os modelos a usar a mesma peça.

6.5 Estratégia de plataforma



O livro branco geral mantém unicamente o modelo:

Savings_{SKU}

=

C_{inventory}

+

C_{MOQ}

+

C_{planning}

+

C_{quality}

+

C_{service}

A percentagem de poupança real deve ser calculada a partir de:

número de SKU anterior

número de SKU posterior

volume

MOQ

stock de segurança

procura de peças sobresselentes

Lógica de embalagem adequada para instalações de montagem:

um kit por quadro

marcação de posição

QR / lote

sequência de montagem

referência de par

controlo de revisões

Pode reduzir:

peças faltantes

comprimentos misturados

preparação junto à linha

confusão de revisões

6.6 «Reduzir as SKU 30–50 %» deve ser demonstrado com a BOM do cliente

6.7 Uma bicicleta / um kit de pivô



PremFixer Fasteners

prazo de protótipo: C06-001 / E0

capacidade de FAI: C06-002 / E0

fornecimento de kits: C06-003 / E0

redução de TCO: C06-004 / E0 - E1

redução de SKU: C06-005 / E0

Quadro de evidências deste capítulo



CH07 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH07. Visualização conceptual de engenharia de contextos de material, processo, documentação
de conformidade e recuperação para uma fabricação responsável de pivôs. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Para a cadeia de fornecimento de uma marca de gama alta, ESG / conformidade pode exigir:

substâncias restritas

rastreabilidade

controlo de Cr(VI)

teor reciclado

cadeia de custódia

pegada de carbono

gestão ambiental do fornecedor

Capítulo 7: ESG, REACH, RoHS e fabricação ecológica

7. ESG, conformidade química e fabricação ecológica

7.1 ESG não pode limitar-se às palavras «material ecológico»



A Lista de Substâncias Candidatas da ECHA é atualizada; por conseguinte, uma declaração correta deve incluir:

data de emissão

data de referência da Lista

âmbito de material / SKU

versão da declaração do fornecedor

ensaio / triagem quando necessário

Não se deve dizer:

«Conformidade REACH permanente».

O principal objeto da RoHS 2011/65/EU são os equipamentos elétricos e eletrónicos.[R30]

A necessidade de evidências RoHS para hardware mecânico de pivô deve ser avaliada de acordo com:

âmbito do E-bike / EEE final

BOM do cliente

RSL do cliente

contrato

Expressão correta:

«Podem ser fornecidas as declarações de material correspondentes, em conformidade com o âmbito regulamentar do

produto final e com a especificação de substâncias restritas do cliente».

A cadeia de fornecimento pode reduzir os riscos relacionados com cromo hexavalente através de:

passivação trivalente

camada superior isenta de Cr(VI)

sistemas adequados de lamelas de zinco

revestimentos alternativos

Mas «Isento de Cr(VI)» deve ser sustentado por:

declaração do fornecedor

especificação química

7.2 REACH: a Lista de Substâncias Candidatas é dinâmica

7.3 RoHS: o âmbito de aplicação deve estar correto

7.4 Isento de Cr(VI)



relatório de ensaio quando necessário

As atualizações ISO de 2026 sobre declarações ambientais e cadeia de custódia enfatizam ainda mais que as declarações ambientais

requerem uma atribuição credível do material e uma lógica de rastreabilidade.[R31][R32]

Se PremFixer Fasteners declarar no futuro:

«X % de alumínio reciclado»

deve preservar:

fornecedor de matéria-prima

lote

declaração

modelo de cadeia de custódia

método de cálculo

regras de balanço de massas, quando aplicável

No futuro, pode ser estabelecido:

CFP =

Raw\ Material

+ Machining

+ Heat\ Treatment

+ Coating

+ Packaging

+ Transport

Forma de saída:

kg CO₂e / 1.000 unidades

kg CO₂e / kit de pivô

Mas primeiro devem ser definidos:

limites

fonte de dados

atribuição

mix elétrico

7.5 Teor reciclado: estabelecer uma cadeia de custódia

7.6 Pegada de carbono



pressupostos de transporte

Externas

ECHA / REACH: [R33]

RoHS: [R30]

ISO 14021 / cadeia de custódia: [R31][R32]

PremFixer Fasteners

declarações REACH: C07-001 / E0

evidência de isenção de Cr(VI): C07-002 / E0

teor reciclado: C07-004 / E0

CFP: C07-005 / E0

Quadro de evidências deste capítulo



CH08 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH08. Visualização conceptual de engenharia de contextos progressivos de validação de material,
componente, junta, quadro e campo. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em
campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Exemplo:

Modo de falha Causa potencial Efeito potencial Prevenção

Autodesaperto perda de aperto / vibração folga / rangido projeto de junta + bloqueio

Arrancamento dos filetes da rosca binário excessivo / rosca fêmea fraca perda de retenção engrenamento + par

Fretting ajuste / microdeslizamento desgaste / rangido ajuste + aperto

Gripagem contacto seco Ti/SS bloqueio lubrificação/revestimento

Corrosão falha do revestimento / corrosão galvânica bloqueio / perda de resistência superfície + isolamento

Fenda de fadiga concentração de tensões falha estrutural geometria + ensaio de fadiga

Capítulo 8: engenharia da qualidade, DVP&R e fabricação
inteligente

8. Engenharia da qualidade, validação e rastreabilidade digital

8.1 DFMEA: de «inspecionar defeitos» a «prevenir falhas»



Modo de falha Causa potencial Efeito potencial Prevenção

Arrasto do rolamento excesso de aperto / espaçador resposta deficiente da suspensão projeto do empilhamento

Dano do acionamento ferramenta/geometria retrabalho controlo da interface de acionamento

Riscos de fabricação:

mistura de materiais

programa incorreto

desgaste de ferramenta

dano de rosca

revestimento incorreto

posição incorreta do revestimento localizado

revisões misturadas

embalagem incorreta

Cada elemento deve estar vinculado a:

prevenção

deteção

frequência

plano de reação

rastreabilidade

CTQ típicas de um pivô:

diâmetro funcional da haste

comprimento do ressalto

face funcional

rosca GO/NO-GO

posição da rosca

batimento

geometria de acionamento

dureza

espessura do revestimento

comportamento de fricção / par quando estiver controlado

posição do revestimento localizado de bloqueio

8.2 PFMEA + plano de controlo

8.3 CTQ



Se o sistema de medição não for fiável:

Cpk apenas «calcula com precisão dados erróneos».

Processo:

Seleção do calibre

→ Calibração

→ MSA / Gage R&R

→ SPC

→ Cp/Cpk

Para tolerâncias estreitas, devem verificar-se especialmente:

resolução do calibre

temperatura

operário

dispositivo

acabamento superficial

revestimento

A V2.0 pode usar:

Cpk ≥1,33

Cpk ≥1,67

como recomendação de projeto ou objetivo contratual do cliente.

Mas uma afirmação externa de PremFixer Fasteners deve proceder de:

característica

especificação

processo estável

lógica de amostra/subgrupo

MSA

conjunto de dados real

8.4 MSA antes de Cpk

8.5 Cpk ≥1,33 deve ser um critério de passagem do projeto, não publicidade sem
evidências



A AOI pode ser utilizada para:

característica ausente

defeito de cabeça

comprimento

defeito superficial

peça incorreta

determinadas características dimensionais

Mas não detecta automaticamente:

química de material incorreta

fenda interna

fragilização por hidrogénio

baixa resistência à fadiga

cada dimensão interna

Por conseguinte, a expressão correta é:

Triagem automatizada a 100 % para características detetáveis definidas.

Não:

«AOI = 0 PPM».

composição química

dureza

dados mecânicos

espessura do revestimento

dimensão

binário de acionamento

arrancamento dos filetes da rosca

tração / cisalhamento

8.6 Triagem AOI a 100 % ≠ garantia de 0 PPM

8.7 Pirâmide de validação

Nível 1 — Material

Nível 2 — Elemento de fixação



corrosão

binário–força de aperto

montagem repetida

desmontagem

vibração transversal

arrasto do rolamento

fretting

estático

fadiga

impacto

configuração real do pivô

bicicletas piloto

horas de utilização

garantia

comentários do distribuidor

Nível 3 — Junta

Nível 4 — Quadro

Nível 5 — Campo



FIG-15 · Figura de engenharia — Figura FIG-15. Pirâmide conceptual de validação DVP&R, desde os controlos de material e fixação até às
evidências de junta, quadro e campo. Não é um registo de validação concluído de PremFixer Fasteners. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui
evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

ISO 4210-2:2023 aplica-se a uma série de bicicletas, incluindo as de montanha, e exclui explicitamente determinadas bicicletas

concebidas especificamente para aplicações severas, como competições autorizadas ou acrobacias.[R34]

ISO 4210-6:2023 fornece os métodos de ensaio de quadros e forquilhas correspondentes à ISO 4210-2.[R35]

Por conseguinte:

ISO 4210 pode ser uma referência importante para bicicleta/quadro, mas os projetos extremos de DH/competição/freeride

podem exigir casos de carga severa próprios da marca.

Ensaio Objetivo Nível de evidência

Capacidade dimensional ajuste estável E2

Acumulação de revestimento ajuste final E2

Binário–força de aperto pré-carga da junta E3

Binário de acionamento margem de montagem E2

8.8 ISO 4210 e limites de aplicações extremas

8.9 Matriz principal DVP&R



Ensaio Objetivo Nível de evidência

Arrancamento dos filetes da rosca capacidade de rosca E2 / E3

Instalação repetida serviço E3

Vibração transversal bloqueio E3

Névoa salina qualidade do revestimento E2

Corrosão cíclica ambiente E2 / E3

Ensaio de fretting da junta interface E3

Fadiga do quadro sistema E4

Piloto de campo ciclo de vida E5

Cadeia recomendada:

PO do cliente

→ Lote de embalagem

→ Inspeção final

→ Lote de revestimento

→ Lote CNC / revisão de programa

→ Lote de material / colada

→ MTC

O objetivo perante uma reclamação é:

Rastrear uma peça até ao seu material e processo.

Externas

ISO 4210-2: [R34]

ISO 4210-6: [R35]

ISO 9227 / 19852: [R19][R26]

ISO 16047: [R17]

PremFixer Fasteners

CTQ / plano de controlo: C08-001 / E0

Cpk: C08-002 / E0

8.10 Rastreabilidade

Quadro de evidências deste capítulo



âmbito de AOI: C08-003 / E0

rastreabilidade de material: C08-005 / E0

rastreabilidade do revestimento: C08-006 / E0

FIG-13 · Figura de engenharia — Figura FIG-13. Cadeia conceptual de rastreabilidade inversa do lote, desde a expedição e inspeção até às
evidências de processo e material. Não é um registo de produção de PremFixer Fasteners. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de
produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.



CH09 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH09. Visualização conceptual de engenharia de contextos de utilização distintos de bicicletas de
suspensão total, desde XC leve até E-MTB de serviço severo. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção,
ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Prioridades:

1. Massa

2. Rigidez/peso

3. Baixo atrito

4. Fiabilidade

Direções possíveis:

7075

utilização seletiva de Ti

eixo oco

cabeça compacta

vedação otimizada

Capítulo 9: estratégia de pivô específica da aplicação

9. Estratégia de pivô específica da aplicação

9.1 XC / Downcountry



Deve evitar-se:

enfraquecer o acionamento para reduzir peso

ponto crítico de fadiga na terminação do furo oco

engrenamento insuficiente de rosca

Núcleo:

Arquitetura equilibrada

Equilibra:

peso

lama

serviço

custo

durabilidade

Adequada como especificação central de uma plataforma comum.

Prioridades:

impacto

fadiga

prevenção do desaperto

proteção contra lama

serviço repetido

robustez de ferramentas

Prioridades:

rigidez da junta

margem elevada de cisalhamento

apoio do rolamento

velocidade de serviço

9.2 Trail

9.3 Enduro

9.4 Descida



validação de serviço severo

Uma vez que a ISO 4210-2 exclui do seu âmbito algumas aplicações de competição severa,[R34] os projetos de competição DH não

devem depender unicamente de uma norma geral mínima.

As especificações públicas atuais de E-MTB de potência máxima já mostram um ambiente de sistema claramente diferente.

Por exemplo, para a Trek Rail+ atual, são publicados:

até 120 Nm

800 Wh

160 mm de curso dianteiro/traseiro.[R36]

Estes dados não podem converter-se diretamente numa percentagem de aumento de carga do pivô, mas bastam para mostrar que uma E-

MTB difere de uma trail analógica leve em:

massa do sistema

ambiente de par motor

duração da utilização

ciclos repetidos de subida/descida

Por isso, V2.0 recomenda um:

Entradas:

massa da bicicleta

massa do ciclista

par motor

geometria

relação de alavanca

carga de travagem

espectro de impactos

curso

ciclo de utilização

Saídas:

casos de projeto estático

espectro de fadiga

ensaio de bloqueio

vida de rolamentos

intervalo de corrosão/serviço

9.5 E-MTB: não copiar diretamente as especificações de uma MTB analógica

Programa de espectro de cargas de pivô de E-MTB



SCN-08 · Cenário de aplicação — Cena SCN-08. Visualização conceptual de engenharia do sistema de pivô de uma E-MTB de potência máxima num
ambiente alpino de serviço severo. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em
campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Externas

investigação estrutural de DH de suspensão total: [R7]

limite ISO para aplicações severas: [R34]

contexto atual de especificações E-MTB: [R36]

PremFixer Fasteners

espectro de cargas de E-MTB: NEW-T25 / E0 - E1

quadro/juntas: E3 - E4  pendentes

Quadro de evidências deste capítulo



FIG-14 · Figura de engenharia — Figura FIG-14. Matriz conceptual de estratégia de aplicação para contextos XC, Trail, Enduro, DH e E-MTB. Não
é uma regra obrigatória de seleção de material nem uma classificação de serviço verificada. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência
de produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.



CH10 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH10. Visualização conceptual de engenharia do contexto de montagem, inspeção, inventário,
serviço, embalagem e logística que envolve o custo total de propriedade do pivô. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Comparação de duas soluções:

Preço de compra baixo

Mas pode ter:

maior variação de montagem

mais retrabalho

margem de corrosão baixa

desmontagem difícil

rastreabilidade pouco clara

Capítulo 10: custo total de propriedade do pivô

10. Economia do ciclo de vida

10.1 A peça mais barata nem sempre gera o custo mais baixo

Opção A



Preço de compra maior

Mas pode reduzir o custo do ciclo de vida através de:

junta estável

bloqueio pré-aplicado

revestimento controlado

embalagem em kit

facilidade de manutenção

evidências de qualidade

FIG-11 · Figura de engenharia — Figura FIG-11. Iceberg conceptual do custo total de propriedade. As categorias de fatores de custo são ilustrativas;
não se afirma qualquer resultado financeiro de PremFixer Fasteners nem de um cliente. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de
produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

E(C)=

C_{part}

+

P_{rework}C_{rework}

+

P_{warranty}C_{warranty}

+

C_{inventory}

Opção B

10.2 Modelo de custo esperado



+

C_{inspection}

Por conseguinte, a equipa de compras deve comparar:

Custo por bicicleta fiável

E não:

Custo por parafuso

C_{warranty}

=

C_{hardware}

+

C_{bearing}

+

C_{dealer}

+

C_{freight}

+

C_{admin}

+

C_{customer}

Para marcas internacionais, a mão de obra do distribuidor e a logística podem superar amplamente o custo do próprio hardware.

Entradas reais recomendadas ao cliente:

volume anual de bicicletas

custo do hardware

mão de obra de montagem

taxa de retrabalho

custo de retrabalho

taxa de garantia

custo médio de garantia

10.3 Custo de garantia

10.4 De onde provêm os dados de TCO



mão de obra do distribuidor

transporte

custo de manutenção de inventário

número de SKU

desperdício

O objetivo final é converter as melhorias técnicas em resultados financeiros compreensíveis para a equipa de compras.



CH11 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH11. Visualização conceptual de engenharia das entradas de aplicação, geometria, material,
superfície, montagem e validação utilizadas para selecionar um sistema de pivô. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

carbono

alumínio

misto

Resultados:

risco de pressão local

risco galvânico

estratégia de insertos

Capítulo 11: guia de seleção de engenharia de pivôs

11. Enquadramento de seleção em nove passos

Passo 1 — Material do quadro



XC

Downcountry

Trail

Enduro

DH

E-MTB

Entradas:

ciclista

bicicleta

alavanca

posição do pivô

travagem

impacto

pedalada / motor

Candidatos:

liga de alumínio

titânio

aço aleado

aço inoxidável

haste

ressalto

rosca

cabeça

raio

furo oco

acionamento

Passo 2 — Plataforma de utilização

Passo 3 — Definição de cargas

Passo 4 — Material

Passo 5 — Geometria



revestimento

espessura

fricção

corrosão

cor

conformidade química

fixador de roscas líquido

adesivo pré-aplicado

revestimento localizado de bloqueio

bloqueio mecânico

porca

antirrotação estrutural

Deve definir:

estado superficial

par

força de aperto

dispersão

desmontagem

reutilização

No mínimo:

plano

FAI

MTC

revestimento

CTQ

par

corrosão

rastreabilidade

Passo 6 — Sistema superficial

Passo 7 — Estratégia de bloqueio

Passo 8 — Calibração binário–força de aperto

Passo 9 — Aprovação DVP&R





Módulo Pontos

Engenharia e DFM 15

Material e rastreabilidade 10

CNC / processo de precisão 15

Processo de rosca 10

Tratamento superficial 10

Medição / MSA 15

Qualidade / SPC 10

Embalagem / rastreabilidade 5

ESG / conformidade química 5

Entrega / controlo de alterações 5

Total 100

Capítulo 12: auditoria de fábrica do fornecedor

12. Auditoria de engenharia de 100 pontos



CH12 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH12. Visualização conceptual de engenharia da revisão de processos de fabricação, metrologia,
rastreabilidade e evidências durante uma auditoria de fornecedor de pivôs. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de produto,
fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Verificar:

revisão de planos

empilhamento de tolerâncias

interface de rolamento

plano de cisalhamento

compensação de revestimento

compreensão da relação binário–força de aperto

facilidade de manutenção

controlo de alterações

MTC

colada/lote

segregação

inspeção de receção

verificação de grau

vinculação de certificados

12.1 Engenharia e DFM — 15

12.2 Material — 10



capacidade de máquina

controlo de programa

dispositivo

vida de ferramenta

compensação

medição em processo

via de laminagem / corte

calibre

saída

rebaba

integridade da raiz

rastreabilidade

A investigação pública sobre fadiga sustenta que a via de fabricação da rosca deve ser tratada como uma variável importante de

engenharia.[R3]

fonte homologada

pré-tratamento

espessura

névoa salina

fricção

fragilização por H

lote

conformidade química

Não perguntar apenas:

«Há CMM?»

12.3 CNC — 15

12.4 Rosca — 10

12.5 Superfície — 10

12.6 Medição — 15



Perguntar:

«O calibre correspondente à CTQ é realmente suficiente?»

O equipamento pode incluir:

micrómetro

calibre pneumático

visão

CMM

rugosidade

espessura de revestimento

dureza

par / força de aperto

névoa salina



Este capítulo define o método de trabalho do projeto PremFixer Fasteners V2.0.

Qualquer capacidade de desempenho concreta que «a fábrica já possua» apenas poderá entrar na versão pública final após a

obtenção de evidências reais.

CH13 · Imagem de capítulo — Imagem de capítulo CH13. Visualização conceptual de engenharia do projeto colaborativo, DFM, planeamento de
validação e apoio durante o ciclo de vida em torno de um kit de pivô de bicicleta. Apenas CONCEPT. Esta imagem não constitui evidência de
produto, fábrica, inspeção, ensaio, desempenho em campo nem certificação de PremFixer Fasteners.

Processo objetivo:

Requisito do cliente

→ DFM

→ Revisão do risco de falha

→ Material / revestimento

Capítulo 13: modelo de colaboração baseado em evidências
de PremFixer Fasteners

13. De fornecedor de fixações a parceiro de engenharia de pivôs

13.1 Engenharia orientada ao valor



→ Protótipo

→ FAI

→ DVP&R

→ Piloto

→ Produção em série

→ Rastreabilidade de lotes

→ Comentários de campo

Seleção prioritária:

7075 / oco / foco na massa

Ti / facilidade de manutenção / controlo da gripagem

Aço / corrosão / fadiga / revestimento

Para cada SKU, estabelecer:

01_Plano

02_CAD

03_Material

04_Dimensao

05_MSA

06_Processo

07_Revestimento

08_Par

09_Resistência

10_Corrosão

11_Vibração

12_Montagem

13_Rastreabilidade

14_Fotos_de_produto

15_Fotos_de_fábrica

16_Figuras_do_livro_branco

13.2 Pacote de evidências de Hero SKU

Hero A — Redução de massa

Hero B — Premium

Hero C — Durabilidade



Objetivo:

Demonstrar a capacidade dimensional real de produção em série.

Objetivo:

MTC → SKU → lote.

Objetivo:

pilha específica + espessura + névoa salina + declaração química.

Objetivo:

curva real de revestimento/lubrificante/bloqueio.

Objetivo:

ciclo de instalação/desmontagem.

Objetivo:

vibração transversal comparativa.

Objetivo:

PO → lote terminado → revestimento → CNC → material.

Um projeto maduro de pivô pode entregar:

1. Oferta

2. Revisão DFM

3. Plano

4. Certificado de material

5. FAI

6. Especificação de par / montagem

7. DVP&R

8. Plano de controlo

9. Rastreabilidade

13.3 Evidências que devem ser concluídas no primeiro lote

P0-1 Capacidade da haste funcional

P0-2 Rastreabilidade do material

P0-3 Revestimento

P0-4 Binário–força de aperto

P0-5 Montagem repetida

P0-6 Bloqueio

P0-7 Rastreabilidade

13.4 O cliente final não recebe apenas uma oferta



10. Plano de embalagem / kit de peças sobresselentes

Isto é uma:

Colaboração de engenharia e fabricação de hardware de pivô para bicicletas



Após a primeira fase de fundamentação com normas públicas, investigação revista por pares e práticas técnicas oficiais de marcas MTB,

este livro branco pode formular as seguintes conclusões sólidas:

O hardware de pivô não pode ser concebido unicamente com a mentalidade de uma fixação normalizada.

Desempenha simultaneamente funções de eixo de precisão, pré-carga de junta, interface de rolamento e hardware de serviço.

O par não é a força de aperto.

Qualquer alteração de revestimento, lubrificação, fixador de roscas ou superfície conjugada pode alterar a pré-carga real.[R2][R17]

O ajuste funcional é mais importante do que «um único valor de tolerância».

O fretting está relacionado com o pequeno movimento relativo, o ajuste e o estado de contacto.[R5][R6]

A névoa salina não é um relógio da vida em campo.

A própria ISO 9227 não sustenta converter diretamente resultados de névoa salina em vida útil prolongada.[R19]

As interfaces CFRP/alumínio devem gerir a corrosão galvânica.

O isolamento de materiais, o revestimento, a vedação e a drenagem fazem parte do projeto estrutural.[R11][R28]

O valor de gama alta do titânio deve gerir simultaneamente a gripagem e a fricção associada ao binário. [R12]

As peças de aço de alta resistência eletrodepositadas devem gerir a fragilização por hidrogénio. [R20]-[R23]

A via de fabricação da rosca é uma variável de engenharia de fadiga. [R3]

A facilidade de manutenção não é um complemento de pós-venda, mas sim um KPI de projeto do sistema de pivô. [R9][R10]

Capítulo 14: conclusões de engenharia V2.0

14. Conclusões de engenharia

Conclusão 1

Conclusão 2

Conclusão 3

Conclusão 4

Conclusão 5

Conclusão 6

Conclusão 7

Conclusão 8

Conclusão 9



Uma E-MTB necessita de um espectro de cargas próprio, não de uma cópia direta da validação de uma MTB analógica. [R36]

Conclusão 10



Material Densidade Potencial de
resistência

Corrosão Gripagem Redução de
massa

Função típica

6061-T6 baixa média boa com acabamento baixo alto espaçador / carga

moderada

7075-T6 baixa alta dependente da interface baixo–meio muito alto eixo/parafuso leve

Ti-6Al-4V média muito alta alta preocupação
alta

alto eixo/parafuso premium

Aço aleado alta muito alta dependente do
revestimento

baixo–meio baixo carga alta / secção
compacta

Aço

inoxidável

alta dependente do grau alta meio–alto baixo corrosão/serviço

Apêndice A: matriz de seleção de materiais



O seguinte é uma triagem de projeto, não uma tabela exata de potencial galvânico.

Combinação Risco com humidade/sal Ação principal

Al ↔ Al meio acabamento + vedação

Al ↔ inoxidável meio–alto isolamento + vedação

Al ↔ titânio meio–alto barreira / vedação

CFRP ↔ alumínio alto isolamento elétrico

Titânio ↔ inoxidável risco galvânico baixo–médio, verificar a gripagem lubrificante / serviço

Aço ↔ alumínio meio–alto revestimento + isolamento

Apêndice B: triagem do risco galvânico



Processo Base Valor principal Risco principal

Anodização Al corrosão / aparência acumulação / ajuste

Anodização dura Al desgaste / corrosão efeito dimensional

Sistema Zn aço corrosão fragilização por H / fricção

Zn-Ni aço corrosão processo / par

Lamelas de zinco aço corrosão / função ajuste / fricção

PVD vários desgaste / aparência corrosão dependente do sistema

Passivação inoxidável estado superficial o grau base continua a ser importante

Antigripagem rosca redução da gripagem recalibração do par

Apêndice C: matriz de engenharia de superfícies



Projeto:

Quadro:

Posição do pivô:

PN:

Revisão do plano:

Material:

Rosca:

Revestimento:

Lubrificação:

Fixador de roscas:

Material da rosca fêmea:

Binário-alvo:

Tolerância do binário:

Força de aperto-alvo:

Janela da força de aperto:

Binário de desmontagem:

Ciclos de reutilização:

Apêndice D: Folha de trabalho binário–força de aperto



Requisito Falha Ensaio Método Amostra Aceitação Evidência

Ajuste fretting dimensional + junta interno

Pré-carga dispersão binário–força de aperto baseado em ISO 16047

Bloqueio autodesaperto vibração transversal definido por projeto

Corrosão corrosão vermelha NSS ISO 9227

Serviço gripagem montagem repetida interno

Estrutura fadiga ensaio do quadro ISO/cliente

Apêndice E: modelo principal DVP&R



plano de cisalhamento fora da rosca quando necessário

o ressalto suporta a interface funcional

raio suficiente

transição oca revisada

engrenamento de ferramenta suficiente

engrenamento de rosca suficiente

rolamento

haste

espaçador

quadro / biela

revestimento

empilhamento final

grau

resistência

fadiga

corrosão

gripagem

efeito galvânico

par

aperto

fixador de roscas

lubrificação

prevenção de erros

binário de desmontagem

Apêndice F: lista de verificação DFM

Geometria

Ajuste

Material

Montagem

Serviço



reutilização

PN de sobresselente

acesso de ferramenta

bloqueio por corrosão



Afirmação de engenharia Sustentada por evidência pública PremFixer Fasteners deve verificar

Par ≠ aperto sim nossas curvas

A carga transversal pode desapertar sim nossa junta

Fretting por micromovimento sim nosso ajuste / aperto

O pré-aplicado é uma prática madura sim nossa cadência / bloqueio

Risco galvânico CFRP/Al sim nossa pilha de materiais

Risco de gripagem de Ti sim nossa lubrificação / desmontagem

Risco de fragilização por H sim nosso processo de eletrodeposição

Mecanismo de fadiga de rosca laminada sim fadiga do nosso produto

Limites de NSS sim nosso relatório de revestimento

O ambiente E-MTB é diferente sim nosso espectro de cargas

Apêndice G: evidências públicas → verificação interna



1. Vista explodida do sistema de pivô

2. Trajeto de carga rolamento–eixo–espaçador

3. Diagrama de empilhamento de tolerâncias

4. Janela de engenharia binário–força de aperto

5. Acumulação de revestimento antes/após

6. Curva de retenção de aperto tipo Junker

7. Via de corrosão galvânica

8. Arquitetura de vedação multicapa

9. Árvore de falhas de rangido

10. Ilustração do fluxo metálico da laminagem de roscas

11. Iceberg de TCO

12. Níveis de evidência E0 – E5

13. Cadeia de rastreabilidade de lotes

14. Matriz XC / Trail / Enduro / DH / E-MTB

Apêndice H: ilustrações recomendadas para o livro branco



Termo Equivalente em português Explicação

Pivot pivô / ponto de articulação ponto de rotação da biela de suspensão

Shank haste segmento funcional não roscado

Shoulder ressalto degrau de posicionamento/apoio

Clamp Load força de aperto força de aperto axial da junta

Preload pré-carga carga interna inicial do elemento de fixação

Fretting desgaste por micromovimento dano de contacto de pequena amplitude

Galling gripagem desgaste adesivo severo/bloqueio

Runout batimento desvio geométrico em rotação

Threadlocker fixador de roscas sistema químico de bloqueio

TCO custo total de propriedade custo do ciclo de vida

DVP&R plano e relatório de validação de projeto matriz de validação

CTQ característica crítica para a qualidade característica Critical-to-Quality

MSA análise do sistema de medição capacidade do sistema de medição

Cpk índice de capacidade do processo índice de capacidade do processo

Apêndice I: glossário



Esta lista baseia-se em metadados públicos, resumos e documentação técnica oficial. Os textos integrais das normas ISO estão

protegidos por direitos de autor e este projeto não os reproduz. Antes da publicação pública final, devem ser novamente

verificados o URL, a revisão e o âmbito de aplicação de todos os recursos em linha.
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O conteúdo seguinte não deve ser elevado a uma afirmação comercial conclusiva antes de serem obtidas evidências próprias:

capacidade estável de produção de ±0,008 mm

Cpk ≥1,33 em CTQ selecionadas

horas específicas de névoa salina

desempenho específico de corrosão de Zn-Ni / PVD

curva binário–força de aperto

retenção do aperto sob vibração

número de ciclos de reutilização

binário de desmontagem de Ti após envelhecimento

controlos de fragilização por hidrogénio do aço aleado

poupança de tempo de ciclo por pré-aplicado

cobertura de deteção AOI / PPM

registos reais de protótipo em 7–10 dias

caso de redução de BOM/SKU

caso de cliente de TCO

dados de garantia / campo

Substituições de evidências de PremFixer Fasteners
obrigatórias antes da publicação



O sistema de pivô de uma bicicleta de suspensão total de alto desempenho não deve continuar a ser simplificado na cadeia de

fornecimento como:

«Oferta de parafusos especiais M8 / M10 / M12».

As verdadeiras perguntas de engenharia são:

De onde provêm as cargas desta junta?

Qual é a força de aperto?

Como é apoiado o rolamento?

Que interface pode sofrer microdeslizamento?

Quanto altera o revestimento a fricção?

O titânio pode sofrer gripagem?

O revestimento eletrolítico do aço apresenta risco de fratura retardada do elemento de fixação?

Como se isolam o carbono e o alumínio?

Como se bloqueiam a lama e a água?

Pode ser desmontado normalmente após dois anos?

Se ocorrer uma falha, pode ser rastreada?

Quando estas perguntas puderem ser respondidas uma a uma através de:

Plano + cálculo + ensaio + dados + rastreabilidade

o hardware de pivô terá evoluído efetivamente de «elementos de fixação de baixo valor» para:

Um subsistema mecânico controlado para a fiabilidade da bicicleta.

Assim, fica também claro o objetivo de PremFixer Fasteners V2.0:

Não se limitar a fabricar um parafuso conforme ao desenho, mas estabelecer um sistema de engenharia de hardware de

pivô para bicicletas que seja verificável, fabricável em série, manutenível e rastreável.

FIM DA EDIÇÃO DE EVIDÊNCIAS V2.0 — CORPO FORMAL
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