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“Todas as coisas acontecem através do desejo, e todas as preces sinceras
sdo correspondidas. Tornamo-nos naquilo em que o nosso cora¢do se fixou.
Mantenha o queixo recolhido e o topo da cabegca bem alto. Somos deuses
numa crisdlida.”

Dale Carnegie
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Resumo

No ambito da unidade curricular Dissertacdao do Mestrado em Engenharia Mecénica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, foi desenvolvido um projeto em contexto

empresarial no Grupo PR.

O principal objetivo desta dissertacdo era o desenvolvimento de um novo sistema de
regulacdo lombar aplicdvel a assentos automdveis, de modo a acrescentar valor a produtos que

ja sdo produzidos pela empresa, nomeadamente os suspension mats.

Primeiramente, foi feita uma andlise da evolugao dos sistemas de conforto aplicados em
assentos automdveis, sendo que foi dada especial atengao a engrenagens poliméricas como
meio de transmissdo de movimento, através do estudo das suas caracteristicas, tais como as
propriedades geométricas, materiais mais usados, propriedades mecanicas e tipos de falhas
mais comuns. Em seguida, foram exploradas as principais caracteristicas das engrenagens
helicoidais de eixos cruzados, para perceber o que as tornam ideais para aplicacdo em sistemas

de regulagao lombar.

Foi ainda realizada uma analise de mercado das solu¢Ges aplicadas na atualidade para o
conforto lombar em assentos automdveis e das patentes relacionadas com este tipo de
sistemas, por forma a compreender em que ponto se encontra a evolugao desta drea da

industria automovel.

Posteriormente, foram realizados calculos para conhecer a capacidade de carga e
eficiéncia de uma engrenagem pertencente a um sistema utilizado atualmente na industria

automovel, de acordo com a diretiva VDI 2736.

Seguindo a mesma diretiva, foi desenvolvida uma nova solucdo para um sistema de
regulacdo lombar, capaz de cumprir com todos os requisitos exigidos pelo cliente e com as

normas da industria automovel.

Apds a modelagdo tridimensional do conceito, foi concebido um protétipo deste novo
sistema e, para comprovar a aplicabilidade do mesmo na industria automével, foi desenvolvido

um banco de ensaios e realizados testes de validacdo do conceito.
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Abstract

In regard to the subject Dissertation of the Master’s Degree in Mechanical Engineering
of the Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, a project was developed in a

company’s environment, at Grupo PR.

The main goal of this dissertation was the development of a new adjustable lumbar
support mechanism, applicable to car seats, in order to add value to products that are already

produced by the company, namely the suspension mats.

Firstly, a study was carried out on the evolution of comfort systems in car seats, and it
was given special attention to polymer gears as the motion transmission system, by analyzing
their characteristics, such as geometric properties, most commonly used materials, mechanical
properties and most common failure types. Then, the main characteristics of crossed helical
gears were investigated, to understand what makes them ideal to be applied in lumbar regulator

systems.

Also, a market study was performed on the current lumbar comfort solutions applied in
car seats and their associated patents, in order to understand the current evolution state

regarding this area of the automotive industry.

Then, following the standard VDI 2736, a gear system currently applied in the
automotive industry was used as a benchmark, calculating its load-carrying capacity and

efficiency.

Considering the same standard, a new solution was developed for the adjustable lumbar
support mechanism, that was able to satisfy the client’s requirements and the automotive

industry’s regulations.

After developing a 3D model concept, a prototype was produced and, to evaluate the
applicability of this system in the automotive industry, a test bench was also developed,

produced and validation tests were performed.
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1. Introducgao

N

Devido a constante evolucdo tecnoldgica dos veiculos atuais, torna-se necessario
analisar formas de aumentar o conforto no interior do veiculo, e uma das zonas essenciais em
que o conforto tem de existir € no assento do condutor. Sistemas de regulacdo lombar ndo sdo
novidade nos veiculos mais recentes, mas esta é, possivelmente, uma area com grande margem
para evolucdo. Assim sendo, esta dissertacdao consiste no desenvolvimento de um sistema de

regulacdo lombar capaz de competir com os atualmente existentes.

Com o intuito de estabelecer um primeiro contacto com o mercado de trabalho e
adquirir experiéncia profissional numa area de interesse, esta dissertagao foi realizada no Grupo

PR, empresa que propds o tema do trabalho.

1.1. Enquadramento do projeto e objetivos

Quer seja por motivos de transporte, trabalho ou conforto, a percentagem de tempo
diario que uma pessoa passa sentada é cada vez maior. Como tal, é natural que a populagado
procure solugBes que fornecam apoio adicional para as diversas zonas das costas, que
contribuam para aumentar o seu conforto ou aliviar o desconforto. Este apoio adicional é
maioritariamente procurado para a zona lombar, visto que esta demonstra ser a zona mais
problematica na populagdao em geral. Este tipo de apoio pode ser fornecido através de sistemas
de regulacdo lombar, inseridos no préprio assento, sendo que, no caso da industria automoével,

este tipo de sistemas pode estar interligado a estrutura de apoio traseiro do assento.

Uma das principais areas de negécio do Grupo PR é a producdo de pecas sobreinjetadas
em cabos, destinadas a industria automédvel. Mais concretamente, a empresa realiza a
dobragem destes cabos e a sobreinjecdo de pldstico nestes, sendo que o produto final constitui

o sistema de apoio traseiro dos assentos automaoveis, designado por suspension mat.

O tema desta dissertagdo surgiu com o intuito de potenciar este tipo de produto e,

consequentemente, ampliar as possibilidades de negécio no mercado sobre o qual atua.
Neste sentido, os principais objetivos propostos pelo Grupo PR foram os seguintes:

e Andlise do estado da arte de sistemas para conforto lombar em assentos

automoveis;
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e Andlise do mercado atual de sistemas de conforto lombar em assentos
automoveis;

e Analise de patentes de sistemas de regulacao lombar;

e Desenvolvimento de um sistema de regulacdo lombar para um assento
automoével, cumprindo requisitos de atravancamento e performance;

e Construcdo de protétipo funcional;

e Testagem da solucdo criada segundo requisitos da industria automovel.

1.2. Apresentacao da empresa

O Grupo PR é uma empresa sediada no concelho da Maia, distrito do Porto, e esta
subdividida em varias empresas, sendo cada uma delas especializada nhum ramo de producdo

distinto.

A primeira empresa do grupo foi fundada em 1989 e é denominada Tornipecas,
dedicando-se exclusivamente a produgdo de pecas metdlicas de alta qualidade por

torneamento.

Seguidamente, em 2009, o Grupo PR adquiriu a empresa Molcotex, mudando
posteriormente o seu nome para PR Metal, sendo esta focada na produg¢do e montagem de
equipamentos industriais. Esta empresa possui diversos equipamentos de maquinagem,
incluindo equipamentos de eletroerosao, controlo de qualidade e centros de maquinagem com

controlo numérico.

Em 2010 foi fundada a empresa PPRR Plasticos SA, especializada na producdo de
elementos extrudidos em diversos materiais poliméricos, como POM (poliéxido de metileno),
PP (polipropileno), PVC (policloreto de vinilo), TPE (elastémero termoplastico) e PE (polietileno).
Dois anos depois a PR Inje¢do foi fundada, sendo esta empresa dedicada a microinjecdo de
Zamak e, em 2014 este grupo adquiriu a empresa Croporto, especializada em tratamentos

térmicos para produtos metalicos.

Mais recentemente, em 2016, foi formada uma parceria entre o Grupo PR e a SONAE,
em que se definiu o desenvolvimento e produgdo de um produto eletrodoméstico. Também
nesse ano foi fundada a VR Motors, encarregue do desenvolvimento e producdo de motores

elétricos, especialmente motores SRM (motores de relutancia variavel).
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Estrutura da dissertacgao

De acordo com os objetivos descritos, a dissertacdo encontra-se repartida em 7

capitulos:

Capitulo 1 — Contextualizacdo da dissertacdao, enquadramento do projeto, dos
objetivos pretendidos e apresentacdo da empresa onde esta foi realizada.
Capitulo 2 — Analise da evolucdo histdrica do conforto nos assentos automaveis.
E também realizado um estudo acerca da aplicacdo de engrenagens poliméricas
como meio de transmissdo de movimento em sistemas de regulagdo lombar,
explorando as suas caracteristicas. Sdo ainda analisadas as propriedades Unicas
das engrenagens helicoidais de eixos cruzados.

Capitulo 3 — S3o analisados os sistemas de regulacdo lombar utilizados
atualmente na industria automoével, bem como as patentes que lhes estdo
associadas.

Capitulo 4 — E realizado o benchmarking de um sistema de regulagdo lombar
atualmente aplicado na industria e efetuados célculos relativos as condig¢Ges
iniciais de funcionamento, geometria, capacidade de carga e eficiéncia da
mesma. Apos este estudo, os resultados sao verificados com o software KISSsoft
e é analisada a possibilidade de este sistema cumprir com os requisitos do
cliente.

Capitulo 5 — E estudada a influéncia de diversos pardmetros geométricos nos
resultados pretendidos, por forma a encontrar uma melhor solucdo. De seguida,
é desenvolvida uma nova solucdo, seguindo a diretiva VDI 2736, e esta é
modelada no software Inventor, com as caracteristicas da capacidade de carga
e eficiéncia melhoradas e uma geometria compacta, com o intuito de cumprir
com os requisitos do cliente. E ainda apresentado o protétipo obtido por
impressao 3D.

Capitulo 6 — E desenvolvido um banco de ensaios para a realizacio de testes de
validacdo sobre o sistema, assim como um procedimento de ensaios, e sdo
apresentados os resultados obtidos.

Capitulo 7 — S3o expostas as conclusdes retiradas da realizacdo do projeto. Por
fim, sdo descritas as perspetivas futuras deste projeto, para que este possa ser

aplicado na industria.
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2. Estado da arte

2.1. O conforto automovel

As origens de veiculos datam de 1672, quando um veiculo movido a vapor foi criado
como forma de entretenimento para o Imperador da China. No entanto, o primeiro veiculo de
combustdo interna, a gasolina, foi criado por Karl Benz em 1885, sendo que este obteve a sua
patente em novembro do ano seguinte. Este veiculo, representado na Figura 1, era bastante
rudimentar, tendo apenas 3 rodas e conseguindo atingir uma velocidade maxima de 13 km/h.

(1]

Figura 1 - Benz Patent-Motorwagen (Wikimedia Commons)

Este veiculo era maioritariamente formado por tubos de aco e por madeira, sendo que
ndo possuia tejadilho, deixando os passageiros completamente expostos as condicdes
climatéricas. O seu assento, a semelhanga dos assentos utilizados em carruagens puxadas a
cavalo, tinha lugar para duas pessoas, sendo que possuia ainda encostos revestidos em couro

para as costas e bracgos, dando assim uma aparéncia luxuosa ao veiculo.

A partir daqui os veiculos sofreram uma rédpida evolucdo em termos funcionais,
estéticos, de seguranca e de conforto. Vdrias melhorias foram alcangadas relativamente a
confortabilidade num veiculo, sendo possivel destacar historicamente alguns desses avancos.
Em 1910, a marca Cadillac desenvolveu o primeiro veiculo com motor de arranque e cabine
totalmente fechada, protegendo assim os passageiros de condicGes externas e, em 1927,
Maurice Aaron obteve a primeira patente, denominada de “Automobile seat cushion cover”

(patente numero 1619556) para um modo de revestir um banco automdvel individual
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almofadado. Nesta invencdo, o revestimento poderia ser constituido por couro ou outro
material igualmente adequado e cobria o topo e as laterais do assento, sendo que as respetivas

abas eram costuradas na parte traseira do mesmo para que ndo fossem visiveis, como

representado na Figura 2 [2].

Figura 2 - Vista em perspetiva do primeiro revestimento criado para um assento automovel [2]

Nas décadas seguintes foram introduzidas mais inovagdes, como os bancos reclinaveis
ajustaveis, representados na Figura 3 (cuja patente, com o nimero 2066901, é denominada de
“Ratchet recliner seat back mechanism”), e bancos de poténcia (bancos em que os ajustes sdo
feitos eletricamente por botdes) [3]. Bancos reclinaveis ajustaveis surgiram na década de 30 e

foram sendo fortemente desenvolvidos em anos posteriores.

! T, enys B .‘:. § B R
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Figura 3 - Exemplos de sistemas desenvolvidos para a inclinagdo dos assentos, em 1935
(esquerda) e 1937 (direita) [4] [5, 6]
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A introduc¢do dos bancos de poténcia deu-se em 1955 com o modelo Ford Thunderbird
(Figura 4), que, com o auxilio de pequenos motores elétricos, permitia o movimento em 4

dire¢Oes: para a frente, para tras, para cima e para baixo [3].

Figura 4 - Motor elétrico de 12V para banco de poténcia do primeiro modelo do Ford
Thunderbird [7]

No final da década de 60 foram também introduzidos os apoios para a cabega, tornando
as deslocagGes drasticamente mais seguras e confortaveis. Sem apoio de cabega o risco de lesdo
era extremamente elevado e por isso surgiu, em 1989, uma norma de seguranga (FMVSS 202)

de modo a garantir a restricdo do movimento acima da zona do pescogo [8].

2.2. Assento automovel

Um banco automével tem quatro fungbes principais, sendo estas garantir protecdo,
apoio, postura adequada e confortabilidade ao ocupante [9]. Com o desenvolvimento de todos
estes aspetos de um banco automavel, foi possivel concluir que o conforto e seguranca geral de
um ocupante dependia de vdrios fatores, estando muitos deles relacionados com a geometria e
posicdo da pessoa relativamente ao assento automavel. Existem varios tipos de assentos para

os varios tipos de veiculos de hoje, estando estes representados na Figura 5.
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banco paralelo dividido
Assento do Assento do
condutor co-piloto
g : 3
Assento Assento tipo
individual banco

Figura 5 - Diagrama dos diferentes tipos de assentos automaveis [10]

Em qualquer veiculo, o assento do condutor é um dos elementos mais importantes, pois
é este que define a seguranca do mesmo. Deste modo, foi criado um ponto teérico de referéncia,
denominado de ponto H, que representa a posi¢ao relativa da anca do ocupante. Este ponto
representa ainda hoje um dado crucial para o design dos assentos automaéveis e dos veiculos em

si, e estd simbolizado na Figura 6.
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Figura 6 - Fatores a considerar para o design de um assento automovel; Copyright 2014 © H-
Point, 2nd Edition by Stuart Macey with Geoff Wardle | Courtesy of Design Studio Press [11]
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Desde a década de 90 até aos dias de hoje, a evolucdo dos assentos automoveis foi
drdstica, e estes tornaram-se estruturas bastante complexas, por consequéncia de
representarem elementos cruciais para definir o conforto e seguranca dos ocupantes,
especialmente durante o movimento do veiculo. Como tal, por forma a simplificar a constituicao
de um assento nos dias de hoje, este pode ser dividido em 4 subcomponentes principais,
representados na Figura 7: estrutura metalica (frame), suspension mat, espuma (foam pad) e

revestimento (cover) [12] .

Cover \’

Foam pad

Suspension mat

Frame

Figura 7 - Principais subcomponentes de um assento automovel [12]

Cada um destes subcomponentes tem fungdes especificas, e varios estudos foram
realizados para avaliar e comparar o seu comportamento de resposta a vibracdes mecanicas,
advindas principalmente da rugosidade e atrito existentes na intera¢do entre estrada e pneu,
bem como da vibracdo do motor. Foi realizado um estudo para perceber qual seria o intervalo
de valores de frequéncias de vibracdo que nao causam desconforto ao ocupante, concluindo

gue estas se situam entre 0,5 e 20 Hz [13].

A estrutura metdlica do assento esta ligada a restante estrutura do automodvel e tem
como fungdes proteger o condutor, absorvendo a energia originada num eventual acidente e
restringindo algum do seu movimento, suportar os restantes elementos constituintes do banco,
assim como o ocupante, e estabelecer uma posi¢do confortavel para o condutor [3]. Apesar da
estrutura absorver a energia resultante de eventuais acidentes, resultados de estudos realizados
demonstram que a estrutura metalica tem uma influéncia negligenciavel no amortecimento de
vibragbes [14]. Deste modo, tornou-se essencial acrescentar elementos ao assento que

conferissem maior conforto e protecdo para os ocupantes.
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Suspension mats acrescentam flexibilidade ao assento automaovel, o que é essencial para
garantir uma postura adequada e confortavel ao condutor, tendo em conta que este ocupante
em especifico necessita de aceder facilmente a elementos como os pedais, o volante e a consola
central, bem como ter uma boa visdo da estrada em todos os momentos da conduc¢do. Varios
estudos foram realizados acerca deste componente, e especificamente na andlise do
movimento fore-aft (longitudinal) de um assento com um suspension mat totalmente em
plastico, a frequéncia natural medida na superficie do suspension mat atingiu os 34 Hz. Mesmo
sendo necessario realizar testes para confirmar os resultados obtidos, foi possivel afirmar que
um suspension mat totalmente em plastico tem pouca influéncia na absorcao de vibragdes,
guando comparado com a influéncia da espuma [15]. Apesar de serem necessdarios estudos
adicionais, é inegavel que este subcomponente, especialmente quando constituido por arame e
plastico sobreinjetado, auxilia na absorgdo de vibragdes, aumentando assim o conforto do

ocupante [15, 16].

A espuma garante a confortabilidade do ocupante e auxilia na distribuicdo da carga
entre ocupante e estrutura metalica. Apesar de ser evidente que este subcomponente é
bastante eficaz na absor¢dao de vibragbes, hd parametros como a espessura da espuma,
composicdo quimica e densidade que podem fazer variar drasticamente a transmissibilidade de
vibragdes. Neste sentido, os resultados obtidos em testes realizados em que se variaram cada

um destes parametros foi o seguinte:

e O aumento da espessura da espuma resulta numa diminuicdo da vibragdo
vertical transmitida ao ocupante [17];

e Espumas de elevada durabilidade demonstram uma grande capacidade de
amortecimento, especialmente a elevadas frequéncias de vibragdo [17];

e O aumento da densidade da espuma permite uma maior absorgao de vibracdes

[18].

No entanto, quando analisados todos estes fatores em conjunto, os resultados deixam

de ser tdo claros, dai este ser um tépico de analise complexa.

O revestimento permite moldar a geometria da espuma e protegé-la do desgaste,
fazendo com que os assentos sejam bastante duraveis. Além disso, este fornece ao ocupante
uma superficie que é esteticamente agradavel e de simples higienizacdo. No entanto, no que
toca a redugdo da transmissibilidade de vibragGes, este subcomponente tem pouca influéncia

(17, 19].

10
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Nos dias de hoje, a espuma é maioritariamente constituida por poliuretano ou espuma

com memoria de forma [9].

2.3. Suspension mat

O suspension mat (representado na Figura 7) realiza multiplas fungdes especificas num

assento automadvel, tais como:

1) Suportar a espuma do encosto traseiro do assento;

2) Conferir flexibilidade ao assento;

3) Absorver vibragOes provenientes da estrutura do veiculo aos ocupantes;

4) Definir uma postura correta, especialmente ao condutor, para que este tenha
facil acesso ao volante, pedais e componentes centrais, tenha boa visdo da
estrada e do que o rodeia e este esteja numa posi¢ao confortavel;

5) Garantir a seguranga do ocupante [9].

Todas estas funcionalidades podem ser resumidas em apenas duas, que sao garantir a

seguranca e conforto num assento automavel.

Este subcomponente é constituido por arames em ago, que sao interligados por algum
tipo de plastico sobreinjetado. O arame pode ser produzido de dois modos distintos: da-se o
corte do arame para definir o seu comprimento total e depois este é dobrado num soé
movimento ou em varias etapas, ou entdo o arame é primeiramente dobrado e, apds possuir a
forma final, é cortado. Apés a producdo do arame, este é colocado num molde de injecdo, o

molde é fechado e da-se a inje¢do do plastico [9].

Apds a obtencdo de um suspension mat, ha elementos que podem ser adicionados para
um aumento do conforto e seguranca do condutor. Um desses elementos é precisamente o
sistema de regulacdo lombar, que consiste num cabo Bowden, onde circula um cabo de aco, fixo
ao suspension mat por elementos plasticos. Este cabo é distendido e contraido através da
rotacdo da engrenagem montada numa extremidade do cabo, que é controlada manualmente
ou eletricamente pelo ocupante do assento. O sistema desenvolvido nesta dissertacdo passa por

um modelo de regulacdo lombar manual, como o representado na Figura 8.

11



Desenvolvimento de Sistema de Regulacdo Lombar para Assentos de Automoveis

Figura 8 - Sistema de engrenagens com cabo de aco enrolado

2.4. Sistemas de transmissao de movimento — Engrenagens

Nos mecanismos, a transmissao ou transformagado de movimento pode ser realizada de
duas formas distintas: por ligacdo intermédia ou por contacto direto. No primeiro caso, os
Orgdos do sistema estdo ligados por um corpo intermédio, podendo este ser uma corrente,

correia ou barras rigidas, como apresentado na Figura 9 [20].

(el

Figura 9 - Sistemas de transmissdo de movimento por ligacao intermédia: (a) Mecanismo de
quatro barras; (b) Transmissdo por correia; (c) Transmissdo por corrente. [20]

No segundo caso o movimento é promovido pelo contacto entre superficies, como é o

caso de rodas de atrito, engrenagens e mecanismos do tipo came-seguidor (Figura 10) [20].

Ol g

Figura 10 - Sistemas de transmlssao por contacto dlreto. (a) Rodas de atrlto, (b) Engrenagens;
(c) Mecanismo came-seguidor. [20]

12
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Esta dissertacdo ira estar centrada sobre um sistema de transmissdao mecanica por
engrenagens. Uma engrenagem é um conjunto de duas rodas dentadas em que o elemento com
maior nimero de dentes é denominado de roda e o elemento com menor nimero de dentes é
denominado de pinhdo. A representacdo convencional de engrenagens em desenho técnico é

realizada de acordo com a norma NP EN ISO 2203 [21].

As engrenagens com perfil em evolvente de circulo tém caracteristicas que vao de

encontro ao que é pretendido obter num sistema de regulacao lombar, sendo as principais:

e Elevada resisténcia a sobrecargas;

e Boa fiabilidade e durabilidade;

e Dimensoes de atravancamento reduzidas;

e Razdo de transmissdo constante e independente das cargas atuantes;

e Boa precisdo na transmissao de movimento [20].

13
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2.4.1. Classificacdao quanto a posi¢cao dos eixos

A transmissdo de movimento por engrenagens constitui uma solucdo técnica com
carater universal, podendo ser aplicadas entre eixos paralelos, concorrentes ou nao-
complanares, como simbolizado na Figura 11 [22]. Esta ultima é usualmente designada por
engrenagem esquerda ou torsa, representando assim engrenagens em que 0S Seus eixos nao se

situam no mesmo plano.

Figura 11 - Exemplos de tipos de engrenagens: a) Paralelas/cilindricas; b) Concorrentes; c)
Esquerdas/Torsas (DIN 3998)

e Engrenagens paralelas podem ser de dentado reto (al), dentado helicoidal (a2),
interiores (a3) ou exteriores (al e a2);

e Engrenagens concorrentes/cénicas podem ser de dentado reto (bl) ou
helicoidal (b2);

e Engrenagens esquerdas/torsas podem ser de dentado helicoidal, também
denominada por engrenagem hipdide (c1), ou de parafuso sem-fim e roda de

coroa (c2 e c3) [23].

As engrenagens de eixos cruzados, particularmente engrenagens de parafuso sem-fim e
roda de coroa, tém caracteristicas muito particulares que as tornam bastante interessantes para
a sua aplicacdo no contexto desta dissertacdo. A sua geometria faz com que este sistema de
engrenagens seja o mais compacto de todos, permitindo assim ocupar o menor espago possivel

num banco automaovel. Apesar da sua compatibilidade, este sistema permite atingir relacGes de

14
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transmissdo de 100:1 e velocidades na ordem dos 70 m/s. Por ultimo, esta engrenagem pode
ser ndo-reversivel, significando assim que a roda ndo consegue acionar o movimento do pinhao
[24]. Esta caracteristica é crucial para que o sistema de regulacao lombar se mantenha acionado
sem haver reversdao do movimento, independentemente da carga a atuar no mesmo. Nestas
engrenagens o angulo formado entre os eixos é, na maioria dos casos, igual a 90° e,
consequentemente, as taxas de escorregamento sao elevadas. Assim sendo, a eficiéncia destas

engrenagens é baixa (45-70%) e podem apresentar problemas de aquecimento [20].

2.4.2. Classificagcdao quanto ao tipo de dentado

Este critério diferencia as engrenagens quanto a forma do dentado. Nesta categoria,

existem trés tipos de engrenagens distintas:

e Engrenagens de dentado reto;
e Engrenagens de dentado helicoidal;

e Engrenagens de dentado em espiral [20].

Nas engrenagens com dentes helicoidais, como a prdpria designac¢do indica, os dentes
apresentam uma inclinagdo relativamente ao eixo das rodas, estando dispostos
transversalmente, em forma de hélice, em relagcdo a esse eixo. O angulo de hélice (angulo de

inclinacdo dos dentes) situa-se, normalmente, num intervalo entre 15° e 30° [25].

Contrariamente as engrenagens de dentes retos, o engrenamento numa engrenagem
de dentes inclinados decorre de forma progressiva, ou seja, o engrenamento inicia-se com um
contacto pontual que se vai desenvolvendo na mesma medida que o engrenamento, como

demonstrado na Figura 12.

Linhas de contacto / Vs Linhas de contacto ”
N ’- .
/// 7

(a) (b)

Figura 12 - Linhas de engrenamento em engrenagem cilindrica de a) dentado reto; b) dentado
helicoidal [26]
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Isto significa que hd, simultaneamente, varios dentes engrenados, fazendo com que as
forcas de contacto entre os dentes sejam transmitidas de forma gradual. Devido a esta
distribuicdo das forcas, as engrenagens cilindricas de dentes inclinados sofrem um menor
desgaste, sdo mais suaves e o ruido é reduzido, quando comparado com engrenagens de
dentado reto. Além disso, estas caracteristicas permitem que este tipo de engrenagens tenham
um elevado rendimento [26]. Por estes motivos, as engrenagens cilindricas de dentado

helicoidal tém particular interesse de aplicacdo na drea automoével [27].

Como principais desvantagens, as engrenagens cilindricas de dentado helicoidal
desenvolvem esforgos axiais durante o seu engrenamento e sdo, habitualmente, mais

dispendiosas [26].

2.4.3. Engrenagens poliméricas

Engrenagens poliméricas surgiram com o intuito de substituir engrenagens metdlicas
em aplicagdes com pequenas cargas. Este tipo de engrenagens traz bastantes vantagens na sua

utilizagao, tais como:

e Baixa densidade;

e Baixo custo;

e Baixo ruido em funcionamento/boa absor¢do de vibragdes;

e Capacidade de funcionar com pouca ou nenhuma lubrificacao;
e Resisténcia a corrosdo;

e Capacidade de obter geometrias complexas [28].
No entanto, engrenagens poliméricas também tém as suas desvantagens, tais como:

e Baixa resisténcia ao calor;

e Elevada contragdo e expansao térmica;
e Elevada higroscopia;

e Baixa capacidade de carga;

e Baixa resisténcia ao desgaste [28, 29].

Assim, é muito importante analisar o desgaste, alteracGes na microestrutura da
superficie e possiveis danos causados pelo calor em engrenagens poliméricas aplicadas num

assento automavel, para compreender a sua viabilidade.
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Todas estas propriedades podem variar consoante o tipo de ambiente em que a
engrenagem ¢ utilizada, logo, é crucial conhecer as caracteristicas circundantes, como por

exemplo a temperatura ambiente e nivel de humidade [29].

Tendo em conta que no interior de um assento automodvel nao ha variagdes extremas
de temperatura nem humidade, a carga aplicada na zona lombar é relativamente baixa e que a
sua utilizacdo ndo é muito frequente, a engrenagem polimérica demonstra ser a op¢ao mais
sensata. Esta consegue funcionar nas condi¢cdes ambientais existentes, permite a minimizacao
do peso total do assento devido a baixa densidade do material e é bastante duravel, pois o nivel

de desgaste é baixo (devido a utilizagdo pouco frequente).

Dentro do grupo dos polimeros existem varios materiais que sdo tipicamente utilizados
para a produgdo de engrenagens, sendo os principais a poliamida 66 (PA 66), poli(éter-éter-
cetona) (PEEK), polietileno tereftalato (PET), poliéxido de metileno (POM), polietereftalato de
butileno, (PBT), sulfeto de polifenileno (PPS) e poliftalamida (PPA) [30]. A alguns destes materiais
é adicionada uma percentagem de fibra de vidro, por forma a melhorar as suas propriedades

mecanicas, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dos polimeros mais usados na producdo de engrenagens; a) material
seco; b) material molhado; c) material humido [6, 31]

PPA +
Propriedades PA 66 PEEK PET POM PBT PPS
30GF
Densidade, p 1,13-1,16 1,32 1,38-1,40 1,41-1,42 1,30-1,32 1,34 1,44
Temperatura
maxima
nermitida em 80 —-100 250 100 90 - 100 100 270-300 150
continuo / °C
Temperatura
maxima
permitida 140-170 300 170 110 - 140 160 - 165 200 - 240 250
curta
duragdo / °C
Médulode | 2 300 11000
Young, E/ b) 1600 3500-3700 | 2100-3100 | 2600-3200 | 2500 — 2800 4000 11000
MPpa o | 800 -
Tensdo de 85
cedéncia, o / 60 55-80 60-75 50-60
MPa _
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PA 66 possui boa resisténcia elétrica, quimica e ao desgaste, bem como elevada
tenacidade. No entanto, a sua higroscopia é elevada e possui uma menor estabilidade
dimensional do que grande parte dos restantes termopldsticos [6, 31]. No caso de PA 66 + 30 GF
(adicdo de 30% de fibra de vidro) as propriedades mecanicas sdo melhoradas, tendo este

componente maior rigidez, resisténcia a fluéncia e estabilidade dimensional [32].

PEEK, por sua vez, possui excelentes propriedades mecanicas, bem como elevada
resisténcia térmica e quimica. Todavia, 0 seu custo é superior ao da maioria dos restantes

materiais, logo, este € uma opgdo menos viavel para produgdo em massa [6, 30].

PET tem elevada estabilidade dimensional, elevada resisténcia quimica e baixa

cristalinidade [6, 30, 33].

POM é um polimero bastante vulgar para a produ¢do de engrenagens, pois possui boa
resisténcia quimica, a fadiga, a fluéncia e ao desgaste. Além disso, este material é pouco
higroscépico (comparando com as poliamidas) e tem um baixo coeficiente de atrito. A sua
principal desvantagem é apresentar uma elevada sensibilidade ao calor e a aditivos/impurezas

(6, 30, 31]

PBT possui uma baixa higroscopia, elevada durabilidade e rigidez e boa resisténcia
quimica e ao calor. E ainda um elemento com baixa densidade e boas propriedades elétricas,

sendo, portanto, um elemento bastante versatil [6, 30, 31].

PPS apresenta também baixa higroscopia e elevada estabilidade dimensional. A adicdo
de fibra de vidro confere ao material uma melhor resisténcia ao impacto, a flexdo e a tracdo [6,

30, 31].

Por fim, PPA com 30% de fibra de vidro possui propriedades mecanicas estdveis,
independentemente da humidade, tem boa resisténcia quimica e é um polimero rigido, mas

fragil [6, 30, 32].

Na Tabela 2 encontram-se compiladas as principais caracteristicas de materiais
poliméricos, para uma melhor compreensado das vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada

um deles.

18



Desenvolvimento de Sistema de Regulacdo Lombar para Assentos de Automoveis

Tabela 2 - Caracteristicas triboldgicas de polimeros para producdo de engrenagens [6, 34, 35]

Intervalo de
Coeficiente temperaturas de
Material Vantagens Desvantagens
de atrito, p funcionamento /
°C
Higroscopia
elevada; Elevado
Poliamidas alifaticas Resisténcia ao desgaste;
coeficiente de
(PA 46, PA 6, PA 66, PA 0,2-0,5 -40 a 85 Resisténcia a cargas
atrito; Baixa
610, PA11) ciclicas.
estabilidade
dimensional.
Resisténcia ao desgaste;
Custo elevado;
Resisténcia a cargas
Poliamidas aromaticas 0,1-0,3 -100 a 200 Higroscopia
ciclicas; Estabilidade
elevada.
térmica.
Resisténcia mecanica; Baixa resisténcia
Policarbonatos 0,2-0,5 -60a 125
Estabilidade dimensional. | a fadiga.
Resisténcia ao desgaste,
quimica e a fadiga; Baixa resisténcia
Estabilidade dimensional; | térmica (ao
Poliacetal (POM) 0,1-0,3 -50a 120 Resisténcia a cargas calor); Sensivel a
ciclicas; Baixa aditivos /
higroscopia; Baixo impurezas.
coeficiente de atrito.
Resisténcia a fatores Sensivel a agua
Polietileno tereftalato ambientais; Estabilidade quente;
0,1-0,3 -20a 115
(PET) dimensional; Elevada Baixa
resisténcia quimica. cristalinidade.
Elevado
coeficiente de
Elastomeros
0,3-0,6 -60a 120 Elasticidade. atrito; Baixa
termoplasticos
resisténcia
mecanica.
Resisténcia térmica;
Poli(éter-éter-cetona)
0,2-0,4 -30a 250 Resisténcia quimica; Custo elevado.
(PEEK)
Resisténcia a radiagdo.
Resisténcia ao desgaste;
Resisténcia a cargas
Sulfeto de polifenileno
0,2-0,5 -30a 220 ciclicas; Baixa Custo elevado.

(PPS)

higroscopia; Estabilidade

dimensional.
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2.4.4. Falhas nas rodas dentadas poliméricas

Defeitos causados no dentado devem-se maioritariamente a choques entre as rodas ou
outros objetos, a fluéncia e/ou a propriedades do material, como a baixa tensdo de cedéncia [6,

36].

Para uma melhor percec¢do das avarias que podem ocorrer, os principais tipos de avarias
estdo representados na Tabela 3, assim como as causas de cada uma delas, tanto para dentado

reto como helicoidal.

Tabela 3 — Principais tipos de avarias em rodas dentadas poliméricas e suas causas [5, 6]

Falha Dentado reto Dentado helicoidal Principais causas

Temperatura
excessiva dos flancos
do dente.

Fusdo parcial

Carga demasiado
elevada. (Imagens da

Fratura no pé esquerda e direita

do dente em cima: Flexao;
Imagem da direita
em baixo: Corte).
Pressdo de contacto

Fratura no elevada, combinada

flanco do dente com esforcos de

flexdo

Pressdo de contacto

Pitting elevada
Desgaste do Baixa resisténcia ao
dente desgaste
P o
Deformacéo do o OFInI. .
excessiva devido a
dente

cargas elevadas
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Através da continua aplicacdo de uma carga no dentado, este aumenta a sua
deformacdo. No entanto, quando a carga é retirada, o plastico consegue, eventualmente,
recuperar a forma inicial, devido ao seu comportamento viscoelastico. Esta deformacao é

representada pela curva tensdo-deformacao da Figura 13.

C
- B
g/
2 4
D
A
Strain

Figura 13 - Ciclo de histerese do plastico [37]

Quando uma tensdo em A é aplicada, ocorre uma deformacdo que segue a tendéncia da
curva B-C, com o aumento da tensdo. Quando a tensdo é removida em C, a deformacdo reduz
seguindo a curva C-D, até voltar ao ponto A. A area do ciclo ABCDA representa a energia perdida

sob a forma de calor, que contribui para o aumento da temperatura no dentado [37].

Quando a carga aplicada é demasiado elevada, ocorre deformacgao pldstica do material,

sendo que, nestes casos, o dentado ndo consegue recuperar a sua geometria inicial [37].

2.4.5. Sele¢ao de materiais

E muito importante conhecer a capacidade de carga das engrenagens para determinar
se sdo adequadas a desempenhar a funcdo pretendida. Para engrenagens metalicas existem
calculos padronizados que permitem determinar a sua capacidade de carga, como as normas
DIN 3990 e ISO 6336, no entanto, 0 mesmo ndo acontece para engrenagens poliméricas. Estas
ultimas apresentam um comportamento bastante complexo, tendo em conta que sdo sensiveis
a temperaturas elevadas e podem exibir falhas de diversos tipos, simultaneamente. Apesar da
complexidade, existe uma diretiva que auxilia no dimensionamento de engrenagens
poliméricas, VDI 2736, que apresenta calculos dimensionais tendo em conta a temperatura de

funcionamento e o cédlculo do desgaste obtido. No entanto, esta diretiva esta limitada a um
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conjunto muito restrito de materiais, continuando assim a existir um entrave no

desenvolvimento de engrenagens poliméricas [38].

O funcionamento adequado de uma engrenagem polimérica depende da escolha do
plastico apropriado e da capacidade de utilizar as suas propriedades do modo pretendido. Ha
varios fatores que provocam a alteracdo dessas propriedades, como tal, existem certas
caracteristicas que ajudam a restringir esta escolha, tais como o tipo de lubrificante a utilizar,
interna e externamente, tipos de falhas mais comuns do material em rodas dentadas, tipos de
cargas aplicadas, ambiente circundante, o contacto com agentes quimicos e o custo do material,
como representado na Figura 14. Deste modo, acaba sempre por haver um compromisso entre

o material selecionado e os requisitos pretendidos [32, 38].

Dados de entrada:
Torque, velocidade, razdo de transmissdo, distdncia ao centro, custo (volume), tempo de vida
Selecdo de / l
material para '—‘i Caélculo preliminar ‘
engrenagem /

-+

y

Otimizag&o da engrenagem

Critérios Medidas de correcdo

| Tensdo no pé do dente Dimensdo do modelo, geometria do dente, material ‘

| Pressdo no flanco Geometria, nimero de dentes, material ‘

Dimensdo da engrenagem, lubrificacdo (externa, interna), par de materiais
(coeficiente de atrito), qualidade do engrenamento

Temperatura de massa / de
contacto

Par de materiais (compatibilidade tribolégica), lubrificacdo, geometria do

Desgaste do dente "
| 5 dente, dimensdo da engrenagem, largura da face

| Deformacdo do dente Geometria do dente, largura da face da engrenagem, rigidez do material ‘

[IITTT]

| Custos Custo do material, custo do processo, dimensdo da engrenagem ‘
| Volume Material, dimensdo da engrenagem, exatidéo do célculo ‘
v
‘ Calculo detalhado do engrenamento ‘
Validagdo do design da A
engrenagem (testagem do - rI‘tETIDs. or:m
protétipo e do produto em série) Sim satisfeitos? Nio

Figura 14 - Fluxograma para otimizacdo de engrenagens e critérios que influenciam o

seu design [38]
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Polimeros de étima qualidade apresentam elevada resisténcia ao corte, a flexdao, a

compressao e ao desgaste, bem como boa rigidez e baixo coeficiente de atrito.

Engrenagens poliméricas conseguem funcionar sem lubrificagdo, no entanto, quando
estas trabalham a velocidades e binarios elevados, atingem temperaturas bastante elevadas,
provocando o rapido desgaste dos dentes das rodas dentadas. Assim, caso seja pretendido que
a engrenagem polimérica funcione sem lubrificagdo, esta deve possuir boa estabilidade
dimensional a elevadas temperaturas. Na hipdétese de funcionamento sem lubrificacdo externa,

as principais falhas dao-se usualmente ao nivel do desgaste ou do coeficiente de atrito [32].

Engrenagens poliméricas com uma elevada rigidez sdo preferencialmente utilizadas
para fungGes em que a carga aplicada é elevada e a velocidade angular é baixa. Este material

deve ainda ser reforgado com fibra de vidro para melhorar as suas propriedades mecanicas [32].

No caso de ndo haver lubrificagdo, é muito provavel que ocorra deformacgao plastica dos

dentes e desgaste dos mesmos, podendo até ocorrer a sua fratura [38].

Para uma carga e velocidade angular elevadas, o atrito entre dentes é proeminente e
provoca um rapido sobreaquecimento das rodas dentadas. Por este motivo, as engrenagens
devem ter uma elevada estabilidade dimensional a elevadas temperaturas. No caso destas
trabalharem sem lubrificagdo, é importante que tenham bom comportamento ao atrito e boas

propriedades mecanicas triboldgicas [32].

Em situacGes em que a carga aplicada é elevada, mas a velocidade angular é baixa, é
esperado que uma engrenagem polimérica provoque bastante ruido. Deste modo, é importante
gue o material selecionado tenha uma elevada capacidade de amortecimento, para que o ruido

seja minimizado [32].

Para uma carga aplicada de baixa intensidade durante um longo periodo de
funcionamento e sem lubrificacdo, ocorrem maioritariamente falhas provocadas pela fadiga no
pé do dente, desgaste dos dentes e/ou formagdo de fissuras. No caso da engrenagem ser
lubrificada, poderdo ocorrer fraturas provocadas pela fadiga entre a zona do primitivo e da

cabeca, bem como pitting (ver Tabela 3) [38].

Na inversdo do sentido de rotacdo de uma engrenagem sdo originadas forcas de
impacto. Para estes casos, as rodas dentadas poliméricas devem ter uma elevada resisténcia ao
impacto e bom amortecimento. Por exemplo, no caso do policarbonato, este possui uma
resisténcia a flexdo baixa, logo, apenas pode ser utilizado para situacSes de baixas cargas

aplicadas, assim como velocidades reduzidas [32].

23



Desenvolvimento de Sistema de Regulacdo Lombar para Assentos de Automoveis

Tendo em conta todos estes requisitos, as poliamidas (PA) e polioxido de metileno
(POM) constituem aproximadamente 85% do material utilizado na producdo de engrenagens

em termoplastico [37].

2.4.6. Processos de fabrico

Os principais métodos para produgao de engrenagens em termoplastico sdo a moldagao
por injecdo, fusdao e maquinagem. A escolha do processo adequado depende essencialmente do
material escolhido, da qualidade dos dentes requerida e do nimero, geometria e dimensdes das

rodas solicitadas [32].

Moldacdo porinjecdo

Neste processo, o termoplastico é fundido e injetado a altas pressdes para a cavidade
do molde com o auxilio de um parafuso que torna a mistura homogénea, como demonstrado

na Figura 15.

Ma4équina de injegdo ;I

Ny

Plastico  Funil Aquecedor Cavidade Molde

P 2\ g
Parafuso Camara Canal Cilindro mével
f¢——————— Injecd0 ————————»{«— Pressurizagdo —>|

Figura 15 - Legenda de uma maquina de injecdo de plastico [39]

Devido a estas condi¢Oes, este método permite obter engrenagens com formas
complexas e elevada precisdo dimensional. Assim como noutros materiais, o termoplastico sofre
alguma contragdo devido ao arrefecimento, estando a percentagem de contracdo representada
na Tabela 4. Esta contragdo é principalmente influenciada pela temperatura de aquecimento

inicial, temperatura da superficie da cavidade do molde (onde ha contacto com o termoplastico),
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a pressao na cavidade, localizacdo e tamanho do ponto de injecdo, fluxo de injecdo e o tempo
de aplicacdo da pressao [32].

Tabela 4 - Valores de contracdo na moldagdo por injecdo de plasticos; a) X - percentagem de
fibra de vidro [32]

Contracao Contragado livre (%)
fortemente | para uma espessura
Plastico Abreviatura
restringida de parede:
/% <4 mm >4 mm
Poliamida 66 PA 66 1,2 1,8 2,2
Poliamida 66 com 25 a
PA 66 + GF X? 0,2 0,8 0,8
35% de fibra de vidro
Poli(éter-éter-cetona) PEEK - 1,2-1,7 | 1,7-2,2
Polietileno tereftalato PET 1,2 1,8 2,0
Polidxido de metileno POM 1,5 2,2 2,5
Polietereftalato de
PBT 1,2 1,8 2,0
butileno

Caso o molde se encontre a uma elevada temperatura, ajustada em relagao aos outros
parametros indicados, a contracdo pode ser minimizada de tal forma que um tratamento

térmico de recozimento posterior seja desnecessario [32].

Para grandes séries, a producdo de rodas dentadas por molda¢do por injecdo é
economicamente vidvel. Este processo garante uma elevada precisdo dimensional, bem como
liberdade na geometria das engrenagens. Caso seja exigida uma elevada qualidade do dentado,
estes objetos podem ainda ser sujeitos a um processo de maquinagem posterior. Quanto maior
for a espessura de parede das rodas dentadas, maior é o tempo de ciclo de produgéo, por isso,
este processo é recomendado para a producdo de engrenagens com espessuras até 10 mm. O
reforco com fibra de vidro faz com que a peca contraia menos durante o arrefecimento e se
torne independente da espessura de parede, no entanto, este fator depende também da direcao

das fibras de vidro, que tém grande influéncia na contragao [32].
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Fusao

A fusdo é um processo bastante simplista, sendo apenas necessario um molde aquecido,
para onde o material fundido é vazado. Este molde pode ser em metal (para grandes séries de
produgdo, pois tem um custo bastante elevado e é reutilizavel) ou em plastico ou areia (para
pequenas séries de producdo, pois sdo mais baratos e ndo reutilizaveis). O processo de fusio é
indicado para a producdo de engrenagens poliméricas de grandes dimensdes e peso superior a

1kg [32].

No caso das poliamidas, a contragao no arrefecimento situa-se entre 2 e 4%, tornando
a corregao do molde bastante complexo. Assim, a peca é produzida com uma rugosidade
elevada no dentado, que é posteriormente maquinado. A fusdo centrifuga garante um melhor
preenchimento do molde e reduz a contragao deste tipo de materiais para um intervalo entre 1
e 2%, fazendo com que um processo de maquinagem posterior seja desnecessario. Este método
€ mais oneroso, justificando-se a sua utilizagdo apenas para a produc¢do de engrenagens em

grandes quantidades [32].

Maquinagem

A semelhanca de maquinagem de engrenagens metdlicas, ha maquinagem de
termoplasticos o material é cortado com o auxilio de ferramentas de corte, em que as forcas de
corte aplicadas sdo tdo baixas que, usualmente, o acabamento superficial é realizado numa sé
operacdo de corte. O processo de maquinagem utiliza ferramentas com custo bastante inferior
as utilizadas na moldacdo por injecdo e, deste modo, este processo é especialmente adequado
para producdes em pequenas ou médias séries. As pecas produzidas sdo de excelente qualidade,
considerando que o tempo de producdo é curto, devido as elevadas velocidades de corte (400
m/min) e de avanco (entre 1,55 e 3,5 mm/rev). As ferramentas a utilizar na maquinagem de
pecas metalicas sdo também adequadas para maquinar pecas plasticas, sendo que a qualidade
superficial depende apenas da qualidade da ponta da ferramenta de corte: quanto mais afiada
esta for, melhor serd a qualidade superficial da peca final. No entanto, ferramentas previamente
utilizadas para maquinagem de pecas metdlicas ndo podem ser utilizadas para maquinar

polimeros, correndo o risco de obter pecas com fraca qualidade superficial [32].
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2.4.7. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas de um polimero ndo dependem apenas do material, mas
também das caracteristicas circundantes, sendo por isso crucial comparar todos os materiais
através de testes realizados nas mesmas condi¢des. A temperatura, humidade, caracteristicas
da carga aplicada e processo de producdo tém uma grande influéncia nas propriedades de uma

engrenagem polimérica [32].

O aumento da temperatura enfraquece as ligages moleculares entre os plasticos,
diminuindo a sua rigidez (Figura 16). Além disso, altas temperaturas favorecem a absorgdo de
agua por parte dos polimeros. A humidade, por sua vez, provoca uma diminuicdo do mddulo de

elasticidade e da tensdo de cedéncia deste tipo de materiais (Figura 16 e Figura 17) [32].

Comparando a Figura 16 e Figura 17 é possivel observar que a adi¢ao de fibra de vidro
faz o polimero aumentar drasticamente o seu modulo de elasticidade, ou seja, a sua rigidez.
Além disso, a resisténcia a temperaturas elevadas também aumenta consideravelmente,

tornando-se assim num polimero com propriedades mecanicas mais apelativas.

4000
Mimm?

3000

2000 4

1000

modulus of
elasticity, E

i 1
50 0 50 100 150 *C 200

ambient temperafure 1} ——

Figura 16 - Influéncia da temperatura e humidade no médulo de elasticidade (PA 66) [32]
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Figura 17 - Influéncia da temperatura e humidade no mdédulo de elasticidade (PA 66 + 30 GF)
[32]

Pela comparagao da Figura 18 e Figura 19 pode-se afirmar que a adi¢do de fibra de vidro
ao polimero PA 66 torna o material muito mais resistente a tragdo (tensdo de cedéncia duplica,

para o mesmo nivel de humidade e elongag¢do) e, mais uma vez, o material torna-se bastante

mais rigido.
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Figura 18 - Influéncia da humidade na curva tensdo-deformacao (PA 66) [32]
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Figura 19 - Influéncia da humidade na curva tensdo-deformacao (PA 66 + 30 GF) [32]
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Outra caracteristica relevante para analise dentro do grupo dos polimeros para rodas
dentadas é o amortecimento, pois é a partir do conhecimento desta propriedade que se
consegue diminuir o ruido produzido pelo sistema. O amortecimento de um sistema pode ser
caracterizado pelo decremento logaritmico, 6, que se define como sendo a taxa de atenuacao

de amplitude de vibracao livre amortecida [40].

Materiais com um elevado valor de decremento logaritmico tém uma excelente
capacidade de absorver energia, enquanto que materiais com um valor de decremento
logaritmico igual a zero representam materiais com um comportamento completamente

elastico, como demonstrado na Figura 20 [32].
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Figura 20 - Influéncia da temperatura no decremento logaritmico de materiais poliméricos [32]

2.4.8. Resisténcia térmica

A temperatura pode provocar alteragdes dimensionais numa engrenagem polimérica,

influenciando assim a qualidade da transmissao de movimento (Figura 21) [32].
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Figura 21 - Influéncia da temperatura no amortecimento (PA 66) [32]
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A adicdo de fibra de vidro reduz esta deformacdo provocada pela variacdo de
temperatura. A condutividade térmica dos polimeros é substancialmente inferior a dos metais,
sendo assim mais dificil dissipar o calor gerado durante o funcionamento do engrenamento.
Certos aditivos com boa condutividade térmica como metais, ceramica e grafite podem ser
adicionados por forma a melhorar esta propriedade, no entanto, estes tém também influéncia

no desgaste sofrido pelos polimeros [32].

Se a temperatura de funcionamento for ultrapassada durante um extenso periodo de
tempo, a estrutura polimérica é afetada, alterando irreversivelmente a capacidade de carga da
engrenagem. Polimeros com aditivos que os tornem mais estdveis na presen¢a de calor,

desenvolvem mais lentamente esta alteragdo na capacidade de carga, como é notério na Figura

PA 66, PA 6

i

22.
160
|

PA 66,
high temperature
120 +-stabilized 11717

PA 8-GF, heat stabilized |
.. PA 66-GF, heat stabilized..

|

temperature
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PA sé.ép‘ :iéh températbré ' ).
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100 1000
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Figura 22 - Influéncia de estabilizadores térmicos em PA 6 e PA 66, com e sem fibra de vidro,
no tempo de vida da roda dentada [32]

30



Desenvolvimento de Sistema de Regulacdo Lombar para Assentos de Automoveis

2.4.9. Resisténcia quimica

Na presenca de agentes quimicos, os plasticos podem sofrer alteragGes estruturais,
provocando assim a alteracdo de propriedades mecanicas e até altera¢des dimensionais. Assim
sendo, este é um tdpico de importante analise, e a resisténcia dos polimeros evidenciados

anteriormente a diversos agentes quimicos estd evidenciada na Tabela 5.

Tabela 5 - Resisténcia quimica dos materiais: Resistente (+); Parcialmente resistente (0); Ndo

resistente (-) [32]

Composto quimico POM | PA66 | PA46 | PPA | PET | PBT | PEEK | PPS | PF
Metanol + o + + + + + + |+
Alcoois Etanol + fo) + + + + + +
Propanol + o) + + + + +
p Fria + + + + + + + +
Agua
Quente o o o - - + (o]
.. Petrdleo + + + + + + + +
Combustiveis -
Diesel + + + + +
Acido
o - - - - - o o
cloridrico
Acido
Acidos sulfarico
Acido acético - - - - i _
Concentrado - - - o - o -
Diluido o - - + 0 + 0
Hidroxido de
.. + + - - +
potassio
Hidroxido de
.. + + - +
Alcali sadio
calinos Hidroxido de
. + (o] o] o +
amonio
Concentrado + o} + - + + _
Diluido + o) o o + + o
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2.4.10. Desgaste

Os principais tipos de desgaste que ocorrem no dentado sdo o desgaste mecanico (por
escorregamento) e erosdo [34]. Em todos estes, o desgaste altera a superficie do dentado e
reduz a drea da seccdo reta dos dentes [32]. A ocorréncia de desgaste pode ser dividida em trés
etapas distintas, sendo estas a rodagem, desgaste linear e desgaste final rdpido. Na primeira
etapa ocorre um desgaste consideravelmente elevado, num curto periodo de tempo. Na
segunda parte do processo ocorre pouco desgaste mas de forma progressiva, e na ultima etapa
ocorre um rapido desgaste do dente [41]. A Figura 23 representa os resultados obtidos num
teste realizado com quatro combinagcdes de materiais diferentes, em que N representa Nylon
(PA) e A representa Acetal (POM), sendo que a primeira letra do conjunto se refere ao material

da roda mandante. Os testes foram inteiramente realizados com um binario de 10 N-m e uma

velocidade angular de 1000 min™? [41].

2.04

1,54

=

-

=
—

Desgaste [mm]

0.5+

026 0.52 0.78 .04 128

Nimero de ciclos de carga x 10°
Figura 23 - Evolugdo do desgaste em fungao dos materiais da engrenagem [41]

Através desta figura é possivel aferir que apenas no caso de N/N e A/N ocorrem as trés
etapas de desgaste, enquanto nos restantes casos ocorre um rdpido desgaste praticamente
desde o inicio da testagem. Concluindo, a escolha do material para a roda mandante é crucial,

pois a combinacdo A/N aumenta o tempo de vida da engrenagem, comparativamente a

combinacgdo N/A [41].
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2.4.11. Lubrificagao

Como referido anteriormente, uma das vantagens das engrenagens poliméricas é a
possibilidade de funcionarem com pouca ou nenhuma lubrificacdo. No entanto, a sua utilizacao
tem a vantagem de melhorar consideravelmente a performance das engrenagens, ao influenciar

o atrito, ruido e desgaste provocado nas rodas dentadas [6].

A lubrificagdo pode ser de dois tipos: interna ou externa. Quanto a lubrificagao interna,
consiste na adicao de aditivos ao material da engrenagem para que, durante o processo de
produgao, estes sejam libertados para a interface entre o polimero e outra superficie do
equipamento. A pelicula formada previne a adesao das superficies da engrenagem, facilitando
o processo de produgdo, e permite a redug¢do do atrito no engrenamento, o que diminui o seu

desgaste, aumentando assim o tempo de vida das rodas dentadas [6].

O tipo de dleo a selecionar depende da temperatura de funcionamento da engrenagem,

bem como do material que a constitui, como demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Lubrificagdo recomendada em fungdo do intervalo de temperaturas de
funcionamento [30, 32]

Temperatura de funcionamento / °C Lubrificante aconselhado
[-80;20] Oleos sintéticos
[20;60] Oleos minerais
[60;100] PAOQ, 6leos de éster
[100;120] Oleos de éster, silicone, PFPE

Os termopldsticos mais utilizados para a producdo de engrenagens sdo poliamidas (PA)
e polidxido de metileno (POM), e sdo ambos polimeros polares. Nestes casos, se possivel, é
recomendada a utilizacdo de lubrificantes ndo-polares, como por exemplo, PAO. O inverso
também se aplica, ou seja, para engrenagens constituidas por polimeros ndo-polares, devem-se

utilizar lubrificantes polares [32].
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Massas lubrificantes

Este tipo de lubrificante tem como base éleos minerais ou sintéticos, havendo
diferengas entre os dois. Massas minerais contém um maior coeficiente de piezoviscosidade,
podendo assim ter uma maior capacidade de lubrificacdo, enquanto que massas sintéticas sao
mais resistentes ao envelhecimento. Para velocidades circunferenciais superiores a 5 m/s, existe
o risco da massa lubrificante ser projetada para fora dos flancos dos dentes, prejudicando assim

a lubrificagao [6, 32].

2.4.12. Engrenagem helicoidal de eixos cruzados

Dentro dos varios tipos de engrenagens existentes, o parafuso sem-fim e roda de
dentado helicoidal tem caracteristicas particularmente interessantes para o contexto desta
dissertacdo. Neste tipo de engrenagem, o parafuso sem-fim possui, normalmente, um ou mais
dentes (ndo se costumam utilizar mais do que quatro), sendo que estes representam o nimero
de entradas do sem-fim, e estes dentes formam uma espiral em volta do parafuso. Por sua vez,
a roda dentada possui mais dentes que o parafuso e encaixa no dentado do mesmo, sendo que

0s seus eixos estdo perpendicularmente dispostos [42-44].

Razdo de transmissao

A razdo de transmissdo do engrenamento (u) é calculada através do conhecimento do

numero de dentes do parafuso e da roda dentada, e é dada pela seguinte férmula:

Zroda dentada helicoidal
u= (1)

Zparafuso sem—fim

Como o numero de dentes do parafuso sem-fim é bastante baixo (normalmente um ou

dois), a razao de transmissdo é consideravelmente elevada.
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Autobloqueio

A transmissdo de movimento é caracterizada como sendo irreversivel quando a
transmissdo de torque se da apenas numa direcdo. Isto quer dizer que o parafuso sem-fim
consegue acionar a rotacdo da roda dentada, mas o inverso ja ndo acontece. A partir de um
certo valor do dngulo da hélice, a forca de contacto exercida pela roda dentada sobre o parafuso

sem-fim ndo consegue contrariar a for¢a de atrito existente na zona de contacto entre os dentes.

Um parafuso sem-fim com apenas uma entrada consegue ter um angulo do passo (y)
(representado na Figura 24) menor do que no caso de ter multiplos dentes, pois este consegue

realizar mais espirais sobre o parafuso, por ter mais espaco livre [43].

Angulo de
hélice

>~ RAngulo do passo

P

Figura 24 - Angulo de hélice e angulo do passo (HBD/Winsmith, Inc.) [45]

Eficiéncia

Para engrenagens deste tipo que ndo necessitem de autobloqueio, a eficiéncia pode
atingir valores acima de 90%, pois esta é a caracteristica prioritaria a melhorar na engrenagem.
No entanto, quando o autobloqueio existe, devido as elevadas forcas de atrito existentes, a
eficiéncia diminui drasticamente, sendo normalmente inferior a 50% para situagdes deste tipo.
Para parafusos sem-fim com mais do que uma entrada, o angulo do passo é maior, o que diminui
as forcas de atrito existentes, tornando a capacidade de autobloqueio menor [43]. Além disso a

area de contacto entre dentes aumenta, aumentando assim a eficiéncia da transmissao de forca.
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3. Analise de mercado

3.1. SolugoOes existentes

Atualmente existem varios sistemas de regulacdo lombar distintos, tanto elétricos como
mecanicos, aplicdveis a assentos automdveis. Quanto aos sistemas mecanicos, estes sao
usualmente integrados no interior do assento, ndo influenciando assim o aspeto estético do

banco automdével e, simultaneamente, rentabilizando o espacgo existente.

Uma das solugBes atualmente utilizada estd patenteada (patente nimero 6955399
denominada de “Lumbar support for car seat”) e representada na Figura 25. Esta consiste num
apoio metalico ou polimérico com grande elasticidade e que contém um cabo de ago fixo a parte
inferior do objeto (existem varias versGes desta solugdo), que esta disposto na vertical, como o
apoio. Quando este cabo é tensionado, a zona inferior sobe no sentido vertical, fazendo com
gue a pega metdlica aumente a sua curvatura na zona lombar, oferecendo melhor apoio ao

ocupante nesta zona.

Figura 25 - Sistema mecanico vertical de apoio lombar para assento automovel [46]
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Outra solucao utilizada atualmente consiste numa peca polimérica que cobre toda a
extensdo da zona lombar do assento, por vezes incluindo a parte lateral da mesma, como
demonstrado na Figura 26. Este sistema estd patenteado, tendo o niumero 8020933 e como

titulo “Lumbar support device of seat for vehicles”.

100

Figura 26 - Sistema mecanico horizontal de apoio lombar para assento automoével [47]

Este sistema é fixo a estrutura do assento e contém elementos de ligacdo (elemento
160) que possibilitam a aproximacdo do apoio a zona lombar do ocupante, envolvendo-a
apropriadamente em toda a largura do assento. Esta movimentagdo do sistema, a semelhanga
da solugdo anterior, é provocada pela extensdo de cabos de ligacdo, que fazem com que os
apoios laterais (elemento 141) aumentem o seu angulo com o painel de suporte (elemento 120).
A principal vantagem deste tipo de solugdo é o de envolver totalmente a zona lombar do
ocupante, proporcionando assim um maior conforto e seguranga do que no caso de um sistema

gue apenas proporcione apoio na parte traseira da lombar.

Existem ainda sistemas que fornecem apoio lombar através do enchimento de bolsas de
ar instaladas no interior do assento, como o da Figura 27. Estes sistemas sdo bastante leves e de

facil instalacdo, sendo uma excelente solugdo utilizada atualmente.
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Figura 27 - Sistema de apoio lombar através de bolsas de ar

Em oposi¢do aos sistemas internamente integrados, existem ainda solugdes que podem
ser instaladas no exterior do assento, como o apresentado na Figura 28, referente a patente

numero 5533787 e intitulada de “Add-on adjustable back support for car seat”.

Fig. 1A

Figura 28 - Sistema de apoio lombar exterior [48]

Estes acolchoamentos possuem tiras para permitir a sua fixacdo a volta do assento ou
entdo contém velcro na zona traseira do acolchoamento, com o mesmo propdsito. Devido ao
tipo de fixacdo, este tipo de apoio pode ser fixo em qualquer zona do assento, conferindo ao

ocupante grande liberdade na escolha da zona que pretende assegurar um maior conforto.
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4. Projeto de sistema de regulacao lombar segundo a
diretiva VDI 2736

4.1. Benchmarking do sistema existente

O principal objetivo deste mecanismo é permitir o ajuste lombar de um assento
automoével de acordo com a preferéncia do ocupante. Como ja referido sucintamente no
capitulo 2.3, esta regulagdo é feita através de um cabo de aco, que é distendido ou contraido,
consoante o funcionamento de um sistema de engrenagens helicoidais de eixos cruzados. Uma
das extremidades do cabo estd acoplada a uma roda helicoidal e a sua contragao acontece
guando este enrola numa zona da roda dentada adaptada para tal, provocando a aproximacgao

do suspension mat a zona lombar do ocupante, melhorando assim o seu apoio e conforto.

Através de um processo de benchmarking, foi utilizado como referéncia um sistema com
engrenagens de um sistema de regulacdo lombar, semelhante ao idealizado para esta
dissertacao. O sistema de engrenamento consiste numa roda dentada helicoidal e um parafuso

sem-fim, demonstrados nas Figura 29 e Figura 30, respetivamente.

Figura 29 - Roda dentada helicoidal

Figura 30 - Parafuso sem-fim
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Esta engrenagem é acoplada numa caixa de material polimérico, de modo a impedir
qualquer movimento de transla¢do, tanto da roda como do parafuso sem-fim, bem como
proteger a engrenagem de elementos externos. A Figura 31 representa um exemplo desta

mesma caixa.

Figura 31 - Caixa da engrenagem

Por forma a obter a sua geometria, foram realizadas diversas medig¢des, utilizando uma

maquina de medi¢do de coordenadas 3D com elevada precisdao, bem como um paquimetro.

Devido a complexa geometria da roda de dentado helicoidal, foi medida a cota
tangencial sobre 2 e 3 dentes, no plano real, com o paquimetro, como demonstrado na Figura

32.

Figura 32 - Cota tangencial sobre k dentes de uma roda de dentado helicoidal

Considerando a Equacdo (2) para o calculo da cota tangencial real sobre k dentes (Wq),

Wpr = m,, X cos(ay) X (k—0,5) X+ z X inv(a;) (2)

e a Equacdo (3) para o passo de base (p),
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Py = My X cos(ay) (3)

é possivel determinar o passo de base, através da dedugao:

Whk=3 = Whk=2 = Db (4)

Para a obtengdo de exatidao na medigdo do entre-eixo, este foi medido diretamente na
caixa da engrenagem. Foi utilizada uma mdaquina de medi¢do de coordenadas 3D, obtendo-se a
posi¢do do centro do furo para o parafuso sem-fim e a posi¢do do eixo da roda helicoidal, como

apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Medicdo do entre-eixo na maquina de medi¢do de coordenadas 3D

Por observacdo visual é possivel concluir que o parafuso sem-fim possui 2 entradas,
correspondendo assim ao numero de dentes desta roda dentada. No entanto, para a roda de
dentado helicoidal, esta analise ndo é tdo direta, pois esta ndo possui o dentado completo em
torno de toda a circunferéncia da roda dentada. Para realizar uma correta estimativa do nimero
de dentes total, foi utilizada a maquina de medicdo de coordenadas 3D, estabelecendo um
diametro aproximado para a roda e dividindo a circunferéncia obtida por varios pontos
equidistantes, num intervalo de 13 a 17. Observou-se que, para 14 pontos, a ponteira de
medicdo contactava constantemente na mesma zona dos dentes existentes na roda, concluindo

assim que a roda dentada helicoidal tem, na sua totalidade, 14 dentes.

Com a mesma maquina de medicdo de coordenadas 3D foi medido o angulo da hélice,

obtendo o valor de 79,7667°. No entanto, este angulo ndo foi medido sob o circulo primitivo do
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dente, logo, é apenas um valor aproximado daquele que é pretendido. Assim, foi considerado

um angulo de hélice de 82°, permitindo obter um entre-eixo préximo do esperado.

O angulo de pressao normal foi assumido como sendo 20° e, a partir deste valor, foi

possivel calcular o médulo normal (m,), através da Equacdo (5), tendo obtido o valor de 1,3211.

_ Pp
Mn = 7% cos(a,,) (3)

Contudo, para engrenagens de dentado reto ou helicoidal existem valores normalizados
do mddulo, indicados na norma DIN 780 - Parte 1. Alguns dos valores normalizados estdo
representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Séries de valores para o médulo normal de engrenagens de dentado reto ou
helicoidal [49]

Médulo (m,) / mm
Série | Série ll
0,5 0,55
0,6 0,65
0,7 0,75
0,8 0,85
0,9 0,95
1 1,125
1,25 1,375
1,5 1,75
2 2,25

Como o valor calculado ndo faz parte do conjunto de valores normalizados, a diretiva
VDI 2736 - Parte 3 recomenda a utilizacdo do mddulo mais elevado seguinte, de acordo com a

norma DIN 780 - Parte 1. Deste modo, o médulo normal considerado foi de 1,375 mm.

As larguras das rodas dentadas foram medidas com o auxilio de um paquimetro, sendo
os seus valores de 11,87 mm e 17,04 mm para o parafuso sem-fim e a roda de dentado
helicoidal, respetivamente. O paquimetro foi ainda utilizado para medir o diametro da estrutura
de enrolamento do cabo, pertencente a roda helicoidal, bem como a espessura do cabo de aco.
Este ultimo mede 1,5 mm, logo, o diametro de enrolamento do cabo utilizado para calcular o

deslocamento total do cabo consiste no diametro medido mais 0,75 mm, correspondente ao
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ponto médio do cabo. Assim sendo, o didametro medido foi de 25,6 mm. Na Tabela 8 estdo

agrupados os dados retirados deste estudo.

Tabela 8 - Dados obtidos a partir do benchmarking do sistema

Designacgao Simbolo | Parafuso sem-fim | Roda helicoidal
Cota tangencial sob 2 dentes! Wik=2 6,15 mm
Cota tangencial sob 3 dentes! Wik=3 10,05 mm
Passo de base? o8 3,90 mm
Médulo normal? Mn 1,3750 mm
Ne de dentes! z 2 14
Angulo entre os veios! 3 90°
Angulo de pressdo normal® O 20°
Angulo de hélice! B 82°
Diametro de enrolamento de cabo? dcabo 25,6 mm
Largura do dente! b 11,87 mm 17,04 mm

1- Valor medido; 2- Valor calculado; 3- Valor assumido

4.2. Condig¢oes de funcionamento

Apds a realizagdo das medi¢Ges na engrenagem existente, é essencial analisar as

condi¢Bes de funcionamento para o calculo da capacidade de carga da engrenagem. Como tal,

a diretiva VDI 2736 - Parte 3 apresenta a sequéncia de cdlculo a realizar para verificacdo da

capacidade de carga da engrenagem, como representada na Figura 34.
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Dados de entrada

Geometria e condigdes de funcionamento

Mudanca nas condi¢des de
funcionamento ou na geometria

'

Céleculo de Fyp, K, by, G, vgs

e Fator de contacto, Y,
Cilculo da tensdo de corte, 7p «— ® Area de corte, A;

l e Temperamtra, ¥,
Calculo da tensdo de corte admissivel, 7g;,, '€— ® Numero de ciclos de carga, Ny,
e Resisténcia a fadiga por tragio, o5},

nao

TF = TFlim

Calculo da pressdo no flanco, oy,

««—{ ® For¢anominal no dente, F,
e Fator de contacto. Z g

\4 e Semieixos, ay, e by,
Calculo da pressao admissivel no flanco, oyp e Fator do material, Zg

nao

Olim = Onp

Cilculo da eficiéncia, fges «— ¢ Eficiéncia dos rolamentos, 77;; e 1.5

e Eficiéncia do engrenamento, 7,

A4

Fim

Figura 34 - Sequéncia de cdlculo para verificagdao da capacidade de carga de uma

engrenagem helicoidal de eixos cruzados [6, 44]

4.2.1. Velocidade angular

Através de testes praticos foi concluido que, numa situacdo real, o acionamento do
sistema de regula¢do lombar demoraria 2 segundos para o parafuso sem-fim realizar uma volta
completa. Por motivos de seguranca, este tempo foi reduzido para 1,5 segundos, para que a
velocidade de escorregamento considerada seja maior, e, consequentemente, o resultado da
capacidade de carga limite da engrenagem seja menor, como demonstrado no capitulo 4.3.
Deste modo, a velocidade angular do parafuso sem-fim é de 40 rpm. Considerando que a razdo
de transmissdo (u) é também dada pela Equacdo (6), a velocidade angular da roda dentada

helicoidal é de 5,71 rpm.
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Went
u= (6)
Wsaida

4.2.2. Tempo de vida

Durante o processo de benchmarking do sistema, duas das condi¢des iniciais
pretendidas para o sistema de regulacdo lombar eram a de suportar um minimo de 4000 ciclos
e o parafuso sem-fim apenas poder realizar 3 voltas completas desde o ponto inicial até ao fim
do curso. Considerando um ciclo como sendo a realizagdo de 3 voltas completas do parafuso

sem-fim, o tempo de vida esperado é de 5 horas.

Caso ndo seja pretendido utilizar o nimero de ciclos minimo como parametro de calculo
do tempo de vida estimado, este Ultimo pode ser calculado de outra forma. Considerando a
duragao média de um veiculo até ao seu fim de vida, o tempo de vida esperado para um sistema
deste género pode ser sobredimensionado para um valor de 20 anos. Para calcular o tempo
efetivo de funcionamento do engrenamento, estimou-se ainda que o nimero de utilizages
diarias do sistema seria de 10 vezes. Assim sendo, o periodo de funcionamento efetivo é dado
pela Equacgdo (7), em que At representa o tempo de um ciclo da engrenagem (neste caso 4,5

segundos), resultando em 91,3 horas de tempo de vida efetivo de funcionamento.

(((20 anos X 365) dias X 10) vezes X At) segundos

= 7
tg 60+ 60 horas (7)

4.2.3. Coeficientes de seguranga

A diretiva VDI 2736 - Parte 3 apresenta valores tipicos de coeficientes de seguranca para
o pé e flanco do dente, bem como para a capacidade de carga permitida. Quanto ao coeficiente
de seguranca para a capacidade de carga, este é representado pela simbologia Sc e a diretiva
recomenda um valor de Sc = 2 para casos em que as engrenagens apresentem uma elevacdo da
temperatura durante o funcionamento. No caso desta engrenagem, sendo utilizada para regular
0 apoio lombar de um assento automovel, a sua utilizagdo ndo é continua, logo, ndo é esperado
gue exista uma elevada diferenca de temperaturas durante a sua utilizacdo. Assim sendo, este
coeficiente de seguranca pode ser definido pelo fabricante e/ou cliente, desde que seja igual ou

superior a 1.
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Quanto ao fator de seguranca para o pé do dente, Semin, a diretiva VDI 2736 aconselha
um valor de 2,0 para operacdo continua e 108 ciclos, e de 1,6 para operacdo intermitente,
independentemente do nimero de ciclos. O valor minimo deste fator de seguranca também

pode ser deixado ao critério do cliente/fabricante.

Por ultimo, a diretiva VDI 2736 define como valor minimo para o coeficiente de
seguranca no flanco do dente Sumin = 1,4 para operacdo continua e 108 ciclos, e de 1,25 para

operacao intermitente, independentemente do numero de ciclos.

O software KISSsoft sugere valores tipicos para os coeficientes de seguranga,

dependendo do valor do mddulo, estando estes apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Fatores de seguranga para materiais plasticos, aplicados pelo software KISSsoft

Aplicagao do fator de seguranga | Simbolo | m, <0,5mm | m,;=1,0mm | m, 22,0 mm
Pé do dente SFmin 0,800 1,200 1,600
Flanco do dente SHmin 0,800 1,000 1,250
Deformacao S&min 1,000 1,000 1,000

4.2.4. Temperatura de funcionamento

Para efeitos de cdlculo com recurso ao software KISSsoft, as temperaturas de
funcionamento da engrenagem nas zonas do pé e flanco do dente foram definidas, tendo ambas
o valor de 25 °C (Figura 35), porque esta engrenagem nao vai ser utilizada de modo continuo,
logo, o aumento da temperatura observado é desprezavel. Quanto a temperatura ambiente em

gue a engrenagem funciona, esta foi definida como sendo de 23 °C.

[q Define temperatures ? X
Ambient temperature Tu 23.0000I < &
Gear 1 Gear 2
Temperature in the root Tz 25.0000 25.0000 °C
Temperature on the flank T- 25.0000 25.0000 °C

Input different temperatures for each load bin when using load spectra

' (o]'¢ I Cancel

Figura 35 - Temperaturas de funcionamento no software KISSsoft
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4.3. Valor de carga caracteristico

A partir do benchmarking efetuado torna-se possivel realizar todos os calculos

necessarios para obter a geometria e caracteristicas da engrenagem, sendo que estes calculos

foram confirmados através do programa KISSsoft. As caracteristicas geométricas da engrenagem

e os resultados dos cdlculos descritos sdao apresentados no Anexo B.1: Benchmarking do sistema

existente.

Seguindo a diretiva VDI 2736 - Parte 3, o valor de carga caracteristico é calculado de

modo a obter uma estimativa da capacidade de carga no flanco do dente (C) de uma

engrenagem helicoidal de eixos cruzados, e é dado pela Equagdo (8).

C

Fip X Ky

K, X by XMy XTT

(8)

Ka representa o fator de aplicacdo de carga e foi selecionado o valor de 1,25, pois é

previsto que este sistema nao sofra choques significativos e trabalhe com baixos binarios, como

justificado na Tabela 10.

Tabela 10 - Fator de aplicagao de carga [50]

Mdaquina Movida

Maquina Motora

Uniforme
(Trans-
missoes por
correia uni-
formemente
carregados,

Choques
ligeiros
(trans-
missoes

l)()l' ('()I'I'(‘iil
nao unifor-

Choques
modera-
dos (ex-
trusao  de
borracha,
maquinas

Choques
impor-
tantes
(engre-
nagens

de esca-

elevadores memente para ma- vadoras,
ligeiros) carregados)  deira, maquinas
engrena- pesadas
gens de para side-
i elevadores)  rurgia)
Uniforme (turbinas, motores | 1 1.25 1.5 1.75
elétricos com baixo bindrio de
arranque)
Choques ligeiros (turbi- | 1.10 1.35 1.60 1.85
nas, motores elétricos de alto
bindrio de arranque)
Choques moderados (mo- | 1.25 1.50 1.75 2.00
tor de combustao interna
multi-cilindros)
Choques importantes (mo- | 1.50 1.75 2 >2.25

tor de combustao interna de 1
cilindro)
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Kz representa o coeficiente do niumero de dentes, by a largura de contacto sob o
diametro de referéncia, como representado na Figura 36, my; 0 mdédulo na sec¢do axial do
parafuso sem-fim e Fy, a forga tangencial a roda dentada helicoidal, e os seus valores sdao dados

pelas Equacgdes (9), (10), (11) e (12), respetivamente.

K; = 1,8974 x 107° x z5 — 5,0262 x 10™* X z2 + 4,9159 x 1072 x z, — 0,1385  (9)

by, = /dﬁl —d2, (10)

7 cos Ym1 (11)
F.xd

th _ ¢ y cabo (12)
2

Dd,,

8
2
ARRRER

Figura 36 - Largura de contacto sobre o didmetro de referéncia, b [44]

O fator de seguranca da capacidade de carga caracteristica é dado pela Equacdo (13),

C.
S, = lém (13)

sendo que Ciim representa o valor de carga caracteristico permitido e é dependente da

velocidade de escorregamento, como representado na Figura 37.
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4
3
3 .
N

characteristic load value ¢ —»
N ® =)
/ ,

—

0 2 - 6 8 10 mis 12
sliding velocity v, e

Figura 37 - Valor de carga caracteristico permitido para POM e PA 66

Por sua vez, a velocidade de escorregamento é dada pela Equacgdo (14),

diy X wy, Xsink
'I] =
gs 2 X cos Py 1

(14)

sendo que X representa o angulo entre os veios e B o angulo da hélice.

Para valores de velocidades de escorregamento inferiores a 1 m/s e nimero de ciclos
reduzido, como é o caso desta aplicagdo, o valor de Cim obtido graficamente pode ser

multiplicado por 2.

Como estes resultados ndo dependem das propriedades do material da engrenagem, os
valores obtidos sdo iguais considerando PA 66 ou PA 66 + 35 GF. No entanto, nos subcapitulos
seguintes, o material tem influéncia nos resultados obtidos, podendo-se assim comparar a

adicdo de fibra de vidro nas caracteristicas da engrenagem.

4.4. Capacidade de carga no pé do dente

As formulagbes apresentadas neste capitulo advém da diretiva VDI 2736 e os resultados

de todos estes calculos estdo apresentados no Anexo B.1: Benchmarking do sistema existente.

O fator de seguranca da fratura do dente (S¢) é calculado através da Equacdo (15),

TFLi
Sp = —2 > Seum (15)
TF
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em que Srim € igual a 1,6, como visto anteriormente.

A tensdo de corte nominal (t¢) é dada pela Equagdo (16) e a resisténcia a fadiga por
corte (taim) €, aproximadamente, 75% do valor da resisténcia a fadiga por tracdo, que é obtido

através da Figura 38, considerando uma temperatura de funcionamento de 23 °C.

Fry XK
t2 A
Tp = A— X YE (16)
T
10 [ :
— zCc — ac
N/mm? i
I 60 °C 80°C
T 80—~ ks —— 100°C —=— 120°C ||
\ 140 °C* 160°C*
R == ] —=— 180°C* |
3 § 60 B T~ * Aussetzbetrieb /
§ = B T intermittent duty
=D 50 S
55 40 e -
E 3 = — \;\~\‘\\
%.g, 30k= __Z::_:“*__ |
8 ES S S~
50 e " e ——
h = == ==== — —
82 10 = ==
NI
! 19 102 10° 104 105 108 107

Lastwechselzahl N /
number of load cycles N

Figura 38 - Resisténcia a fadiga por tragao, ozsch, em fun¢do do nimero de ciclos, para

PA 66
Y: é denominado por fator da razdo de condugdo e contabiliza a distribuicao da forga

tangencial pelos pares de dentes engrenados, sendo o seu valor dado pela Equacgado (17).

Y, = — (17)

gnz

A razdo de conducao (€,) é dada pela Equacdo (18),

+
g, = Yan1 T Yan2 (18)
m, X m X Cos oy

e arazao de condugdo em nuimero inteiro (€,,) €, como o préprio nome indica, o nimero
inteiro da razdo de conducdo calculada. O percurso de contacto da engrenagem no addendum,

também denominado por comprimento de engrenamento (g.n) € dado pela Equacgdo (19).

(Jdél,z - dz271,2 - \/d§1,2 - d12:1,2) (19)

2 X cos Bp1 2

Yan12 =
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A simboliza a secc¢do resistente ao corte, é obtida através da projecdo radial paralela da
area de fratura e esta representada na Figura 39. Esta propriedade é calculada através da

Equacéo (20).

limit of the complete .
contact pattern I

0,5 bmax
I
[ ’
!
! 03-b
I N max
/
/ .
T U o o e [
deduction for / !
wear W, /
;! approximative
I shear section A.
I
|
: ™ limit of the actual
Satz | shear section
Sda1

Figura 39 - Aproximacdo para cdlculo da secgdo resistente ao corte

b, -
Ar = % X (4 X Sqa1 + Sat2) (20)

A largura maxima do dente (bmsx) € dada pela Equagdo (21).

da1\’ d
Diax = min | 2 X (Tal) —(a—iz) ; by (21)

A espessura do dente no circulo de addendum do parafuso sem-fim é calculada através

da Equacao (22),

s
Sga1 = dyo X (f +inv a, — inv ath) (22)
2

sendo que dyo representa o didmetro exterior minimo e ax: 0 angulo de pressdo na

secc¢do transversal, e sdo calculados pelas Equacgdes (23) e (24), respetivamente.

de =2Xa-— dal (23)
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dpz

Ayor = COS™L (d_) (24)
x0

A espessura do dente no circulo de referéncia da roda helicoidal (sw) é obtida pela

Equacdo (25),

T
Stgp = Myy X (E + 2 X x5, X tan an) (25)

sendo que o mddulo aparente da roda helicoidal (my,) é calculado a partir da Equacgdo

(26).

My

cos 3,

Mmep = (26)

Por fim, a espessura do dente da roda helicoidal no circulo de addendum (s.2) € o

correspondente angulo de pressao sao dados pelas Equagdes (27) e (28), respetivamente.

S
Satz = daz X (f + inv atz - inv aatz) (27)
2
d
Agep = cOS™1 (d—bz) (28)
a2

4.5. Capacidade de carga no flanco do dente

Nesta zona do dente, a projecao da area de contacto toma uma forma eliptica devido a
deformacao sofrida. Assim, as tensdes de compressdao encontram-se distribuidas na forma de
um elipsoide sobre a drea projetada. A pressao existente no flanco é o principal fator a ter em
conta na estimativa da capacidade de carga no flanco do dente. No Anexo B.1: Benchmarking
do sistema existente estdo apresentados os resultados de todos os cdlculos apresentados neste

capitulo, provenientes da diretiva VDI 2736.

A pressdo de contacto média (oum) é calculada através da Equacgdo (29).

3 By X Ky X Zg

o = =X <o 29
Hm > 7 X an X by, HP (29)
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Este valor é dependente da for¢ca normal ao dente (F,), fator de aplicacdo de carga (Ka),
ja definido anteriormente, fator de contacto (Z:s) e dos maior e menor semi-eixos da elipse de

contacto (an e by, respetivamente).
A for¢a normal é dada pela Equacdo (30),

F;, X cos
Fn — t2 Pz (30)
CoSs Ay, X cos(By + py)

onde o angulo de atrito (p,) é dado pela Equagdo (31), em que W representa o coeficiente

de atrito.

) (31)

O coeficiente de atrito de uma engrenagem constituida por PA 66 + 35 GF com massa
lubrificante é desconhecida. No entanto existem intervalos de valores para uma engrenagem
em que o parafuso sem-fim é constituido por aco e a roda constituida por um material

termoplastico, lubrificada, sendo que estes valores estdo representados na Tabela 11.

Tabela 11 — Gama de coeficientes de atrito para uma engrenagem em ago/plastico

lubrificado [44]

Material da roda | Coeficiente de atrito, p
POM 0,040 - 0,060
PA 66 0,034-0,051
PA 46 0,040 - 0,060
PA6 0,032 -0,048
PEEK 0,050 - 0,075
PPS 0,050 - 0,075
PA 66-GF 0,080-0,120
PPS-GF 0,100 - 0,150

Tendo em conta estes valores, o coeficiente de atrito para esta aplicacdo, em que o

material a considerar é PA 66 + 35 GF, foi estimado como sendo igual a 0,010.

O fator de contacto e os semi-eixos sdo dados pelas Equagbes (32), (33) e (34),

respetivamente.
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1
Zes = — (32)

Jen
ap = Zp X & X Ky X Fy X pp, (33)
b, = =X ay (34)
Por sua vez, o fator do material (Z¢) é calculado através da Equacgdo (35).

33 (1—vi 1-v?
v \/2 < 3 + A (35)

Ainfluéncia da geometria é representada através de coeficientes (Equagdes (36) e (37))

que dependem do dngulo auxiliar (9) (Equagao (38).

n = 0,09727 x 90488 (36)

&= 39,26 x 970786 (37)
1 1 2 X cos(2 X

cost = p, X T"’T"'& (38)
pnl pnz Pn1 X Pn2

O angulo auxiliar é dependente do dangulo do veio (¢) que é dado pela Equacdo (39), e

dos raios de curvatura equivalentes no circulo da hélice (pn1 e pn2), calculados pela Equacdo (40).

¢ = tan"!(tan p; X sina,) + tan~1(tan S, X sina,) (39)
B /d§1,2 - dz271,2 (40)
P12 = "5 cos Bo1.2
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Assim, o raio de curvatura equivalente no ponto da hélice (p,) pode ser obtido através

da Equacdo (41).

—= — 4+ — (41)

Como indicado na Equacdo (29), o valor da pressdo de contacto média deve ser menor

que a pressao permissivel no flanco, calculado através da Equacdo (42).

Oyli X Z
Oup = ZHUmN - 4R (42)
SHmin

Tendo em conta que o valor da resisténcia a fadiga sob contacto rolante (Ouiimn) N30 esta
definido para o material requerido (PA 66 + 35 GF), este sera obtido através do grafico da Figura
40. Em graficos de tensdo vs numero de ciclos € comum que o valor da tensdo seja
aproximadamente constante para um baixo nimero de ciclos, pelo que n3do é possivel extrapolar
o valor da tensdo para 4000 ciclos. Assim, o valor retirado corresponde ao valor da tensao para

10° ciclos, sendo esta uma aproximacao fidvel.

1
E 110‘ | ] | |
2 N/mm’ \\\ iPA 66 - grease lubrication |'—
g % \\‘\\ 200 |
B !
‘g 70 \§\\‘\
2 60 \.; - \:§\
S s SRS S
P

E 120° e B N\'§EE=
£ 3 140° R
£ ==
=
8 20
o 10
0
2 o
R

10° 10° 10’ 10°

number of load cycles N —

Figura 40 - Resisténcia a fadiga sob contacto rolante, cuimn, relativamente ao n° de ciclos [51]

Zgr representa o fator de rugosidade superficial, que no caso de engrenagens plasticas é

tipicamente considerado = 1.
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4.6. Eficiéncia

Em engrenagens helicoidais de eixos cruzados, a eficiéncia depende essencialmente do

angulo do passo (y) e do coeficiente de atrito (u). A eficiéncia total é dada pela Equacdo (43).

Nges = N1 X N2 X 1Ny (43)

Visto ndo existirem rolamentos nesta aplica¢do, o rendimento dos rolamentos, nu1 e Niz,
é considerado 100%. De modo a analisar se a propriedade de autobloqueio existe nesta
engrenagem, a eficiéncia total tem de ser inferior a 50%. No entanto, existem forgas de atrito a
atuar entre a caixa que protege a engrenagem e a engrenagem em si, fazendo com que a

eficiéncia total seja inferior a calculada, garantindo assim o autobloqueio pretendido.

Para uma engrenagem helicoidal de eixos cruzados em que o parafuso sem-fim é a roda

mandante, a eficiéncia da engrenagem é dada pela Equacgdo (44).

tan S5,

- tan(Bs, + pz) a4

1z

No Anexo B.1: Benchmarking do sistema existente encontram-se os resultados obtidos

para este parametro da engrenagem.

4.7. Comparacgao dos resultados com o software KISSsoft

Por forma a validar os resultados obtidos, foi utilizado o programa KISSsoft para a
verificacdo da engrenagem com os mesmos parametros iniciais indicados. Foram comparados
os resultados obtidos implementando a diretiva VDI 2736 neste trabalho, com os do KISSsoft,
considerando o material PA 66 em ambos, pois o KISSsoft ndo contém dados disponiveis acerca
do material PA 66 + 35 GF. Como tal, ao validar os resultados considerando PA 66, é possivel
validar todo o processo de calculo realizado, sendo entdo possivel alterar as propriedades do
material para as do PA 66 + 35 GF de modo a obter os resultados pretendidos seguindo a diretiva

VDI 2736.
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Este software utiliza a diretiva VDI 2736 para a realizacdo dos seus calculos, como tal,
existem algumas restri¢des a garantir nas caracteristicas da engrenagem para que os resultados

sejam fidedignos:

e Parafuso sem-fim constituido por aco e roda helicoidal plastica;
e Numero de dentes do parafuso sem-fim inferior a 6;
e mp,20,30 mm;

e >=090°

Neste tipo de aplicagdo, a engrenagem é totalmente constituida por um material
plastico, como tal, este é um aspeto que ndo estd em concordancia com a diretiva. No entanto,
como todos os restantes parametros sdo cumpridos, a exigéncia de um parafuso sem-fim em

aco foi desprezada.

A comparagao dos principais resultados obtidos encontra-se na Tabela 12, enquanto que
a totalidade dos célculos realizados com o KISSsoft se encontra apresentada no Anexo C.1:
Benchmarking do sistema existente.

Tabela 12 - Comparagao dos principais resultados obtidos através do KISSsoft e da diretiva VDI
2736, para a engrenagem helicoidal de eixos cruzados, constituida por PA 66

Propriedade | VDI 2736 | KISSsoft
C/N-mm? 23,0 23,0
Sc 1,0 1,0
w/N 17,4 17,4
Sk 2,5 3,2
Oum / N-mm? 94,6 99,1
S 0,9 0,9
Nges/ % 56,1 56,1

Através da observacdo da Tabela 12 é possivel constatar que os valores do fator de
seguranca no pé do dente, S¢, bem como a pressao de contacto média (oum) obtidos pelos dois

métodos sdo ligeiramente distintos, logo, necessitam de apropriada justificacao.

Quanto ao fator de seguranga no pé do dente, este depende do valor da resisténcia a
fadiga por tracdo (ozsch) € da tensdo de corte nominal (t¢) logo, a discrepancia situa-se no calculo
da resisténcia a fadiga. Utilizando a diretiva VDI 2736, este valor é obtido através do diagrama

apresentado na Figura 38, sendo que a equacdo da reta pretendida foi estimada com o auxilio
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de um software disponivel em [www.graphreader.com] [52]. Ja no KISSsoft, considera o calculo

de operacdo continua, ao invés de operacado intermitente, como é o caso, influenciando assim a
resisténcia a fadiga da engrenagem. Tendo em conta estas distin¢des, considera-se entdo que a

diferenca entre os resultados obtidos é aceitdvel, podendo-se entdo prosseguir a analise.

No que toca a pressdao de contacto média, quando calculado através da diretiva VDI
2736, este é dependente de g.n. Por sua vez, este ultimo da um valor ligeiramente diferente do
obtido no KISSsoft pois o software contém uma modificacdo de microgeometria recomendada
para este tipo de engrenagem denominada de tip relief, em que este cria um chanfro na zona

da cabega do dente para diminuir as tensdes aplicadas, alterando assim o percurso de contacto.

Além disso, o fator de segurancga no flanco do dente, Sy, tem um valor menor do que o
fator de seguranca minimo (Sy = 1,25) para o caso de uma engrenagem que opera

intermitentemente. Este coeficiente de seguranca é calculado através da Equacdo (45).

(o)
Sy = —= (45)
OHm

Como indicado anteriormente, ndo existem curvas limite para a pressdo permissivel no
flanco (owp) para PA 66 + 35 GF, sendo que este foi estimado como sendo semelhante a PA 66.
Assim sendo, o valor de oup foi calculado através da Equacgdo (42), que é aplicada para todo o
tipo de engrenagens poliméricas e ndo para o caso especifico de engrenagens com eixos
cruzados. Neste ultimo caso, o contacto entre dentes é pontual e, por isso, menor do que no
caso de uma engrenagem com dentado reto, em que o contacto é linear. A diretiva VDI 2736
alerta mesmo para o facto de o coeficiente de seguranca obtido através da Equacgdo (45) ser

uma estimativa inferior ao valor real do mesmo.

4.8. Validagao dos requisitos iniciais

Em posse dos dados da geometria e da capacidade de carga da engrenagem, é
importante analisar se esta cumpre com o0s requisitos pretendidos e averiguar que tipo de
alteragBes podem ser feitas na engrenagem para melhorar as suas caracteristicas. Os requisitos

iniciais estdo apresentados na Tabela 13.

60


http://www.graphreader.com/

Desenvolvimento de Sistema de Regulacdo Lombar para Assentos de Automoveis

Tabela 13 - Requisitos iniciais estipulados para o sistema de regulacao lombar

Curso de cabo a enrolar / mm 40

N2 de rotagdes do utilizador 3
Binario do utilizador / N-m 0,3a1,5
Forca maxima exercida pelo cabo / N | 300

Por forma a obter estes dados em funcdo dos parametros iniciais, é necessario calcular
a forca maxima exercida pelo cabo. Para isso, definiu-se um coeficiente de seguranga para a
capacidade de carga Sc= 1, diferindo do valor 0,9944 calculado anteriormente. Este ajuste deve-
se ao facto de este ser o valor minimo aceitavel para a defini¢do da engrenagem, por forma a
garantir a seguranga minima do conjunto. O procedimento de calculo para obter a for¢a exercida
pelo cabo estd representada pelas Equagdes (46) a (49), em que T, representa o bindrio na roda

helicoidal e F. a forga no cabo.

Ciim

C = 46

S, (46)

CXK,Xb, Xm, X1

L, = Z m x1 (47)
Ky

= =< < 48

z 2000 (48)

T, x 2000

= (49)

dcabo

O binario aplicado pelo utilizador é calculado pela Equacdo (50) e o curso do cabo

possivel de ser enrolado é obtido através da Equacdo (51).

T
T, = —2 (50)
uXxXn,
c= PXny (51)
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P representa o perimetro da zona da engrenagem em que o cabo enrola e nf o nimero
de voltas realizadas pela roda helicoidal quando o parafuso sem-fim realiza n; voltas, sendo este

ultimo calculado pela Equagdo (52).

S
)

O perimetro é calculado considerando a distancia L desde o ponto médio do cabo, que

tem 1,5 mm de espessura, até ao eixo da engrenagem, segundo a Equacgdo (53).

P=2XmXL (53)

Algumas destas varidveis estdo representadas na Figura 41.

M, /v

— WL e

Figura 41 - Legenda das variaveis a utilizar para o procedimento de calculo

Os resultados obtidos podem entdo ser comparados com os requisitos iniciais e estdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Comparagdo entre os requisitos iniciais e as propriedades da engrenagem inicial

Designacgao Requisito inicial | Engrenagem inicial
Curso do cabo a enrolar / mm 40 34,5
N2 de rotagées maximo do utilizador 3 3
Binario de rotacdo do utilizador / N-m 0,3a1,5 1,1
Forca maxima exercida pelo cabo / N 300 298,3

Através da andlise da Tabela 14 é possivel aferir que a forca maxima e o comprimento

maximo de enrolamento do cabo sdo inferiores aos valores exigidos. Assim, é essencial criar uma
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nova solugdo capaz de melhorar estes parametros e, ao mesmo tempo, aumentar o coeficiente
de seguranca da capacidade de carga, tendo também em atencdo as dimensdes da engrenagem

e caixa de protegao.

4.9. Anadlise e selegao de materiais

Como ja foi referido no capitulo 2.4.7, o material PA 66 tem propriedades mecanicas
diferentes do PA 66 + 35 GF, sendo que as caracteristicas mais relevantes para o calculo da
capacidade de carga e eficiéncia (coeficiente de atrito, mddulo de elasticidade e coeficiente de
atrito) para PA 66 + 35 GF ndo estdo claramente definidas em bases de dados existentes. Assim,
os seus valores foram obtidos através de casos de estudo particulares, sendo desconhecido a
gue temperatura foi obtido o valor do médulo de Young do PA 66 + 35 GF apresentado na Tabela
15. Através destes dados é possivel realizar os calculos da capacidade de carga segundo a
diretiva VDI 2736, no entanto, é também importante realizar os mesmos calculos com o auxilio
do software KISSsoft, de modo a confirmar os resultados obtidos. Como este programa ndo
contém uma base de dados para PA 66 + 35 GF, foi utilizada a base de dados, fornecida pela
empresa SABIC, do material com caracteristicas mais proximas, sendo este o PA 66 + 30 GF + 15
PTFE. O politetrafluoretileno (PTFE), também conhecido por teflon, é um polimero com baixo
coeficiente de atrito e baixa resisténcia a tra¢do e, quando adicionado a uma poliamida com

fibra de vidro, reduz o coeficiente de atrito e médulo de elasticidade global do material.

Na pratica, é pretendido produzir este sistema por moldagdo por injecdo e este
processo é bastante dispendioso, dai apenas ser utilizado para grandes volumes de produgao,
de modo a amortizar o custo inicial do molde e respetivas mdaquinas. Numa fase inicial é
pretendido desenvolver um protétipo e realizar testes de validagdo sobre este, como tal, ndo se
justifica que este seja produzido pelo processo inicialmente referido. Assim sendo, o processo
selecionado para a produgdo do protdtipo foi a impressao 3D, mais especificamente o processo
de SLS (sinterizagdo seletiva por laser). Neste processo, o custo de producdo de uma peca
individual é substancialmente mais baixo, no entanto, ndo é possivel sinterizar PA 66 + 35 GF.
Como alternativa, foi utilizado um material selecionado pelo fornecedor, denominado iglidur®
I3, com caracteristicas semelhantes ao do material considerado, que podem ser consultadas no
Anexo A.4: iglidur® 13. Este material é particularmente adequado para a producdo de polimeros

de alta performance, incluindo todo o tipo de engrenagens poliméricas em que a elevada
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resisténcia seja importante. Na Tabela 15 estdo agrupadas as principais propriedades de cada

um dos materiais referidos.

Tabela 15 - Principais propriedades mecanicas dos materiais em consideracao para cdlculos
segundo a diretiva VDI 2736 tedricos e producado de protétipo [32, 53-55]

PA 66 + 30 GF +
PA66 | PA66+35GF iglidur® I3
15 PTFE
Coeficiente de atrito, p 0,10 0,13 0,10 0,11
Médulo de Young, E / N-mm™2 | 2000 3341 4886 1800
Coeficiente de Poisson, u 0,40 0,34 0,43 0,4

Por forma a analisar a influéncia do material nas propriedades da engrenagem, foram
efetuados cdlculos para a capacidade de carga para PA 66 e PA 66 + 35 GF. Na Tabela 16
encontram-se o rendimento e os coeficientes de seguranga obtidos através das simulagdes
realizadas, de acordo com a diretiva VDI 2736. Embora haja fontes que indiquem valores para o

Mdédulo de Young superiores ao indicado, foi considerado um valor mais conservador para a

realizagdo dos calculos.

Tabela 16 - Comparacgao dos coeficientes de seguranga e eficiéncia obtidos na engrenagem,
para PA 66 e PA 66 + 35 GF, segundo a diretiva VDI 2736

PA 66 | PA 66 + 35 GF | Diferenga
Sc | 0,9944 0,9944 0,0000
St 2,4694 3,3638 +0,8944
S« | 0,8881 1,1825 +0,2944
Nees/ % | 56,06 49,41 - 6,65

A partir destes resultados é possivel concluir que a adicdo de 35% de fibra de vidro
melhora significativamente as propriedades da engrenagem, nao tem influéncia no valor da
capacidade de carga caracteristico e torna a engrenagem auto bloqueante, pois a eficiéncia total

desta engrenagem diminui para um valor inferior a 50%.
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5. Desenvolvimento de uma nova solugao

5.1. Novos requisitos iniciais

Durante o desenvolvimento do novo sistema, um dos novos requisitos apresentados
pelo cliente foi o de considerar que o tempo necessario para a realizacao de 3 voltas completas
do parafuso sem-fim fosse de 1 segundo. Deste modo, a velocidade angular exigida para este
componente passou a ser de 180 rpm, ao invés dos 40 rpm considerados no processo de
benchmarking. Além disso, o cliente reduziu o nimero de ciclos minimo de 4000 para 1000,
alterando assim o tempo de vida requerido. No entanto, como este valor é bastante reduzido
para aplicagdo industrial, € mais apelativo desenvolver um sistema mais durdvel. Assim sendo,
este foi dimensionado para 10000 ciclos, que, mesmo assim, € um valor baixo, considerando a

sua aplicagao, mas ja torna as caracteristicas do sistema mais interessantes.

5.2. Caracteristicas do novo sistema

O desenvolvimento de uma nova solugao tem como objetivo principal cumprir com os
requisitos indicados na Tabela 13, bem como melhorar a soluc¢do, tanto na sua geometria como
na sua capacidade de carga e eficiéncia. Dois dos principais problemas a destacar no produto ja
existente sdo o comprimento de enrolamento do cabo e a sua forca maxima suportada, que sdo
inferiores aos valores pretendidos. Por forma a obter uma melhor solucdo, importa analisar a

influéncia das diferentes caracteristicas da engrenagem nos resultados pretendidos.

5.2.1. Influéncia da distancia L

Como apresentado na Equacdo (51), o comprimento de enrolamento do cabo depende
do perimetro da roda na zona de enrolamento e do niumero de rotagdes efetuadas pela roda

helicoidal.

Mantendo a razdo de transmissdo da engrenagem analisada (u=7) e o nimero de voltas
efetuadas pelo parafuso sem-fim (ns=3) constantes, pode ser estudada a influéncia da distancia
L (representada na Figura 41) no comprimento de enrolamento de cabo, sendo que os

resultados obtidos estdo apresentados na Figura 42.
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41.5

41

37.5
14 141 142 143 144 145 146 147 148 149 15 151 15.2

L/ mm

Figura 42 - Influéncia da distancia (L) ao eixo da engrenagem no comprimento de
enrolamento de cabo (Cq)

Entendendo que a relagdo entre a distancia L e o comprimento de enrolamento de cabo
é linear, pode ser delineado um intervalo de valores mais curto para analisar a influéncia dos
restantes parametros na variavel Cq4, tendo sempre em consideracdo que um dos objetivos é que

este ultimo tenha um valor minimo de 40 mm.

5.2.2. Influéncia do numero de dentes

Através dos resultados obtidos, importa agora analisar a influéncia da razdo de
transmissdo no comprimento de enrolamento de cabo, visto que o nimero de voltas maximo a
realizar pelo parafuso sem-fim é constante. Para este tipo de engrenagens de eixos cruzados, é
usual que o parafuso sem-fim tenha 1 ou 2 dentes, visto que para valores maiores se torna
praticamente impossivel obter o efeito de selflocking desejado. No que toca a roda dentada
helicoidal, esta tem uma margem maior para a variacdo do numero de dentes e, por isso, foram
analisadas a influéncia de L, z; e z,, simultaneamente, no comprimento de enrolamento de cabo.
Foram realizadas verificacbes para distancias ao eixo da engrenagem entre 14,5 e 15,2 mm,
sabendo que o objetivo é obter o menor valor de L possivel para o qual o requisito do
comprimento de cabo é cumprido, e os resultados obtidos encontram-se representados nos

graficos da Figura 43 e Figura 44.
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z,=1
41.00
40.80 ——[=14,5 mm
40.60 | =14,6 mm
40.20 — | =14,8 mm
— | =14,9 mm
40.00
L=15,0 mm
39.80
e | =15,1 mm
39.60 ——L=15,2 mm
39.40
39.20
39.00
6 7 8

2
Figura 43 - Influéncia do numero de dentes da roda helicoidal no comprimento de
enrolamento de cabo, para z1=1

41.00
— | =14,5 mm
40.80 L=14,6 mm
40.60 ——1=14,7 mm
40.40 —=14,8 mm
40.20 = [=14,9 mm
40.00 = [=15,0 mm
e =15,1 mm

39.80
L=15,2 mm

39.60

39.40

39.20

39.00

13 14 15

Figura 44 - Influéncia do numero de dentes da roda helicoidal no comprimento de
enrolamento de cabo, para z1=2
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A partir destes graficos podem-se retirar algumas ilagdes, tais como:

e O comprimento de enrolamento de cabo atinge os 40 mm a partir de uma
distancia L proxima de 14,9 mm, tanto para z:=1 e z;=2;
e O comprimento de enrolamento de cabo obtido varia mais com a alteracdo do

numero de dentes da roda dentada helicoidal do que do parafuso sem-fim.

Tendo em conta os resultados obtidos, foi delineado que a solugdo étima passa por uma
engrenagem cujo parafuso sem-fim e roda helicoidal tenham 2 e 14 dentes, respetivamente (ou

seja, uma razdo de transmissdo de u=7).

5.2.3. Influéncia do mdédulo

Esta propriedade tem uma influéncia significativa tanto na geometria como na
capacidade de carga da engrenagem, pois participa em grande parte dos cdlculos realizados

segundo a diretiva VDI 2736.

Devido ao aumento do didmetro da zona onde o cabo é enrolado, em comparagao com
o sistema pré-existente, o fator de seguranca da capacidade de carga diminui, tendo este um
valor inferior a 1. Por forma a garantir a seguranca do novo sistema, é pretendido que o valor
do coeficiente de segurancga da capacidade de carga seja de, pelo menos, 1,1. Assim, seguindo a
diretiva mencionada, é necessario alterar o médulo para o valor mais alto seguinte, de acordo
com a norma DIN 780 - Parte 1 (Tabela 7), que faz referéncia a valores de mdédulos normalizados
para engrenagens cilindricas. Como consequéncia do aumento do mddulo, os didmetros
primitivos do parafuso sem-fim e roda helicoidal aumentam, fazendo com que a dimensao da
engrenagem seja maior que a do sistema ja existente. No entanto, importa salvaguardar que o
valor do coeficiente de seguranca da capacidade de carga também depende do angulo da hélice,
sendo que é necessario realizar iteragées com estes dois parametros para obter uma solucdo

eficiente, segura e compacta.
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5.2.4. Influéncia do angulo da hélice

O angulo da hélice é dos parametros que mais influencia a geometria da engrenagem,
assim como os seus fatores de seguranca. Além disso, este também tem um peso significativo
no valor da eficiéncia total. Quanto maior o valor do angulo da hélice do parafuso sem-fim,
maiores serdo as dimensdes gerais da engrenagem e menor sera a sua eficiéncia. Assim, importa
estabelecer um valor que satisfaca as condicdes de autobloqueio (eficiéncia total inferior a 50%)
e, simultaneamente, torne a engrenagem o mais compacta possivel. Assim, foram realizadas
varias iteragdes para obter uma solu¢do melhorada, e os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 17.

Tabela 17 - Principais caracteristicas da engrenagem para diferentes valores do médulo
normal e angulo da hélice, para PA 66 + 35 GF

mn,=1,375 mm m,=1,5mm
B=825" | B=85,8° | p=825" | p=82,6° | p=827°
Entre-eixo, a / mm 20,242 28,425 22,083 22,234 22,391
Coeficiente de seguranga
0,848 1,104 1,097 1,103 1,110
da capacidade de carga, S
Eficiéncia total, nges / % 49,91 36,17 49,91 49,59 49,26

A partir destes resultados pode-se concluir que a considera¢do de um médulo de 1,375

é invidvel para esta solucdo, pois para obter um coeficiente de seguranca de 1,1, o valor do

angulo da hélice tem de ser bastante elevado e a eficiéncia total é bastante inferior ao valor

pretendido. No entanto, para valores de m, = 1,5 mm e B = 82,6° obtém-se valores de S. e

eficiéncia satisfatérios, fazendo com que estes sejam os parametros de entrada considerados

para obtenc¢do de uma melhor solugao.
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5.3. Resultados obtidos através da diretiva VDI 2736

Considerando todos os parametros de entrada relativos a geometria da engrenagem,

estes estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Principais parametros de entrada da solu¢do melhorada

m,/ mm 1,5

21 2

2> 14

dcabo/mm 29;8
Bi/° 82,6

Tendo em conta estes parametros e as principais propriedades dos materiais referidos
no capitulo 4.9, é possivel realizar os cdlculos para a engrenagem segundo a diretiva VDI 2736,
para poder concluir acerca daquilo que é esperado obter da engrenagem com cada material. Os
principais resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 19, enquanto que a totalidade dos

resultados, assim como dos parametros de entrada, estdo expostos no Anexo B.2: Nova solucdo.

Tabela 19 - Coeficientes de seguranca e eficiéncia para os materiais considerados

PA 66 | PA 66 + 35 GF | PA 66 + 30 GF + 15 PTFE | iglidur® I3
Sc 1,103 1,103 1,103 1,103
Se 2,854 3,888 2,777 1,795
Su 0,936 1,247 - 0,550
Nges / % | 54,20 49,59 54,20 51,80

Comparando os resultados obtidos através do benchmarking do sistema existente com
a nova solucdo desenvolvida, esta ultima foi melhorada em 10% no valor do coeficiente de
seguranga para a capacidade de carga carateristica, Sc, 14% no coeficiente de seguranga na raiz
do dente, S, e 5% no coeficiente de seguranca no flanco do dente, Su. A eficiéncia da

engrenagem foi ainda reduzida em 1,86% para garantir o autobloqueio.
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5.4. Comparacao dos resultados com o software KISSsoft

Foram realizados calculos para os materiais PA 66 e PA 66 + 30 GF + 15 PTFE, visto que
ndo existem bases de dados completas relativamente a PA 66 + 35 GF e iglidur® I3 que se possam
implementar no KISSsoft. Os termos de comparacdo mais relevantes estdo apresentados na

Tabela 20.

Tabela 20 - Comparacdo dos principais resultados da nova solucdo, segundo diretiva VDI 2736

e KISSsoft
PA 66 PA 66 + 30 GF + 15 PTFE
VDI 2736 | KISSsoft | VDI2736 | KISSsoft
S 1,1 1,1 1,1 1,1
S 2,9 3,4 - R
Su 0,9 0,9 - R
Nges / % 54,2 54,2 54,2 54,2

Observando os resultados obtidos para o PA 66, pode-se afirmar que estes estdo em
conformidade entre si, sendo que a diferenga de valores para o coeficiente de seguranca no pé

do dente, Si, ja era esperada, tendo sido previamente analisada no capitulo 4.7.

A base de dados do material PA 66 + 30 GF + 15 PTFE ndo contém os dados necessarios
para calcular a resisténcia da engrenagem no flanco e no pé do dente, dai ndo ser possivel obter
os coeficientes de seguranca para estas zonas. No entanto, os restantes valores obtidos pelos

dois métodos sdo concordantes, podendo-se entdo tomar estes resultados como fidedignos.

A semelhanca do PA 66, o baixo coeficiente de atrito deste material faz com que a
eficiéncia seja superior a 50%, fazendo com que o autobloqueio ndo esteja teoricamente

comprovado neste caso.

Visto que os resultados ndo estdo completos e os materiais em estudo no programa
KISSsoft sdo diferentes dos que serdo utilizados para producdao de um protdtipo (iglidur® 13, por
sinterizacdo seletiva por laser) e futura producdo em série (PA 66 + 35 GF por moldagdo por
injecdo), os resultados obtidos a partir dos calculos da diretiva VDI 2736 tém uma maior

relevancia neste estudo, pois podem ser aplicados para qualquer material polimérico.
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5.4.1. Fine sizing

O KISSsoft possui uma ferramenta capaz de melhorar a geometria de uma engrenagem
através da geracdo de todas as solucdes possiveis, considerando um intervalo de valores para
algumas propriedades genéricas. Assim, foram realizadas varias iteragdes considerando os
dados definidos anteriormente, acrescentando uma variacdo de +2% para o angulo da hélice,
B1, e 0 entre-eixo, a, bem como a possibilidade de o médulo normal ter os valores normalizados

de 1,375 ou 1,5 (Figura 45).

Conditions I Conditions II Results Graphics

Maximal no of solutions 1000
Nominal ratio/deviation in +% i, i. 7.5000 ! 5.0000

Minimum Maximum Step
Normal module m, 1.3750 1.5000 mm 0.12507 mm
Normal pressure angle a, 20.0000 21.0000 ° 0.2000 ° O
Helix angle at ...e circle gear 1 B, 81.0000 84.0000 ©° 0.1000 °
Center distance a 21.8000 22.7000 mm 0.10007 mm
Profile shift coefficient gear 1 x; 0.0000 0.0000 L 0.1000 O
Range for profi...fficient gear 2 x; -0.1000 0.1000
Number of teeth, gear 1 z 2 4 I 1_

Gear 1 Gear 2

Fix number of teeth z 2 14

Figura 45 - Parametros iniciais para fine sizing

Através destas iteracGes observou-se que os valores de b; e b, eram constantes em
todas as solugdes, sendo estes 13,05 e 8,25, respetivamente, e correspondem aos valores de
largura minimos para que haja correto engrenamento e transmissdo de movimento. No entanto,
para garantir que ndo haja problemas de engrenamento entre dentes, a largura do dente da
roda helicoidal foi aumentada para 17 mm. Deste modo, mesmo que haja algum deslocamento
lateral inesperado do parafuso sem-fim dentro da caixa, este continuard engrenado na roda

helicoidal.
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5.5. Desenvolvimento de protétipo

Estando a geometria da engrenagem definida, procedeu-se a modelacdo 3D dos
componentes do sistema de regulacdo lombar através do software Inventor, comecando pela
engrenagem. O sistema completamente montado encontra-se representado na Figura 50, e os

desenhos de definicdo de todas estas pecas podem ser analisados no Anexo D.
O parafuso sem-fim representado na Figura 46 contém um veio, tendo duas funcdes

principais:

e Permitir a fixagdo do elemento a estrutura metalica do assento, impedindo o
seu deslocamento linear;

e Permitir a adicdo de uma roda de acionamento que possibilita ao utilizador

regular manualmente a posi¢ao do ajuste lombar.

4

Figura 46 - Parafuso sem-fim

Os batentes 1 e 2 estdo em contacto com a peca inferior e superior da caixa da
engrenagem, respetivamente, impedindo o deslocamento linear do parafuso sem-fim dentro
dessa mesma caixa. Além disso, esta peca possui mais dois batentes (3 e 4) que, em conjunto
com os batentes 5 e 6 da roda dentada helicoidal representada na Figura 47, definem os fins-

de-curso do movimento rotativo.
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Figura 47 - Roda dentada helicoidal

Esta roda apenas necessita de 9 dos 14 dentes referidos anteriormente para que haja
transmissdo continua do movimento desde o ponto inicial até ao fim-de-curso, em que 40 mm
de cabo se encontram enrolados na roda, logo, apenas foram colocados os dentes necessarios
na roda helicoidal. A esta engrenagem foi adicionada uma roda de maior diametro com uma
reentrancia (7) onde o cabo é enrolado, sendo que a extremidade do cabo tem uma forma
paralelepipédica e é colocada no furo realizado para esse efeito (8), ficando fixa nesta zona.
Além disto foram acrescentados dois apoios (9), um de cada lado da roda helicoidal, para que
esta fique apropriadamente apoiada nas pegas inferior e superior da caixa da engrenagem da

engrenagem, impedindo assim o seu deslocamento linear.

A peca inferior (Figura 48) e peca superior (Figura 49) da caixa foram desenvolvidas com
o intuito de tornar o sistema o mais compacto possivel, proteger a engrenagem de fatores
externos e permitir a sua fixacdo a estrutura do assento automovel, logo, a atencdo ao detalhe

no desenvolvimento da geometria é também bastante importante nestas pegas.

-

4

Figura 48 - Peca inferior da caixa da engrenagem
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A peca inferior contém um furo (1) que permite a passagem de uma das extremidades
do parafuso sem-fim, sendo que este ultimo contém um batente (batente 1 da Figura 46) que,
como referido anteriormente, encosta na parte interior da peca, limitando assim o
deslocamento do parafuso sem-fim. O pormenor 2 é uma saliéncia geometricamente detalhada
gue permite a montagem do cabo Bowden na pega inferior da caixa. O cabo de ago circula dentro
do cabo Bowden e a rotagdo da roda dentada helicoidal faz com que este distenda ou contraia,
consoante a dire¢do de rotagao do parafuso sem-fim provocada pelo utilizador. O pormenor 3
representa um dos 4 apoios que fixam esta peca a pega superior. Por fim, foram adicionadas
duas saliéncias (4) onde os apoios da roda dentada helicoidal (pormenor 9 da Figura 47) sdo

colocados, permitindo apenas a rotagao deste componente.

5

Figura 49 - Peca superior da caixa da engrenagem

A peca superior contém as mesmas saliéncias (5) que a peca inferior, sendo o seu
propdsito também o mesmo. Os pormenores 6 e 7 sdo extensdes que permitem a fixacdo do
sistema a estrutura metdlica do assento automovel, sendo o encaixe 6 fixo através de um
parafuso, enquanto que o pormenor 7 é um encaixe puramente mecanico. Por ultimo, esta peca
contém rasgos (8) por onde passam os apoios da peca inferior, ficando assim o sistema

completamente montado.
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Figura 50 — Modelo 3D da nova solug¢do de sistema de regulagao

5.6. Analise estatica da caixa e engrenagem redutora

O acionamento da engrenagem origina a atuagao de forgas sobre esta, provocando
reacOes da mesma intensidade na peca superior e inferior da caixa. Assim, torna-se importante
realizar uma analise estatica da caixa e da engrenagem redutora, por forma a conhecer a

intensidade das forgas atuantes e analisar se estas pecas resistirdo as forgas que serdo aplicadas.

Na Figura 51 esta representado o diagrama de corpo livre da roda helicoidal.

Figura 51 - Diagrama de corpo livre da roda helicoidal
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Visto que cada peca da engrenagem redutora esta em equilibrio estatico, é possivel

retirar 4 equacdes a partir deste diagrama, sendo estas as Equaces (54), (55), (56) e (57).

Zﬁ=6@@’+@’=@+ﬁ (54)
Zﬁ=6<=> Fp =R, (55)

YF =GR +R=TF, (56)

> Mg =0 ~17,88 x Fy; — 3575 X K} = 0 (57)

Para efeitos de calculo, as distancias foram consideradas em milimetros.

Sabe-se ainda que Fy, Fr1 e Fx2 sdo dados pelas Equagdes (30), (58) e (59), respetivamente,

tan a,,

Fiy= —Fy,=F4X—F—— 58
rl T2 t1 Sin(yl +pz) ( )
Fep = —Fip (59)

e que a reacgdo da forga tangencial da roda helicoidal é igualmente distribuida por ambos

os apoios da roda helicoidal, pois encontram-se a mesma distancia do seu ponto de aplicacao.

Rj =Rj (60)

A partir destas equacdes, constata-se que existem 7 incdgnitas (Ra*, Ra% Re*, Re’, Re?, Fra,

Fx2) para 7 equacgdes e os seus resultados encontram-se na Tabela 21.
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Tabela 21 - Resultados do equilibrio estatico da roda helicoidal

Ra*/N -82,73
Ra?/ N 211,14
Re*/ N -382,68
Re'/ N -105,86
Re?/ N 211,03
F/ N 165,41
Fe/N 105,86
Fa*/ N 105,86
F*/ N -422,17
Fe* /N 300,00
Fo/N 460,03
* Valores previamente conhecidos

O equilibrio estatico do parafuso sem-fim é representado pelo diagrama de corpo livre

da Figura 52 e pelas Equagoes (61), (62) e (63).

x1

Figura 52 - Diagrama de corpo livre do parafuso sem-fim

78



Desenvolvimento de Sistema de Regulagdo Lombar para Assentos de Automdveis

Zﬁ:ﬁ¢@=ﬁ=165,41N (61)
ZFy—B@R_géE’:ms,gsN (62)
(63)

Zﬁ:B@R_g:F_ﬂ’:—z}zzMN

Por fim, os diagramas de equilibrio estatico da pec¢a inferior e superior estdo

representados na Figura 53 e Figura 54, respetivamente.

X
Ry

Figura 53 - Diagrama de corpo livre da peca inferior

y

Figura 54 - Diagrama de corpo livre da peca superior
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As reacdes nos apoios (Ri% R2% Rs” e Ry?) sdo originadas a partir da forga axial no parafuso
sem-fim (Fx1) que é distribuida pelas rea¢cOes Ra” e Rs? na pega inferior. Estas 4 incognitas sdo

calculadas a partir das Equagdes (64), (65), (66) e (67).

YF =10 (64)
Y W=7 (65)
> W =0 (66)
Eﬁ@=” (67)

Resolvendo este sistema de equagdes, os resultados obtidos indicavam que a reagao no
apoio 3 tinha o sentido contrdrio as restantes. Tendo isto em conta, foi considerado que a reagdo
neste ponto seria nula, estando a forga distribuida pelos restantes 3 apoios. Assim sendo, os

resultados das reagdes nos apoios da caixa da engrenagem estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados do equilibrio estatico na peca inferior

Ri*/ N | 142,56

R.*/ N | 50,99

R*/N | O

Rs*/ N | 228,62

A partir destes valores, é possivel calcular a tensdo aplicada em cada um destes apoios,

através da Equacgdo (68),

azg (68)

em que A representa a area de intersecdo entre a peca inferior e superior nos apoios.

Os valores de tensdo mdaxima aplicada estdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Resultados da tensao aplicada nos apoios da caixa da engrenagem

01/ MPa | 12,26

0,/ MPa | 5,95

o3/ MPa | O

04/ MPa | 19,66

A tensdo limite de elasticidade do material do qual serd constituido o protétipo é de 36

MPa, ou seja, o fator de seguranga é de 1,8 no apoio 4, que suporta maior carga.

Para esta anadlise, foram desprezados os efeitos da flexao nestes apoios.

5.7. Analise de processos de prototipagem do sistema

Para a produgdo de um protdtipo foram considerados dois tipos de processos:
impressao 3D e maquinagem. O processo de maquinagem permite obter pecas com elevada
precisdao dimensional e bom acabamento superficial, que sdo caracteristicas importantes para a
realizacdo de testes funcionais na engrenagem. No entanto, as pegas possuem vdrias arestas
vivas, sendo que as ferramentas de corte ndo conseguem replicar esta geometria devido a sua

forma circular. Assim, este método é inviavel para a producdo do protdtipo.

Quanto ao processo de impressao 3D, existem vdrias alternativas disponiveis, tais como
a estereolitografia (SL/SLA), sinterizacdo seletiva por laser (SLS), modelacdo por extrusdo de
plastico (FDM), impressao tridimensional (TDP), entre outros. A empresa fornecedora do
protoétipo (igus) tem bastante facilidade em produzir pecas por SLS, sendo entdo este o processo
selecionado. Este método confere as pegas excelentes propriedades mecénicas, sendo uma boa
op¢do para a construgdo de um protdtipo funcional. Como principal desvantagem, as pecas
produzidas por este processo possuem tolerancias dimensionais alargadas, o que pode
influenciar o funcionamento do sistema. Além disso, obtém-se pecas com elevada rugosidade
superficial e porosidade, mas estes pardametros ndo devem influenciar significativamente os
resultados dos testes de validacdo, pois estes sdo realizados em ambientes com baixo nivel de
humidade (assim como o interior de um assento automavel), permitindo que as propriedades

mecanicas se mantenham constantes.
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5.8. Prototipagem do sistema

O prototipo idealizado, constituido pelo material iglidur® I3, foi produzido por impressao
3D (SLS) pela empresa igus, sendo que as pegas obtidas estdo representadas na Figura 55, Figura

56, Figura 57, Figura 58 e Figura 59.

Figura 55 - Protdtipo do parafuso sem-fim

Figura 57 - Protétipo da pega inferior
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Figura 58 - Protdtipo da pega superior

Figura 59 - Protdtipo do sistema de regulagao lombar montado

Assim como previsto inicialmente, é possivel observar que a rugosidade superficial do
material é elevada, mas esta tera pouca influéncia no funcionamento mecanico do sistema. Apds
a andlise visual detalhada de cada peca prototipada e da montagem do sistema, concluiu-se que
deviam ser realizadas algumas alteracGes na geometria da pecga inferior, pois existia alguma
margem de movimentacao lateral entre esta e a peca superior, algo que era dificil prever através
do modelo 3D desenvolvido no software Inventor. Além disso, foi possivel denotar que as

tolerancias de fabrico da caixa da engrenagem eram pouco apertadas.

Assim, a empresa Reiman produziu uma nova peca com um material diferente (Hyperion
Resistent), sendo que a geometria desta foi melhorada, por forma a garantir o bom

funcionamento da engrenagem, e este novo elemento estd representado na Figura 60.
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Figura 60 - Nova peca inferior

Além disso, apés montagem do sistema, a extremidade do cabo de aco ndo permanecia
fixo na roda helicoidal de um modo satisfatério. Como tal, foi produzido um casquilho pela
empresa Tornipecas, cujo desenho de defini¢cdo esta exposto no Anexo D.5: Casquilho de ajuste
do cabo de ago na roda helicoidal, para tornar o furo da roda helicoidal menor e,
consequentemente, dar menos margem de movimenta¢cdo a extremidade do cabo, como

representado na Figura 61.

Figura 61 - Roda helicoidal com casquilho de ajuste
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6. Validacao do conceito

6.1. Testes de validacao

Por forma a conhecer a aplicabilidade deste sistema na industria automoével, é
necessario realizar testes que verifiguem se o sistema cumpre com os requisitos exigidos. Estes
requisitos garantem que o sistema tem resisténcia a tracao, flexao, fadiga e térmica, por forma
a garantir o seu bom funcionamento durante o tempo de vida esperado, bem como a seguranga
dos ocupantes. Os critérios a aplicar para este sistema foram fornecidos pela empresa Faurecia

e encontram-se apresentados de seguida.

A. Teste de deslocamento

Teste de flexdo realizado num suspension pad sem revestimento,

aplicando uma placa oval de 250 x 300 mm.

B. Teste de deslocamento

Ajuste lombar minimo:

e Aplicacdo de forga de 10 daN no ponto n? 1 (zona Hx);
e Aplicacdo de forga de 10 daN no ponto n? 2 (zona lombar);

e Aplicacdo de forga de 5 daN no ponto n? 3 (zona dorsal).

C. Teste de deslocamento

Ajuste lombar maximo:

e Aplicacdo de forca de 10 daN no ponto n2 1 (zona Hx);
e Aplicacdo de forca de 10 daN no ponto n2 2 (zona lombar);

e Aplicacdo de forca de 5 daN no ponto n? 3 (zona dorsal).

D. Teste de bindrio em assento completo

Binario de 1,5 N-m + 1 N:m (depende da espuma, revestimento e

estrutura metalica).
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E. Teste de usoindevido

e Aplicagdo de um binario de 11 N-m durante 2 s no sistema;

e Aplicagdo de uma forga de 500 N no cabo de ago.

F. Teste de autobloqueio

e Aplicagdo de uma forga estatica de 250 N enquanto o sistema estd
acionado;
e Aplicagdo de uma forga varidvel entre 0 e 200 N enquanto o sistema estd

acionado.

G. Teste de resisténcia ao choque

e Resisténcia ao choque a temperatura ambiente (23 °C);

e Resisténcia ao choque a baixa temperatura: 4h a -30 °C.

N3o pode haver danos, formagdo de ranhuras ou altera¢do da aparéncia

(deformacgdo permanente, branqueamento, etc)

H. Teste de resisténcia ao calor

e Armazenamento de um banco completo numa camara climatica: 22h a
90 °C;
e Requerimentos no fim de um ciclo (4h a 23 °C): ndo haver mudancas

visuais, deformacdes e alteragdes na funcionalidade.

I. Teste de inflamabilidade

Relatorio do material relativamente a norma FMVSS 302.

No teste A ndo é indicado qual o valor pretendido para a deformacgao do suspension mat,
logo, este ndo sera realizado até obter conhecimento desse valor. Para todos os efeitos, a placa
oval referida foi projetada. Para os testes B a F, foram projetados diversos elementos para que
estes possam ser realizados, estando estes apresentados no capitulo 6.2. Relativamente ao teste
D, continuara a ser considerado o requisito inicial do cliente, em que o binario se deve situar
entre 0,3 e 1,5 N-m, pois foi seguindo este parametro que a engrenagem foi dimensionada. No
que toca aos testes G, H e |, apenas poderdo ser realizados num protétipo constituido pela
matéria prima final (PA 66 + 35 GF), pois estdo relacionados com as propriedades do material

constituinte do sistema. Assim, estes ndo serdo realizados no protdtipo obtido neste projeto.
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6.2. Projeto de banco de ensaios

O banco de ensaios foi projetado de modo a que se pudessem realizar todos os testes
de validacdo exigidos, considerando ainda que o mesmo pode ser utilizado no futuro para
realizar diferentes testes com suspension mats. Na Tabela 24 é apresentada a lista de pecas
desenvolvidas para o banco de ensaios, sendo que os seus desenhos de definicdo podem ser

consultados no Anexo E.

Tabela 24 - Lista de pegas desenvolvidas para o banco de ensaios

Nome Material | Quantidade Anexo
Mesa Al 5754 1 E.1: Mesa
Castelo horizontal CK 45 2 E.2: Torres de apoio
Castelo vertical CK 45 2 E.2: Torres de apoio
Castelo vertical parao
CK 45 1 E.2: Torres de apoio
cabo
Castelo de fixa¢do CK 45 2 E.2: Torres de apoio
Chapa de fixagao St37 1 E.3: Chapa de fixacdo
Braco Al 5754 1 E.4: Brago
Placa de forma oval Al 5754 1 E.5: Elemento de forma oval
“Mini form” Al 5754 1 E.6: “Mini form”
Aco E.7: Outros elementos de pequena
Cavilha 3
Prata dimensdo
E.7: Outros elementos de pequena
Pino CK 45 2
dimensdo
Tampa para castelo E.7: Outros elementos de pequena
Al 5754 2
vertical dimensdo
E.7: Outros elementos de pequena
Casquilho Al 5754 2
dimensdo
Calco Al 5754 7 -

As propriedades do aluminio 5754 estdo expostas na Tabela 25.
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Tabela 25 - Propriedades mecénicas do aluminio 5754

Densidade 2,66

Moédulo de Young / GPa 68

Resisténcia a tragdo / MPa | 220-270

Dureza Brinell / HB 63

A mesa do banco de ensaios apresentada na Figura 62 é constituida por aluminio, tendo

15 mm de espessura para garantir a rigidez da estrutura.

Figura 62 - Mesa do banco de ensaios

Esta possui 4 rasgos localizados nas principais zonas de um suspension mat, sendo estas
a zona representativa do ponto H (1), zona lombar (2), zona intermédia entre lombar e dorsal
(3) e zona dorsal (4), permitindo assim a medicdo do deslocamento nestas zonas, através da
colocagdo de um cabo que atravessa estes rasgos e um dinamoémetro suspenso neste. Para que
o banco de ensaios ndo esteja assente no chao, existe a op¢do de colocar pés (zona 5 é um dos
4 furos roscados existentes) que permitem a regulagdo da sua altura total. Os pés selecionados
para este banco de ensaios provém do fabricante Elesa Ganter, estdo representados na Figura

63 e as suas propriedades sao explicitadas na Tabela 26.

i

Figura 63 - Pés LSX.A-AS do fabricante Elesa Ganter
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Tabela 26 — EspecificacGes dos pés provenientes do fabricante Elesa Ganter

Especificagbes
Designagao LSX.A-26-10-AS-M10x45
Quantidade 4
Cddigo do artigo 531531
Didmetro da base / mm 26
Diametro do parafuso M10
Altura para ajuste / mm 45
Carga estatica maxima / N 4000
Peso/g 35

O peso total do banco de ensaios, sistema de regulagdo lombar e for¢as aplicadas neste

nunca passara dos 4000 N, logo, estes pés serdo suficientes para suportar este conjunto.

Os furos semelhantes aos da zona 6 permitem a fixagdo mecanica das diferentes torres
a mesa do banco de ensaios através da adicdo de parafusos de cabega cilindrica de oco
hexagonal M5. A mesa possui caixas para que as cabegas dos parafusos estejam inseridas nesta,
como demonstrado na Figura 64, garantindo assim que o banco de ensaios possa ser pousado

em qualquer superficie sem danificar os parafusos e tornando também o banco de ensaios mais

apelativo.

Figura 64 - Vista em corte dos furos cegos roscados para alojar os parafusos na mesa do banco

O furo da zona 7 e os restantes 3 furos simétricos permitem a fixacdo do banco de
ensaios a uma estrutura pré-existente, com uma altura suficiente para realizar testes com um
dinamdémetro, pois a altura obtida com os pés indicados anteriormente podera nao ser tao

adequada.
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Por fim, o rasgo da zona 8 permite a montagem do sistema de regula¢do lombar na

mesma posicdo que estaria caso este fosse colocado num banco no interior de um automaével.

O sistema estd ainda fixo a um componente da estrutura metdlica do assento
automovel, replicando assim do melhor modo possivel a posicdo dos componentes que

interagem com o sistema de regulagao lombar.

Para que o suspension mat esteja tensionado no banco de ensaios da mesma forma que
se encontra num banco automével, foram criadas varias torres de fixagdo para o efeito,

representadas na Figura 65.

n
Figura 65 - Torres de fixacdo do suspension mat ao banco de ensaios

As torres de fixacdo 1 e 2, constituidas por aco estrutural CK45 e acabamento superficial
galvanizado, possuem cavilhas que possibilitam a colocacdo dos ganchos do suspension mat,
simulando o mesmo tipo de encaixe existente na estrutura metalica de um assento automdvel
representado na Figura 66. Estas cavilhas estdo alojadas nas torres de fixacdo com anéis

elasticos, bloqueando assim o seu movimento.

R } . . L {
Figura 66 - Exemplo do tipo de encaixe existente na estrutura de um assento automaével para
0 suspension mat
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A torre de fixacdo 3 tem uma geometria diferente pois o gancho que aqui encaixa tem
uma posicdo horizontal, contrariamente aos restantes. Assim, foi criado um pino que rosca neste
castelo de fixacdo e tensiona o gancho, sendo que o impede de escapar caso este se mova

verticalmente.

Para a colocagdo do sistema de regulagdo lombar no banco de ensaios foi criada uma
chapa de ago estrutural ST 37 (1), fixada em castelos com parafusos de cabega cilindrica de oco

hexagonal M5 (2), simbolizados na Figura 67.

Figura 67 - Sistema de regula¢do lombar afixado ao banco de ensaios

Do lado oposto do regulador lombar é colocado o componente da estrutura metalica do
assento, sendo este afixado a chapa por parafusos M6 (3), casquilhos (4) (ambos simbolizados

na Figura 68) e porcas hexagonais (visiveis na Figura 67).

Figura 68 - Pega pertencente a estrutura metalica de um assento automaével
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Para a aplicacdo de binario no sistema foi ainda desenvolvido um braco (representado
na Figura 69), também em aluminio, com 2 furos, distanciados em 30 e 100 mm do centro do
veio de ligagdo, que encaixa no veio do parafuso sem-fim. Este brago é fixo no veio através de 2
parafusos M3 de cabeca cilindrica com fenda (5) que apenas intersetam com uma saliéncia desse

mesmo veio, tendo assim a fungdo de batente.

Figura 69 - Brago de encaixe

Por fim, para a realizagdo do teste de validacdo A, foi gerada uma placa de forma oval
como a da Figura 70, em aluminio, com as dimensdes 250 x 300 x 3 mm e 8 furos, situados nas
zonas coincidentes com os rasgos da mesa do banco de ensaios, permitindo assim a passagem
de um cabo onde ird estar suspenso um dinamdmetro para a medicdo do deslocamento do
produto aquando da aplicacdo de uma forga na placa. O intuito de ter uma placa aplicada com
esta forma é a de simular a distribuicdo da forca exercida pelas costas do utilizador durante o

funcionamento do mecanismo.

Figura 70 — Placa de forma oval

92



Desenvolvimento de Sistema de Regulagdo Lombar para Assentos de Automdveis

Foi também desenvolvida uma chapa retangular, designada de “mini form”, para a

realizacdo do teste de validac¢do B/C, podendo esta ser visualizada na Figura 71.

Figura 71 - Chapa "mini form"

O banco de ensaios com pés e sem a aplicacdo da placa oval pode ser visualizado na
Figura 72 e o banco de ensaios montado sob a estrutura metalica para realizacdo de testes de

deslocamento estda representado na Figura 73.

Figura 72 - Banco de ensaios sem aplicacdo da placa oval
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Figura 73 - Banco de ensaios fixo a uma mesa pré-existente

6.3. Producao do banco de ensaios

O banco de ensaios desenvolvido foi produzido, sendo que o seu aspeto final se encontra

representado na Figura 74.

Figura 74 - Banco de ensaios montado

Apds montagem do banco de ensaios inicialmente concebido, denotou-se que a

aplicacdo de uma forga vertical no suspension mat provoca uma deformacdo maior do que o
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esperado no mesmo, causando a intersecao do cabo Bowden com a mesa do banco de ensaios.
Assim, foram acrescentados calgos com 30 mm de altura a todas as torres de apoio, por forma
a aumentar a distancia entre o suspension mat e a mesa, garantindo assim que ndo ha contacto
entre as duas partes. Além disso, o funcionamento do regulador lombar provoca uma
deformagdo substancial do arame fixo no castelo vertical (1), fazendo com que os ganchos se
elevem e deixem de estar em contacto com as cavilhas. Para garantir que estes ganchos ndo se
afastariam das cavilhas onde estao afixados, foram adicionadas tampas aparafusadas a estes

castelos.

6.4. Ensaios B/C: Teste de deslocamento

6.4.1. Procedimento de ensaio

A informacgdo relativa ao procedimento a cumprir para a realizacdo destes testes é
escassa, logo, apenas contactando com o fornecedor destes testes de validagdo seria possivel
realizar os mesmos corretamente. Visto que ndo se obteve acesso a este procedimento, foi

utilizado um método para a obtengao do deslocamento nas varias zonas do suspension mat.

Este consistiu em colocar o centro da “mini form” nas zonas dorsal, lombar e zona
representativa do ponto H e aplicar forcas de 5, 50 e 100 N no seu centro. A medi¢do do
deslocamento foi feita na zona de aplicagao da for¢ca, com um comparador, como representado

na Figura 75.

Figura 75 - Representac¢do do ensaio B/C
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6.4.2. Resultados obtidos

Como forma de andlise dos resultados obtidos, existem alguns resultados tedéricos que
podem ser considerados como valores de deslocamento esperados para cada zona do
suspension mat. E importante destacar que os resultados esperados foram obtidos com um
procedimento desconhecido, utilizando a mesma “mini form”, e estes tém uma tolerancia de

10%, como apresentado na Figura 76, Figura 77 e Figura 78.
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Figura 76 - Grafico do deslocamento em funcgdo da forga aplicada para a zona dorsal
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Figura 77 - Grafico do deslocamento em fungdo da forga aplicada para a zona lombar
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Figura 78 - Grafico do deslocamento em fungdo da forca aplicada para a zona
representativa do ponto H
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6.4.3. Discussdo de resultados do ensaio B/C

A partir dos resultados dos deslocamentos obtidos podem-se retirar varias ilacGes, tais

como:

e Quando o regulador lombar se encontra acionado, os resultados obtidos
encontram-se dentro do intervalo de valores esperados;

e O procedimento de ensaios realizado pode ser diferente do que foi efetuado
para a obtencgao dos resultados pretendidos;

e Os resultados obtidos dependem significativamente das propriedades do
suspension mat, que ndo foi objeto de estudo desta dissertacao, sendo que ndo

foi produzida pelo Grupo PR.

Assim sendo, é necessario que o procedimento de ensaio seja validado pelo cliente para
gue este possa ser realizado de forma semelhante e que seja aplicada forga na “mini form” do

mesmo modo, para a obtengao de resultados comparaveis.

6.5. Ensaio D: Teste de binario

6.5.1. Procedimento de ensaio

Tal como no teste anterior, o procedimento de ensaio para este teste é desconhecido e,
tendo isso em conta, foram utilizados 2 métodos distintos para a obtencdo de resultados. O
primeiro ensaio (D.1) consistiu na colocagao de varios pesos diferentes sobre o suspension mat
e medicdo do binario necessdrio para provocar o funcionamento do sistema, com o auxilio de
um brago e de um dinamodmetro, estando o sistema de regulagdo lombar em repouso (no ponto
inicial) e em funcionamento (acionado com 1 e 2 voltas). A for¢a necessdria para provocar a
rotacdo do sistema foi medida com um dinamodmetro (Figura 79) e, considerando que a distancia
entre o ponto de aplicacdo da forca e o eixo do veio do parafuso sem-fim é de 0,1 m, o binario

foi calculado a partir da Equacdo (65).

Bin = Forg¢a X 0,1 (65)
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Figura 79 - Representa¢do do ensaio D.1

Ao aplicar uma forga nesta dire¢do é esperado que, ao longo da rotagdo da engrenagem,
a curvatura da espiral se altere, provocando a deformacgao do suspension mat. Esta alteracdao
provoca um aumento das tensdes no cabo de aco, influenciando assim o binario necessario para
acionar a engrenagem. Assim, foi decidido realizar um método distinto (D.2), em que o gancho
do cabo de ago foi desprendido da torre de apoio e foi aplicada uma forc¢a na direcdo horizontal,

como representado na Figura 80. Deste modo, a deformagdo do suspension mat ndo tem

influéncia no bindrio resultante do movimento da engrenagem.

Vo

Figura 80 - Representacdo do ensaio D.2

99



Desenvolvimento de Sistema de Regulacdo Lombar para Assentos de Automoveis

6.5.2. Resultados obtidos

Os dados retirados do ensaio D.1 estdo expressos na Tabela 27 e Figura 81.

Tabela 27 - Dados obtidos a partir do ensaio D.1

Forga aplicada, Binario ao fimde 0 Bindrio ao fimde 1 Bindrio ao fim de 2

Fa/N voltas / N-m volta / N-m voltas / N'm
5,00 0,09 0,12 0,15
21,00 0,13 0,17 0,23
44,10 0,20 0,26 0,32
77,70 0,22 0,30 0,46

103,20 0,27 0,40 0,48

135,00 0,30 0,50 0,56

300,00* 0,58 0,95 1,09

* Resultado extrapolado pelas equagdes retiradas do grafico da Figura 81
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Figura 81 - Grafico do binario em fungdo da forca aplicada no ensaio D.1
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Os dados retirados do ensaio D.2 estdo representados na Tabela 28 e Figura 82.

Tabela 28 — Dados obtidos a partir do ensaio D.2

Forga
Binario ao fim de | Binario ao fimde 1 | Bindrio ao fim de
aplicada no Média / N-m
Ovoltas / N-m volta / N-m 2 voltas / N-m
cabo,F. /N
10 0,12 0,11 0,11 0,11
20 0,17 0,16 0,16 0,17
30 0,15 0,20 0,20 0,18
40 0,27 0,28 0,28 0,28
50 0,28 0,32 0,30 0,30
60 0,31 0,34 0,38 0,34
100 0,38 0,39 0,41 0,39
300* 1,02 1,04 1,13 1,06

* Resultado extrapolado pela equagdo do grafico da Figura 82

oco Forca aplicada no cabo vs binario

0.45

0.40

0.35 y=0.0032x + 0.1113

0.30
média

Binario [N-m]

0.25
0.20
0.15

0.10
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Forga aplicada no cabo [N]
Figura 82 - Grafico do binario em fungdo da forca aplicada no cabo, no ensaio D.2
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6.5.3. Discussao de resultados do ensaio D

No ensaio D.1, a relacdo entre a forca aplicada e o binario foi aproximadamente linear.
No entanto, a medida que o nimero de voltas aumentou, o bindrio despendido também
aumentou. Isto acontece porque, a medida que o cabo é enrolado, o suspension mat é deslocado
da sua posicdo original e a curvatura da espiral é alterada, provocando a deformacdo do
suspension mat. Como o cabo provoca estes efeitos, este fica sob maior tensao, razao pela qual

os valores de binario medidos aumentam com o nimero de voltas dadas na engrenagem.

Além disso, a caixa da engrenagem produzida por impressao tridimensional possui
tolerancias dimensionais elevadas, logo, a ligagdo entre as 2 partes ndo é totalmente garantida,
como foi idealizada na modelagdo 3D. E ainda de realcar que o material que a constitui possui
uma elevada flexibilidade, quando comparada com PA 66 + 35 GF. Por estas razdes, a rotacao
da engrenagem provocou uma deformacdo inesperada na caixa do protétipo, aumentando o
backlash no engrenamento (folga entre dentes). Como consequéncia, o binadrio despendido

aumentou com o nimero de voltas realizadas pela engrenagem.

Quanto ao ensaio D.2, a medi¢do dos resultados apresentou alguma variagao devido a
dificuldade em aplicar uma forga horizontal constante, influenciando o bindrio calculado. Assim,
chegou-se a conclusdo de que seria mais correto utilizar um valor médio do bindrio calculado
para cada valor de forca aplicado, para a obtencdo de uma equacdo que representa a regressao
linear esperada. Neste ensaio era esperado obter uma relagdo linear entre a forga aplicada no
cabo e o binario calculado, pois a influéncia dos apoios do suspension mat é inexistente. Além
disso, era esperado que o numero de voltas dadas na engrenagem nao influenciasse o valor de
bindrio obtido, isto porque a fixacdo da extremidade do cabo a torre de apoio foi removida,
minimizando assim os efeitos da deformacao do suspension mat com o nimero de voltas dadas.
Neste caso, para valores de forca aplicada até 100 N, o bindrio necessario para acionar a
engrenagem praticamente ndo variou com o numero de voltas realizadas neste, o que vai de

acordo com o expectavel.

Utilizando as equagdes obtidas, foi possivel extrapolar os valores de binario esperados
para uma forca aplicada de 300 N em ambos os casos, estando estes apresentados na Tabela 27
e Tabela 28. A partir destes dados é possivel concluir que o valor maximo de binario calculado
se encontra dentro do intervalo de valores inicialmente requerido (entre 0,3 e 1,5 N-m). No
entanto, o mesmo ndo acontece para o valor minimo de binario, que se encontra abaixo de 0,3

N-m. Deste modo, é possivel concluir que as tolerancias dimensionais da caixa da engrenagem
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necessitam de ser mais apertadas (produzindo uma caixa por maquinagem, por exemplo), de
modo a confirmar se a relacdo entre a forca aplicada no cabo e o bindrio é linear, e se os binarios

minimos e maximos cumprem com o requisito do cliente.

Por fim, ha que ter em conta que o ensaio D.1 deveria ter sido realizado com um assento
completo (estrutura metdlica, espuma e revestimento), podendo este fator influenciar os

resultados obtidos.

6.6. EnsaiosEeF

Em ambos os ensaios ndo foram realizados testes para valores de forga aplicada acima
de 135 N, pois a deformacgdo da caixa da engrenagem foi excessiva para este valor, pondo em
risco a integridade do protétipo. Consequentemente, os testes E e F ndo foram realizados, pois
o risco de destruicdo do protétipo seria bastante elevado. Assim sendo, o critério de

irreversibilidade n3o foi testado experimentalmente.

6.7. Requisitos do cliente

e 40 mm do curso de cabo a enrolar: Apds vérias medi¢des deste parametro, o
comprimento total de cabo enrolado medido foi de 40,06 mm, cumprindo assim
com o requisito do cliente. No entanto, quando o regulador lombar esta no seu
fim de curso e sem forga aplicada no suspension mat, a deformacao resultante
na zona dorsal do mesmo é bastante acentuada, por isso, é aconselhado que
este requisito seja revisto com o cliente.

e Numero maximo de rotacdes do utilizador igual a 3: Este requisito foi
comprovado através de medi¢cdo manual, sendo que o parafuso sem-fim realiza
3 voltas desde o ponto inicial até ao fim de curso, como pretendido.

e For¢a maxima exercida pelo cabo de 300 N: Tal como referido anteriormente,
ndo foram aplicadas forcas acima de 135 N no suspension mat, pois a
deformacdo da caixa da engrenagem do sistema de regulacdo lombar era
excessiva, havendo a possibilidade de esta se danificar permanentemente.

Assim, este requisito ndo foi comprovado com este protétipo.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

7.1. Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao, realizada no Grupo PR, teve como intuito
explorar um modo de acrescentar valor a produtos que ja sdo produzidos por esta empresa,
sendo estes os suspension mats. Como tal, este estudo foi realizado de modo a cumprir com

todos os objetivos apresentados no capitulo 1.1.

Inicialmente, foi estudada a evolugao histérica dos sistemas de conforto nos assentos
automoveis e analisados os diferentes sistemas de regulagao lombar praticados no mercado
automovel atual. Tendo em conta este estudo, foi realizada uma andlise das patentes
relacionadas com sistemas de regula¢do lombar, podendo-se concluir que este a caixa redutora

ndo esta patenteada.

Utilizando como referéncia um modelo de engrenagens de um sistema de regulagdo
lombar para um assento automével atualmente aplicado na industria, foi realizado o seu
dimensionamento, seguindo a diretiva VDI 2736 — Parte 3, relativa a engrenagens poliméricas

de eixos cruzados. Através deste processo de benchmarking foi possivel retirar varias ilagoes:

e Acapacidade de carga carateristica da engrenagem é apenas dependente da sua
geometria, sendo independente do material que a constitui;

e O coeficiente de seguranca para a capacidade de carga carateristica do sistema
existente, teoricamente, ndo garante a seguranca do sistema;

e A eficiéncia do sistema existente ndo garante, em teoria, o autobloqueio;

e Osistema existente ndo cumpre os requisitos de forca exercida no cabo exigidos

pelo cliente.

Assim, houve necessidade de desenvolver uma nova solu¢do, capaz de garantir a
seguranca do sistema e os requisitos exigidos. Comparando o sistema pré-existente com a nova
solugdo, esta ultima foi melhorada em 10% no valor do coeficiente de seguranga para a
capacidade de carga carateristica, Sc, 14% no coeficiente de segurancga do pé do dente, S¢, e 5%
no coeficiente de seguranca no flanco do dente, Sh. A eficiéncia da engrenagem foi ainda

reduzida em 1,86% para garantir o autobloqueio.

Tendo em conta os modelos desenvolvidos para a engrenagem redutora e respetiva

caixa, foi produzido um protdtipo desta solucdo e, por forma a realizar testes de validacdo sobre
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este, foi desenvolvido e produzido um banco de ensaios. Através da realizacdo destes testes, foi

possivel retirar varias conclusodes:

106

O banco de ensaios mostrou ser bastante adequado para os testes de validacao
exigidos;

E necessdrio obter validacdo dos procedimentos a cumprir nos testes de
validacao;

Até certo ponto, a relacdo entre o bindrio calculado e a forca aplicada no cabo
é aproximadamente linear, como era de esperar;

As tolerancias dimensionais de baixa exatiddo de um protdtipo produzido por
impressao 3D ndo permitem realizar testes de validagdo em que se apliquem
forgas acima de 135 N;

A irreversibilidade ndo foi testada experimentalmente porque a carga
necessaria é superior a suportada pelo protétipo;

A utilizagdo do material PA 66 + 35 GF e de um processo de fabrico que garanta
tolerancias mais apertadas, deverd mitigar os problemas encontrados no

protétipo.
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7.2. Trabalhos futuros

Para que o sistema possa ser aplicado na industria, é necessdrio finalizar os restantes
testes de validacdo indicados, mais especificamente os ensaios relativos ao uso indevido,
autobloqueio, fadiga e resisténcia a temperatura. Para tal, é essencial produzir um novo

protdtipo em PA 66 + 35 GF e conhecer os procedimentos corretos a realizar em cada ensaio.

No protétipo constituido pelo material final pretendido, deve ainda ser utilizado algum
tipo de lubrificagdo externa na engrenagem para analisar se a sua influéncia é significativa. Esta
lubrificacdo deve ser feita com um dleo nao-polar, como por exemplo PAO, ou uma massa
lubrificante. Visto que as velocidades de rotagao sdo baixas, ndo ha risco de a massa lubrificante

ser projetada para fora da caixa.

Apds realizagdo dos testes de validagao no sistema com e sem lubrificagdo externa, pode
ser avaliado em detalhe o atrito existente entre a engrenagem e a caixa da engrenagem. Isto
permite perceber se, projetando uma nova engrenagem com maior eficiéncia, o autobloqueio
do sistema continua garantido devido ao atrito existente na ligacdo entre a engrenagem e a

caixa.

Por fim, pode ainda ser estudada uma nova versao deste modelo para que seja aplicada
do lado direito do assento automdével, e perceber se é economicamente vidvel ter a capacidade

de produzir modelos para ambos os lados do assento.
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Anexo A: Propriedades dos materiais

A.1: PA 66
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-- File =Z014-PA66_VDI2736.DAT

-- () by KISSsoft AG, CH-8608 Bubikon
-- Data for PA66 from VDI2736 and VDI2545
-- Data for tensile strength for material BASF Ultramid A3K (Campus database)

-- Data for sigFb and sigFs are for conditioned material, much lower (about 60% lower!) than
values for dry material

-- 25.2.2019: Data for water absorption added, dry material properties added

-- 25.2.2019: Assumed fatigue data was measured for dry material (not conditioned)

-- Coefficient of friction (for calculation of temperature)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION ReibKoef
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
0o 1 2
0.04 0.09 0.40

END

-- Water absorption [vol%)]
:TABLE FUNCTION WaterAbsorb

INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR

DATA
o 1 2
22 22 22
END

-- Kappa factor (for calculation of temperature)

-- Lubricant type: 0-Qil 1-Grease 2-Dry running
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:TABLE FUNCTION PotenzFac
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
0o 1 2
0.75 0.75 0.75

END

-- E-modulus [N/mm?2] for PA66, conditioned (for dry or wet conditions, E-modulus can be

different)
-- From Ehrenstein, for PA66
:TABLE FUNCTION ElastizitatsModul
INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR
DATA
-50 0 25 40 50 75 100 150
2700 2400 2000 1000 800 500 400 300

END

-- E-modulus [N/mm2] for PA66 (data for BASF Ultramid A3K, dry)
:TABLE FUNCTION ElastizitatsModul_dry
INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR
DATA
-40 -20 0 23 40 60 80 100 120 150
4480 4170 3970 3350 3160 2820 1210 800 700 640

END

-- Ultimate tensile strength sigFb [N/mm2] (data for BASF Ultramid A3K, conditioned)
:TABLE FUNCTION SigFb

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

DATA
-40 -20 0 23 40 60 150
110 93 75 40 25 20 13
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END

-- Ultimate tensile strength sigFb [N/mm2] (data for BASF Ultramid A3K, dry)
:TABLE FUNCTION SigFb_dry

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

DATA
-40 -20 0 23 40 60 80 100 120 150
110 107 103 85 73 50 23 21 18 15
END

-- Tensile strength sigFs [N/mm2] at 0.5% strain (data for BASF Ultramid A3K, conditioned)
:TABLE FUNCTION SigFs

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

DATA
-40 -20 0 23 40 60 150
99 81 69 37 24 18 12
END

-- Tensile strength sigFs [N/mm2] at 0.5% strain (data for BASF Ultramid A3K, dry)
:TABLE FUNCTION SigFs_dry

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

DATA

-40 -20 0 23 40 60 80 100 120 150
92 90 85 80 68 46 17 15 13 10

END

-- Tooth flank strength sigHlim [N/mm2] for Oil lubrication
-- From VDI2736-2, Fig. 6a, for PA66
:TABLE FUNCTION FlankenSigHNOel_VDI2736

INPUT X ZahnTempFlanke TREAT LINEAR

INPUTY Lastwechsel TREAT LOG

DATA
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20 40 60 80 100 120
0 123 119 112 103 90 75
1E5 123 119 112 103 90 75
1E6 90 87 81 75 65 54
1E7 69 67 63 57 49 40
1E8 56 55 51 46 40 32
1E9 48 47 44 39 34 27
1E10 44 42 39 34 30 24
1E11 40 39 36 32 28 22
1E99 37 36 34 30 26 21
END
-- Tooth flank strength sigHlim [N/mm?2] for Qil lubrication
-- From Niemann, Fig. 22.4/4, for PA66
:TABLE FUNCTION FlankenSigHNOel

INPUT X ZahnTempFlanke TREAT LINEAR
INPUTY Lastwechsel TREAT LOG

DATA

20 40 60 80 100 120
0 120 115 108 99 91 76
1E5 120 115 108 99 91 76
1E6 95 90 85 78 68 57
1E7 70 67 63 58 50 40
1E8 52 50 47 44 37 28
1E9 45 42 40 38 32 25
1E10 43 41 38 36 30 24
1E11 43 41 38 36 30 23
1E99 43 41 38 36 30 23

END

-- Tooth flank strength sigHlim [N/mm2] for Grease lubrication

-- From VDI2736-2, Fig. 6b, for PA66
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:TABLE FUNCTION FlankenSigHNFett_VDI2736

INPUT X ZahnTempFlanke TREAT LINEAR

INPUT Y Lastwechsel

DATA

0

1E5

1E6

1E7

1E8

1E9

1E10

1E11

1E99

END

-- Tooth flank strength sigHlim [N/mm?2] for Grease lubrication

20

104

104

72

59

40

33

27

24

22

60

98

98

68

49

37

30

26

23

21

80

92

92

65

47

35

29

25

22

21

TREAT LOG

100

86

86

60

44

33

27

23

20

19

120

78

78

55

40

30

25

21

19

18

140

69

69

48

35

27

22

19

17

16

-- From Niemann, Fig. 22.4/4, for PA66

:TABLE FUNCTION FlankenSigHNFett

INPUT X ZahnTempFlanke TREAT LINEAR

INPUTY Lastwechsel

DATA

1E5

1E6

1E7

1E8

1E9

1E10

1E11

1E99
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20

100

100

77

53

36

29

27

26

26

40

99

99

74

51

35

28

26

25

25

60

95

95

71

50

34

27

25

24

24

TREAT LOG

80

89

89

68

47

32

26

24

23

23

100

84

84

65

45

31

24

23

22

22

120

77

77

58

41

28

22

21

20

20

140

69

69

52

36

25

20

19

18

18
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END

-- Tooth flank strength sigHlim [N/mm2] for Dry running
-- From Niemann, Fig. 22.4/4, for PA66
:TABLE FUNCTION FlankenSigHNTrocken
INPUT X ZahnTempFlanke TREAT LINEAR
INPUT Y Lastwechsel TREAT LOG
DATA
20 40 60 80 100 120 140

0 70 67 65 61 57 52 47

1E5 70 67 65 61 57 52 47
1E6 53 51 49 45 42 38 33
17 37 35 34 31 29 25 21
1E8 25 24 23 21 19 16 13
1E9 20 19 18 17 15 13 10

1E10 19 18 17 16 14 12 9
1E11 18 17 16 15 13 11 8
1E99 18 17 16 15 13 11 8

END

-- Tooth root strength sigFlim [N/mm?2] - pulsating, all lubricants
-- From VDI2736-2, Table 5, for PA66
:TABLE FUNCTION FootSigFlim_VDI2736

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

INPUTY Lastwechsel TREAT LOG
DATA

20 40 60 80 100 120

0 77 62 50 39 30 21
1E5 77 62 50 39 30 21
1E6 49 40 32 25 18 12

17 37 30 24 18 13 7
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1E8 31 25 20 15 10 5
19 27 21 17 12 7 3
1E99 27 21 17 12 7 3

END

-- Tooth root strength sigFlim [N/mm?2] - pulsating, all lubricants
-- From VDI2545, Fig. 23, for PA66
:TABLE FUNCTION FootSigFlim

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

INPUT Y Lastwechsel TREAT LOG
DATA

20 40 60 80 100 120

0 8 62 49 37 29 21
1E5 84 62 49 37 29 21
1E6 50 40 33 26 20 14
1E7 37 29 24 18 13 8
1E8 32 25 20 16 10 5
1E9 30 24 19 15 9 45
1E99 30 24 19 15 9 45

END

-- Tensile fatigue strength sigZsch [N/mm2] - pulsating, all lubricants
-- From VDI2736-3, Fig. 7, for PA66
:TABLE FUNCTION TensionSigZsch

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

INPUTY Lastwechsel TREAT LOG
DATA

23 40 60 80 100 120 140 160 180

0 85.7068.1048.80 42.00 35.00 31.00 27.00 23.00 20.00
1 85.7068.10 48.80 42.00 35.00 31.00 27.00 23.00 20.00

10 78.56 62.43 44.73 38.50 32.08 28.42 24.75 21.08 18.33
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1E3 64.28 51.08 36.60 31.50 26.25 23.25 20.25 17.25 15.00
1E4 57.13 45.40 32.53 28.00 23.33 20.67 18.00 15.33 13.33
1E5 49.99 39.73 28.47 24.50 20.42 18.08 15.75 13.42 11.67
1E6 42.85 34.05 24.40 21.00 17.50 15.50 13.50 11.50 10.00
1E7 35.7128.38 20.33 17.50 14.58 12.92 11.25 9.58 8.33
1E8 28.57 22.70 16.27 14.00 11.67 10.33 9.00 7.67 6.67
1E99 28.57 22.70 16.27 14.00 11.67 10.33 9.00 7.67 6.67

END

-- Wear coefficient [10"-6 mm3/N-m] for PA66/steel combination, dry running (Steel roughness
Rz=3.2um)

-- UNVERIFIED DATA! From pHd dissertation R.Feulner (2008), measured on pin-on-disc,
dependency from temperature not known

:TABLE FUNCTION KwearDry

INPUT X ZahnTempFlanke TREAT LINEAR
DATA

-20 23 40 80 120

9.8 9.8 9.8 9.8 9.8

END

-- Additional info about limiting values for material data

-- Minimum temperature [°C] of the measured data (E-modulus, sigFs, sigFb) (0-No Data)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MinTemp
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
0o 1 2
-40.0 -40.0 -40.0

END
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-- Maximum temperature [°C] of the measured data (E-modulus, sigFs, sigFb) (0-No Data)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MaxTemp
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
o 1 2
150.0 150.0 150.0

END

-- Minimum temperature [°C] of the measured data (sigFlim, sigHlim) (0-No Data)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MinTempSigLim
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
o 1 2
20.0 20.0 20.0

END

-- Maximum temperature [°C] of the measured data (sigFlim, sigHlim) (0O-No Data)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MaxTempSiglLim
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
0o 1 2
120.0 120.0 120.0

END

-- Minimum temperature [°C] of the measured data (sigZsch) (0-No Data)
-- Lubricant type: 0-Qil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MinTempSigZsch

INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
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DATA
0o 1 2
23.0 23.0 23.0

END

-- Maximum temperature [°C] of the measured data (sigZsch) (0-No Data)
-- Lubricant type: 0-Qil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MaxTempSigZsch
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
o 1 2
180.0 180.0 180.0

END

-- Minimum temperature [°C] of the measured data (Wear coefficient) (0: No Data)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MinTempWear

INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR

DATA
0o 1 2
0 0 -20.0
END

-- Maximum temperature [°C] of the measured data (Wear coefficient) (0: No Data)
-- Lubricant type: 0-Qil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MaxTempWear

INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR

DATA
o 1 2
0 0 120.0
END
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-- Type of plastic material

-- Values: 0-not on the list, 1-POM, 2-PEEK, 3-PEEK+30%CF, 4-PA46, 5-PA66, 6-PA6, 7-PA66+GF,
8-PPS, 9-PPS+GF

-- 10-PA12, 11-PBT, 12-PET
:TABLE FUNCTION MaterialType
INPUT X None TREAT LINEAR
DATA
0
5

END

-- Material data for E-modulus, sigFb and SigFs available also for dry material
-- Should be set only for PA6 and PA66 materials
-- Values: 0-not required, 1-available
:TABLE FUNCTION DryDataGeneralProperties
INPUT X None TREAT LINEAR

DATA

0

1

END

-- Material data for tooth flank/root strength available for dry material (not conditioned)
-- Should be set only for PA6 and PA66 materials

-- Values: 0-not required, 1-required and available for dry material, 2-required and available for
conditioned material

:TABLE FUNCTION DryDataGearFatigue
INPUT X None TREAT LINEAR
DATA
0
1

END
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Anexo A: Propriedades dos materiais

A.2: PA 66 + 35 GF
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Ultramid® A3WG7 B =BASF

Product Information We create chemistry
Typical values for uncoloured product at 23 °C" Test method Unit Values?
Properties

Polymer abbreviation - - PA66-GF35
Density 1SO 1183 kg/m? 1410
Viscosity number (0.5% in 96 % H2S04) ISO 307, 1157, 1628 cmi/g 145
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h. similar to ISO 62 % 14-18
Water absorption, saturation in water at 23°C similar to ISO 62 % 47-53
Processing

Melting temperature, DSC ISO 11357-1/-3 °C 260
MVR 275 °C/5 kg 1SO 1133 cm¥/10min 20

Melt temperature, injection moulding/extrusion - °C 280 - 300
Mould temperature, injection moulding - °C 80-90
Moulding shrinkage, constrained - % 0.5
Molding shrinkage (parallel) ISO 294-4 % 0.37
Molding shrinkage (normal) I1SO 294-4 % 1.04
injection molding, Melt temperature, recommended - °C 290
injection molding, Mold temperature, recommended - °C 80
Flammability

UL 94 rating at 1,6 mm thickness IEC 60695-11-10 class HB
Automotive materials (Thickness >= 1mm) 4 1ISO 3795, FMVSS 302 - +
Oxygen index ISO 4589-1/-2 % 24

UL 94 rating at 3.05 mm thickness UL-94, IEC 60695 class HB

UL 94 (2) UL-94, IEC 60695 - uL
Mechanical properties dry / cond.
Tensile modulus ISO 527-1/-2 MPa 11500 / 8500
Stress at break ISO 527-1/-2 MPa 210/150
Strain at break I1SO 527-1/-2 % 3/5
Tensile creep modulus, 1000 h, strain <= 0.5%, 23°C 1ISO 899-1 MPa */ 6600
Flexural modulus ISO 178 MPa 10000 / 8000
Flexural strength ISO 178 MPa 300/ 240
Charpy unnotched impact strength (23°C) ISO 179/1eU kd/m2 95/105
Charpy unnotched impact strength (-30°C) ISO 179/1eU kd/m2 75/~
Charpy notched impact strength (23°C) 1ISO 179/1eA kJ/m2 14/22
Charpy notched impact strength (-30°C) 1ISO 179/1eA kJ/m2 12/-
Izod notched impact strength (23°C) ISO 180/A kJ/mz2 14/18
Thermal properties

HDT A (1.80 MPa) ISO 75-1/-2 °C 250
Max. service temperature (short cycle operation) 9 - °C 240
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 5000 h IEC 60216 °C 175
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h IEC 60216 °C 145
Coefficient of linear thermal expansion, longitudinal (23-55)°C 1SO 11359-1/-2 E-6/K 23
Coefficient of linear thermal expansion, transverse (23-55)°C 1SO 11359-1/-2 E-6/K 93
Thermal conductivity DIN 52612-1 W/(m K) 0.35
Specific heat capacity - J/(kg*K) 1500
Electrical properties dry / cond.
Relative permittivity (1 MHz) IEC 62631-2-1 - 3.5/56.7
Dissipation factor (1 MHz) IEC 62631-2-1 E-4 200/3000
Volume resistivity IEC 62631-3-1 Ohm*m 1E13/1E10
Surface resistivity IEC 62631-3-2 Ohm 1E12/1E10
Comparative tracking index, CTI, test liquid A IEC 60112 - -/450
Electric strength K20/P50, d = 0.6 - 0.8 mm IEC 60243-1 kV/mm 90/75
Electric strength K20/K20, ( 60*60*1 mms3) IEC 60243-1 KV/mm 40/ 34

Footnotes

1) If product name or properties don't state otherwise.

2) The asterisk symbol "' signifies inapplicable properties.

3) Test box with central gating, dimensions of base (107*47*1,5) mm, processing conditions: TM = 290°C, TW = 80°C

4) + = passed

5) Empirical values determined on articles repeatedly subjected to the temperature concerned for several hours at a time over a period of several years. Provisio Proper design and
processing according to our recommendations.

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany
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Anexo A: Propriedades dos materiais

A.3: PA 66 + 30 GF + 15 PTFE
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-- Filename: Z014-SABIC_RFL36.DAT

-- (c) by KISSsoft AG, CH-8608 Bubikon and by SABIC Innovative Plastic IP BV, Raamsdonksveer
-- Data for SABIC RFL36

-- Legacy name: RFL-4036

-- New name: LNP LUBRICOMP RFL36

-- Supplier: SABIC Innovative Plastic

-- Composition: Nylon 66 (PA66), 30% glass fiber, 15% PTFE

-- 2018.02.12: material properties (E, sigFb, sigFs) changed to 2D isotopic data

-- [S B Wd]

-- Coefficient of friction
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION ReibKoef
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
o 1 2
0.04 0.09 0.59

END

-- Young's (elasticity) modulus [N/mm?2]
:TABLE FUNCTION ElastizitatsModul
INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR
DATA
20 80 120 150
4886 2404 1978 1392

END
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-- Ultimate strength sigFb [N/mm2]
:TABLE FUNCTION SigFb
INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR
DATA
20 80 120 150
76 53 46 36

END

-- Yield strength sigFs [N/mm2]
:TABLE FUNCTION SigFs
INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR
DATA
20 80 120 150
64 43 37 27

END

-- Permissible tooth root stress

-- Calculated with 50% damage probability

-- Form factors YF and YS calculated acc. to the standard

-- Calculated with root safety factor SF=1

-- To get permissible tooth root stresses, multiply values with a factor YST=2

-- Values with * measured, other interpolated/extrapolated

-- Permissible tooth root stress sigFlim [N/mm?2], all lubrication regimes
-- Calculation method: VDI 2736:2013 (YF Method C)
:TABLE FUNCTION FootSigFlim_VDI2736

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

INPUT Y Lastwechsel TREAT LOG
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DATA

20 100 150
0.000e+000 40.6 40.6 304
1.445e+006 40.6 40.6 30.4*
2.588e+006 40.6 40.6* 26.6
3.347e+006 40.6 39.1 25.0*
4.698e+006 40.6 37.2* 21.5
5.347e+006 40.6* 25.0* 20.3*
1.000e+010 2.0 2.0 2.0
1.000e+030 0.1 0.1 0.1
1.000e+030 0.0 0.0 0.0
1.000e+099 0.0 0.0 0.0

END

-- Permissible tooth root stress sigFlim [N/mm2], all lubrication regimes
-- Calculation method: VDI 2545:1981-modified (YF Method B)
:TABLE FUNCTION FootSigFlim_VDI2545_B

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

INPUTY Lastwechsel TREAT LOG
DATA

20 100 150

0.000e+000 39.2 39.2 29.3
1.445e+006 39.2 39.2 29.3*
2.588e+006 39.2 39.2* 256
3.347e+006 39.2 37.7 24.1*
4.698e+006 39.2 35.9* 20.7
5.347e+006 39.2* 24.1* 19.6*
1.000e+010 1.9 19 1.9
1.000e+030 0.1 0.1 0.1
1.000e+030 0.0 0.0 0.0

1.000e+099 0.0 0.0 0.0
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-- Permissible tooth root stress sigFlim [N/mm?2], all lubrication regimes

-- Calculation method: VDI 2545:1981-modified (YF Method C)

:TABLE FUNCTION FootSigFlim_VDI2545_C

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

INPUT Y Lastwechsel TREAT LOG

DATA

20

0.000e+000

1.445e+006

2.588e+006

3.347e+006

4.698e+006

5.347e+006

1.000e+010

1.000e+030

1.000e+030

1.000e+099

END

100 150

333 333 250

33.3 333 25.0*

33.3 33.3*
333 321
33.3 30.5*

33.3* 20.5*

16 16

0.1 01

0.0 0.0

0.0 0.0

21.8
20.5*
17.6
16.7*
1.6
0.1
0.0

0.0

-- Permissible tooth root stress sigFlim [N/mm?2], all lubrication regimes

-- Calculation method: VDI 2736:2013-modified (YF Method B)

:TABLE FUNCTION FootSigFlim_VDI2736_B

INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR

INPUTY Lastwechsel TREAT LOG

DATA

20

0.000e+000

1.445e+006

2.588e+006

100 150

39.9 399 299

399 399 29.9*

39.9 39.9*

26.1
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3.347e+006 39.9 384 24.6*
4.698e+006 39.9 36.6* 21.1
5.347e+006 39.9* 24.6* 20.0*
1.000e+010 2.0 2.0 2.0
1.000e+030 0.1 0.1 0.1
1.000e+030 0.0 0.0 0.0
1.000e+099 0.0 0.0 0.0

END

-- Wear factors

-- Wear coefficient for dry running [10*-6 mm3/N-m]
:TABLE FUNCTION KwearDry
INPUT X ZahnTempFlanke TREAT LINEAR
DATA
20 93 148 204
0.71 3.54 17.32 416

END

-- Additional info about limiting values for material data

-- Minimum temperature [°C] of the measured data (E-modulus, sigFs, sigFb) (0-No Data)
-- Lubricant type: 0-Qil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MinTemp

INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR

132



Desenvolvimento de Sistema de Regulacdo Lombar para Assentos de Automoveis

DATA
o 1 2
20 20 20
END

-- Maximum temperature [°C] of the measured data (E-modulus, sigFs, sigFb) (0-No Data)
-- Lubricant type: 0-Qil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MaxTemp
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
0 1 2
150 150 150

END

-- Minimum temperature [°C] of the measured data (sigFlim, sigHlim) (0-No Data)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MinTempSigLim

INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR

DATA
o 1 2
20 20 20
END

-- Maximum temperature [°C] of the measured data (sigFlim, sigHlim) (0O-No Data)
-- Lubricant type: 0-Qil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MaxTempSigLim
INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR
DATA
o 1 2
150 150 150

END
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-- Minimum temperature [°C] of the measured data (Wear coefficient) (0: No Data)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MinTempWear

INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR

DATA
o 1 2
0O 0 20
END

-- Maximum temperature [°C] of the measured data (Wear coefficient) (0: No Data)
-- Lubricant type: 0-Oil 1-Grease 2-Dry running
:TABLE FUNCTION MaxTempWear

INPUT X SchmierTyp TREAT LINEAR

DATA
o 1 2
0 0 204
END

-- Max. number of cycles at 20°C for sigFlim
:TABLE FUNCTION MaxCyclesigFlim
INPUT X None TREAT LINEAR
DATA
0
5.347e+006

END

-- Damage probability for statistical evaluation of cycles to failure, %
:TABLE FUNCTION DamageProbability
INPUT X None TREAT LINEAR

DATA
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50

END

-- Type of plastic material
-- Values: 0-not on the list, 1-POM, 2-PEEK, 3-PEEK+30%CF, 4-PA46, 5-PA66, 6-PA6,
-- 7-PA66+GF, 8-PPS, 9-PPS+GF, 10-PA12, 11-PBT, 12-PET
:TABLE FUNCTION MaterialType
INPUT X None TREAT LINEAR

DATA

0

0

END
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Anexo A: Propriedades dos materiais

A.4: iglidur® 13
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Liefern was die Kunden wollen,
Sofort.

Fehlerfrei,
Zu geringsten Kosten

Product: iglidur® I3

General properties: ©)
Density:
Colour:

Saturation with moisture absorption at 23°C / 50% r. h.:

Saturation with water:

Mechanical properties: ®
Flexural modulus of elasticity:
Flexural strength:

Tensile modulus of elasticity:
Tensile strength:

Maximum surface pressure:
Shore D hardness:

Thermal properties:
Upper long-term application temperature (:

Upper short-term application temperature (-2
Upper short-term application temperature (- 2:

Lower application temperature:

Electric properties: @
Specific volume resistance:

Surface resistivity:

(1 Relaxation cannot be precluded

(3 Without additional load; no sliding movement

(® Depending on the pressure parameters and construction line

(®) Flat / upright sintered

Product Data Sheet

21.02.2017

1.05 g/cm?
yellow

0.8 weight %
1.9 weight %

1400 MPa
68/61 MPa @
1800 MPa
41/36 MPa @
46 MPa

70

80 deg. C

140 deg. C
150 deg. C
-40 deg. C

>1012 Qcm

>1011 Q

The information on this Product Data Sheet is based on our current knowledge of the specified product. None of the

information comprises one or more guarantees on certain properties.

Erstellt: 23.11.2015/ Dr. Ralf Selzer / Entwicklung
Geéndert: 21.02.2017 / Dr. Ralf Selzer / Entwicklung
Verteiler: Technisches Marketing Energieketten und Gleitlager,
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Anexo B: Ficheiros Excel segundo diretiva VDI 2736

B.1: Benchmarking do sistema existente
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Dados de entrada

Valor da carga caracteristico

5 = PA66 PA66 + 35GF
Designagao
Worm (1) Worm wheel (2) Unidades Worm (1) Worm wheel (2)
Médulo normal m, 1.3750 mm 1.3750
Ne dentes z 2.0000 14.0000 2.0000 14.0000
- . 90.0000 ° 90.0000
Angulo entre os veios z
1.5708 rad 1.5708
o = 20.0000 2 20.0000
Angulo de pressdo normal o
0.3491 rad 0.3491
Angdlo dahélice 8 82.0000 8.0000 82.0000 8.0000
1.4312 0.1396 rad 1.4312 0.1396
Diametro enrolamento de cabo dixes 25.6000 mm 25.6000
Forga no cabo Es 300.00 N 300.00
Coeficiente de atrito U 0.1000 0.1200
Velocidade angular n 40.0000 5.7143 rpm 40.0000 5.7143
Largura do dente b 11.8700 17.0433 mm 11.8700 17.0433
Coef. de Poisson U 0.4 0.4 0.34 0.34
Médulo de Young E 2000 2000 N/mm? 3341 3341
Fator de seguranga minimo no flanco do dente S Hmin 1.2500 1.2500
Fator de aplicagdo de carga K, 1.2500 1.2500
Razdo de transmissdo u 7.0000 7.0000
A " 69.0744 20.1808 o 69.0744 20.1808
Angulo de pressdo aparente a,
1.2056 0.3522 rad 1.2056 0.3522
S 8.0000 82.0000 & 8.0000 82.0000
Angulo do passo y
0.1396 1.4312 rad 0.1396 1.4312
Entre-eixo a 19.5994 mm 19.5994
o 21.4797 68.5203 ° 21.4797 68.5203
Angulo do passo de base Vb
0.3749 1.1959 rad 0.3749 1.1959
Médulo aparente m, 9.8798 1.3885 mm 9.8798 1.3885
Médulo axial m, 1.3885 9.8798 mm 1.3885 9.8798
Fator de didmetros q 14.2307 14.2307
Didmetro primitivo dom 19.7596 mm 19.7596
Didmetro primitivo d, 19.7596 19.4392 mm 19.4392
Didmetro de cabeca dy 22.5096 22.1892 mm 22.5096 22.1892
Diametro de base d, 7.0572 18.2458 mm 7.0572 18.2458
o 0.1060 0.1270
Angulo de atrito P, d
6.0744 2 7.2774
Rendimento n, 56.058% % 51.453%
Forga tangencial F, 99.0494 395.0784 N 107.9134 395.0784
Bindrio T 0.9786 3.8400 N.m 1.0662 3.8400
Largura de contacto sob o didmetro de referéncia b 10.7815 mm 10.7815
Coeficiente do n2 de dentes K, 0.4564 0.4564
Capacidade de carga Cc 23.0066 N/mm? 23.0066
Velocidade angular w 4.1888 0.5984 rad/s 4.1888 0.5984
Velocidade de escorregamento Vgs 0.0418 0.0411 m/s 0.0418 0.0411
Capacidade de carga limite Cim 22.8772 N/mm? 22.8772
Fator de seguranca para a capacidade de carga Sc 0.9944 0.9944
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Capacidade de carga do pé do dente

e PA66 | | PA66 + 35GF
Worm (1) Worm wheel (2) Unidades Worm (1) Worm wheel (2)
Tensdo de corte a fadiga admissivel T flim 13.9130 42.9453 N 13.9130 58.5000
Resisténcia a fadiga por tragao Ozsch 57.2604 N/mm? 78.0000
Tensdo de corte nominal T 17.3912 N 17.3912
Fator de seguranga no pé do dente S¢ 2.4694 3.3638
Secgdo resistente ao corte A, 28.40 mm? 28.40
Fator da razdo de condugdo Ve 1.0000 1.0000
Razdo de condugdo em n? inteiro €nz 1 1
Razdo de condugdo €, 1.7174 1.7174
3.985 2.986
Percurso de contacto no addendum 9an 6.9712 L in 6.9712
Angulo de hélice sobre circulo de base 8, i O ke i hide
68.5203 7.5147 £ 68.5203 7.5147
Largura maxima do dente (1 14.7430 mm 14.7430
Espessura do dente no diémetrc.z do addendum o 21811 - 21811
do parafuso sem-fim
Diametro exterior minimo dy 19.4392 mm 19.4392
Angulo de pressao na secgdo transversal Oyor Qi3e22 44 03532
20.1808 ° 20.1808
Espessura do dente no circulo primitivo St 2.1811 mm 2.1811
Corregdo de dentado X 0.0000 mm 0.0000
Espessura de cabeca do dente S at2 0.9062 mm 0.9062
Angulo de pressao no circulo do addendum da - 0.6054 rad 0.6054
roda helicoidal na secgdo transversal g 34.6860 ° 34.6860
Capacidade de carga do flanco do dente
D PA66 | | PA66 + 35GF
Worm (1) Worm wheel (2) Unidades Worm (1) Worm wheel (2)
Pressdo de contacto média O m 94.5841 N/mmz 128.7982
Pressdo de contacto permitida O pp 84.0000 84.0000 N/mmz 152.3760 152.3760
Fator de seguranga no flanco do dente Sy 0.8881 1.1831
Forga normal ao dente Fs 431.0117 N 432.3245
Fator de contacto - Capacidade de carga do 2 0.7631 0.7631
flanco do dente
Maior semi-eixo da elipse de contacto ay 2.8771 2.4693
Menor semi-eixo da elipse de contacto by 0.7213 0.6191
Fator do material Z 0.1080 (N/mm?)™? 0.0926
Raio de curvatura eq'u.ivalente no ponto da o 2.9820 i 2.9820
hélice
Raio de curvatura no circulo da hélice Pni,2 25.2018 3.3821 mm 25.2018 3.3821
Coeficiente do semi-eixo & 2.2744 2.2744
Coeficiente do semi-eixo n 0.5702 0.5702
Angulo auxiliar 9 0.6543 rad 0.6543
37.4885 ° 37.4885
Argulodovelo @ 1.2289 rad 1.2289
70.4135 ° 70.4135
O 105.0000 190.4700
Resisténcia a fadiga sob contacto rolante Crimn 105.0000 N/mm? 190.4700
Fator de rugosidade superficial Zy 1.0000 1.0000
Eficiéncia
Eficiéncia total e 56.06% 51.45%
Eficiéncia do rolamento do sem fim N 100% 100%
Eficiéncia do rolamento da roda helicoidal N2 100% 100%
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Anexo B: Ficheiros Excel segundo diretiva VDI 2736

B.2: Nova solugao
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Dados de entrada

Valor da carga caracteristico
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: B PA66 + 30GF + 15PTFE | iglidur® 13
Designagao
Worm (1) Worm wheel (2) Unidades Worm (1) Worm wheel (2) Unidades
Médulo normal m, 1.5000 mm 1.5000 mm
Ne dentes z 2 14 2. 14
K 90.0000 9 90.0000 2
Angulo entre os veios z
1.5708 rad 1.5708 rad
Angulo de pressao normal a 0000 ) g i
BHiR SR - 0.3491 rad 0.3491 rad
: 82.6000 7.4000 i 82.6000 7.4000 °
Angulo da hélice
1.4416 0.1292 rad 1.4416 0.1292 rad
Diametro de enrolamento de cabo (e v 29.8000 mm 29.8000 mm
Forga no cabo F. 300.00 N 300.00 N
Coeficiente de atrito u 0.1000 0.1100
Velocidade angular n 180.0000 25.7143 rpm 180.0000 25.7143 rpm
Largura do dente b 13.0500 17.0000 mm 13.0500 17.0000 mm
Coef. de Poisson ] 0.43 0.43 0.40 0.40
Modulo de Young 5 4886 4886 N-mm=2 1800 1800 N-mm2
Fator de seguranga minimo no flanco do S 1.2500 1.2500
dente
Fator de aplicagdo de carga K 1.2500 1.2500
N2 ciclos 10000 10000
Tempo de vida requerido 0.9259 h 0.9259 h
Razdo de transmissdo u 7.00 7.00
% " 70.5130 20.1545 ® 70.5130 20.1545 4
Angulo de pressdo aparente a;
1.2307 0.3518 rad 1.2307 0.3518 rad
] 7.4000 82.6000 2 7.4000 82.6000 ?
Angulo do passo Y
0.1292 1.4416 rad 0.1292 1.4416 rad
Entre-eixo a 22.2345 mm 22.2345 mm
= 21.2724 68.7276 & 21.2724 68.7276 %
Angulo do passo de base Vo
0.3713 1.1995 rad 0.3713 1.1995 rad
Médulo aparente m, 11.6464 1.5126 mm 11.6464 1.5126 mm
Médulo axial m, 1.5126 11.6464 mm 1.5126 11.6464 mm
Fator de diametros q 15.3991 15.3991
Diametro primitivo d, 23.2927 mm 23.2927 mm
Diametro primitivo d, 21.1764 mm 21.1764 mm
Didmetro de cabega d, 26.2927 24.1764 mm 26.2927 24.1764 mm
Diametro de base d, 7.7703 19.8797 mm 7.7703 19.8797 mm
Angulo de atrito P, et = il e
6.0744 ° 6.6766 °
Rendimento n, 54.204% % 51.796% %
Forga tangencial F, 101.1544 422.1686 N 105.8584 422.1686 N
e 1 1781 4.4700 N.m 1.2329 4.4700 N.m
Largura do dente primitivo bmn 12.1966 mm 12.1966 mm
Coeficiente do n2 de dentes Kz 0.4564 0.4564
Capacidade de carga G 19.9490 N-mm2 19.9490 N-mm?2
Velocidade angular w 18.8496 2.6928 rad-s™ 18.8496 2.6928 rad-s™
Velocidade de escorregamento Ve 02214 0.2013 m-s™ 0.2214 0.2013 m-s?t
Capacidade de carga limite Cim 22.0076 N-mm 2 22.0076 N-mm2
ot deseguanga paraacopaidadedecarga S¢ | 11032 11032
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Capacidade de carga do pé do dente

Designacsio PA66 + 30GF + 15PTFE iglidur® 13
Worm (1)|Worm wheel (2) | Unidades |Worm (1)|Worm wheel (2) | Unidades
Tensdo de corte a fadiga admissivel T fim 41.7808 N 27.0000 N
Resisténcia a fadiga por tracdo Ozsch 55.7078 N-mm 2 36.0000 N-mm2
Tensdo de corte nominal T 15.0454 N 15.0454 N
Fator de seguranga no pé do dente Sr 2.7770 1.7946
Secg3o resistente ao corte A, 35.07 mm? 35.07 mm?
Fator da razdo de condugédo Y 1.0000 1.0000
Razdo de condugdo em n? inteiro €, ik 1
Razdo de conducdo €, 1.7185 1.7185
Percurso de contacto no addendum 9 on 7.6098 e 76098 ci
Angulo de hélice sobre circulo de base 8, Ac4990 Ot (= 1492s f:1213 =4
68.7276 6.9515 ° 68.7276 6.9515 S
Largura maxima do dente b max 16.7186 mm 16.7186 mm
Espessura do dente no diametro do
apddendum do parafuso sem-fim Sa1. 23760 o 23790 i
Diametro exterior minimo d,o 21.1764 mm 21.1764 mm
- " " 0.3518 rad 0.3518 rad
Angulo de pressdo na secgao transversal ot
20.1545 ¢ 20.1545 <
Espessura do dente no circulo primitivo St 2.3760 mm 2.3760 mm
Corregdo de dentado X 0.0000 0.0000 mm 0.0000 0.0000 mm
Espessura de cabega do dente S at2 0.9857 mm 0.9857 mm
Angulo de pressdo no circulo do addendum 0.6054 rad 0.6054 rad
da roda helicoidal na secgdo transversal 22 34.6866 o 34.6866 o
Capacidade de carga do flanco do dente
Designacio PA66 + 30GF + 15PTFE iglidur® I3
Worm (1)|Worm wheel (2) | Unidades |Worm (1)]Worm wheel (2) | Unidades
Pressdo de contacto média Gt 166.0667 N-mm? 83.6860 N-mm2
Pressdo de contacto permitida Tup 0.0000 N-mm2 46.0000 N-mm2
Fator de seguranca no flanco do dente Sy 0.0000 0.5497
Forca normal ao dente Fa 459.3850 N 460.0297 N
Fator de contacto - Capacidade de carga do s 0.7628 0.7628
flanco do dente
Maior semi-eixo da elipse de contacto aj 2.2928 3.2322
Menor semi-eixo da elipse de contacto b 0.5493 0.7743
Fator do material Z¢ 0.0794 (N-mm'z)’m 0.1119 (N_mm-z)-uz
Raio de curvatura eq'u'ivalente no ponto da 5. 3.2772 . 3.2772 Hith
hélice
Raio de curvatura no circulo da hélice Pni2 30.2623 3.6752 mm 30.2623 3.6752 mm
Coeficiente do semi-eixo 3 2.3391 2.3391
Coeficiente do semi-eixo n 0.5604 0.5604
A neuloaitiar s 0.6314 rad 0.6314 rad
36.1740 ° 36.1740 °
Tl . 1.2523 rad 1.2523 rad
71.7499 ° 71.7499 °
Ohe 0.0000
Resisténcia a fadiga sob contacto rolante  Omy N-mm2 N-mm?
Fator de rugosidade superficial Zg 1.0000 1.0000
Eficiéncia
Eficiéncia do rolamento do sem fim N 100% 100%
Eficiéncia do rolamento da roda helicoidal N 100% 100%
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[ Dados de entrada |
Valor da carga caracteristico
Decignacio PA66 + 35GF
Worm (1) Worm wheel (2) Unidades
Médulo normal m, 1.5000 mm
N2 dentes z 2 14
; 90.0000 2
Angulo entre os veios 5
1.5708 rad
% 20.0000 °
Angulo de pressdo normal o, 0.3491 =
Anguilo da hélice 82.6000 7.4000 °
1.4416 0.1292 rad
Didametro de enrolamento de cabo d cobo 29.8000 mm
Forga no cabo F. 300.00 N
Coeficiente de atrito U 0.1200
Velocidade angular n 180.0000 25.7143 rpm
Largura do dente b 13.0500 17.0000 mm
Coef. de Poisson ] 0.34 0.34
Mddulo de Young E 3341 3341 N-mm2
Fator de seguranga minimo no flanco do S 1.2500
dente
Fator de aplicacdo de carga K4 1.2500
N2 ciclos 10000
Tempo de vida requerido 0.9259 h
Razdo de transmissdo u 7.00
Angulo de pressdo aparente a, 0210 e, ias .
1.2307 0.3518 rad
Ragiilo:doipisso - 7.4000 82.6000 2
0.1292 1.4416 rad
Entre-eixo a 22.2345 mm
Angulo do passo de base Vb adies Gecl i
0.3713 1.1995 rad
Méddulo aparente m, 11.6464 1.5126 mm
Médulo axial m, 1.5126 11.6464 mm
Fator de didametros q 15.3991
Diametro primitivo dn; 23.2927 mm
Diametro primitivo d, 21.1764 mm
Didmetro de cabeca d, 26.2927 24.1764 mm
Diametro de base d, 7.7703 19.8797 mm
Angulo de atrito [ bl e
7.2774 <
Rendimento n, 49.586% %
For¢a tangencial F, 110.5756 422.1686 N
P Ginaio I 7 12878 4.4700 N.m
Largura do dente primitivo b 12.1966 mm
Coeficiente do n? de dentes Kz 0.4564
Capacidade de carga € 19.9490 N-mm2
Velocidade angular w  18.8496 2.6928 rad-s™
Velocidade de escorregamento Vgs 0.2214 0.2013 m-s?t
Capacidade de carga limite Clim 22.0076 N-mm 2
Fotor deseguanca paraacopacidade decorga S 11032
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Capacidade de carga do pé do dente

Designaco PA66 + 35GF
Worm (1)|Worm wheel (2) | Unidades
Tensdo de corte a fadiga admissivel T flim 58.5000 N
Resisténcia a fadiga por tragdo Ozsch 78.0000 N-mm2
Tens@o de corte nominal T 15.0454 N
Fator de seguranga no pé do dente Sr 3.8882
Secgdo resistente ao corte A 35.07 mm?
Fator da razao de condugdo Yie 1.0000
Razdo de condugdo em n? inteiro €, 1
Razdo de condugdo €, 1.7185
Percurso de contacto no addendum Tan
7.6098 mm
Angulo de hélice sobre circulo de base 6, e gizte fend
68.7276 6.9515 °
Largura maxima do dente b pmax 16.7186 mm
Espessura do dente no diametro do
apddendum do parafuso sem-fim Sdar  2.3760 mm
Diametro exterior minimo dyo 21.1764 mm
Angulo de pressdo na secgio transversal Qo Gento rad
20.1545 ¢
Espessura do dente no circulo primitivo St 2.3760 mm
Correcdo de dentado X 0.0000 0.0000 mm
Espessura de cabega do dente S at2 0.9857 mm
Angulo de pressdo no circulo do addendum 0.6054 rad
da roda helicoidal na secgao transversal e 34.6866 °
Capacidade de carga do flanco do dente
Designacdo PA66 + 35GF
Worm (1)] Worm wheel (2) | Unidades
Pressdo de contacto média T um 122.1834 N-mm2
Pressdo de contacto permitida Oup 152.3760 N-mm2
Fator de seguranga no flanco do dente Sy 1.2471
Forca normal ao dente En 460.6762 N
Fator de contacto - Capacidade de carga do 7 0.7628
flanco do dente
Maior semi-eixo da elipse de contacto ap 2.6768
Menor semi-eixo da elipse de contacto by 0.6413
Fator do material Z¢ 0.0926 (N-mm‘z)"/s
Raio de curvatura eq'u.ivalente no ponto da 5 32772 Hh
hélice
Raio de curvatura no circulo da hélice Pn1> 30.2623 3.6752 mm
Coeficiente do semi-eixo § 2.3391
Coeficiente do semi-eixo n 0.5604
A " 0.6314 rad
Angulo auxiliar 9 36.1740 S
< i 1.2523 rad
Angulo do veio @ 71,7499 =
Oue 190.4700
Resisténcia a fadiga sob contacto rolante Oy 190.4700 N-mm>2
Fator de rugosidade superficial Zg 1.0000
Eficiéncia
Eficiéncia do rolamento do sem fim nu 100%
Eficiéncia do rolamento da roda helicoidal N 100%
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Anexo C: Relatorios obtidos com o software KISSsoft

C.1: Benchmarking do sistema existente
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KISSsoft

KISSsoft Release 2020 A.1
KISSsoft University license - Universidade do Porto

File

Name Worm
Changed by: danie on: 05.01.2022 at: 00:45:21

l[]]DQL‘IE[lt hint: At least one !![a[[]i[]u has occurred d"ﬂ-[]g the calculation:

1-> The active tip diameter dNa is deduced from the root form diameter dFf of the mating gear.
The calculation is only approximative.

2-> The specified gear pair data does not comply with the limitations of the calculation method!
The use of VDI 2736 is subject to the following restrictions:

- Steel/plastic combination

- Number of teeth z1 < 6

- Normal module >= 0.30 mm

- Shaft angle = 90°

3-> Gear 1: Flank fatigue data is only available for dry material.

4-> Gear 2: Flank fatigue data is only available for dry material.

5-> Gear 1: Root fatigue data is only available for dry material.

6-> Gear 2: Root fatigue data is only available for dry material.

7-> Gear 1:
Values for tooth flank stength sigHlim (Dry) are not available in VDI2736. Values were taken from the VDI2545.

8-> Gear 2:
Values for tooth flank stength sigHlim (Dry) are not available in VDI2736. Values were taken from the VDI2545.

9-> The calculated safety factors for the tooth root and/or flank are considerably lower than the required safeties!

(Required safeties are defined in the 'Required safeties' tab in the 'Module specific settings'.)

Calculation method: Plastic according to VDI 2736:2013 (YF Method C)
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
------- Worm ------------ Worm wheel ----
Power (W) [P] 2.298
Power (W) P1 4.099 2.298
Speed (1/min) [n] 40.0 5.7
Torque (Nmm) m 978.588 3840.000
Application factor [KA] 1.25
Required service life [H] 0.09
Gear driving (+) / driven (-) + -
Tooth geometry and material
----—- Worm ------------ Worm wheel ----
Center distance (mm) [a] 19.599
Center distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Axial crossing angle (°) [Z] 90.0000
Normal module (mm) [mn] 1.3750
Normal module at operating pitch circle (mm) [msn] 1.3750
Helix angle at reference circle (°) Bl 82.0000  8.0000
Hand of gear [L/RB1] right
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KISSsoft

Hand of gear [L/RB2] right
Normal pressure angle (°) [an] 20.0000
Lead angle at reference diameter (°) [yl 8.0000 82.0000
Helix angle at operating pitch circle (°) [Bs] 82.0000 8.0000
Number of teeth [z] 2 14
Shape of flank: Zl
Facewidth (mm) [b] 11.87 17.04
Facewidth for calculation (mm) [beH] 6.88 6.88
Accuracy grade [Q-ISO 1328:2013] A6 A6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material
Worm
PAB66 (VDI2736), Thermoplastic PA, untreated
VDI2736/VDI2545 [SBFWdC]

Woehler line tooth root stress from file

Z014-PA66_VDI2736.DAT

S-N curve (Woehler line) Hertzian pressure from file Z014-PA66_VDI2736.DAT
Gear2
PA66 (VDI2736), Thermoplastic PA, untreated
VDI2736/VDI2545 [SBFWdC]

Woehler line tooth root stress from file
Z014-PA66_VDI2736.DAT
S-N curve (Woehler line) Hertzian pressure from file Z014-PA66_VDI2736.DAT

------- Worm --------- Worm wheel ----
Tooth root temperature (°C) [TR] 25.0 250
Flank temperature (°C) [TF] 25.0 25.0
Pulsating shear strength at NL (N/mm?) [TFadm] 47.00 54.70
Strength against Hertzian pressure at NL (N/mm?)[oHlimN] 69.30 69.30
Tensile strength (N/mm?) [oB] 38.24 38.24
Yield point (N/mm?) [0S] 35.47 35.47
Young's modulus (N/mm?) [E] 2000 2000
Poisson's ratio v] 0.400 0.400
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (pm) [RZH] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 0.00 0.00

Gear reference profil
i

Reference profile 1.25/0.30/ 1.0 DIN 867:1986

Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.300 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000
not topping

Gear reference profil
2:

Reference profile 1.25/0.30/ 1.0 DIN 867:1986

Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.300 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000
not topping
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Information on final machining

Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [pfP*] 0.300 0.300
Addendum Reference profile [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [aprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [aKP] 0.000 0.000
Type of profile modification: none (only running-in)
Tip relief by running in (pm) [Ca L/R] 19.4 /19.4 194 /194
Lubrication type Dry-running
Ambient temperature (°C) [TU] 23.000
-==mm= WWOrm --=---==---- Worm wheel ----
Overall transmission ratio [itot] -7.000
Gear ratio [u] 7.000
Transverse module (mm) [mt] 9.8798  1.3885
Axial module (mm) [mx] 1.3885  9.8798
Normal pressure angle at the operating pitch circle (°) [asn] 20.000  20.000
Transverse pressure angle at the operating pitch circle (°)
[ast] 69.074  20.181
Axial pressure angle at the operating pitch circle (°) [asx] 20.181 69.075
Transverse pressure angle (°) [at] 69.074  20.181
Axial pressure angle (°) [ax] 20.181  69.074
Base helix angle (°) [Bb] 68.520 7.515
Diametral factor q [a] 14.231
Reference center distance (mm) [ad] 19.599
Sum of profile shift coefficients [Zxi] 0.0000
Profile shift coefficient [x] 0.0000  0.0000
Tip alteration (mm) [k*mn] 0.000 0.000
Reference diameter (mm) [d] 19.760 19.439
Base diameter (mm) [db] 7.057 18.246
Tip diameter (mm) [da] 22510 22.189
(mm) [da.efi] 22510/ 22.489 22.189/ 22.168
Tip diameter allowances (mm) [Ada.eli] 0.000/ -0.021 0.000/ -0.021
Tip form diameter (mm) [dFa.efi] 22.510/ 22.489 22.189/ 22.168
Active tip diameter (mm) [dNa] 22.073  22.189
Active tip diameter (mm) [dNa.efi] 22.073/ 22.073 22.189/ 22.168
Operating pitch circle diameter (mm) [ds] 19.760 19.439
Root diameter (mm) [df] 16.322  16.002
Generating Profile shift coefficient [x.efi] -0.0539/ -0.0839 -0.0539/ -0.0839
Generated root diameter with xE (mm) [df.efi] 16.174/ 16.091 15.853/ 15.771
Theoretical tip clearance (mm) [c] 0.344 0.344
Effective tip clearance (mm) [c.efi] 0.480/ 0.407 0.480/ 0.407
Active root diameter (mm) [dNf] 17.734  18.285
Root form diameter (mm) [dFf] 16.901 18.246
(mm) [dFf.efi] 16.757/ 16.677 18.246/ 18.246
Involute length (mm) [I_dFa-l_dFf] 7.830 2.185
Addendum, mn*(haP*+x+k) (mm) [ha] 1.375 1.375
(mm) [ha.efi] 1375/ 1.365 1.375/ 1.365
Dedendum (mm) [hf=mn*(hfP*-x)] 1.719 1.719
(mm) [hf.efi] 1.793/ 1.834 1.793/ 1.834
Roll angle at dFa (°) [xsi_dFa.efi] 173.535/ 173.356 39.653/ 39.537
Roll angle to dNa (°) [xsi_dNa.efi] 169.800/ 169.800 39.653/ 39.537
Roll angle at dFf (°) [xsi_dFf.e/i] 123.392/ 122.676 0.060 / 0.060
Tooth height (mm) [h] 3.094 3.094
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 1.153 0.895
(mm) [san.efi] 1.106/ 1.068 0.847/ 0.799
Normal space width at root circle (mm) [efn] 0.924 0.000
(mm) [efn.efi] 0.926/ 0.927 0.000/ 0.000
Lead height (mm) [pz] 8.724 434.537
Axial pitch (mm) [px] 4362 31.038
Normal pitch, base circle (mm) [pbn, pen] 4.059
Normal pitch, reference circle (mm) [pn] 4.320
Normal pitch, operating pitch circle (mm) [psn] 4.320
Length of path of contact (mm) [gan] 6.343
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Length A-S (mm) [AS] 3.357
Length S-E (mm) [SE] 2.986
Transverse contact ratio [ea] 0.210 1.536
Overlap ratio [eB] 1.353 0.027
Total contact ratio [ey] 1.563
Total contact ratio with allowances [ey.eli] 1570/ 1.543
General influence factors

—-—- Worm ------------ Worm wheel ----
Nominal circumferential force at operating pitch circle (N) [Ft] 99.05 395.08
Axial force (N) [Fa] -395.08 -99.05
Radial force (N) [Fr] 14741  -147.41
Normal force (N) [Fnorm] 431.0
(calculation with normal force, taking friction into account)
Pressure ellipse width (mm) [2*a] 5.760
Pressure ellipse height (mm) [2*b] 1.442
Surface of the pressure ellipse (mm?) [r*a*b] 9.070
Mean tooth friction number [muzm] 0.100
Tooth friction angle (°) [roz] 6.074
Meshing efficiency (%) [nz] 56.057
Circumferential speed reference circle (m/s) v] 0.04 0.01
Sliding velocity at operating pitch circle (m/s) [vgs] 0.04
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vgg] 0.05 0.05
Mean sliding velocity (m/s) [vgm] 0.04
Bearing loss-power (W) [PVLP] 0.000
Sealing power loss (W) [PVD] 0.000
Idle power loss (W) [PVO] 0.000
Meshing power loss (W) [PVZ] 1.801
Total power loss (W) [PV] 1.801
Total efficiency (%) [nGes] 56.057
Number of load cycles (in mio.) [NL] 0.001 0.000
Draft calculation

------- Worm ------------ Worm wheel ----
Coefficient for number of teeth [Kz] 0.46
Load-bearing face width worm (mm) [bm] 10.78
Load coefficient (N/mm?) [C] 23.007
Permissible load coefficient (N/mm?) [Clim] 11.532
Safety for load coefficient [Sc] 0.501
Tooth flank load capacity
Interim results in accordance with VDI2736:
pn1=25.202 mm pn2= 3.382 mm pn= 2982mm ¢=70414° ©=37.488°
n= 0570 ¢§= 2277
Normal force (N) [Fn] 431.0
Pressure ellipse width (mm) [2*ah] 5.760
Pressure ellipse height (mm) [2*bh] 1.442
Contact ratio factor [ZeS] 0.800
Elasticity factor (VN/mm?) [ZE] 0.108
Young's modulus for tooth flank (N/mm?) [E] 2000 2000
Nominal contact stress (N/mm?) [oHmMO] 79.26
Contact stress (N/mm?) [oHm] 99.07
Permissible contact stress (N/mm?) [oHP] 86.711
Required safety [SHmin] 1.094
Safety factor for contact stress [SH] 0.875
Transmittable power (W) [WRating] 1.839
Tooth root load capacity

—=mmeme WOrm =-=e-eeeeees Worm wheel ----
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Shearing in tooth root

Calculation formula: TF=Ft2 * KA/AT* Ye
Interim results in accordance with VDI2736-3:
Minimum gear diameter at the worm tip circle (mm)
Tooth thickness in the middle of the gear (mm)
Maximum usable gear width (mm)

Shear cross-section (mm?)

Contact ratio factor

Nominal circumferential force at operating pitch circle (N)

Shear stress (N/mm?)
Admissible shear stress (N/mm?)
(tFadm = 0.75 * 0ZSch)

Safety shearing

Measurements for tooth thickness

Tooth thickness tolerance
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Base tangent length with allowance (mm)
(mm)

Diameter of measuring circle (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

Radial single-ball measurement backlash free (mm)
Radial single-ball measurement (mm)

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)[MdK]

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR]

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i]
Measurement over 3 pins, axial, according to AGMA 2002 (mm)

Dimensions over 3 pins without clearance (mm)
Measurement over 3 pins with allowance (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)

Normal chordal tooth thickness with allowance (mm) [sc.e/i]

Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness, arc (mm)
(mm)

Backlash free center distance (mm)

Backlash free center distance, allowances (mm)
Tip clearance (mm)

Center distance allowances (mm)

Radial backlash (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Torsional angle on input with output fixed:

Total torsional angle (°)

Toothing tolerances

KISSsoft

[dx0=d2] 19.44
[sda1] 218
[bmax] 14.74
[AT] 28.40
[Ye] 1.00
[Ft] 395.08
[TF] 17.39
[TFadm] 54.70
[SFT] 315 >=13
------- Worm ----------------- Worm wheel ----
DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
[As.eli] -0.054 / -0.084-0.054 / -0.084
[k] 0.000 2.000
[WK] 0.000 6.366
[Wk.efi] 0.000/ 0.000 6.315/ 6.287
[AWK.efi] 0.000/ 0.000 -0.051/ -0.079
[dMWk.m] 0.000 19.286
[DM] 2.369 2.403
[DMeff] 2.500 2.500
[MrK] 11.814 11.549
[MrK.efi] 11.741/ 11.700 11.494 / 11.462
[dMMr.m] 0.000 19.461
0.000 23.099
[MdK.e/i] 0.000/ 0.000 22.987 / 22.924
23.629 23.099
23.481/ 23.400 22.987 / 22.924
[dk3A.e/i] 23.481/ 23.400 22.987 / 22.924
[Md3R] 23.629 0.000
[Md3R.efi] 23.481/ 23.400 0.000/ 0.000
Measurement over 3 pins: For ZI worms
[sc] 2.160 2.156
2.106/ 2.076 2.103/ 2.074
[ha] 1.371 1.429
[sn] 2.160 2.160
[sn.efi] 2.106/ 2.076 2.106/ 2.076
[aControl.efi] 19.450/ 19.366
[ita] -0.150/ -0.233
[cO.i(aControl)]  0.185 0.185
[Aa.eli] 0.011/ -0.011
[irw.efi] 0.244 / 0.139
[itw.efi] 0.177/ 0.101
[j.tSys] 7.7977/ 4.4553
------- Worm ----------------- Worm wheel --—-

According to ISO 1328-1:2013, ISO 1328-2:1997

The standard does not specify tolerances for gears with helix angles > 45°..
The calculation can be activated under 'Module specific settings > Extrapolating tolerance values’.

One or several gear data

Tolerances are calculated following the formulae of the standard.

The values are outside of the range of validity!
Accuracy grade

Single pitch deviation (pm)

Base circle pitch deviation (um)
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Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 0.00 16.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 0.00 8.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 0.00 6.50
Total profile deviation (um) [FaT] 0.00 10.00
Helix form deviation (um) [ffBT] 0.00 8.50
Helix slope deviation (um) [fHBT] 0.00 8.00
Total helix deviation (um) [FBT] 0.00 12.00
Total cumulative pitch deviation (pm) [FpT] 0.00 22.00
Adjacent pitch difference (um) [fuT] 0.00 11.00
Runout (um) [FrT] 0.00 20.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 0.00 30.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT]  0.00 8.00
Radial composite, total (um) [FidT] 19.00 19.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 6.50 6.50

FidT (Fi"), fidT (fi") according to ISO 1328:1997 calculated with the geometric mean values for mn and d

Supplementary data

Weight - calculated with da (kg) [Mass] 0.004 0.005
Moment of inertia, system referenced to Gear 1:

Single gears((da+df)/2...di) (kg*m?) [J] 1.833e-07 2.462e-07
System, (da+df)/2...di (kg*m?) [J] 1.883e-07
Indications for the manufacturing by wire cutting:

Deviation from theoretical tooth trace (um) [WireErr] 73.7

Permissible deviation (um) [Fb/2] 6.0

Calculating the tooth form
Data for the tooth form calculation :

Data not available.
Please run the calculation in the "Tooth form" tab and open the main report again.

Service life, damage

Required safety for tooth root [SFmin] 1.35
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.09
Required safety for wear [SWmin] 1.10
Service life (calculated with required safeties):

System service life (h) [Hatt] 0.000
Tooth root service life (h) [HFatt] 0 0
Tooth flank service life (h) [HHatt] 0 0
Wear service life (h) [HWatt] 1e+06 1e+06
Damage calculated on the basis of the required service life[H] ( 0.1 h)

F1% F2% H1% H2% W1% W2%
9999.99  9999.99009999.9900 9999.9900 0.0000 0.0000

Damage calculated on basis of system service life  [Hatt] (0.0 h)
F1% F2% H1% H2% W1% W2%
100.00 100.0000 100.0000 100.0000  0.0000  0.0000

Remarks:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and minimum value [i] for

taking all tolerances into account

The value entered for the circumferential backlash, and the center distance without backlash,

used to verify the tooth thickness has not yet been investigated exactly.

It is only to be used as an indication.

>

- The tooth form factor YF is calculated according to ISO 6336:1996 using Method C (Application of force at tip)
- The active root diameter is calculated as specified by Pech.
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End of Report lines: 392
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Anexo C: Relatorios obtidos com o software KISSsoft

C.2: Nova solugao considerando o material PA 66
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KISSsoft Release 2020 A.1
KISSsoft University license - Universidade do Porto

File

Name i Worm

Changed by: danie on: 04.01.2022 at: 16:26:47

\mportant hint: At least one warning has occurred during the calculation:

1-> The active tip diameter dNa is deduced from the root form diameter dFf of the mating gear.
The calculation is only approximative.

2-> The specified gear pair data does not comply with the limitations of the calculation method!

The use of VDI 2736 is subject to the following restrictions:
- Steel/plastic combination

- Number of teeth z1 < 6
- Normal module >=

- Shaft angle = 90°

0.30 mm

3-> Gear 1: Flank fatigue data is only available for dry material.
4-> Gear 2: Flank fatigue data is only available for dry material.
5-> Gear 1: Root fatigue data is only available for dry material.
6-> Gear 2: Root fatigue data is only available for dry material.

7-> Gear 1:
Values for tooth flank stength sigHlim (Dry) are not available in VDI2736. Values were taken from the VDI2545.

8-> Gear 2:
Values for tooth flank stength sigHlim (Dry) are not available in VDI2736. Values were taken from the VDI2545.

9-> The calculated safety factors for the tooth root and/or flank are considerably lower than the required safeties!

(Required safeties are defined in the 'Required safeties' tab in the 'Module specific settings'.)

Worm Analysis (Precisi hanics)

Calculation method:

Drawing or article number:

Plastic according to VDI 2736:2013 (YF Method C)

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
------- Worm ------—----- Worm wheel ----
Power (W) [Pl 12.037
Power (W) [P] 22206  12.037
Speed (1/min) [n] 180.0 25.7
Torque (Nmm) M 1178.079 4470.000
Application factor [KA] 1.25
Required service life [H] 0.09
Gear driving (+) / driven (-) + -
Tooth geometry and material
------- Worm ------------ \Worm wheel ----
Center distance (mm) [a] 22.235
Center distance tolerance 1SO 286:2010 Measure js7
Axial crossing angle (°) [Z] 90.0000
Normal module (mm) [mn] 1.5000
Normal module at operating pitch circle (mm) [msn] 1.5000
Helix angle at reference circle (°) [B] 82.6000  7.4000
Hand of gear [L/RB1] right
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Hand of gear [L/RB2] right
Normal pressure angle (°) [an] 20.0000
Lead angle at reference diameter (°) \%] 7.4000 82.6000
Helix angle at operating pitch circle (°) [Bs] 82.6000  7.4000
Number of teeth [z] 2 14
Shape of flank: VAl

Facewidth (mm) [b] 13.05 17.00
Facewidth for calculation (mm) [beH] 7:5T 7.57
Accuracy grade [Q-ISO 1328:2013] A6 A6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material

Worm

PA66 (VDI2736), Thermoplastic PA, untreated
VDI2736/VDI2545 [SBFWdC]

Woehler line tooth root stress from file
Z014-PA66_VDI2736.DAT
S-N curve (Woehler line) Hertzian pressure from file Z014-PA66_VDI2736.DAT
Gear2
PA66 (VDI2736), Thermoplastic PA, untreated
VDI2736/VDI2545 [SBFWdC]

Woehler line tooth root stress from file
Z014-PA66_VDI2736.DAT
S-N curve (Woehler line) Hertzian pressure from file Z014-PA66_VDI2736.DAT

------- Worm --------- Worm wheel ----

Tooth root temperature (°C) [TR] 25.0 25.0
Flank temperature (°C) [TF] 25.0 250
Pulsating shear strength at NL (N/mm?) [TFadm] 47.00 51.20
Strength against Hertzian pressure at NL (N/mm?)[oHIimN] 69.30 69.30
Tensile strength (N/mm?) [0B] 38.24 38.24
Yield point (N/mm?) [0S] 35.47 35.47
Young's modulus (N/mm?) [E] 2000 2000
Poisson's ratio v] 0.400 0.400
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 0.00 0.00
Gear reference profil

itk
Reference profile 1.25/0.30/ 1.0 DIN 867:1986
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.300 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000

not topping

Gear reference profil

2:
Reference profile 1.25/0.30/ 1.0 DIN 867:1986
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.300 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000

not topping
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Information on final machining

Dedendum reference profile [hfP*]
Tooth root radius Refer. profile [pfP*]
Addendum Reference profile [haP*]
Protuberance height coefficient [hprP*]
Protuberance angle (°) [aprP]
Tip form height coefficient [hFaP*]
Ramp angle (°) [aKP]

Type of profile modification:

none (only running-in)

KISSsoft

1.250
0.300
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tip relief by running in (um) [Ca L/R] 19.4 /194 19.4 /194
Lubrication type Dry-running
Ambient temperature (°C) [TU] 23.000
-==--= Worm ------------ Worm wheel ----
Overall transmission ratio [itot] -7.000
Gear ratio [u] 7.000
Transverse module (mm) [mt] 11.6464  1.5126
Axial module (mm) [mx] 1.5126 11.6463
Normal pressure angle at the operating pitch circle (°) [asn] 20.000 20.000
Transverse pressure angle at the operating pitch circle (°)
[ast] 70.513  20.154
Axial pressure angle at the operating pitch circle (°) [asx] 20.155  70.513
Transverse pressure angle (°) [at] 70.513  20.155
Axial pressure angle (°) [ax] 20.155  70.513
Base helix angle (°) [Bb] 68.728 6.951
Diametral factor q [q] 15.399
Reference center distance (mm) [ad] 22.235
Sum of profile shift coefficients [Zxi] -0.0000
Profile shift coefficient [x] -0.0000 -0.0000
Tip alteration (mm) [k*mn] 0.000 0.000
Reference diameter (mm) [d] 23293 21.176
Base diameter (mm) [db] 7.770 19.880
Tip diameter (mm) [da] 26.293  24.176
(mm) [da.efi] 26.293/ 26.272 24.176/ 24.155
Tip diameter allowances (mm) [Ada.efi] 0.000/ -0.021 0.000/ -0.021
Tip form diameter (mm) [dFa.efi] 26.293/ 26.272 24.176/ 24.155
Active tip diameter (mm) [dNa] 25.807 24.176
Active tip diameter (mm) [dNa.efi] 25.807/ 25.807 24.176/ 24.155
Operating pitch circle diameter (mm) [ds] 23.293 21.176
Root diameter (mm) [df] 19.543 17.426
Generating Profile shift coefficient [x.e/i] -0.0495/ -0.0769 -0.0495/ -0.0769
Generated root diameter with xE (mm) [df.e/i] 19.394/ 19.312 17.278/ 17.196
Theoretical tip clearance (mm) [c] 0.375 0.375
Effective tip clearance (mm) [c.efi] 0511/ 0.439 0.511/ 0.439
Active root diameter (mm) [dNf] 21.081 19.925
Root form diameter (mm) [dFf] 20.166 19.880
(mm) [dFf.efi] 20.021/ 19.940 19.880/ 19.880
Involute length (mm) [I_dFa-I_dFf] 9.158 2.380
Addendum, mn*(haP*+x+k) (mm) [ha] 1.500 1.500
(mm) [ha.efi] 1.500/ 1.489 1.500/ 1.489
Dedendum (mm) [hf=mn*(hfP*-x)] 1.875 1.875
(mm) [hf.e/i] 1.949/ 1.990 1.949/ 1.990
Roll angle at dFa (°) [xsi_dFa.efi] 185.215/ 185.053 39.653/ 39.547
Roll angle to dNa (°) [xsi_dNa.e/i] 181.460/ 181.460 39.653 / 39.547
Roll angle at dFf (°) [xsi_dFf.e/i] 136.055/ 135.410 0.057/ 0.057
Tooth height (mm) [h] 3.375 3.375
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 1.259 0.975
(mm) [san.e/i] 1.212/ 1175 0.927/ 0.879
Normal space width at root circle (mm) [efn] 1.004 0.000
(mm) [efn.efi] 1.006/ 1.006 0.000/ 0.000
Lead height (mm) [pz] 9.504 512.232
Axial pitch (mm) [px] 4752  36.588
Normal pitch, base circle (mm) [pbn, pen] 4.428
Normal pitch, reference circle (mm) [pn] 4712
Normal pitch, operating pitch circle (mm) [psn] 4.712
Length of path of contact (mm) [gan] 6.908
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Length A-S (mm)

Length S-E (mm)

Transverse contact ratio

Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

General influence factors

Nominal circumferential force at operating pitch circle (N)

Axial force (N)
Radial force (N)
Normal force (N)

(calculation with normal force, taking friction into account)

Pressure ellipse width (mm)
Pressure ellipse height (mm)
Surface of the pressure ellipse (mm?)

Mean tooth friction number

Tooth friction angle (°)

Meshing efficiency (%)

Circumferential speed reference circle (m/s)
Sliding velocity at operating pitch circle (m/s)
Max. sliding velocity at tip (m/s)

Mean sliding velocity (m/s)

Bearing loss-power (W)
Sealing power loss (W)
Idle power loss (W)
Meshing power loss (W)
Total power loss (W)
Total efficiency (%)

Number of load cycles (in mio.)

Draft calculation

Coefficient for number of teeth
Load-bearing face width worm (mm)
Load coefficient (N/mm?)
Permissible load coefficient (N/mm?)
Safety for load coefficient

Tooth flank load capacity
Interim results in accordance with VDI2736:

pn1 =30.262 mm pn2= 3.675mm
n= 0560 §= 2.342

pn =

Normal force (N)

Pressure ellipse width (mm)
Pressure ellipse height (mm)
Contact ratio factor

Elasticity factor (YN/mm2)

Young's modulus for tooth flank (N/mm?)
Nominal contact stress (N/mm?)
Contact stress (N/mm?)
Permissible contact stress (N/mm?)
Required safety

Safety factor for contact stress
Transmittable power (W)

Tooth root load capacity
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[AS] 3.653

[SE] 3.255

[ea] 0.205 1.537

[eB] 1.355 0.023

[ey] 1.560

[ey.eli] 1.567/ 1.542
- Worm ------------ Worm wheel ----

[Ft] 101.15 42217

[Fa] -422.17  -101.15

[Fr] 15712  -157.12

[Fnorm] 459.4

[2*a] 6.245

[2*b] 1.494

[r*a*b] 10.445

[muzm] 0.100

[roz] 6.074

[nz] 54.204

V] 0.22 0.03

[vgs] 0.22

[vgg] 0.25 0.24

[vgm] 0.23

[PVLP] 0.000

[PVD] 0.000

[PVO] 0.000

[PVZ] 10.169

[PV] 10.169

[nGes] 54.204

[NL] 0.001 0.000
------- Worm ------------ Worm wheel ----

[Kz] 0.46

[bm] 12.20

[C] 19.950

[Clim] 11.037

[Sc] 0.553

3277mm @=71750° ©=36.174°

[Fn] 459.4

[2*ah] 6.245

[2*bh] 1.494

[ZeS] 0.801

[ZE] 0.108

[E] 2000 2000

[oHmMO] 75.28

[oHm] 94.10

[oHP] 84.308

[SHmin] 1.125

[SH] 0.896

[WRating] 9.586
------- Worm ------------ Worm wheel ----
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Shearing in tooth root
Calculation formula: TF=Ft2 *KA/AT* Ye
Interim results in accordance with VDI2736-3:

Minimum gear diameter at the worm tip circle (mm) [dx0=d2] 21.18

Tooth thickness in the middle of the gear (mm) [sda1] 2.38

Maximum usable gear width (mm) [bmax] 16.72

Shear cross-section (mm?) [AT] 35.07

Contact ratio factor [Ye] 1.00

Nominal circumferential force at operating pitch circle (N) [Ft] 42217

Shear stress (N/mm?) [TF] 15.05
Admissible shear stress (N/mm?) [TFadm] 51.20

(tFadm = 0.75 * 0ZSch)

Safety shearing [SFT] 340 >=13

Measurements for tooth thickness

------- Worm ----=---=-------- Worm wheel ----
Tooth thickness tolerance DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.054 / -0.084-0.054 / -0.084
Number of teeth spanned [k] 0.000 2.000
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 0.000 6.944
Base tangent length with allowance (mm) [Wk.efi] 0.000/ 0.000 6.893/ 6.865
(mm) [AWk.eli] 0.000/ 0.000 -0.051/ -0.079
Diameter of measuring circle (mm) [dMWk.m] 0.000 21.020
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 2.578 2.622
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 2.750 2.750
Radial single-ball measurement backlash free (mm) [MrK] 13.802 12.620
Radial single-ball measurement (mm) [MrK.efi] 13.728 / 13.687 12.565 / 12.534
Diameter of measuring circle (mm) [dMMr.m] 0.000 21.241
Diametral measurement over two balls without clearance (mm)[MdK]  0.000 25.240
Diametral two ball measure (mm) [MdK.e/i] 0.000/ 0.000 25.130/ 25.067
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 27.603 25.240
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i] 27.456 / 27.374 25.130/ 25.067
Measurement over 3 pins, axial, according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.efi] 27.456 / 27.374 25.130 / 25.067
Dimensions over 3 pins without clearance (mm) [Md3R] 27.603 0.000
Measurement over 3 pins with allowance (mm) [Md3R.efi] 27.456 / 27.374 0.000/ 0.000
Measurement over 3 pins: For ZI worms
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm) [sc] 2.356 2.351
Normal chordal tooth thickness with allowance (mm) [sc.e/i] 2.302/ 2.272 2.299/ 2.270
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 1.496 1.559
Tooth thickness, arc (mm) [sn] 2.356 2.356
(mm) [sn.efi] 2.302/ 2.272 2.302/ 2.272
Backlash free center distance (mm) [aControl.e/i] 22.085/ 22.002
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.150/ -0.233
Tip clearance (mm) [cO.i(aControl)] 0.216 0.216
Center distance allowances (mm) [Aa.efi] 0.011/ -0.011
Radial backlash (mm) [irw.efi] 0.243/ 0.139
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw.efi] 0177/ 0.101
Torsional angle on input with output fixed:
Total torsional angle (°) [i-tSys] 7.1467/ 4.0834

Toothing tolerances

Worm --------------——- Worm wheel ----
According to ISO 1328-1:2013, ISO 1328-2:1997
The standard does not specify tolerances for gears with helix angles > 45°..
The calculation can be activated under 'Module specific settings > Extrapolating tolerance values'.
One or several gear data (mn, b, z or d) lay beyond the limits covered by the standard.
Tolerances are calculated following the formulae of the standard.
The values are outside of the range of validity!

Accuracy grade [Q] A6 A6
Single pitch deviation (um) [fptT] 0.00 8.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 0.00 7.50
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Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 0.00 16.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 0.00 8.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 0.00 6.50
Total profile deviation (um) [FaT] 0.00 11.00
Helix form deviation (um) [ffBT] 0.00 8.50
Helix slope deviation (um) [fHBT] 0.00 8.00
Total helix deviation (um) [FBT] 0.00 12.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 0.00 22.00
Adjacent pitch difference (um) [fuT] 0.00 11.00
Runout (um) [FrT] 0.00 20.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 0.00 30.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (pm) [fisT]  0.00 8.00
Radial composite, total (um) [FidT] 23.00 23.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 6.50 6.50

FidT (Fi"), fidT (fi") according to ISO 1328:1997 calculated with the geometric mean values for mn and d

Supplementary data

Weight - calculated with da (kg) [Mass] 0.006 0.006
Moment of inertia, system referenced to Gear 1:

Single gears((da+df)/2...di) (kg*m?) [J] 3.924e-07 3.464e-07
System, (da+df)/2...di (kg*m?) [J] 3.995e-07
Indications for the manufacturing by wire cutting:

Deviation from theoretical tooth trace (um) [WireErr] 57.5

Permissible deviation (um) [Fb/2] 6.0

Calculating the tooth form
Data for the tooth form calculation :

Data not available.
Please run the calculation in the "Tooth form" tab and open the main report again.

Service life, damage

Required safety for tooth root [SFmin] 1.40
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.13
Required safety for wear [SWmin] 1.10
Service life (calculated with required safeties):

System service life (h) [Hatt] 0.000
Tooth root service life (h) [HFatt] 0 0
Tooth flank service life (h) [HHatt] 0 0
Wear service life (h) [HWatt] 1e+06 1e+06
Damage calculated on the basis of the required service life[H] ( 0.1 h)

F1% F2% H1% H2% W1% W2%
9999.99  9999.99009999.9900 9999.9900 0.0000 0.0000

Damage calculated on basis of system service life  [Hatt] (0.0 h)
F1% F2% H1% H2% W1% W2%
100.00 100.0000 100.0000 100.0000  0.0000  0.0000

Remarks:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and minimum value [i] for

taking all tolerances into account

The value entered for the circumferential backlash, and the center distance without backlash,
used to verify the tooth thickness has not yet been investigated exactly.

It is only to be used as an indication.

>

- The tooth form factor YF is calculated according to ISO 6336:1996 using Method C (Application of force at tip)
- The active root diameter is calculated as specified by Pech.
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Anexo C: Relatorios obtidos com o software KISSsoft

C.3: Nova solugao considerando o material PA 66 + 30 GF + 15 PTFE
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KISSsoft Rel 2020 A1
KISSsoft University license - Universidade do Porto
File
Name : Worm
Changed by: danie on: 07.01.2022  at: 19:02:59

lmnnﬂant hint: At least one ]Ma[ning has occurred d"[jng the calculation:

1-> The active tip diameter dNa is deduced from the root form diameter dFf of the mating gear.
The calculation is only approximative.

2-> The specified gear pair data does not comply with the limitations of the calculation method!

The use of VDI 2736 is subject to the following restrictions:
- Steel/plastic combination

- Number of teeth z1 < 6

- Normal module >= 0.30 mm

- Shaft angle = 90°

3-> Gear 1:

Data for the definition of the material value Tooth root [tauFadm]:
No data available at temperature 25 °C

(or data does not exist).

4-> Material: LUBRICOMP RFL-4036/RFL36
Data for the tooth root endurance limit calculation are
not available for this material (in file: Z014-SABIC_RFL36.DAT).

Note:
Data for a static calculation are available.
You can therefore carry out the 'Static Calculation'.

5-> Gear 2:

Data for the definition of the material value Tooth root [tauFadm]:
No data available at temperature 25 °C

(or data does not exist).

W Analysis (P .. ! ics)
Calculation method: Plastic according to VDI 2736:2013 (YF Method C)
Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
------- Worm ------------ Worm wheel ----
Power (W) [P] 12.037
Power (W) [P] 22.206  12.037
Speed (1/min) [n] 180.0 25.7
Torque (Nmm) M 1178.079 4470.000
Application factor [KA] 1.25
Required service life [H] 0.09
Gear driving (+) / driven (-) + -
Tooth geometry and material
—=mmmm= WOrm =-=---=---=- Worm wheel ----
Center distance (mm) [a] 22.235
Center distance tolerance 1ISO 286:2010 Measure js7
Axial crossing angle (°) [Z] 90.0000
Normal module (mm) [mn] 1.5000
Normal module at operating pitch circle (mm) [msn] 1.5000
Helix angle at reference circle (°) [B] 82.6000  7.4000
Hand of gear [L/RB1] right
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Hand of gear [L/RB2] right
Normal pressure angle (°) [an] 20.0000
Lead angle at reference diameter (°) [v] 7.4000 82.6000
Helix angle at operating pitch circle (°) [Bs] 82.6000  7.4000
Number of teeth [z] 2 14
Shape of flank: Zl

Facewidth (mm) [b] 13.05 17.00
Facewidth for calculation (mm) [beH] 5.60 5.60
Accuracy grade [Q-1SO 1328:2013] A6 A6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Material

Worm

LUBRICOMP RFL-4036/RFL36, Thermoplastic PA, fiber reinforced
[S B Wd] PA66, GF, PTFE, by SABIC Innovative Plastic

Gear2
LUBRICOMP RFL-4036/RFL36, Thermoplastic PA, fiber reinforced
[S B Wd] PA66, GF, PTFE, by SABIC Innovative Plastic

wememme WO =memmmnen Worm wheel ----

Tooth root temperature (°C) [TR] 25.0 25.0
Flank temperature (°C) [TF] 25.0 25.0
Tensile strength (N/mm?) [oB] 74.08 74.08
Yield point (N/mm?) [oS] 62.25 62.25
Young's modulus (N/mm?) [E] 4679 4679
Poisson's ratio [v] 0.450 0.450
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 0.00 0.00
Gear reference profile

1:
Reference profile 1.25/0.30/ 1.0 DIN 867:1986
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.300 (pfPmax"=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [aprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [aKP] 0.000

not topping

Gear reference profil

2:
Reference profile 1.25/0.30/ 1.0 DIN 867:1986
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [pfP*] 0.300 (pfPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [paP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [oprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [oKP] 0.000

not topping

Information on final machining
Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [pfP*] 0.300 0.300
Addendum Reference profile [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [aprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP~] 0.000 0.000

2/6



Desenvolvimento de Sistema de Regulacdo Lombar para Assentos de Automoveis

Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief by running in (um)

Lubrication type
Ambient temperature (°C)

Overall transmission ratio
Gear ratio

Transverse module (mm)
Axial module (mm)

Normal pressure angle at the operating pitch circle (°)

KISSsoft

[aKP] 0.000 0.000

none (only running-in)

Transverse pressure angle at the operating pitch circle (°)

Axial pressure angle at the operating pitch circle (°)
Transverse pressure angle (°)

Axial pressure angle (°)

Base helix angle (°)

Diametral factor q

Reference center distance (mm)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)

(mm)
Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)
Active tip diameter (mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch circle diameter (mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Generated root diameter with xE (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Involute length (mm)
Addendum, mn*(haP*+x+k) (mm)
(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Roll angle at dFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle at dFf (°)
Tooth height (mm)
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normal space width at root circle (mm)
(mm)

Lead height (mm)

Axial pitch (mm)

Normal pitch, base circle (mm)
Normal pitch, reference circle (mm)
Normal pitch, operating pitch circle (mm)
Length of path of contact (mm)
Length A-S (mm)

Length S-E (mm)

Transverse contact ratio

Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

3/6

[Ca L/R] 204 /20.4 20.4 /20.4
Dry-running
[TU] 23.000

-=----- Worm ------------ Worm wheel ----
[itot] -7.000
[u] 7.000
[mt] 11.6464  1.5126
[mx] 1.5126 11.6463

[asn] 20.000 20.000
[ast] 70.513  20.154
[asx] 20.155 70.513
[at] 70.513  20.155
[ax] 20.155 70.513
[Bb] 68.728 6.951
[q] 15.399
[ad] 22.235
[Zxi] -0.0000
[x] -0.0000 -0.0000
[k*mn] 0.000 0.000
[d] 23.293 21.176
[db] 7.770  19.880
[da] 26.293 24.176
[da.efi] 26.293/ 26.272 24.176/
[Ada.efi] 0.000/ -0.021 0.000/
[dFa.efi] 26.293/ 26.272 24176/
[dNa] 25807 24.176
[dNa.e/i] 25.807/ 25.807 24.176/
[ds] 23.293 21.176
[df] 19.543  17.426
[x.efi] -0.0495/ -0.0769
[df.efi] 19.394/ 19.312 17.278/
[c] 0.375 0.375
[c.eli] 0.511/ 0.439 0.511/
[dNf] 21.081 19.925
[dFf] 20.166  19.880
[dFf.eli] 20.021/ 19.940 19.880/
[I_dFa-l_dFf] 9.158 2.380
[ha] 1.500 1.500
[ha.efi] 1.500/ 1.489 1.500/
[hf=mn*(hfP*-x)] 1.875 1.875
[hf.e/i] 1949/ 1.990 1.949/
[xsi_dFa.eli] 185.215/ 185.053 39.653 /
[xsi_dNa.e/i] 181.460/ 181.460 39.653/
[xsi_dFf.e/i] 136.055/ 135.410 0.057/
[h] 3375 3.375
[san] 1.259 0.975
[san.eli] 1212/ 1.175 0.927/
[efn] 1.004 0.000
[efn.efi] 1.006/ 1.006 0.000/
[pz] 9.504 512.232
[px] 4752  36.588
[pbn, pen] 4.428
[pn] 4.712
[psn] 4.712
[gan] 6.908
[AS] 3.653
[SE] 3.255
[ea] 0.205 1.537
[eB] 1.355 0.023
[ev] 1.560
[ey.efi] 1.567/ 1.542

-0.0495/

24.155
-0.021
24.155

24.155

17.196

0.439

19.880

1.489
1.990
39.547
39.547
0.057
0.879

0.000
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General influence factors

Nominal circumferential force at operating pitch circle (N)

Axial force (N)
Radial force (N)
Normal force (N)

[Fa]
[Fr]
[Fnorm]

(calculation with normal force, taking friction into account)

Pressure ellipse width (mm)
Pressure ellipse height (mm)

Surface of the pressure ellipse (mm?)

Mean tooth friction number
Tooth friction angle (°)
Meshing efficiency (%)

Circumferential speed reference circle (m/s)
Sliding velocity at operating pitch circle (m/s)

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Mean sliding velocity (m/s)

Bearing loss-power (W)
Sealing power loss (W)
Idle power loss (W)
Meshing power loss (W)
Total power loss (W)
Total efficiency (%)

Number of load cycles (in mio.)

Draft calculation

Coefficient for number of teeth

Load-bearing face width worm (mm)

Load coefficient (N/mm?)

Permissible load coefficient (N/mm?)

Safety for load coefficient

Tooth flank load capacity

Interim results in accordance with VDI2736:
pn1=30.262mm pn2= 3.675mm

n= 0560 &= 2.342

Normal force (N)

Pressure ellipse width (mm)
Pressure ellipse height (mm)
Contact ratio factor

Elasticity factor (VYN/mm?)

Young's modulus for tooth flank (N/mm?)

Nominal contact stress (N/mm?)
Contact stress (N/mm?)

Tooth root load capacity

Shearing in tooth root

Calculation formula: TF =Ft2 * KA/AT* Ye
Interim results in accordance with VDI2736-3:
Minimum gear diameter at the worm tip circle (mm)
Tooth thickness in the middle of the gear (mm)

Maximum usable gear width (mm)
Shear cross-section (mm?)
Contact ratio factor

[2*a]
[2"b]
[m*a*b]

[muzm]
[roz]
[nz]

|
[vgs]
[vgg]
[vgm]

[PVLP]
[PVD]
[PVO]
[PVZ]
[PV]
[nGes]

[NL]

[Kz]
[bm]
[C]
[Clim]
[Sc]

3277 mm @=71750° ©=36.174°

[dx0=d2]
[sda1]
[bmax]
[A1]

[Ye]

Nominal circumferential force at operating pitch circle (N)

Shear stress (N/mm?)
Admissible shear stress (N/mm?)
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[TF]
[TFadm]
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------- Worm ------------ Worm wheel ----

[Ff] 101.15 42217

-422.17  -101.15

15712  -157.12
459.4

4.623
1.106
5.725

0.100
6.074
54.204
0.22 0.03
0.22
0.25 0.24
0.23

0.001 0.000

——- Worm --—--——- Worm wheel -

459.4
4.623
1.106
0.801
0.080
4679 4679
137.35
171.68

—=mmem- WOrm ---=-------- Worm wheel ----

21.18
2.38
16.72
35.07
1.00

[Ft] 42217
15.05
0.00
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(tFadm = 0.75 * 0ZSch)

Safety shearing [SFT] 0.00 >=13

Measurements for tooth thickness

------- Worm --------------—-- \Worm wheel ----
Tooth thickness tolerance DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.054 / -0.084-0.054 / -0.084
Number of teeth spanned [k] 0.000 2.000
Base tangent length (no backlash) (mm) [WKk] 0.000 6.944
Base tangent length with allowance (mm) [Wk.efi] 0.000/ 0.000 6.893/ 6.865
(mm) [AWk.e/i] 0.000 / 0.000 -0.051/ -0.079
Diameter of measuring circle (mm) [dMWk.m] 0.000 21.020
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 2.578 2.622
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 2.750 2.750
Radial single-ball measurement backlash free (mm) [MrK] 13.802 12.620
Radial single-ball measurement (mm) [MrK.e/i] 13.728 / 13.687 12.565 / 12.534
Diameter of measuring circle (mm) [dMMr.m] 0.000 21.241
Diametral measurement over two balls without clearance (mm)[MdK]  0.000 25.240
Diametral two ball measure (mm) [MdK.efi] 0.000 / 0.000 25.130/ 25.067
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 27.603 25.240
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i] 27.456 / 27.374 25.130/ 25.067
Measurement over 3 pins, axial, according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.efi] 27.456 / 27.374 25.130/ 25.067
Dimensions over 3 pins without clearance (mm) [Md3R] 27.603 0.000
Measurement over 3 pins with allowance (mm) [Md3R.efi] 27.456 / 27.374 0.000/ 0.000
Measurement over 3 pins: For ZI worms
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm) [sc] 2.356 2.351
Normal chordal tooth thickness with allowance (mm) [sc.e/i] 2.302/ 2272 2299/ 2.270
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 1.496 1.559
Tooth thickness, arc (mm) [sn] 2.356 2.356
(mm) [sn.e/i] 2.302/ 2.272 2.302/ 2.272
Backlash free center distance (mm) [aControl.e/i] 22.085/ 22.002
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.150/ -0.233
Tip clearance (mm) [c0.i(aControl)]  0.216 0.216
Center distance allowances (mm) [Aa.efi] 0.011/ -0.011
Radial backlash (mm) [jrw.efi] 0.243/ 0.139
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw.e/i] 0.177/ 0.101
Torsional angle on input with output fixed:
Total torsional angle (°) [j.tSys] 7.1467/ 4.0834

Toothing tolerances

—meeeee WOIM —memmemmmmeeeee Worm wheel ----
According to ISO 1328-1:2013, ISO 1328-2:1997
The standard does not specify tolerances for gears with helix angles > 45°..
The calculation can be activated under 'Module specific settings > Extrapolating tolerance values’.
One or several gear data (mn, b, z or d) lay beyond the limits covered by the standard.
Tolerances are calculated following the formulae of the standard.
The values are outside of the range of validity!

Accuracy grade [Q] A6 A6
Single pitch deviation (um) [fptT] 0.00 8.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 0.00 7.50
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 0.00 16.00
Profile form deviation (um) [ffaT] 0.00 8.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 0.00 6.50
Total profile deviation (um) [FaT] 0.00 11.00
Helix form deviation (um) [ffBT] 0.00 8.50
Helix slope deviation (um) [fHBT] 0.00 8.00
Total helix deviation (um) [FBT] 0.00 12.00
Total cumulative pitch deviation (pm) [FpT] 0.00 22.00
Adjacent pitch difference (um) [fuT] 0.00 11.00
Runout (pm) [FrT] 0.00 20.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 0.00 30.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 0.00 8.00
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Radial composite, total (um) [FidT] 23.00 23.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 6.50 6.50
FidT (Fi"), fidT (fi") according to ISO 1328:1997 calculated with the geometric mean values for mn and d

Supplementary data

Weight - calculated with da (kg) [Mass] 0.008 0.009
Moment of inertia, system referenced to Gear 1:

Single gears((da+df)/2...di) (kg*m?) [J] 5.244e-07 4.628e-07
System, (da+df)/2...di (kg*m?) [J] 5.339e-07
Indications for the manufacturing by wire cutting:

Deviation from theoretical tooth trace (um) [WireErr] 57.5

Permissible deviation (pm) [Fb/2] 6.0

Calculating the tooth form

Data for the tooth form calculation :
Data not available.
Please run the calculation in the "Tooth form" tab and open the main report again.

Service life, damage
Could not be calculated.

Remarks:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and minimum value [i] for

taking all tolerances into account

The value entered for the circumferential backlash, and the center distance without backlash,
used to verify the tooth thickness has not yet been investigated exactly.

Itis only to be used as an indication.

>

- The tooth form factor YF is calculated according to ISO 6336:1996 using Method C (Application of force at tip)
- The active root diameter is calculated as specified by Pech.

End of Report lines: 360
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Anexo D: Desenhos de definicao e de conjunto do sistema de
regulacao lombar

D.1: Parafuso sem-fim
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Anexo D: Desenhos de definicao e de conjunto do sistema de
regulacao lombar

D.2: Roda helicoidal
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E.4: Brago
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E.5: Elemento de forma oval
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Este desenho ¢ propriedade do Grupo PR. Todos os direitos reservados. E proibido copiar ou dar a terceiros sem a nossa permiss&o escrita.

This drawing is property of PR Group. All rights reserved. It is forbidden ta copy or let to third parties without our written consent.
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DESCRIGAO (DESCRIPTION)
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N°Desenho: Material: Qtd.:
_a_@_ Data: Nome: (Drawing n.) (Material) @Qty)
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ProjeCtOU: Daniel M. ::;,rrgg:;‘?: Tratamento Térmico: Massa:
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o | 18/01/2022 | Daniel M. o Sem Tratamento N/A
" (Assembly) _—
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E.6: “Mini form”
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E.7: Outros elementos de pequena dimensao
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E.8: Desenho de conjunto do banco de ensaios
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