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Confidencialidade

Nos termos do protocolo de estagio e do acordootdidencialidade celebrado com o
CEIIA-CE, Centro para a Exceléncia e Inovacao w@stria Automével — Centro de Engenharia, o
presente relatério € confidencial e podera corgéer&ncias a know-how, desenhos, segredos
comerciais, produtos, métodos, planos, projecteslosl ou obras abrangidos por direitos de
propriedade industrial e/ou intelectual do CEIIA-(Este relatério sé poderd ser utilizado para
efeitos de investigacdo e de ensino. Qualquer digmde utilizacdo esta sujeita a autorizacao

prévia e por escrito do CEIIA-CE. Esta restricalicapse durante um ano.
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Resumo

Este relatorio pretende descrever um projecto rdesstigacdo realizado em estagio
curricular nas instalagbes do CEIIA-CE — Centroapar Exceléncia e Inovagdo na Industria
Automovel-Centro de Engenharia, no ambito da cadee Projecto de Mestrado Integrado em
Engenharia Mecéanica. Este projecto iniciou a 2Agdesto de 2007, finaliza a 16 de Fevereiro de
2008 e consistiu no desenvolvimento de um mecanibaszulante (mais propriamente, uma

articulacdo para um banco de automoével) em matmiapoésito.

Este estagio foi constituido por duas fases. fad8 comecou no dia 27 de Agosto, tendo
durado duas semanas, e consistiu, essencialmemte, lormacdo sobre modelagdo em CATIA. A
22 fase comecou imediatamente a seguir e corregspaml projecto em si, sendo portanto, a fase
mais importante do estagio.

Comecou-se por pesquisar sobre o estado da artelagdo a articulagcdes de bancos de
automovel (tendo em conta os tipos de articulagéesiodo de funcionamento e os materiais
normalmente usados), sobre patentes de articulapddares (de modo a ajudar a perceber o seu
funcionamento) sobre varios tipos de materiais possiveis de satdéimados como alternativa aos
actualmente usados.

Depois desta etapa, procedeu-se a modelacacadamdo, pelo software CATIA.

Por ultimo, o mecanismo foi estudado quanto afis@ss e a resisténcia mecéanica, primeiro
com calculos tedricos, de modo a ter uma primemaréssao e depois, mais profundamente, com
uma andlise de elementos finitos, usando novamerdeftware CATIA e também o software
Hypermesh. Foi também efectuada uma andlise quamabilidade de um dos componentes a
moldacao por injeccao pelo software Moldflow.

O estagio também incluiu uma formacdo em compog§i@ogue este projecto estava muito
relacionado com os mesmos) e em qualidade. Menstmeram realizadas apresentagcées no
CEIIA.

Este projecto € um estudo que pode servir depmseoutros estudos mais aprofundados.
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Abstract

This report presents a research project perforoh@thg a curricular internship in the
facilities of CEIIA-CE (Centro para a Exceléncidrnovacdo na Industria Automovel-Centro de
Engenharia) as the final semester of the Integradter degree in Mechanical Engineering of
FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do)Po

This Project began the 27th August, 2007 and Hedsthe 16th February, 2008 and
consisted in the development of a bascule mechanisare exactly, a recliner for a vehicle seat -

in composite material.

This internship was composed of two phases. Tisé dne, started the 27th August, lasted
two weeks, and consisted, essentially, of traimngnodelling in CATIA. The second phase started
immediately after and corresponded to the projisetfi being therefore the most important phase
of the internship. It started by research aboutstiage of the art relating to recliners, especiably
concerns the types, the mode de operation, therialateised and existing patents, aiming at
understanding its operation and several possibkemals that may be employed as alternatives to

those presently used.

After this stage, the recliner’'s modelling wasrigat out using the software CATIA.

Finally, the mechanism was studied in terms ofioand mechanical resistance, first with
theoretical calculations, in an attempt of haviniyst rough approach and after, more profoundly,

with an analysis by finite elements, again using #Boftware CATIA but also the software
Hypermesh.

An analysis concerning the feasibility of one lbé tcomponents using injection moulding
was carried out using Moldflow.

The internship also included training on compaséed on quality, subjects of relevance for

the work performed. The progress of the work wasaihject of presentations at CEIIA.

This project may constitute a starting point fobsequent, deeper, studies.

Vil
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1. Introducao

Este projecto foi desenvolvido na disciplina dej&sto, na opgcao Projecto e Construgéo
Mecéanica do Mestrado Integrado em Engenharia Meaédda Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, nas instalacbes do CEIIA€Eve como propositalesenvolver uma

articulacédo de um banco de automével num matesrapésito.

Actualmente, existe a preocupacdo na industrianaidel de criar veiculos que sejam
econdémicos, amigos do ambiente e de baixo conssemo,nunca esquecer a seguranca. De acordo
com o Laboratorio Nacional de Oak Ridge (ORNL),Dkpartamento de Energia (DOE) dos EUA,
75% do consumo de energia de um carro estd direotermelacionado a factores associados ao
peso do veiculo, o que demonstra a necessidad®diezjr veiculos leves, seguros e econémicos.

Tem havido muita investigacao de opcfes de metgréaa a carrocaria do veicukebicle
bodieg como aco, aluminio e compdésitos. Contudo, qualqpeete e componente deve ser
analisado para potencial reducéo de peso, sendaar problema na produgéo de partes leves, o
custo dos materiais e do fabrico das ditas peggurslo o Office of Transportation Technologies
(OTT) do DOE, os materiais correntes podem reduzieso do veiculo para mais de 60%, mas a
capacidade de design e os processos de fabricaisaagsociados sdo improprios para producao de
carros seguros, resistentes e reciclaveis. Exigiertanto, estudos para reverter essa situacao.

Os designers deixaram de ver os plasticos complesnsubstituicdes directas de material,
para os comecar a integrar na fase de concepcéwde a responder a requisitos de reducéo de
peso, enquanto a seguranca, a performance e angieode combustivel sGo melhorados e novos

designs sao explorados.

O software mais usado durante o estagio foi, sendd, o CATIA V5, para modelacédo 3D
e analise por elementos finitos. Também foram usadsftware Moldflow (simulagcéo de injeccao

de plastico para moldes) e o software HyperMesali@por elementos finitos).

1.1 CEIIA

O CEIIA, situado no Tecmaia (na Zona IndustrialMiaia) — Centro para a Exceléncia e

Inovacéo na Industria Automovel — é uma assocideadireito privado sem fins lucrativos, criada

1
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em Dezembro de 1999 (por escritura publica), cambjectivo deaumentar a competitividade das
indUstrias automovel e aeronautica em Portugal dhorar o posicionamento das empresas

portuguesas nas cadeias de fornecimento internacson

Fig. 1 — CEIIA

E actualmente composta por 35 associados, nos sgi@ti€luem os principais fornecedores
de componentes, associacdes, centros de IDT eismyas publicos que operam nos sectores
automovel e aeronautico em Portugal.

E constituido por trés unidades:

% CEIIA-CE (Centro de Engenharia) — desenvolve enzdocompeténcias de engenharia

de processo e de desenvolvimento de produto;

« CEIIA-PP (Parcerias Publico-Privadas) — dinamizaras, cria e gere instrumentos que
contribuam para o reforco das cadeias de forne¢ondas industrias automovel e
aeronautica. Os principais objectivos sao:

» criar condicbes para o aumento de incorporacdo +d+ll nos produtos
produzidos em Portugal,

» contribuir para o reforgco da qualificagdo do cdpitamano orientado para as
necessidades efectivas das empresas;

e apoiar as actividades estratégicas, organizacianaéznolégicas das empresas
portuguesas que lhes permita obter um melhor posiolento nos mercados
internacionais.

« CEIIA-VET (Valorizagdo Empresarial de Tecnologia) valoriza as capacidades
desenvolvidas no CEIIA-CE em outros sectores deidatle Os principais objectivos
séo:

* apoiar e dinamizar fundos de investimento em colt@m com sociedades de
capital de risco vocacionadas para 0 apoio a pgugenovadores nas industrias
automovel e aeronautica;

» identificar e apoiar oportunidades de valorizagapresarial de tecnologia.

O CEIIA-CE foi o local onde foi executado este g&té&urricular.
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CEIIA-CE

O CEIIA-CE executa actividades de engenharia erdedvimento de produto, através de
processos avancados de projecto e fabrico de camppara apoio as industrias automével e
aeronautica. Foi criado em Outubro de 2002, quandDEIIA preparou a candidatura com o
parceiro Galego (Centro de Ensaios e Testes — CTaA@edida comunitaria INTERREG llI-A,
tendo sido aprovada em Abril de 2003.

O Centro de Engenharia foi oficialmente inauguraso 18 Abril de 2006 e detém
actualmente uma base de competéncias técnicasdas as fases do ciclo de desenvolvimento de

produto, desde o estilo, passando pelo design &calg estrutural até a producédo de protétipos

funcionais.
Conselho de Administracdo
Assessoria
Assistente Administrativa
k J

Direccdo Direccdo Direccdo Qualidade,
administrativa e Financeira Técnica e Comercial Ambiente e Seguranca
Finangas & Controlling ,l, i .|, . Qualidade

Hp Design & Gestdo de :
Contabilidade Desenvolvimento Workshop plataformas Arnbiznte
Compras e Logistica ] ] " HET
Tesouraria & Financiamento De=gn Pralatipagem Ripis il .
Recursos Humanos Cdkula Estrutusal HMakes de Siioane [nqustiaiz Manutencao

Sisterna de Infarmacia Auma de Campdsilas fama de Campdsilas

Engennaiia [nvarza Maquinagia CHC
Realade YWilual I3 B Fiitues

Eslla Acabameania & Pinlura

Gestio de programas

Fig. 2 — Organigrama do CEIIA-CE

Séao desenvolvidas 3 tipos de actividades:

1) Programas completos: projectos que integram a e#lecudas varias fases de
desenvolvimento de produto, desde o eséité a producdo de prototipos funcionais,

normalmente associados a modulos, sistemas ou neesaioulos e aeronaves.
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Tab. 1 — Programas completos

VINCI GT DO AUTO MUSEU DAMAIA

Concepcao, desenvolvimento e prototipagem virtdidiea de uma
maquete de estilo a escala 1:1 de um veiculo cornameeito retro.

A magquete virtual foi apresentada oficialmente @Grgsios de
comunicacao social na sala de realidade virtu&Z @BA-CE em 29
de Setembro de 2006 e a maquete fisica foi apetzeem 10 de
Outubro na Feira dos Classicos realizada na Exponor

No final do ano 2006, iniciou-se a producao do pifmprototipo
funcional que seria concluido durante o primeimestre de 2007.

FERRARI P45DA PININFARINA

Concepcéao, desenvolvimento, prototipagem virtestets de
homologag&o em ambiente virtual e produgéo em oddgio com
fornecedores nacionais das jantes do novo Ferrari.

SUPERDESPORTIVO DA SALT

Feasabilitye design de engenharia executadas numa plataforma
instalada na Salt (Italia) suportada por tecnobgidstentes no
CEIIA-CE.

CAPACETE DA NEXXPRO

Concepcéo, desenvolvimento e prototipagem funcidoaapacete
com o nome de codigo “Modelo SU” que foi apresentaal saldo de
Coldnia em 19 de Outubro de 2006.

2) Servigos design e engenharia de produtos e precgssyectos que envolvem a prestagao
de servigos associados as areas técnicas de cowipetén D&D e/ou Workshop.

Tab. 2 — Servigos design e engenharia

DESIGN/CAD
Desenvolvimento de conceitos, modelacao e dimeasiento de

componentes, médulos e sistemas.




3)
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CAE

Validacdo e optimizacdo de componentes, conjunsadeonjuntos
optimizacao de processos, salientando-se os \éaioalhos
realizados na area da estampagem.

ENGENHARIA |NVERSA

Digitalizacdo de ferramentas e pecas para arqudgitadou para
reconstituicdo de superficies.

WORKSHOP

Prototipagem de componentes e conjuntos; maquirdgawdelos e

moldes; producéo deoft toolingpor moldes de silicone e de
pequenas séries de pecas por vazamento.

criacdo de novas competéncias e capacidades (Phataf 1&D).

Tab. 3 - Plataformas

ENJOY — PININFARINA

Base de formacao da equipa do CEIIA-CE que
participou activamente em todas as fases de
desenvolvimento de produto associadas aos
interiores, exterior e prototipo funcional. O CH
CE trabalhou em parceria com a Louis Vuitton;
Bang Olufsen e Matra, sendo coordenado pela

Pininfarina.

SUPERDESPORTIVO DA SALT

Feasabilitye design de engenharia executadas
numa plataforma instalada na Salt (Italia)
suportada por tecnologias existentes no CEIIA-

[1°)

Plataformas: @ividades executadas numa unidade avancada doAH] no cliente

(Plataformas Industriais) odesenvolvimento de programas completos ou serpeoa

A

CE.
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1.2 Projecto

Hoje em dia, os fabricantes de automoéveis procyraniancos mais optimizados, de modo
a diferenciar os seus veiculos e ir ao encontropm&ura do consumidor por equipamento
personalizado. Para responder a essa procurahriosafstes de bancos desenvolvem continuamente
os seus produtos (de modo a melhorar o confortmdagantes), sem esquecer que o banco € uma
parte vital para a seguranca dos utentes.

Sendo 0s mecanismos de posicionamento (articldae@dhas, etc) uma parte importante
dos bancos, sdo também, uma das partes mais essudadesenvolvidas. Actualmente, estes
mecanismos estdo jA muito optimizados, de moddisfeser as varias solicitacdbes do mercado
automovel, como a diminuicdo do peso eser-friendly Apesar desta optimizacdo, os fabricantes
continuam sempre a apostar na investigacao, palldorae sempre mais 0s seus produtos, pois
sendo a industria automoével muito competitiva, @&ssario inovar para nao ficar desactualizado.

Foi com esta mesma mentalidade, que o CEIIA (teedwo um dos lemas, ser um centro de
referéncia internacional no desenvolvimento intégrdo produto e do processo para a industria
automovel) aceitou o desafio de desenvolver unedasecanismos — a articulagdo das costas — em

material composito, num esforgo de reduzir peso.

1.3 Estudo e desenvolvimento

Para poder desenvolver algo, primeiro € necessaher e conhecer esse “algo”. Foi com
esse proposito que se iniciou 0 projecto com unsgypsa ao estado da arte sobre articulagdes,
tendo em conta os tipos de articulagbes existemmtasodo de funcionamento e os materiais
actualmente usados. Tentou-se, especialmente, temrcalyum estudo relacionado com este, isto €,
articulacbes com materiais alternativos como mléstie/ou compadsitos (pois, como comprovado
com a pesquisa, 0 aco é o material maioritariametiieado). Existiu muita dificuldade nessa
procura e apenas se descobriu um pequeno exemyaadrajser descrito com mais detalhe num
préximo capitulo. Para ajudar a perceber o funcimo do mecanismo, também foram
procuradas patentes sobre este.

A pesquisa terminou com uma procura de matergias propriedades mecanicas, com

especial atencdo ao modulo de Young e a tensaedéacia, e suas aplicacdes.
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ApoOs organizar a informacdo obtida, procedeu-seod@elacdo da articulagdo. Esta foi
desmontada nos seus varios componentes do modc resioutivo possivel, fazendo-se depois, a
modelag&o e um inventario destes.
Para saber quais eram as alteracdes necessaran, éfectuados calculos (tendo por base
0s regulamentos de segurancga europeus):
1. a mao, através de analogias tedricas adaptadakhormessivel ao caso;
2. através de modelagdo numérica, isto €, analiselporentos finitos.
Foi também feito um estudo de um dos componentga ¢geometria original ndo precisava
de grandes modificacdes) a viabilidade para o gemele moldacdo para injeccdo de plasticos,

através de simulac&o numérica.

Paralelamente, houve uma pequena, mas interes$amteacdo em compdsitos que sera
descrita mais pormenorizadamente num capitulo posteima formacdo em qualidade e, ja no

final, uma formacéo do software Moldflow.
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2. Formacao em CATIA V5

Numa 12 fase do projecto, teve lugar uma formagaoCATIA (Computer Aided Three
dimensional Interactive Application) que durou deamanas — sélidos e conjuntos na 12 semana e

superficies na 22 semana. No inicio da 22 fase/ghainda uma outra formacdo — desenho’s 2D

[%] CATIA ¥5 for Student
Smar Team Fil=

B e

rdsroigre

Mechanical Design l — 'E'?J- Part Desian ‘(1)

P fccemhbi Decian

ANrrasCrUcCUre T CarL Lcsign

- [Mechanical Design l-:ﬁr fssembly Design ‘ 2

o

"‘W LAl I i

Fig. 3 — Mdodulos do CATIA

Legenda da fig. 3:

(1) Part Design — construir e trabalhar solidos;

(2) Assembly Design — fazer conjuntos de varias pegadetadas pelos outros médulos (Part
Design e Generative Shape Design);

(3) Generative Shape Design — construir e trabalhar soperficies. Sempre que possivel,
deve-se evitar usar este modulo em detrimento ddeaign, pois as superficies costumam
ser mais dificeis de editar;

(4) Assembly Design — fazer conjuntos de varias pegadetadas pelos outros médulos (Part

Design e Generative Shape Design);

Tanto no (1) como no (3), usa-se muito a aplic&léicherEsta aplicacao serve para criar

os perfis dos modelos 3D, ou seja, € o0 primeire@asra modelar algo. A Unica diferenca é que,

! Mais tarde, foi usado um outro médulo do CATIdaptado & analise por elementos finitos. Contudo fez
parte de nenhuma formcgao, logo néo foi colocadtaree¢do, sendo abordado no cap. Célculos.

9
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para criar elementos 3D (ou seja, solidos — mo@uhoos perfis tém de ser fechados, enquanto que

para criar elementos 2D (caso das superficies «ln@d)), essa imposicado ndo existe.

Foi uma formacao intensiva (ha qual se sentiu mudificuldades no inicio) e produtiva,
nao s6 de CATIA, mas também de como agir numa eapm@m exercicios individuais e de

equipa. Comecou no dia 28 de Agosto e terminoua@dde Setembro.

Fig. 4 — Exercicios da formacéao

Breve introducao ao software CATIA:

O CATIA é um software que suporta varias fasedeasenvolvimento do produto, que vao
desde a conceptualizacdo através do design — CAOabrico (“manufacturing”) — CAM — até
andlise — CAE. E muito usado na inddstria na aeambenharia, especialmente nos sectores
automovel e aeroespacial e foi adoptado por v@rasdes companhias, como a Boeing e a IBM.
No sector automaovel, algumas companhias como a BMMWQrsche, a Fiat, a Volvo, a Ford, etc,
usam o software em graus variaveis.

Uma das principais razdes pelas quais o CATIAcélkglo € a sua capacidade de interagir
sem problemas e trabalhar em conjunto com outrisagfes, como a Enovia, Smarteam, varias

aplicac6es de andlise CAE, etc.

10



Articulagdo de um Banco de Automovel
3. Estado da arte

N&o se sabe se esta historia é veridica ou nd®,fonalgo que se encontrou durante a
pesquisa e sendo uma histéria divertida e, de algodo, relacionada com a teoria deste projecto,
resolveu-se coloca-la aqui.

Com a entrada da serie Ill da Land Rover, em 19&ib, a primeira tentativa “séria” do uso
de plasticos no automaovel, com a substituicdo dihgrde metal do radiador por uma de pléstico.
Houve, contudo, alguns protestos com esta mudandas/da Australia. Parece que os australianos
gue acampavam no deserto australiano (Outbaclgnirdescoberto que néo precisavam de levar a
grelha do churrasco, pois a grelha de metal do [Rowker funcionava tdo bem como esta para
grelhar a carne. Por isso, ficaram chateados qudedoobriram que a nova grelha desfazia-se
guando colocada na fogueira.

3.1 Articulacéao

A articulacdo das costae€liner da figura) de um banco de automoével €, tal comoroe
indica, um mecanismo que regula a posi¢ao angolandosto das costas relativamente ao assento.

Um banco € constituido, basicamente, por duas tesis; mecanismos de regulacdo do
posicionamento, espumas e capas (fig. 5). Umauklatigo pertence ao grupo dos mecanismos de

-

Backrest frame

regulacéo do posicionamento.

Seat depth adjusimant _E:I?' C)_ Reclinsr

Seattiltand height [ Jm
sdjuster

I | _ Seattrack

Customer-specific :ilpl‘mJ

Fig. 5 — Banco de automovel
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A primeira articulacdo foi criada e patenteadaapempresa alemad KEIPER em 1938,
tornando-se logo um produto de sucesso com o naripadented Keiper sleep seat recliher
Podia ser instalada, virtualmente, em qualquemn@ipermitindo aos ocupantes ajustar o banco do

modo que preferissem. Marcou o rumo da empresando-a numa especialista em bancos.

1938

Fig. 6 — 12 articulagdo mundial

Mais tarde, em 1967, a KEIPER apresenta a primaiteulacdo Taumel com uma

engrenagem rotativa, patenteada. A Taumel redugre@ das articulagdes anteriores em 50%.

Actualmente, existem varios tipos de articulacéesotativa, sector pawl, etc — e séo,
normalmente, constituidas por aco. A articulac&atira é a que trata este estudo (Taumel da
KEIPER) e seré tratada com mais pormenor num praxiapitulo.

Muito resumidamente:

v a articulacaosector € uma articulacdo dividida em sectores que pemmitdoquear e
desbloquear o movimento da articulagéo;
v a articulacAgawl! € uma articulacdo que tem uma espécie de mangontodentes, cuja

funcdo é bloquear o mecanismo, para que este nie@néeposicao escolhida.

Fig. 7 —Sectore pawl

12
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Hoje em dia, as articulacfes tém, por vezes, emedtra como, por exemplogasy-entry
Como o nome indicae@sy-entry= entrada facil), esta fungcéo é projectada de naotdw um acesso
mais facil aos assentos de tras, dobrando o endosbt@anco da frente 0 maximo possivel para a
frente, de encontro ao assento, enquanto o asdeslina para a frente. Esta funcéo torna o acesso
aos assentos de tras dos carros de duas portasacibhis mantém o encosto na posicao ajustada

previamente.

@

= ﬂ : j

Fig. 8 —Easy-entry

Actualmente, as articulacdes sdo de metal, mesneecam a aparecer tentativas para mudar

para materiais mais leves, de modo a corresposdezcessidades do ramo automovel.

A empresa P. L. Porter Co., de modo a reduzirus$os, conseguiu mudar na sua nova
articulacéao, alguns componentes de metal para ismateompositos. Foi usado o Verton RF, um
compasito estrutural de nylon 66 reforcado comestate vidro longas com a resisténcia a tracgcao e
a compressao necessarias, da companhia LNP Erigmpédastics, para ewing arm component
(braco de suspenséao). Este € um componente quierfanmomo um dispositivo de bloqueio que
permite 0s passageiros mover o assento para & feepara tras, e precisa de ser feito de um
material com grande resisténcia para suportar ega€aa que esta sujeito. Paradump lever
componentalavanca), foi usado o Lubricomp RFL, um commositrutural de nylon 66 reforcado
com fibras de vidro da LNP Engineering Plastickctano o anterior, mas com a particularidade de
ser lubrificado, o que reduz a friccdo e o desgagiaisar 0s dois compaositos, a empresa conseguiu

juntar oseat dumgom a articulagao por um terco do prego original.
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Fig. 9 — Articulagéo da P. L. Porter Co.

Existem mais exemplos do uso de um material (met&du ndo metélico) que ndo o ago,
porém sdo sempre componentes que nao sofrem esfigpoficativos, tais comoovers(capas),

nao se tendo encontrado nada mais sobre 0s conipsiet@ernos.

3.2 Materiais

Os materiais usados durante o estudo foram algasscos e o0 aco. Segue-se uma pequena

definicdo do estado da arte de alguns dos plasigados.

Os plasticos encontrados com as melhores carstatasi para a substituicdo do aco (pelo
modulo de Young e a tenséo de cedéncia, tal corfu jéferido anteriormente) foram o Ultramid
da BASF, o Zytel da DuPont e o Celstran da Ticona.

A BASF e a DuPont sdo ambas companhias produti@aguimicos (onde se incluem os
polimeros) e a Ticona é uma companhia internacigmatiutora de polimeros. Todas estas

empresas sao grandes companhias de renome intgralaci

Ultramid® da BASF:

E um plastico (engineering plastics) com elevaesisténcia mecanica e rigidez, boa
tenacidade, boa resisténcia ao impacto, estabdidadensional e bom comportamento a friccao.
Aliado ao seu baixo peso e ao seu facil procesdamerlltramid € um bom material tanto para
componentes estruturais e para isolantes elégtiomso para outros tipos de aplicaces. E muito

usado nas areas de engenharia mecanica, elecicatéantomoével e quimica. E uma poliamida —
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PA — e a gama de produtos engloba a marca PA &d® B), a marca PA 66 (Ultramid® A) e a

marca PA 6/6T (Ultramid T), bem como marcas basea&wa copoliamidas especiais, como por
exemplo, PA 66/6.
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Graf. 1 — Propriedades mecanicas de varios tipaditdemid

Usados neste projecto:
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Ultramid® A3WG10 (PA66-GF50) — é uma poliamida @&nc50% de fibra de vidro e pode

ser usada em artigos industriais de alta rigidez;

Ultramid® HMG13 HS BK-102 (PA6-GF63) — € uma polidan 6 com 63% de fibra de

vidro, desenvolvida para ter uma grande resisténeieanica e rigidez para substituicdo do

metal. Tem uma excelente moldabilidade e aparé&tecguperficie.

Zytel® da DuPont:

E um nylon (ou poliamida) e é um plastico muitoseédil. E facil de processar, amigo do

ambiente durante a producao e na reutilizacdo. Umia boa tenacidade, baixo peso e muito boa

resisténcia a ambientes quentes, quimicamentesagre® humidos.

Usados neste projecto:

> Zytel® 70G60HSL BK359 (PA66-GF60) — é uma poliamétacom 60% de fibra de vidro

com uma elevada resisténcia mecanica, rigidez acigade, boas propriedades eléctricas,

boa abras&o e boa resisténcia quimica e ao fogsadffo em aplicacdes na area automovel,
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na area da construcado, entre outras.
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Graf. 2 — Propriedades mecanicas de plasticos éaimiu

Celstran® da Ticona:

E um plastico (tal como os outros, também umaapatia/nylon) reforcado com fibras
longas produzido por pultrusdo. Ao contrario dawra curtas, as fibras longas interagem
mecanicamente umas com as outras formando umaesigétesqueleto” de fibra de vidro interno
que limita a contraccao anisotrépico e reduz maigmnpenamento. A combinacgéo de propriedades
mecanicas, impacto, resisténcia a fluéncia e bampenamento fazem deste plastico um bom

substituto do metal em varias aplicacdes, comoepemplo, nas rodas dentadas.

Usados neste projecto:

» Celstran® PA66-GF60-02-US (PA66-GF60) — € uma patia 66 com 60% de fibra de
vidro;

» Celstran® PA66-GF50-02-EU (PA66-GF50) — é uma palila 66 com 50% de fibra de
vidro. Tem excelentes propriedades mecéanicas¢ctam® boa resisténcia mecanica e rigidez
e uma Optima resisténcia ao impacto devido ao éstguae fibra de vidro. O encolhimento
isotrépico diminui 0 empenamento e pode servir canostituto de partes produzidas por

die cast metal com a vantagem da reducéo de pdso&@o existéncia de corrosao.
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Tab. 4 — Aplicacbes

#1 or Transportation Electrical Consumer Industrial Medical

#2 & &
Electronics  Appliance

Hostaform®
(Polyacetals)

GUR®

(Ultra-high molecularweight
PE}

Celanex®
[Polyester Engineering Resins)

Vectra®
(Liguid Crystal Polymer)

Celstran®

(Long fiber reinforced
thermoplastics)

Fortron®
(Palyphenylensulfide)

® ® & OO0
>
>
2

No Anexo A, existe um grafico de tensao versusmedcdo destes plasticos (graf. A-2).
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4. Compositos

De seguida, apresenta-se, de um modo abreviadosinteae sobre os compaésitos.

4.1 Introducdo aos compositos

Um compdsito consiste numa mistura de dois ou maigriais mecanicamente separaveis,
da qual resulta propriedades superiores as pramésddos componentes separados. E constituido
por:

- reforcos (ou “fibras™), cuja funcao é fornecesisténcia mecanica e rigidez;

- matriz (ou “resina”), cujas funcdes sédo supavkareforcos, mantendo-os na sua orientacao

correcta e unidos, transferindo as cargas aplicaol@a®mpdsito para estes.

Y N

—44'\{5 f 7]
\ \If(zf-gg""a,fl;-
'}-]L\ P P

Continuous Fibers AR ireliee -
Particles

Fig. 10 - Compdsitos

Actualmente os compdsitos feitos pelo Homem, podsm divididos em trés grupos
principais:

» compositos de matriz polimérica (PMC's) — os masuns, também conhecidos como
polimeros de fibras reforcadas (ou pésticos) — RiRAm uma resina polimérica como
matriz e tem uma variedade de fibras como o vickidyjono e aramida,;

» compoésitos de matriz metalica (MMC's) — cada versmaados na industria automovel,
usam um metal como o aluminio como matriz e filbraao carboneto de silicio;

» compositos de matriz ceramica (CMC's) — usadosrabiemtes de temperaturas altas, usam
um ceramico como matriz e séo reforcadas com fitwess feitas de carboneto de silicio e
de nitreto de boro.
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‘ Fibre

FAP Composiie

Tensile Stress

Aesin
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Strain

Gréaf. 3 — Comparacao de propriedades mecéanicas

S&o quatro os factores que determinam as propesdigElum compadsito:
4) as propriedades da fibra;
5) as propriedades da resina;
6) arazao da fibra sobre a resina do compdésito (Mbheme Fraction);

7) a geometria e orientacao das fibras no compasito.

A resposta de um compdésito a cargasr@ecao depende muito das propriedades de rigidez

e resisténcia das fibras reforgadas.

Fig. 11 — Traccao

Quando as cargas aplicadas saca®pressao as propriedades adesivas e de rigidez da

resina sao cruciais, pois devem manter as fibrawawlunas direitas.

Fig. 12 — Compressao

Se as cargas aplicadas causeonte, a resina volta a desempenhar o papel principal,
transferindo as tensfes ao longo do compdsito.sistéancia ao corte interlaminar (interlaminar
shear strentth — ILSS) de um compdsito € muitaes/eeferida como uma propriedade de

compasito multi-camadas (“laminado”).
% ) —

\ \

L A
h 3
b1 31

5
Fig. 13 — Corte
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As cargas deflexdo sdo, na verdade, uma combinacdo das cargas dpdEen
anteriormente. Pela figura abaixo, verifica-se guiste compresséo na face de cima, tracgdo na

face de baixo e corte na seccédo central do laminado

'

Fig. 14 — Flexao

Sendo os PMC os compositos mais utilizados, todd#oamacdo que se segue refere-se

apenas a eles.

As fibras mais conhecidas para os PMC séo assfileavidro, as fibras de carbono e as

fibras de aramida.

Tab. 5 — Aramida versus carbono versus vidro

Propety Aramid Carbon Glzzs
High Tensile Strangth B A B
High Tensile Modulus B A C
High Comprassive Strength C A B
High Compressive Modulus E fi [
High Raxural Slrangih C fi B
High Flaxural Modubus B A [H
High impact Strengtl h C B
High Interlaminar Shea: Strength fi f A
High in-plane Shear Strengih B A A
Low Drensity A i C
High Faligue Rosistance B A G
High Fire Résistance A G A
High Thammal insukaton A C 8
High Electrical Insulation B C A
Low Thermal Expansion A A A
Lo Giost G C A

Tal como se pode observar pela tabela acimapessfmais resistentes mecanicamente sao
as de carbono, enquanto as fibras de aramida s§oeam melhor reac¢do ao impacto e as de

vidro sdo as mais baratas.

21



Articulagdo de um Banco de Automovel
Existem varios tipos de resinas, mas as mais ssstaas de poliéster, de viniléster e de
epoxi.

5 W 7 days @ 20°C
M 5 hours @ 80°C

Tensile Modulus ({GPa)

Folyestar Vinlyestar Epoxy
10 - W 7 days @ 20°C
g - W 5 hours @ BO°C

Tensile Strength (MPa)

Polyester  Winlyester Epoxy

Graf. 4 — Poliéster versus viniléster versus époxi

As resinas de poliéster sdo as mais faceis de seanumas tem propriedades mecéanicas
moderadas. As de viniléster e as de epOxi sdo m@@s do que as de poliéster, mas tem
propriedades mecanicas mais elevadas.

No Anexo B, graf. B-1 para comparacao de propdedale materiais.

As fibras costumam ser usadas sob a forma deotcestando alguns destes descritos a
seqguir:
» Tecido plano — cada feixe de fibras passa altemadte sob e sobre outros feixes de fibras.
E o mais comum, com boa resisténcia mecanica emasaab direccdes (vertical e

horizontal).

Fig. 15 — Tecido plano
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» Tecido twill — um ou mais feixes de fibras passdi@r@adamente sob e sobre dois ou mais
feixes de fibras de forma repetitiva e regular, ug gesulta num padrdo diagonal. Tem

melhores propriedades mecanicas do que o tecido.pla

Fig. 16 — Tecido twill

» Tecido cetim — cada feixe de fibras passa sobrenude feixes de fibras e depois sob um
feixe de fibras, o que resulta num tecido que énfi@nte distorcido. Tal como o anterior,

tem melhores propriedades mecéanicas do que o tplado.

Fig. 17 — Tecido cetim

Existem varios processos de fabrico de compoga@scomo:
» Moldacdo manual — as resinas sdo impregnadas aaséfibras (que podem estar na forma
de tecidos de malha, cosida ou aglomerados) caoms ml pincéis. A cura é efectuada do

mesmo modo que O processo anterior.

I:Iriq Fenlarcement _ Optional

flg 4 Gel Geal
k. Conralidation iV
Fallar —,

Fa

Mot Toal

Fig. 18 — Moldacdo manual

» Saco de vacuo — basicamente, € uma extensdo despoowet lay-up, com a diferenca de
que € aplicada uma pressédo no laminado, de modell@rar a sua consolidacdo. Isto é

conseguido, ao selar um filme de plastico sobramidado e a ferramenta, sendo o ar
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extraido posteriormente por uma bomba de vacudiGaagdo, de seguida, a pressao.

Tir Masuum Pamp To Macuum Gaipe

| + F'ua’.llli:l.'ﬂ.l-.-u:.-ph:u.
abvic
Vacuum .
Bagging Film
T

Il J l._,ﬂ/

Bzl P
Baalanl _ e —— Feal Ply

Tape

bk .

&
Ralease Coabed
Ftomibd

Fig. 19 — Saco de vacuo

Azlease Fim
[ Pertarated)

Enrolamento filamentar — € usado, habitualmente paar componentes ocos circulares ou
ovais. As fibras sdo passadas por um banho dearesg@o enroladas num mandril numa

variedade de orientacdes.

= Angha o Tibwe warp controfed by ralio
* of CAINBgE EpaEd [0 Foisong paad
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Fiotating Manirsl — +— Kip Rokers

— Fiee

Fig. 20 — Enrolamento filamentar

Pultruséo — as fibras séo impregnadas num banhest& e, de seguida, passadas por uma
prensa aquecida que completa a impregnacéo das,fibontrola a quantidade de resina e
cura o material na sua forma final. O material dara depois cortado automaticamente no

comprimento pretendido.

Filare shad Prod
Cut Of Saw
-J"'f Racks Aatks Wil \\\ it &
— R Guidas Pullng Machanisms |r
= . sngaged dlsangaga-d\ [
- & im j
| I
|

Pralormig Polymer Hydraulic Rams
Galdes Praheals Injsction

Pressurised Resin Tank

Fig. 21 — Pultrusao

Transferéncia de resina (RTM)fibras secas sdo colocadas entre as duas parteslde e
€ injectada resina na cavidade. Assim que estagmesh completamente impregnadas de

resina, sao tapados todos os orificios e o lamigadeixado a curar. Numa variante deste

24



Articulagdo de um Banco de Automovel

processo € aplicado vacuo para ajudar a resingashes (VARTM).

Prass o e o hisld
hatens of tool fogther

U

Mol Tool |

; >
e

Hesin Dl
Irjected Vacuum
Lingee AssRiance

Prassure II|

/

— Dny Beinforcemen Prefarm

o\
Fig. 22 — Transferéncia de resina

> Moldacdo deprepeg- tecidos e fibras sao pre-impregnados pelo fabtecde materiais, sob
temperatura e pressdo com uma resina pre-cataliZzask® catalizador é latente a
temperatura ambiente o que permite mant@repegs(ou pré-impregnados) Uteis, durante
semanas ou até meses, quando descongelados (nentebfio congelados para aumentar o
tempo de vida). Os pré-impregnados sédo colocado®oaou a maquina no molde, selados a

vacuo e curados num autoclave.

To Vacuum
Pump

Fig. 23 — Moldacéo de prepeg

> Autoclave — de modo a maximizar a performance dasenais compositos, estes sao
usualmente colocados sob altas temperaturas edpses® melhor método para alcancar
essas condi¢gBes € aplicando um gas comprimido egipignte sob pressdo (autoclave),

onde estdo os laminados.
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* BAADHORL. - .- WOILER

W Smeay - . STANNINGLET

Fig. 24 — Autoclave (a), Autoclave do CEIIA (b)

Durante o estagio, como ja referi no resumo, hauva formacdo em compositos onde se

trabalhou com dois destes processos — moldacadmpregnados e autoclave.

Os laminadosskin, fig. 25) podem ser usados para criar estrutsamasiwich cuja rigidez é
superior as dos laminados em si. Sdo constituielas paminados e por um ndcleo de um material

de baixa densidade, com uma maior resisténciader@o corte e a compressao.
i l Ekin
S ebiale Corg
Shear Skin
Fig. 25 — Estrutur&andwich

Um tipo de nacleo com o qual se trabalhou na fgéndoi ohoneycomlou favo de abelha.

Estes podem ser de aluminio ou de termoplastieonida ou nomex).

c

a-

A composite sandwich panel (&) &
with honeycomb core (C) and face
sheetzs (B)

Fig. 26 -Honeycomb
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¢
termopldstico S {*E ' alumitin

Fig. 27 — Tipos d&éoneycomb

Honeycombgodem originar laminados leves e com grande rgideas devido ao facto da
sua area de aderéncia ser muito pequena, sdo wpaabkEs exclusivamente com resinas de elevada

performance como as epoéxis para que se consigesa@decessaria.

e
e D C

" Composite

Fime PP Ar SRR
Filer AR,  Cisier AR

Fig. 28 — Reciclagem

4.2 Formacao em compositos

Durante o estagio, houve uma oportunidade deltrabaom compdsitos e fazer duas pecas
COMO exercicios.

Abaixo, sé@o descritas as etapas de fabrico dedetaa com fibras de carbono (a 22 a fazer e
a mais complexa). Tanto uma como a outra foramwtadas pelo processo de prepreg e curadas

por autoclave.

1°— os prepregs foram cortados com a forma e dimensesidas com o desenho do molde 2D;
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2° — para que a peca saisse quando curada, aplicon-s®lde papel autocolante transparente
como desmoldante (como o molde era muito complbawia o risco de, apenas com o liquido
desmoldante, a pec¢a nédo sair) e foram colocadafugas para formar os furos no composito;

Fig. 29 — 2° passo

3°— colocaram-se as camadas (8 ao todo) de prepriigrae de carbono no molde, uma de cada
vez, com cuidado e tendo em atencéo as zonas ifiaesd(cantos do molde e as zonas perto dos
parafusos);

-

Fig. 30 — 3° passo

4° — o laminado foi embrulhado numa pelicula cor-dexresna manta (cuja funcédo é absorver a

resina em excesso);
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= o
Fig. 31 — 4° passo

5° — o laminado foi colocado num saco de vacuo e estefado;

Fig. 32 — 5° passo

6° — com o cuidado para que 0 saco ndo se rasguegtii@do o ar com uma bomba de vacuo,

ficando pronto para ir para o autoclave.

Fig. 33 — 6° passo
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Depois de curado no autoclave, obteve-se a sequegte

Fig. 34 — Peca final

O molde desta peca € um dos componentes do mecaaisoto este processo teve como
objectivo ver quais as vantagens e as desvantageiazer este elemento por este método. Onde se
sentiu maior dificuldade foi ao colocar as camauasnolde, pois devido a reduzida dimenséo e
complexidade geométrica deste, as camadas naarficanuito bem colocadas e pode-se concluir
gue este ndo € o processo mais indicado para prahia peca em compdésito, pois mesmo com
mMAaos mais experientes, haveria sempre o grande disalefeitos causados por ma aderéncia de
camadas.

A 12 peca (ver fig. 35) foi mais simples e comsistuma espécie de viga. Foram usados
como materiais, prepregs de fibra de vidro e daftle carbono e um honeycomb de termoplastico
(na alma da viga, para lhe fornecer mais rigide€z).processo foi semelhante ao descrito
anteriormente, excepto no 2° ponto, em que apenaslbcado o liquido desmoldante em vez do

papel.
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Fig. 35 — 12 peca produzida

31



Articulagdo de um Banco de Automovel

32



Articulagdo de um Banco de Automovel
5. Estudo da articulacéo

De seguida, procedeu-se ao estudo e compreengénailmamento do mecanismo.

5.1 KEIPER

A KEIPER GmbH & Co. KG é uma empresa alema do ramtomovel que fabrica e
desenvolve bancos para fabricantes de automéuveimationais e seus fornecedores. A sua gama
de produtos estd dividida em trés areas principegsnponentes (articulacdes, calhas, etc),

estruturas (desde bancos standard até aos mamakzados) e servicos de engenharia.

Fig. 36 - KEIPER

Fundada em 1920 por Fritz Keiper, em Remscheidmahha, a KEIPER sempre foi uma
empresa de sucesso inclinada para componentedaiaéael Foi a companhia que introduziu a
primeira articulacdo do mundo para bancos de aweh®é, actualmente, a fabricante lider desses
mesmos componentes.

Em 1983, funde-se com a RECARO (uma empresa goa tornado sua filial), tornando-se
a KEIPER RECARO GmbH & Co. No ano de 1997, a KEIPERCARO GmbH & Co é
reestruturada em 4 divisbes independentes: KEIPERH:& Co, Kaiserslautern, KEIPER Car
Seating GmbH & Co (esta foi vendida mais tarde)enBen, RECARO GmbH & Co,
Kirchheim/Teck e RECARO Aircraft Seating GmbH & Gxhwarbisch Hall, formando o KEIPER
RECARO Group.
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KEIPER
RECARO

Fig. 37 — KEIPER RECARO Group

No final do ano 2006, a companhia tinha geradg®8ilhdes de € no total de vendas, um
aumento de 43 milhdes de € relativamente ao amri@aneé empregava a volta de 6700 pessoas no

mundo inteiro.
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Fig. 38 — Clientes da KEIPER

5.2 Descricao e funcionamento
Taumel 2000®

Descricéo

O Taumel 2000® é uma articulacdo rotativa, cugsateristicas incluem varias variagfes
manuais ou automaticas de ajuste da inclinacdondoseo combinado com o curso livre de
travamento, funcaaasy-entrye funcéotable Uma articulacdo rotativa €, basicamente, uma
articulacdo em que um dos componentes roda em tdenmutro componente. Tem varias
vantagens, tais como:

v baixo peso;
v duas classes de carga para ir ao encontro dedsdabsmandas especificas do veiculo;
v standards de seguranca elevadas;
v ajustamento infinito;
v elevada resisténcia.
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Fig. 39 — Taumel 2000® (a), funcionalidades do Tel@@00® (b)

Modo de funcionamento

As fig. 40, 41 e 42 representam o mecanismo Ta@®@0® basico, isto €, sem quaisquer
fungBes extra. Tem como Unica diferenca do estydathrto de ndo ter a fungéo easy-entry, mas o
modo de funcionamento principal € o mesmo e essgdfu extra irA ser explicada

pormenorizadamente mais tarde.

Fig. 40 — Frente
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Fig. 41 — Atras

Fig. 42 — Pormenor

Como se pode observar pelas figuras, 0 Taumel@@0basicamente constituido por duas

pecas maiores e varias mais pequenas:

1 — Chapa exterior;

2 — Chapa interior;

3 —Peca soldada;

4 — Cunha;

5 —Peca estampada,;

6 — Mola de torcao;

7 — Casquilho metalico;

8 — Tampa,

9 — Casquilho de pléstico;
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10 - Vedante.

A funcdo deste mecanismo € garantida por uma eageen interna, em que a roda menor
(pinhdo), com dentes exteriores, roda dentro de wpda maior (roda dentada) com dentes
interiores. Tém uma melhor capacidade de transmiskd cargas do que as mais comuns

engrenagens exteriores.

Portanto, as pecas principais e que transmitenowimento (variagcdo do angulo entre o
encosto e o0 assento) sdo as duas chapas, onddéixaias as rodas dentadas. A chapa exterior (1)
esta ligada ao assento do banco e tem uma rodaddei@ncastrada” — pinhdo, mantendo-se fixa. A
segunda chapa (2) esta ligada ao encosto do baroo ema roda dentada, maior do que a anterior,
de engrenado interior estampada na sua superfjoe,engrena com o pinhdo da outra chapa,
rodando em torno deste, permitindo assim o deslestrangular do encosto. A roda dentada tem
mais um dente do que o pinhdo e a diferenca doedi@rprimitivo das duas rodas é muito pequena.
Ambas as chapas sao de ago.

Existe um furo central na chapa exterior de unmdigo pouco maior do que 1/2 do
diametro de cabeca do pinh&o, onde foi inserideeaspo um casquilho de um aco diferente do da
chapa (seta azul, fig. 43). Este casquilho estéstelo de um material que diminui o atrito (a
necessidade da diminuicao do atrito é explicadeegoanente).

A chapa interior tem um rebordo concéntrico a meltada de um diametro menor do que o

furo da outra chapa (seta verde, fig. 43).

Fig. 43 — Casquilho e rebordo

No espago excéntrico que existe entre o casquallmorebordo, estdo posicionados dois
elementos (4) iguais em forma de cunha. A medidaeagtes dois elementos rodam em torno do
rebordo, provocam o movimento da roda dentada &mae ao pinhdo (dai a razdo do material no
casquilho, de modo a diminuir o atrito de contagitre este e as pecas). Um factor peculiar que foi

descoberto duranteteardowndo mecanismo € que estas pecas sdo imans. Tentesaobrir qual
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0 propdsito das propriedades magnéticas, poiseafgnente, estas ndo sao necessarias, contudo
ndo se chegou a nenhuma conclusdo definitiva. Canatraccdo € muito fraca e desprezavel
comparada com as forcas mecanicas em jogo, O assulilt pareceu relevante, e dada a
confidencialidade do estudo na busca de solucd@scacexterior, ndo se despendeu mais tempo
sobre o0 assunt@upde-se que sejam feitas de um aco que foi magdetiposteriormente. Estas
pecas sdo muito polidas de modo a diminuir, 0 méxossivel, o atrito entre elas e os outros
elementos (permitindo um melhor movimento). Prolraeate, foi devido ao elevado polimento

durante o fabrico, que o0 aco destas pecas ganbpugitades magnéticas secundarias.

Fig. 44 - Imans

Em vez de duas pecas, poder-se-ia ter uma pega cmin a forma das duas juntas que faria
o0 mesmo trabalho sem problemas. Entdo, qual a rdedduas pecas (a partir de agora, seréo
mencionadas como cunhas) em vez de uma s6? A mpazimle-se com o0 travamento do
mecanismo. As duas cunhas podem ser afastadasoeca@as contra as paredes do casquilho e do
rebordo, elas ndo permitem o movimento da rodaadeném relacdo ao pinhdo durante o repouso,
mantendo o mecanismo completamente preso, semogsaacqualquer tipo de folgas.

Para as manter afastadas durante o repouso eégeedir que se movam sem a vontade do
ocupante, existe uma mola de acgo (6) (seta apul4%), cujos extremos entram nas reentrancias
existentes nas cunhas (assinaladas a amarelo.nébjigDurante o estudo do funcionamento do
mecanismo, depois do teardown, comprovou-se qu@la timha uma grande forca e que, pela
simples forca muscular, era muito dificil, send@sgimpossivel, deslocar as cunhas. A Unica

maneira de as cunhas se moverem e o mecanismotiancera usando o manipulo do banco.
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Fig. 45 — Cunhas e mola

Entre a mola e as cunhas, existe uma peca de ttogwoenplexo (5). A funcdo desta peca
nao foi completamente compreendida, mas deverd& semwo base de posicionamento dos outros
elementos mais pequenos falados anteriormente.

A tampa (8), cujo material € uma poliamida (PA3dn 30% de fibra de vidro, tem dois
interesses funcionais:

« proteger o0 mecanismo interior;
« permitir ao ocupante do veiculo usar 0 mecanismo.

A tampa é o elemento que esta em contacto conra tb@manipulo, sendo portanto, o que
permite ao ocupante usar o mecanismo. E uma pegaunm forma complexa, salientando-se o

tubo oco e um relevo (fig. 46).

Fig. 46 - Tampa

A sua forma complexa tem razédo de ser. No tubo(seta verde, fig. 46) existem umas
pequenas saliéncias onde encaixam as saliéncidarga do manipulo, permitindo uma melhor

transmissao de cargas, logo melhor movimento.
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Fig. 47 — Sec¢éo do manipulo

Quando o manipulo é rodado, as suas saliénciasreanp as saliéncias do tubo oco da
tampa, fazendo esta rodar também. Quando estacodievo (seta magenta, fig. 46) bate contra as
cunhas, empurrando-as, forcando-as a mover-se larima “@eaminho” pelo espaco excéntrico,
fazendo, consequentemente, o engrenamento funcionar

O vedante (10), de PA 6.6, serve, tal como o nardiea, para fechar e vedar o mecanismo,
de modo a protegé-lo de poeiras e outras particDlassquilho de plastico (9), cujo material ndo
estéa referido na peca, mas sup6s-se que fosse Adé-BF 35 (35 % de fibra de vidro), tem como
anico interesse funcional impedir que a tampa $athando assim completamente, 0 mecanismo.

As pecas soldadas (3) servem simplesmente paax guié as chapas (1) e (2) flictam uma
sobre a outra, mantendo a estabilidade do mecanismo

Easy-entry

Com esta funcéo, alguns elementos anteriormenteioredos foram modificados e outros

foram acrescentados (como se pode ver pelas fig.448.

L

Fig. 48 — Frente
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14

Fig. 49 — Pormenor

Pecas modificadas (fig. 48 e 49):
1. peca (2) — chapa interior;

2. peca (3) — peca soldada;

Pecas acrescentadas (assinaladas a vermelh®)fig 4
11 — chapa;

12 — guia de travamento;

13 — mola cilindrica de torcao;

14 — braco;

15 — capa.

A chapa soldada (peca (3)) a peca (2) € a Unieadgixa de ser usada, sendo a sua funcao
substituida por outra peca. A chapa soldada a (lBcé aumentada, mas isto acontece, muito
provavelmente, apenas devido a forma do banco.

A chapa (2) sofre uma mudanca um pouco radicaloda dentada ndo sofre quaisquer
modificacdes (todo o conceito explicado anteriof@emantém-se), mas o0 resto € mudado,
deixando de estar ligada ao encosto e sendo malpsima peca uns dentes. Estes dentes servem
como uma espécie de memdéria, marcando sempre gapad encosto no repouso easy-entry
(voltar-se-a a este assunto, posteriormente) exameanos dentes do guia de travamento (12). Este
braco move-se quando empurrado pelo braco (14) goenandado pela forca humana e pela mola
(13).
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Todos estes elementos estdo colocados numa gBca# esta ligada ao encosto do banco
por soldadura. Esta peca (ou chapa) tem dois pinesguais se encaixam todas as outras pecas
(vermelho, fig. 50).

Fig. 50 — Pinos

Quando o ocupante quer ajustar a posi¢cdo angolancbsto em relagcdo ao assento, regula
o manipulo, fazendo rodar a roda dentada a voltgitao, tal como anteriormente, ndo sendo o
conceito afectado em nada pelos componentes actados. Durante o repouso (banco fixo na
posicdo pré-definida), o braco (14) é forcado gm&xo pela mola (13), empurrando o guia de
travamento (12) de encontro a chapa (2), estandemtes de ambos engrenados. Quando o brago é
puxado para cima por um cabo (regulado pela aéovatanual de um braco no lado do encosto do
banco), traz consigo o guia de travamento (12)ertpenando os dentes e podendo rodar-se a
chapa (11) que esta ligada ao encosto, logo o entarmbém. Para voltar a colocar o encosto na
posicdo anterior, 0 cabo € largado sem forca eapack puxada para a sua posicdo manualmente.
Esta posicdo mantém-se devido ao pino assinalamioaselo na fig. 50 que ndo deixa a chapa
passar um limite (ver fig. 50, assinalado a amar€oando este limite é atingido, significa que o
guia estd na posicao certa e os dentes engrendeitgraente nos dentes da chapa (2), fixando
assim a chapa. A capa serve, simplesmente, paegpra mecanismo interior.

Supde-se que o0 material de destas pecas é o0 aco.
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Fig. 51 — Limite

Existe ainda uma anilha de metal que é soldadrta interior & peca (2) para impedir que
a chapa (11) saia (fig. 52) e uma pequena e lese gee plastico (PA 6.6), que se localiza num sitio
deveras dificil de alcancar e cuja funcéo é etitigas (ver fig. 53).

Fig. 52 — Anilha
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Fig. 53 — Peca de plastico (calgo)
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5.3 Modelacao

1 — Inventario

Depois de perceber o conceito e o modo de funciento do mecanismo, comegou-se a
proceder & modelacdo. Para isso, depois de peaadgijculacdo foi desmontada de modo a
visualizar feardowr) e pesar cada componente, mas principalmente @amhecer 0s seus
pormenores e as suas dimensdes. Como primeirdaefpisfeito um inventario com os esbocos e

as medidas principais de cada peca, com o0 paquimetaristo.

Fig. 54 — Danos causados duranteardown

2 — Modelagéo

Foi efectuado um Bill of Material’ (BOM) do mecanismo depois de completamente
modelado e pesado. Este BOM esta presente no ADetaby. C-1.

Como muitas das pec¢as ndo sao pecas comuns emémtéome proprio (como casquilhos
ou molas), todas elas foram nomeadas por letrarneCau-se por modelar as pecas mais simples,
passando depois para as mais complexas (a ordemeppsentada é aleatdria e ndo corresponde a

ordem usada):
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Peca A— corresponde a chapa exterior (peca (1))
Na figura abaixo, mostram-se alguns dos passos dmsngara modelar esta péca
Comecou-se por usar o modulo Generative Shape me@&gperficies, imagem em tons

amarelados), passando depois para o modulo PagrD@slidos, imagens em tons azulados) do
CATIA.

Extrude and Revolve

Pad and Circular
Pattern

Pocket and Circular
Pattern

Fig. 55 — Passos

2 Resolveu-se mostrar 0s passos em apenas umggguga,mostrar em todas, tornaria o relatério disda

longo e pesado.
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Fig. 56 — Frente

Fig. 57 — Atras
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Peca A'— corresponde ao casquilho metélico (peca (7))

Fig. 58 — Casquilho

Peca B— corresponde a chapa interior (peca (2))

.

Fig. 59 — Frente

.

Fig. 60 — Atras
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Peca G- corresponde a cunha (peca (4))

Fig. 61 — Cunhas

Peca D— corresponde a anilha de metal

.

Fig. 62 — Anilha

Peca E— corresponde a mola (peca (6))

.

Fig. 63 — Mola de torgéo
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Peca F— corresponde a tampa (peca (8))

|

Fig. 64 — Tampa

Peca G— corresponde ao casquilho de plastico (peca (9))

=

Fig. 65 — Casquilho

Peca H— corresponde ao vedante (peca (10))

|

Fig. 66 — Vedante
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Peca - corresponde a peca estampada (peca (10))

Fig. 67 — Peca estampada

Peca J- corresponde a capa (peca (15))

Fig. 68 — Capa
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Peca K— corresponde ao guia de travamento (peca (12))

Fig. 69 — Guia de travamento

Peca L— corresponde a chapa (peca (11))

Fig. 70 — Chapa
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O pino assinalado a vermelho foi feito a parteresscentado mais tarde, como se pode ver
na Vista Explodida nos Anexos, em que a peca emst@inéem uma cor diferente da peca L. Todos
0S pinos nesta peca nao fazem verdadeiramente geanpeca L, tendo sido acrescentados mais

tarde por cravacao.

Peca M— corresponde ao brago (pega (14))

Fig. 71 — Brago

Peca N— corresponde a mola cilindrica de torcdo (peca) (13)

.

Fig. 72 — Mola cilindrica de torcdo

Peca O— corresponde a peca de plastico (ou calco)

-

Fig. 73 — Calco
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Montagem da articulacéo

Depois de modeladas todas as pecas, pode-se fimaljumta-las para formar o conjunto
final usando apenas como restrigdes, coincidémc@istancias lineares ou angulares entre linhas e
superficies.

Obteve-se no final as imagens que se apresentéig 4.

Fig. 74 — Conjunto final

Na fig. 75, consegue-se ver melhor as pecas agermota-se como o mecanismo funciona.
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Fig. 75 — Funcionamento

Vista Explodida (ver Anexo C, fig. C-1)
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Mudancas na articulacéo
Na peca A e na peca L foram efectuadas modificagiensadas para adaptar o mecanismo

a um assento desenvolvido no CEIIA-CE (ver Anexdig:,C-2) e para serem feitas em plastico

(dai os ribs).

Fig. 76 — Pega A

Fig. 77 — Pega L

A peca J também foi mudada, de modo a poder stx &n plastico. Esta peca, no
mecanismo original, € soldada a peca L, um tipbgdeado que ndo é possivel fazer nos plasticos,
logo decidiu-se fazé-la por clipagem (fig. 78). Témm a peca L sofreu mais umas alteracdes de

modo a permitir este tipo de ligacéo (assinaladermelho, na fig. 80).
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Fig. 78 — Clips

Devido aos clips acrescentados na peca J, a ptapahém teve de sofrer umas alteractes

extra.

Fig. 79 — Alteracdes da peca L
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Fig. 80 — Alteracdes da peca L

Para ver o mecanismo modificado (conjunto), veexanC, fig. C-3.
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5.4 Célculos

Tal como ja foi referido anteriormente, a objeatigra modificar o material de que a
articulacdo era constituida, de modo a que estadc mais leve, mas que continuasse a ter, no
minimo, a mesma resisténcia mecanica.

Para conhecer essa resisténcia, foram realizadlosilas, primeiro tedricos (todos no
dominio elastico) com equacbes e analogias (paer a@ima primeira impressdo) e mais tarde
analisando através da aplicagdo do Método dos Blemd-initos (MEF) em trés pecas. Numa
quarta peca, foi feito um estudo para verificari@blidade desta a moldacdo por injeccdo de

plastico.

Normas

As cargas a que estdo sujeitas as articulagbesvaioumlo ndo séo facilmente mensuraveis
pois dependem de varios factores, tais como o gesobancos e dos ocupantes, impactos dos
veiculos, etc, que sdo incognitas. Contudo, existé@nos testes de seguranca pelos quais a
articulacao tem de resistir e que tentam simulangthor possivel, as situacdes de carga.

Portanto, para conhecer os testes a que as acfisulsdo sujeitas, foram pesquisadas
normas. As usadas neste estudo foram as normape@soECE enestas, no addendum 16:
Regulation No.17, existem trés testes para asubtiées:

v “Test of strength of the seat-back and its adjustrsgstems” — teste de resisténcia da parte
de trds do banco (encosto) e da articulacdo. Teseidaplicada uma forca, que produz um
momento — M = 53daN.m — no ponto R, a meio do dncasmulando as costas do
manequim (ver Anexo D, fig. D-1);

v “Test of strength of the seat anchorage and thasadgnt, locking and displacemente
systems” - teste de resisténcia das fixacoes, titallacdo, do easy-entry e do sistema de
“travamento”. Uma desaceleracdo nao inferior a 2{ege ser aplicada durante 30 ms na
direccdo da frente a toda a carrocaria do veiculo;

v “Test for checking energy dissipation on the seatkband head restraint” - teste para
verificar a dissipacdo de energia. Um péndulo com esfera de diametro igual a 165 mm
(0 péndulo tem uma massa reduzida igual a 6,8 #gyeaa cabeca do banco a uma
velocidade de 24,1 km/h.
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Os célculos realizados foram feitos para cargdatiess, portanto, sabendo que as
articulacdes tém de resistir a todos os testesaagiencionados, usou-se o teste (a) (pois é um teste
estéatico) como base para todos os calculos apeskennha parte Calculo.

Moldacao por injeccdo de plastico

Fig. 81 — Peca J

Este estudo foi feito apenas para a peca J.
A localizacdo de cada clip ndo € completamentat@ii@, ja que a peca em que eles vao
“clipar” tem ribs (ver Modelacao, fig. 79 e 80)gmera necessario ter isso em conta. Para as suas

dimensoes, foram usadas notas encontradas nadtASIF.

Fig. 82 — Clip (dimensdes e cargas)

Deslocamento maximo:
tly

£=15L5— @)
L [Q

Para que os clips sirvam, o deslocamento maximodeser inferior aos valores da tab. 6

para cada material.

60



Articulagdo de um Banco de Automovel

Tab. 6 — Maximo deslocamentg
Allowable Strain Value, 85

MATERIAL UMFLLED 30% GLASS
FPEl 9.8%%

FC 4%0 - 9, 2%

Acetal 1.5%®

MNylon G b 213

FET 8. 8%

FC/PET 5.B%®

ARS 67 - T9%R

FET 1.5%m

O material usado é um Ultramid B3ZG6 que € uma &Anylon) 6 com 30% de fibra de
vidro.

Neste caso, 0s clips tém as seguintes dimensdes:
t=2mm
Y =1,12nm
L =9,42Imm

L
T 47Imm= Q = 22 (pelo graf. D-1, no Anexo D)

£=150 22 21700
9,427 [22

€=172%< 21% (para nylon6 com 30% de fibra de vidro — tat=)condicao satisfeita

Fig. 83 — Clips
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Simulacao pelo software Moldflow

Best gate locatior avalia cada area do modelo quanto a viabiligida uma zona de injeccao

Fig. 84 — Best gate location

Coordenadas do ponto de injeccao:

X = 6,5mm
y =-35,5mm
Z=9,7mm

Plastic flow— mostra a posicao da frente do fluxo em intervedgsilares a medida que a cavidade

enche

Fig. 85 — Plastic flow
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Fundamentacao teodrica

Existem algumas pecas na articulacdo que nao pailemao necessitam de qualquer
mudanca em termos de material. Algumas convém sdeemetal, como por exemplo, as molas e
outras ja sao de plastico (ex: tampa, vedanta)y di& que estas pecas sdo muito pequenas e 0 seu
peso nao é significativo.

Observando a articulacdo e o BoM (ver Anexo C,@h), verifica-se que as pecgas que iréo
fazer uma diferenca significativa no peso do messaaj ao mudar o material, sdo as maiores, logo
apenas essas foram estudadas em questdes de £dikm%@s pecas sdo as que se encontram na fig.
85.

Fig. 86 — Pecas estudadas

Sabendo que o momento no ponto R teria de seraga@daN.m, obtém-se a forca aplicada

no encosto do banco (ver fig. 87).

: R]f M/?%

Fig. 87 — Cargas aplicadas

M=FI[L
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Usando um banco desenvolvido no CEIIA-CE, obtevels329,33mm dandoF=1609,32

O encosto do banco ndo deve mover-se nem rodatentn-se completamente fixo em
relacdo ao assento, portanto o encosto tem deegstastrado. Um factor importante que mantém o
encosto fixo (encastrado) € a resisténcia do eagrento das articulagbes aos esfor¢cos, ou
reaccOes, causados pela forca F no banco. Todoanoes tém duas articulagbes, logo cada uma
delas tem de suportar uma forca de valor iguaka F/

Comecou-se primeiro, por calcular as reac¢cfes pasttamento devido a acg¢do da forca
F/2, indo de seguida ao calculo da resisténciandoe@amento, passando depois para a resisténcia

das pecas em si.

Fr2

\ “Metade”

do encosto

Articulacac

%)

Fig. 88 — Viga anéloga ao encosto

> F,=0N
2.F, =ON )
> "M, =0N.m

Como se pode ver na fig. 88, existe um an@wdatre o encosto e o assento diferente de 90°,
porém nos calculos este angulo foi ignorado, pomsaera muito pequenot—= 11° —, considerou-
se que 0 erro consequente era baixo, logo desmlez®ndo considerado que o encosto estava

perpendicular ao assento.
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Esforgos nas engrenagens

Para estudar a resisténcia das rodas dentadas) fmados dois métodos de calculo:
1. baseado em notas do vol.1Twité théorique et pratique des engrenagdesHenriot;
2. baseado em notas encontradas no site da empreBsatDu

Existe ainda outro método de calculo, também dadbt; mas nao foi usado. No Anexo D,

existe uma breve explicacao deste método.

Método de Henriot

Sendo um teste, o numero de cictosiunca pode ser muito grande, pois o teste nao é
repetido muitas vezes. Neste método foram consldema = 100, de modo a encontrar um
equilibrio entre o nimero de ciclos do teste erédfiaps usados para tirar as constantes, que estéo

feitos para n°s de ciclos mais elevados.

Capacidade a rotura
K, [Ky, [Ky [K,

Pl = T DI B gy~ — pinhéto 3)
B K, [Ky, [Ky (K,
Fiuin = Oy, DL, YN, Y, — roda dentada 4)

Capacidade a pressao superficial
K, [Kpy, [Ky [K,

=oy,, B, T O inhao 5
Yadm Hlllm 1 Zé [Z; |Ié - p ( )
K, [K,_ [K, [K
F. =0} b, ——=2y "
toadm Haim 2 B 4y ; 72 — roda dentada (6)

Para as constantes das equacdes, ver Anexo D.

65



Articulagdo de um Banco de Automovel

Conhecidas as dimensdes e 0 material das engrenai#ém-seFe k.. Ambas as for¢as

F, tanto na capacidade a rotura como na capacidpdesado superficial, deveréo ser superiores a

carga em servico.
S&o equacbes mais adaptadas para engrenagenstaleenggie girem com velocidades

significativas, o que ndo é o caso, mas na altoraee os calculos comecgaram a ser feitos, era o

Unico método conhecido.

Método de DuPont

Neste método foram considerados 10, valor que esta mais préximo do n° real de siclo

do teste do que o valor usado no método anterior.

Este método foi um método encontrado mais tardgtaaa empresa DuPont.

Tab. 7 — Equacgdes para o método da DuPont
Allowable Fatigue Sirengﬂl for DELRINT and ZyTEL® 101

oy =y [1-C, log (n)] (MPa)
where: o, = fatigue strength for 10° cycles.
see Table 8.03
C,= 0,20 for ZYTEL* 101 = 0,22 for DELRIN®
n = number of cycles in million
(industrial purposes: n = 1000)
T 1= €665, (MPa)
where: ¢; = 1-0,6 (T-20)/80
T = temperature 1n °C
¢, = factor for shock-load
no shocks: c,= 10
heavy shocks: ¢, =0.5
¢; = factor for velocity =1/(1 +v)

v = peripheral velocity; =35 (m/s)

v=mdw/ 60000 (m/s)
d = pitch diameter (mm)
0 = rotational speed (rpm)

o1— tensdo de fadiga para materiais para engrenadgebsPont para £&iclos

oal — tensdo de fadiga admissivel para Delrin® e &ytel
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v= tooth form factor, v=023z"
f= tooth width
z= number of teeth

Fig. 89 — Equacdes para o método da DuPont

o — tensao de flexao calculada

Conhecidas as dimensdes e o material das engrenag#ém-se que tem de ser inferior
ou igual aocy;, como mostra a fig. 89.

Sendo a DuPont, um fabricante de polimeros, estaquacdes adaptadas a engrenagens
de plastico, logo mais perto dos objectivos pretirsd Contudo, as engrenagens de plastico nao
costumam ser construidas para mecanismos que aguastgrandes cargas a que, normalmente, as

articulacbes tém de suportar e os valores aprekentaa tab. 7 sdo sO para polimeros fabricados
pela DuPont.

Vigas

E necessario saber também se as pecas resisterasmogos ao longo do seu eixo
longitudinal. Simplesmente, ndo existe uma teoaia partes assim pequenas e de forma variavel,

logo adoptou-se a teoria das vigas. Sabe-se queénalogia bastante grosseira, pois estas pecas
nao se comparam a vigas.

Tensao normalbyy

M,ly Mylz
* (7)

z y

ced XX |

67



Articulagdo de um Banco de Automovel

|\/lfz[y
Em todos os casos neste esttYced = ~ |
Deformacaod
Pelo Teorema da Carga Unitaria
_ _ MW _
Fw:jmdijdwj Mg (MM, com F=IN
EA GA El Gl,
Em todos os casos neste estudo,
Y M. M
N=0, M, =0=F B=+odl+[—""dl
GA El

Foi considerado que as pecas tinham seccéo retaang

bh®
12

Momento de inércia> |, =

Area reduzidan> A =12 0h
Y

|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
S—tq-b-b-

|

|

|
LI ]
e Lo

(=

¥

Fig. 90 — Seccéao rectangular

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Célculo
Reaccoes
Fi2
— T
L2
N
iz Ry
Ex

Fig. 91 — Reaccdes

_ F/ _
F =16093N = /2 =8047N

L2 = 3487mm= 0,3487m

D> F,=0N - R =0ON

> F,=0N~F/+R =0 R =-8047N

> M, =0N.m < M, —(':/Z)EL2=O - M, =2805N.m
Esforcos nas engrenagens

Tab. 8 — Caracteristicas da engrenagem

a (°) a (mm) z g(mm) | K (mm) | m(@mm)| r(mm)| b (mm)

Pinhdo — 1 0,825 33 28,35 25,5 1,65 27,2P5

20

Roda dentada — 2 ~1 34 27,6 30,625 1,65 28,0%

3,4
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a —entre-eixo
z — n° de dentes
r,— raio de cabeca ou de addendum
I, — raio de base ou de deddendum
m — modulo
r —raio primitivo

b — largura do dente

X, =X, =Xx=0 (13)
Y1 =Y, :y:]_—x:]_ (14)

Razao de conducdo para engrenagens interiorese(@pe?®, Anexo D) -€4

1 2 z . :
£, :m{\/%ﬁsmza% Y2 +2Y, —\/ZZBIHZC)’+ y2-z2,y, +(z,-z)Bina | - £, = 256

Baseando-se neste valor, pode-se dizer que exi8tem3 dentes engrenados. Para o0s
calculos seguintes foi decidido que eram 3 dentes.

O esfor¢co Fn (forca normal) que cada dente endeesafre € igual a “soma” do esforco
causado pelo momento,lvhais o esforgo causado pela reacggo R

Line of sction

- Pitch point

- .._\_H“

Fig. 92 — Esforcos nas rodas dentadas

Decompondo-se Fn nas suas componentes Ft (fargartaial) e Fr (forca radial), verifica-

se que destas, a Ft é a mais critica para a ress@o dente.

Ft,; — forca que a roda dentada exerce no pinh&o

Ft» — forca que o pinhdo exerce na roda dentada

Como séo 3 dentes engrenados, entdo Ft € diaidoniamero de dentes.
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15
21 — ( )
F,, =—,2— =3602daN (16)
Tab. 9 — Propriedades mecanicas
E{MPa) | G(MPa) | o..4(MPa) | o, (MPa)
Ulramid AIWG10 16,8 1,503 B0 240
Celstran PAGG-GF5002-EU 16,2 4107 a0 260
Ultramid HMG13 HS BK-102 224 @ 245
Celstran PAG6_GF60.02.US 1B @ 280
Zytel T0G60HSL BK359 20 4813 70 230
Ultramid B3ZG6 g 150
Aco 210 80 235 900

Alguns valores (assinalados a azul) da tab. 9fox@m encontrados, logo foram estimados

(considerou-se que seriam parecidos com os vadoiamtrados para os outros plasticos).

Método de Henriot

Tab. 10 — Constantes dependentes do tipo e da gemuaeeengrenagem

Ky 1
KbL1 2,7
Kbeo 2,7
Kwm 1
Ka 1
Ye 0,39
Yr1 2,44
Yr2 2,43
Y 1
d; (mm) 54,45
[ 1,03
C 2
KhL1 4,7
KhLz 4,7
(Zp)° 0,48
(Zc)? 3,13
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Os materiais estudados foram o0 aco e os plastieosionados na tab. 9.

Durante o estudo surgiu um problema relacionado @® plasticos. Tal como ja foi referido
anteriormente, o método de Henriot é indicado pasderiais metalicos, logo os gréaficos que
indicam os valores a usar paigim € on.im (ver Anexo D, graficos correspondentes) s6 memeion
esse tipo de material.

Portanto, foram tomadas as seguintes hipéteses:

- opim = valor resultante da extrapolacdo da tendéncigréfico relativo a esta tenséa
linha correspondente ao material mais fraco (paeswoltado mais pessimista);

- OH.lim = Orot dO matenal

Também foi considerado, para a constaptgu® os plasticos usados eram isotrépicos, logo
E;= E>=E (ver Anexo D, eq. 28)

- Ultamid ASWG10 -
Tab. 11 - Constantes dependentes do tipo de maderehgrenagem

op.im (Nbar) 55
on.im (hbar) 24
(Ze) 588

- Celstran PA66-GF50-02-EU -

Tab. 12 — Constantes dependentes do tipo de matareagrenagem

op.iim (hbar) 6,0
on.im (hbar) 26
(Ze) 567

- Ultamid HMG HS BK-102 -
Tab. 13 — Constantes dependentes do tipo de matareagrenagem

b lim (Nbar) 5,6
OH.lim (hbar) 24,5
(Ze)? 784
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- Celstran PA66-GF60-02-US -
Tab. 14 — Constantes dependentes do tipo de matareagrenagem

ob.iim (hbar) 6,8
OH.lim (hbar) 28
(Ze)? 756

- Zytel 70G60HSL BK359 -
Tab. 15 — Constantes dependentes do tipo de mataralgrenagem

ob.im (hbar) 54
on.im (hbar) 23
(Ze)? 700
- A(;o -
Tab. 16 — Constantes dependentes do tipo de matareagrenagem
op.im (hbar) 33,0
OH.lim (hbar) 150
(Ze)? 7350

Método de DuPont

Tab. 17 — Tensé&o de fadiga
Fatigue Strength {7, ) for DuPont gear materials

for 108 cycles (MPa)

Lubrication
Material Mating Material Continuous Initial
DeLAIN 100 Steel 48 il
DELAINE 500 Stesl 36 18
Za® 101 oteel 40 25
DTa® 101 ZTELE 101 18
Jn = 01[1_ Cn D]Og(n)] (17)

Em que:
Material do pinhdo e da roda dentadaZytel - o1 = 18 Mpa

poliamida*— C, = 0,20
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*Este valor Cn é para o Zytel da DuPont e é ummpidla. Como ndo havia informacdo em
relacdo a esta constante para os outros matesasos (pois a tab. 7 foi feita pela DuPont),

considerou-se o Cn dos outros plasticos igual adytke, pois todos eles séo poliamidas.

-n =10 ciclos

Obtém-se enta@,= 36 MPa

Oa = CC,C30, (18)
Em que:
¢, =1~ 06(T -20)/80 (19)
T=23°C

sem choques» c2=1,0

c, =Y(1+v) (20)
v = /d «y/60000=0m/ s (21)

Obtém-se entae, = 35,19MPa.

_Ft <
g= y OnCT S Oa (22)
Em que:
y — factor de forma do dentey = 025 %% (23)

f (ou b) (mm)— largura do dente
Ft (N) — forca tangencial
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Vigas

Peca L

Fig. 93 — Seccbes

A, B, C— Secc0es estudadas

o fure

Fig. 94 — Viga
Fy =804,66N e Mz =205,45N.m
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Diagramas de esforgos

Esforco normal N é nulo

o |-804,66 M

R A

Fig. 95 — Esforco transverso V

-205,45 M.m

I 246 37 Hom

Fig. 96 - Momento flector Mf

Tab. 18 - Seccdo A

Mt (N.m) y (M) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)
-243,16 0,04285 1,56E-007 2,23E-004 -67
Tab. 19 - Seccdo B
Mt (N.m) y (M) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)
-234,54 0,04118 1,44E-007 2,17E-004 -67
Tab. 20 - Seccédo C
Mt (N.m) y (M) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)
-205,45 0,03186 5,79E-008 1,60E-004 -113




Tens&o normaby, e deformaca®

- Ultamid A3WG10 -
Tab. 21— Valores obtidos

Articulagdo de um Banco de Automovel

. Pela tensao deformacéo
Seccao
Brmin (MmM) o (mm) %0
A 3,55 0,00832 0,01
B 3,58 0,03950 0,05
C 6,02 0,44387 0,74
- Celstran PA66-GF50-02-EU -
Tab. 22— Valores obtidos
. Pela tensao deformacéo
Seccao
Bmin (MM) & (mm) %34
A 4,26 0,00429 0,01
B 4,30 0,02453 0,03
C 7,23 0,38305 0,64
- Ultamid HMG HS BK-102 -
Tab. 23~ Valores obtidos
. Pela tensao deformacgéo
Seccéo
Brmin (MmM) o (mm) %0
A 2,84 0,00344 0,00
B 2,87 0,01904 0,02
C 4,82 0,28315 0,47
- Celstran PA66-GF60-02-US -
Tab. 24— Valores obtidos
. Pela tensao deformacéo
Seccao
Bmin (MM) & (mm) %34
A 2,84 0,00346 0,00
B 2,87 0,01935 0,02
C 4,82 0,29174 0,49
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- Zytel 70G60HSL BK359 -
Tab. 25— Valores obtidos

. Pela tensdo deformacéo
Seccéo
Bmin (MmM) 5 (mm) %34
A 3,04 0,00346 0,00
B 3,07 0,0204 0,03
C 5,16 0,31297 0,52
- AQO -
Tab. 26- Valores obtidos
. deformacéo
Seccéo
Bmin (Mm) & (mm) %0
A 0,91 0,00024 0,00
B 0,91 0,00155 0,00
C 1,54 0,02794 0,05
Peca A

Fig. 97 — Seccdes

A, B, C, D— Seccbes estudadas
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peca b

i
“ ALY

Fig. 98 — Viga

Ry =804,66N e Mz =280,54N.m

Diagramas de esforgos

Esforco normal N é nulo

© | .804.661

R

Fig. 99 - Esforco transverso V
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Tab. 27 - Secgao A

-250,57 M

RN
Fig. 100 - Momento flector Mf
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-350,82 M

Ms (N.m) y (M) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)

-334,62 0,05107 3,55E-007 3,02E-004 -48
Tab. 28 - Seccdo B

Mt (N.m) y (m) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)

-317,76 0,05417 5,75E-007 6,17E-004 -30
Tab. 29 - Seccédo C

Mt (N.m) y (M) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)

-303,17 0,04174 1,77E-007 2 69E-004 72
Tab. 30 - Seccdo D

Mt (N.m) y (m) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)

-280,54 0,03725 1,33E-007 1,11E-004 -79
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- Ultamid ASWG10 -
Tab. 31-Valores obtidos
. Pela tensao deformacéo
Seccao
Pmin (MmM) & (mm) %0
A 2,37 0,03992 0,04
B 3,98 0,05782 0,06
C 4,78 0,29094 0,36
D 5,32 0,89259 1,20
- Celstran PA66-GF50-02-EU -
Tab. 32— Valores obtidos
. Pela tensao deformacéo
Seccao
Bmin (MmM) & (mm) %0
A 2,84 0,02523 0,02
B 4,78 0,04381 0,05
C 574 0,24840 0,31
D 6,38 0,73480 0,99
- Ultamid HMG HS BK-102 -
Tab. 33— Valores obtidos
. Pela tensdo deformacéo
Seccao
Bmin (MmM) & (mm) %0
A 1,89 0,01953 0,02
B 3,19 0,03297 0,04
C 3,82 0,18387 0,23
D 4,25 0,54655 0,73
- Celstran PA66-GF60-02-US -
Tab. 34— Valores obtidos
. Pela tensdo deformacéo
Seccao
Bmin (MmM) & (mm) %0
A 1,89 0,01986 0,02
B 3,19 0,03379 0,04
C 3,82 0,18937 0,23
D 4,25 0,56211 0,75
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- Zytel 70G60HSL BK359 -

Tab. 35-Valores obtidos

. Pela tensao deformacéo
Seccéo
Bmin (MM) o (mm) %0
A 2,03 0,02101 0,02
B 3,41 0,03605 0,04
C 4,10 0,20307 0,25
D 4,56 0,60186 0,81
- Ago -
Tab. 36- Valores obtidos
. deformacéo
Seccéo
Bmin (MM) o (mm) %0
A 0,60 0,00161 0,00
B 1,02 0,00304 0,00
C 1,22 0,01805 0,02
D 1,36 0,05271 0,07

Peca L modificadd

Fig. 101 - Seccdes

A, B, C— Seccles estudadas

% As pecas A e L modificadas foram analisadas seribss
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peca L

I furo

Fig. 102 — Viga

Fy =804,66N e Mz =152,58N.m

Diagramas de esforcos

Esforgo normal N nulo

o -604,66 1T

RICH AN

Fig. 103 — Esforco Transverso V
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-152,58 Nom

N

o

-244,15 Mom

Fig. 104 — Momento flector Mf

Ms (N.m) y (M) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)
-240,94 0,04285 2,44E-007 3,49E-00:¢ -42
Tab. 38 - Seccdo B
Ms (N.m) y (m) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)
-214,54 0,04708 3,33E-007 3,87E-004 -30
Tab. 39 - Seccéo C
Ms (N.m) y (M) 1z (nf) Ar (m?) oxx (MPa)
-178,49 0,05058 4,51E-007 4,59E-004 -20
Tens&o normabyy e deformaca®
- Ultamid ASWG10 -
Tab. 40 — Valores obtidos
. Pela tensao deformacgéo
Seccéo
Brmin (MmM) o (mm) %0
A 3,51 0,03127 0,04
B 2,53 0,18489 0,20
C 1,38 0,24629 0,24
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- Celstran PA66-GF50-02-EU -

Tab. 41 — Valores obtidos
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. Pela tensao deformacéo
Seccao
Bmin (MM) & (mm) %34
A 4,22 0,02965 0,04
B 3,03 0,16864 0,18
C 1,66 0,21228 0,21
- Ultamid HMG HS BK-102 -
Tab. 42 — Valores obtidos
. Pela tensao deformacgéo
Seccéo
Brmin (MM) o (mm) %0
A 2,81 0,02166 0,03
B 2,02 0,12380 0,13
C 1,11 0,15695 0,16
- Celstran PA66-GF60-02-US -
Tab. 43 — Valores obtidos
. Pela tensao deformacéo
Seccao
Bmin (MM) & (mm) %34
A 2,81 0,02240 0,03
B 2,02 0,12781 0,14
C 1,11 0,16170 0,16
- Zytel 70G60HSL BK359 -
Tab. 44 — Valores obtidos
. Pela tensao deformagéao
Seccéo
Brmin (MmM) o (mm) %0
A 3,01 0,02411 0,03
B 2,17 0,13741 0,15
C 1,19 0,17346 0,17
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- A(;O -
Tab. 45 — Valores obtidos
. deformacéo
Seccéo
Brmin (MmM) o (mm) %0

A 0,90 0,00223 0,00
B 0,65 0,01253 0,01
C 0,35 0,01548 0,00

Peca A modificada

Fig. 105 - Peca
A
x
g
Tﬁh
Y
- 3 £
Fig. 106 - Viga

Ry =804,66N e Mz =280,54N.m

Como se pode observar pela fig. 106 esta pecaa pega hiperestatica. Para fazer os
calculos anteriores, seria necessario usar o Matadd-orcas para chegar as reaccdes, o que daria

bastante trabalho, pois estas dependem do tipcaterial da peca, devido as constantes E (modulo
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de elasticidade) e G (modulo de rigidez ao cofe)seja, tinha-se de repetir um método, que por si
s6 ja é longo, sempre que se mudava de materite(naso, 6 vezes).

Logo, foi decidido que seria melhor fazer por MEBi feita, entdo, uma analise no software

Hypermesh.

Fig. 107 — Cargas e restricoes aplicados

Método dos Elementos Finitos

Para os elementos finitos foi usado o modulo Gaiver Structural Analysis do software
CATIA.
Generative Structural Analysis — fazer analisesldmentos finitos.

['%| CATIA ¥5 for Student
SmarTeam  Eile

Im From el Tl mb o=

e . % Advanced Meshing Tools

ructural Analysis

Bnalysis & simulation

AT Fil-mk 3

Fig. 108 — Modulo do CATIA

Efectuam-se os seguintes passos:

. escolhe-se o material;
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- cria-se a malha, definindo o tipo e o tamanho méddielemento e a distancia média deste a
peca (ex: furos) — sag;
- colocam-se as restricoes;
- colocam-se as cargas;
- faz-se o calculoGompute;

. visualiza-se os resultados.
Materiais usados em todas as analises:

» aco Domex 700 MCoteq = 700 MPa);
» Ultramid HMG13 HS BK-102d.eq = 75MPa )

Peca A

Cargas

Restricbes

Fig. 109 — Cargas e restricoes

Fig. 110 — Malha
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Malha:
. tamanho do elemento — 2 mm;

- sag-—0,5mm
Restricbes:
» azul — encastramento;

> vermelho — apoio simples.

Cargas:

» forgas distribuidas Fres = 3703,1N.

Peca B

Articulagdo de um Banco de Automovel

Fig. 111 - Cargas e restricoes

Fig. 112 - Malha

Malha:
. tamanho do elemento — 2 mm;

- sag-—0,5mm

Restricdes:
> azul — encastramento;

> vermelho — apoio simples.
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Cargas:
» forgas distribuidas Fes = 3602N.

Peca A modificada

Fig. 113 - Cargas e restricoes

Fig. 114 - Malha

Malha:
. tamanho do elemento — 2 mm;

- sag-—0,5mm
Restricdes:

> azul — encastramento;

> vermelho — apoio simples.
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Cargas:
» forgas distribuidas Fres = 3703,1N.

Peca L

Nesta peca, foram experimentadas varias mane&raélise, porque era dificil simular a

realidade em questdes das restrigoes.

Malha:
. tamanho do elemento — 2 mm;

« sag - 0,5 mm, excepto na 22 maneira que é 0,6 mm.

Restricdes:
» azul — encastramento;

> vermelho — apoio simples e apoio triplo.

Cargas:
» forgas distribuidas Fres = 804,66N;
> momento Mes = 205,45N.m

12 maneira: um corpo rigido (as duas pecas estapletamente ligadas e fixas uma a outra como

um corpo rigido Unico)

Fig. 115 — Cargas e restricoes
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Fig. 116 - Malha

22 maneira: um corpo rigido (as varias pecas esifipletamente ligadas e fixas umas as outras

como um corpo rigido Unico)

Fig. 117 - Cargas e restricoes

Fig. 118 - Malha
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32 maneira: um mecanismo (as ligacdes entre as gégaas reais, isto é, a peca mais pequena —
peca K — roda livremente em torno do eixo do passifialado a preto) da pegca maior — pega L).

Fig. 119 - Cargas e restricdes

Fig. 120 - Malha

Peca L modificada

Como ja se sabe, esta é a pegca L com algumasacéiesr na geometria, mas o
funcionamento € o mesmo. Logo, tem 0s mesmos pnalsiencontrados no caso anterior e foram

usadas as mesmas solucoes.

Malha:
. tamanho do elemento — 2 mm;

- sag - 0,5 mm, excepto na 22 maneira que € 1 mm.

Restri¢cbes:
» azul — encastramento;

» vermelho — apoio simples e apoio triplo.
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Cargas:
» forcas distribuidas Fes = 804,66N ;
> momento M es = 205,45N.m

12 maneira: um corpo rigido (as duas pecas estépletamente ligadas e fixas uma a outra como
um corpo rigido Unico)

Fig. 122 - Malha

22 maneira: um corpo rigido (as varias pecas esifipletamente ligadas e fixas umas as outras

COmo um corpo rigido unico)
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Fig. 123 - Cargas e restricoes

Fig. 124 - Malha

32 maneira: um mecanismo (as ligacdes entre as gégaas reais, isto é, a peca mais pequena —
peca K — roda livremente em torno do eixo do passifialado a preto) da peca maior — peca L.
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Fig. 126 - Malha

No capitulo Resultados (capitulo seguinte), parduas pecas L, estdo apresentados apenas
os resultados da 22 maneira, pois foram os ressitacis pessimistas. E possivel que a 32 maneira
seja a mais fiel a realidade, mas, por via da segar, foi escolhida a 32 maneira.
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5.5 Apresentacéo de resultados

Moldacéao por injeccdo de plastico

Quality prediction— depende da presséao, da temperatura, etc e estopalidade esperada da

aparéncia da peca e as suas propriedades mecanicas.

High(98,7%)

Iedwmil,34%)

Low(0,0%6)

Fig. 127 — Quality prediction

Warpage indicator, all effects estima o empenamento

Warpage indicator, all effects )
Scale Factor = 1.000 High(0,00%)
Mominal max. deflaction = D.9909][mm]

Mednm(0,00%%)

Low(100,0%%)

Fig. 128 — Warpage indicator
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Confidence of fil mostra a probabilidade do plastico preenchernegido dentro da cavidade nas
condi¢des de injeccdo standard.

High(100,0%)

Medum(0,00%%)

Low(0,00%%)

Fig. 129 — Confidence of fill

Air traps— mostra a provavel localizagéo de bolsas de ar

Fig. 130 — Air traps
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Weld lines- mostra onde podem ocorrer as linhas formadasdguduas frentes de fluxo colidem
uma com a outra

1350

1013

ey

. y
- 675

3375

0,00

Fig. 131 — Weld lines

Volumetric shrinkage- mostra o encolhimento volumétrico para cada efgéaicomo uma
percentagem do volume original.

[%6]

7,591
Volumetric shrinkage
=7.991[%)]

£,916

5,842

4768

3,694

Fig. 132 — Volumetric shrinkage
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Pelos resultados, pode-se concluir que é pogsivduzir esta peca em plastico sem grandes

mudancgas na sua geometria original.

Fundamentacéao teodrica

Tab. 46 — Plasticos usados

1 Ultamid ASWG10

2 Celstran PA66-GF50-02-EU
3 Ultamid HMG HS BK-102
4 Celstran PA66-GF60-02-US
5 Zytel 70G60HSL BK359

Esforcos nas engrenagens
Cargas em servico

Fo1= 370,31 daN
Fio=360,2 daN

Método de Henriot

Tab. 47 — Resultados

Capacidade a rotura Capacidade a pressao superfidia
Materiais

Fu (daN) Fe2 (daN) Fu (daN) Ro (daN)
1 87,42 87,78 1134 1134
2 95,37 95,76 1380 1380

3 89,01 89,37 886 886
4 107,29 107,73 1200 1200

5 85,83 86,18 875 875
Aco 524,51 526,67 3543 3543
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Observando os valores da tab. 47, verifica-seogualores de Ftl e Ft2 para a capacidade a
pressao superficial em todos os materiais séo isupgeraos valores das cargas em servigo. Porém,
verifica-se também que o mesmo nao se passa comlags de Ftl e Ft2 para a capacidade a
rotura, sendo os valores correspondentes ao aguces excepcoes.
Por esta tabela, conclui-se, entdo, que com a geame as dimensdes actuais da
engrenagem, nenhum dos plasticos estudados semve lgom substituto do ago, pois nenhum

aguenta as cargas em relacdo a rotura.

Método de DuPont

pinhdo— y, =0,599 e Ft,, =3703IN = 0 =110014MPa

roda dentada> y, = 0,604 e Ft,, =3602N = 0 =106359MPa

Sabendo que todos os plasticos estudados sampmaR (ou seja, do mesmo material que o
Zytel®) e sabendo que a condigég>c tem de ser satisfeita, comprova-se com estes oélquie

as cargas em servico sdo demasiado altas paratguengrenagem aguente em plastico.
Pelos dois métodos, comprova-se que, para a eggen aguentar as cargas em
compasitos, a largura b dos dentes teria de sedomaior, 0 que tornaria a articulacdo demasiado

grande e a ocupar muito espaco no banco.

Tab. 48 — Comparacdes

Henriot (rotura) DuPont (o)
~4x menor do que Ft ~31x maior do quey
(devia ser superior) (devia ser inferior)

Vigas

deform. maxima elastica pertence ao Ultamid HMGB#S102 (ver graf. A-2, Anexo A) = 0,3%
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Peca L

b (espessura) = 3,2 mm

Pelatensdo normab, Obteve-se

Tab. 49 — Espessura minima b

. Seccgao A Seccéao B Seccao C
Materiais

b (mm) b (mm) b (mm)

1 3,55 3,58 6,02

2 4,26 4,3 7,23

3 2,84 2,87 4,82

4 2,84 2,87 4,82

5 3,04 3,07 5,16

Aco 0,91 0,91 1,54

Peladeformacgé&aoo, obteve-se
Tab. 50 - % de deformacéo
. Seccgao A Seccéao B Seccao C
Materiais
% deform. % deform. % deform.

1 0,01 0,05 0,74

2 0,01 0,03 0,64

3 0,00 0,02 0,47

4 0,00 0,02 0,49

5 0,00 0,03 0,52

Aco 0,00 0,00 0,05

Comparando com a maxima deformacado elastica aaclane com a espessura actual da
peca, vé-se nas tab. 49 e 50 que, mesmo usandastisgs mais resistentes, a seccao C ja esta na
zona plastica. Soluc¢des possiveis: aumentar agspds
Peca A

b (espessura) = 4 mm, excepto na sec¢cao B em guerbm
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Tab. 51 - Espessura minima b

Articulagdo de um Banco de Automovel

. Seccao A Seccao B Seccao C Seccao D
Materiais

b (mm) b (mm) b (mm) b (mm)

1 2,37 3,98 4,78 5,32

2 2,84 4,78 5,74 6,38

3 1,89 3,19 3,82 4,25

4 1,89 3,19 3,82 4,25

5 2,03 3,41 4,10 4,56

Aco 0,60 1,02 1,22 1,36

Peladeformacéod, obteve-se
Tab. 52 - % de deformacéo
. Seccgao A Seccao B Seccao C Seccéo D
Materiais
% deform. % deform. % deform. % deform.

1 0,04 0,06 0,36 1,20

2 0,02 0,05 0,31 0,99

3 0,02 0,04 0,23 0,73

4 0,02 0,04 0,23 0,75

5 0,02 0,04 0,25 0,81

Aco 0,00 0,00 0,02 0,07

Comparando com a maxima deformacéao elastica eacespessura actual da peca, vé-se nas

tab. 51 e 52 que, mesmo usando os plasticos nmeasdemrges, a seccdo D ja esta na zona plastica.

Solugdes possiveis: aumentar a espessura b.

Peca L modificada

b (espessura) =5 mm
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Pelatensdo normaby, Obteve-se

Tab. 53 - Espessura minima b

. Seccao A Seccao B Seccédo C
Materiais

b (mm) b (mm) b (mm)

1 3,51 2,53 1,38

2 4,22 3,03 1,66

3 2,81 2,02 1,11

4 2,81 2,02 1,11

5 3,01 2,17 1,19

Aco 0,90 0,65 0,35

Peladeformacgé&aoo, obteve-se
Tab. 54 - % de deformagéao
. Seccao A Seccéao B Seccao C
Materiais
% deform. % deform. % deform.

1 0,04 0,20 0,00

2 0,04 0,18 0,00

3 0,03 0,13 0,00

4 0,03 0,14 0,00

5 0,03 0,15 0,00

Aco 0,00 0,01 0,00

Comparando com a maxima deformacéo elastica eacespessura actual da peca, vé-se nas
tab. 53 e 54 que esta peca, em principio, aguentam@as a que esti sujeita (0 que mostra a

eficacia da solucédo apresentada na peca L — aunzeespessura).
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Método dos Elementos Finitos

Peca A modificadgsoftware usado — Hypermesh)

Tensobes

STEEL 235MPa
FIDENTE = 3703 N

Contour Plat (Analysis system)
Stress(vonMises, Max)

7.392E+02
[T.UUUE+UQ
B.125E+02
——5.250E+02
[4.375E+02
[ 3.500E+02

2.625E+02
[1 750E+02
8.750E+01

——0.000E+00

STEEL 700MPa  Contour Plot {Analysis systerm)
FIDENTE=3703 N  Stress(vonMises, Max)

7.392E+02
[2.350E+02
2.086E+02

—1.763E+02
[1.489E+02
1.175E+02

8.813E+01
[5 875E+01
2.938E+M1

——0.000E+00

Max = 7.392E+02 (Shell 20429)
Min = 0.000E+00 (Shell 25068)
®

L

Contour Plot (Analysis system)
Stress{vonMises, Max)

7.392E+02
[7.5DDE+D‘1
B.563E+01
—5.625E+01
[A.EBBE+U‘1
[ 3.780E+01

2.813E+01
[1.875E+01
9.375E+00

——0.000E+00

Max = 7.392E+02 (Shell 20429)
Min = 0.000E+00 (Shell 25068)
*

L

UMID HMG13  Contour Plot {Analysis system)
FIDENTE=3703 N  Stress(vonMises, Max)

7.392E+02
[6.500E+D‘1
5.688E+01

——4.875E+M1

[4.US3E+U‘1
3.280E+01

2.438E+01
[1.625E*01
8.125E+00

——0.000E+00

UMID A3WG10
FIDENTE = 3703 N

Max = 7.392E+02 (Shell 20429)
Min = 0.000E+00 (Shell 25068)
b4

L

Max = 7.332E+02 (Shell 20429)
Min = 0.000E+00 (Shell 25068)
b4

L

Fig. 133 - Tensdes

Deslocamentosegcala 10de modo a notar-se a diferenca)

Contour Plot (Analysis system) STEEL 700MPa  Contour Flot (Analysis system) STEEL 235MPa
Displacement(Mag) FIDEMTE = 3703 N Displacement(Mag) FIDENTE = 3703 N

2.540E-01 2.540E-01
[2.253E—D1 [2.258E~U1
1.975E-01 1.975E-01

—1.693E-01 —1.693E-01

1411E-01 1T.411E-01
l:1.129E-EI1 [1.129E-U1

8.466E-02 8.466E-02
[5.644502 [5.644502
2.822E-02 2.822E-02
——0.000E+00

——0.000E+00

Max=2.540E-01 (Node 1137)
Min= 0.000E+00 {Mode 1324)

Max = 2.540E-01 (Node 1137}
Min = 0.000E+00 (Mode 1324)

Vc._i; L_i
Contour Plot (Analysis system) UMID HMG13  Contour Plot {Analysis systern) UMID AIWGT0

FIDENTE=3703N  Digplacemant(Mag) FIDENTE = 3703 N

3129E+00
[2.?82E+UU
2.434E+00

——2.086E+00

[1.739E+UU
1.381E+00

1.043E+00
[6.954501
3ATTE-01

——0.000E+00

DisplacementiMag)

2.347E+00
[2.UBEE+DD
1.826E+00

—1.565E+00

[1.304E+DD
1.043E+00

7.824E-01
5.216E-01
2.608E-01

——0.000E+00

Max=2.347E+00 (Node 1137)
Min= 0.000E+00 {Mode 1324)
H

b

Max=3.129E+00 (Node 1137)
Min = 0.000E+00 (Mode 1324)
X

b

Fig. 134 — Deslocamentos
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Pelos resultados obtidos no Hypermesh, verificgtse ndo € possivel fazer esta peca em
plastico. Nota-se também que, com um acode= 235VIPa, a peca atinge ja a zona plastica,
sendo necessario um aco com uma maiQi(o.eq= 700MPa), para aguentar as cargas.

A partir daqui, o software usado foi o CATIA. Asnsdes Von Mises (n0s e elementos)
estdo numa escala 0 e os deslocamentos estdo mesak €0. As imagens da esquerda
correspondem a andlises com aco e as imagenseita diorrespondem a analises com Ultramid
HMG HS BK-102 (em todos os casos).

Peca A

Tensdes Von Mises nos nds

7.Be+008 38,3e+007
1 F02e+008 1 7 47e+007
&,24e+008 & Ede+007
5 46e+008 5,81e+007
4 58e+003 4,99a+007
3,%e+003 4, 16e+007
I 3,12e+008 I 3,33e+007
2,34e+008 2,52+007
1,56e+008 1,67e+007
7.81e+007 I 8,44e+006
1,58=+005 1,582+005

Fig. 135 — Tensdes nos nos
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Deslocamentos

mm

0,243 m;n,a

I 0,219 I 507
0,194 ey
0,17 161
0,146 138
0,121 1,15

I 0,0971 I 0,919
0,0728 0,589
00,0486 0,459

I 0,0243 I 0,23
0 0

Fig. 136 — Deslocamentos

Tensdes Von Mises nos elementos
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7.Be+003 38,3e+007
1 7,02e+008 1 FATe+007
&, 29a+003 &, 5da+007
5 4ee+005 5.82e+007
4 &8e+003 4,99e+007
3,9e2+003 4,16a+007F
I 3,12e+003 I 3,33e+007
2,3de+008 2, 5e+ 007
1,56e+0058 1,68e+007
I 7.82e+007 I 3,49 +006
2,12e+4005 2,12e+005

Fig. 137 — Tensdes nos elementos

Peca B

Tensodes Von Mises nos nds

Yo Mises stress (nodal values) Yo Mises stress (nodal values,
] 7 Be+008 ] 38,3e+007
F02e+008 FA4Fe+007
&, 24e+003 & ede+007
5 4te+003 5,81e+007
4,68e+003 4,98e+007
3,3e+008 4,15e+007
3,12e+003 3,32e+007
2,34e+003 2,4%9a+007
1,56&+005 1,56e+007
I FBe+007 I 8,32e+0085
2,35e+004 2,35e+004

Fig. 138 - TensBes nos nos

Deslocamentos
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Translational displacement magr Translational displacement mag
mm mm
00813 0,807
I 00732 I 0,727
00851 0,646
00,0563 0,565
00,0438 0,454
00407 0,404
I 0,0325 I 0,323
00244 0,242
0,013 0,151
I 000813 I 0,0807
0 0

Fig. 139 - Deslocamentos

Tensdes Von Mises nos elementos

Stress Yo Mises criterion {center of eleme Stress Yon Mises criterion (center of eleme
7,8e+008 » 8,3a+007
I 7,02e+003 7.47e+007
&, 24e+008 &,64e+007
5,46e+003 5,81e+007
4 58a+003 4,98e+007
3,3e+003 4,15e+007
I 3,12e+008 I 3,32e+007
2,34e+008 2,49e+007
1,56a+003 1,66e+007
I 7.0e+007 I a8,34e+006
4,05e+004 4,05e+004

Fig. 140 — Tensdes nos elementos

109



Articulagdo de um Banco de Automovel

Peca A modificada

Tensdes Von Mises nos nds

Vor MoePetress (nodal values? von Meelress inodal values,
» 7 Be+008 b g8,3e+007

I 7 02e+0083 7A8e+007
&, 24e+008 &,65a+007
5,46e+003 5,83e+007
4,68e+008 5,01e+007
3,%9+008 4,182+007

I 3,12e+008 I 3,36e+007
2,34e+008 2,53e+007
1,57e+008 1,71e+007

I 7.86e+007 I 8,87e+008
%,31a+005 %,31a4+005

Deslocamentos
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Transla e e displacement mag Transien Pzl dsplacement mag
mm mm
0,289 2,73

I 0,25 I 245
0,231 2,18
0,202 191
0,173 1,54
0,144 1,36

I 0,115 I 1,09
0,0865 0,515
00577 0,545

I 002589 I 0,273
0 8]

Fig. 141 - Deslocamentos

Tensdes Von Mises nos elementos

Stress Yon Mises cAPon (center of eleme Stress Von Mises sAPrion (certter of elerme
» 7 Be+008 ] 8,3a+007

I 7.02Ze+008 7 ABe+007
£, 24a+008 & Bea+007
5 dGe+008 §,84e+007
4,682+008 5,02e+007
3,91e+003 4, 2e+007

I 3,13e+008 I 3,382+007
2,35a+003 2,56e4+007
1,57e+003 1,75e+007

I 7 9e+007F I 9Q,2624+006
1,07e4+006 1,07e+008

Fig. 142 — Tensdes nos elementos

Peca L
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Tensdes Von Mises nos nds

Fig. 143 — Tensdes nos nés

Deslocamentos
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Translational dis

Fig. 144 - Deslocamentos

Tensdes Von Mises nos elementos

Fig. 145 — Tensdes nos elementos
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Peca L modificada

Tensodes Von Mises nos nds

\_J

Deslocamentos
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Translational displacement magni E &l di ent magmi

Fig. 147 - Deslocamentos

Tensdes Von Mises nos elementos

Fig. 148 — Tensdes nos elementos
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Pelos resultados de MEF, todas pecas atingenz@na plastica em grandes areas e tém

grandes deformacgBes em plastico, o que torna iev@wmudanca de ago para plastico. S6 com um

aco forte, é que as pecas resistem as cargas.
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6. Conclusao

O projecto resultou num trabalho produtivo parebasnas partes intervenientes, tendo
oferecido uma oportunidade de conhecer um ambdsntmncepcéo e desenvolvimento do produto

e evidenciado o ciclo completo de desenvolvimentprduto, num ambiente multidisciplinar.

Permitiu também, aplicar conhecimentos adquirithos curso e aprofunda-los, tendo

contribuido para o desenvolvimento deste projecto.

Foram encontradas muitas dificuldades e obstacmdo®alizacdo do projecto, pois € algo
ambicioso, e revestido da confidencialidabedos os resultados obtidos, tanto pelo calculodeor
como por Método dos Elementos Finitos, sdo resudtaplmlitativos e ndo quantitativos, sendo
extremamente essencial que sejam construidos ipadoe que o seu design (solu¢des de
engenharia) e atravancamento seja cuidadosamesttdldenas condi¢cdes de uso (actuais ou

simuladas).

As articulagbes dos bancos de automoével sdo nmoasi muito resistentes (de modo a
garantir a seguranca do ocupante), podendo cossgduicom alguma certeza que qualquer
articulacdo com este design, fabricado em plastéfmr¢cado com fibras de vidro, ndo suportaria as

grandes cargas a que estas estéo sujeitas.

Sugestdes para o futuro

Este trabalho ainda esta longe de alcancar o olegtoposto, tendo este projecto sido a
sua fase inicial de um estudo que pode e deveasraprofundado.

Uma das solucfes provavelmente mais viaveis selatituir os compositos de fibra de
vidro por compositos de fibra de carbono, jA quesespresentam uma resisténcia mecanica

superior.
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7. Lista de acréonimos

CEIIA — Centro para a Exceléncia e Inovacao nastrdiAutomovel;

CEIIA-CE — Centro para a Exceléncia e Inovacdo nadtich Automével — Centro de Engenharia;
FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do;Por

KEIPER — empresa alema fabricante de bancos de auébifiundada por Fritz Keiper;
MEF — Método dos elementos finitos;

RTM —Resin Transfer Molding

PMC —Polimeric matrice composites

MMC — Metallic matrice composites

CMC —Ceramic matrice composites

ILSS —Interlaminar shear strength

ORNL —Oak Ridge National Laboratory

DOE —Department Of Energy

OTT —Office of Transportation Technologies
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Anexo A

Speed versus stress: typical gear applications placed on curve
Tooth stress, psi

250 300 a0 1,000 1,250 1,500 1,750 2000 2250 2500 2750 3,000

=
45 T T T T ; T ; T T T T T

& —— Hand drill press 300W

@ Carpet cieaning device (bevel gear drive)

2
“E @ Meatgrinder (1st reduction) :E
% =
& 25| _ B
;."_ .'/’_,, Hand drill press 130W - & nj,i
il ; Planetary gear drive {washing machines and general industrial purposes) o]
228 I,l' &
= 1 =
[ =
(ol Meat grinder (2nd and 3rd reduction) I:“‘-‘_
1.5 |-
Ptanetary gear drive for washing machines 4
1.0 |-
Planstary gear drive
05 |- / 3in
= | I | I 1 I I I I I
] 2 4 6 s 10 12 14 16 15 20 22
Tooth stress, M/mm?
Gréf. A-1 — Velocidade versus tensao
Tensao vs Deformacao
300
© 200 ——Ultramid HMG13 HS BK-102
2
< 150
s / Celstran PA66-GF50-02-EU
S 100 -
— Zytel 70G60HSL BK359
50 - (cond)
0 T T T
0 1 2 3 4
deformacéo (%)

Graf. A-2 — Tenséao versus deformacéo
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Anexo B

2400
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Tensib Strengih (MPa)

Teasils Modules (GPa)

g

600 ]

B

A0

Wonds AL Mlpys Tilanium  Siesls

m_
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' s | GGlass | Aramid RS Garbon W Cartion.
Compesta Compodis Compotlie Composile Composste

Tensike Strength of Common Structural Baterizis

T T T T T T 1
Woods AL Alloys Titaniom  Saeels E-Glss  3-Glass  Ammid HS Caehon B Carbon

Compsite Compeste Cnmgosite Compansiie Com pesi

Tensile Modulus of Comman Structural Materials

Wonds AL Alloys Thmmm'-'lI Biesis ' GGt 56l | Aamid WS Curbon 8 Carbon

Compusits Composig Composite Composite. Composin

Densities of Commen Struciural Materials
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000 =
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1600
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200 I

1
a ™ T ™ T T T T T 1
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Gompaiite Composte Gomposia Composile Compersis

Bpecific Tersis Srength of Commaon Struchural Materials

10
100 4

o
0
04
& -

]
A -

Specilic Tensila Modulos

5

; I
L
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[ T T T T T T T T 1
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Spacific Tensile Modulus of Common Structural Materials
Graf. B-1 — Propriedades mecanicas

Tab. B-1 — Propriedades mecanicas de fibras

Matarial Type Temsile Str. Tonsile Modules  Typical Density  Speeilic
{MPa) {GPa) {m'es) Modulis
Garbon Ha 3500 160 - 270 14 90 - 150
Carbon IM 5300 270 -325 148 150 - 180
Carbon HM 3500 325 - 440 1.4 180 - 240
Carbom LIHK& 2000 440+ 2.0 200+
Ararmid LM 3600 B0 145 40
Aramid HM 300 120 1.45 80
Aramid UHM 3400 180 147 120
Glass - E giags 2400 B8 25 27
Glass - 52 glass 3450 BE 25 34
Glags - quar 3700 69 2.2 el
Auminium Moy (TO20) 400 B 27 26
Titamium 950 110 45 24
Mild Steel (55 Grada) 450 205 74 26
Stainless Stegl (AS-80) 500 196 T4 5
HE Seeal {1774 HA00) 1241 187 78 a5
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Articulacdo de um Banco de Automovel

Anexo C

Fig. C-1 — Vista explodida
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Articulagdo de um Banco de Automovel

Peca Referéncia Descricao Imagem do componente sz.mAr\rp]))rox. \Q?#rjrg;e Massa real (g) Matéria-prima (Glf)a) Massa (g)| Erro
Compriment Acgo 210 319 5,18%
124.6 AR Ultramid A3WG10 (PA66-GF50) 16,3 63
Largura
109,7 Ultramid ABWG7 (PA66-GF35) 11,5 57
A |ACEO003_4001_M Roda dentada Altiira 16.€ 40400 Ultramid A4H (PAG6) 31 16
309 Celstran PA66-GF60-02-US | 21,6 68
Celstran PA6-GF60-01 21 68
Ultramid 8202C (PAB) 3,7 46
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33) 10,1 56
Diametro Aco 175 1,13%
81,5 Ultramid A3WG10 (PA66-GF50) 35
Altura Ultramid ABWG7 (PA66-GF35 31
B | ACE003 4002 M Roda dentada 136 55190 177 c Ultramid A4H (PAG6) 25
elstran PA66-GF60-02-US 38
Celstran PA6-GF60-01 38
Ultramid 8202C (PA6) 25
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33) 31
gompriment Aco 5 0.00%
17,5 Ultramid A3WG10 (PA66-GF50) 1
, Largura Ultramid A3BWG7 (PA66-GF35 0,9549
C | ACE003_4003_y BIS0 em forma @ 155 679 5 Ultramid A4H (PAG6) 0,7653
Altura Celstran PA66-GF60-02-US 1
6,0 Celstran PA6-GF60-01 1
- Ultramid 8202C (PA6) 0,7653
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33) 0,9414
D |ACE003_4004 M Anilha Diametro 4750 36 Aco 37 2,78%
54,0 Ultramid ABWG10 (PA66-GF50) 7
@ Altura Ultramid A3BWG7 (PA66-GF35 7
3,0 Ultramid A4H (PA66) 5
e Celstran PA66-GF60-02-US 8
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Articulagdo de um Banco de Automovel

Celstran PA6-GF60-01 8
Ultramid 8202C (PA6) 5
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33) 7

ACE003_4005_M Mola de torcéo ) 486 4 Aco 4 0,00%

Altura
14,29
ACEO003 4006 _H Tampa 4684 7 PA6 — GF30 6

%

ACE003_4007_F Casquilho 481,1 * AAEIIeD G2 @ EEEED © U 0,6784

PA66 — GF35

ACEO003_4008_H Vedante 2215 2 PAG.6 2 0,00%
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Articulagdo de um Banco de Automovel

ACE003_4009 M

ACEO003_4010_M

ACE003_4011_M

ACE003_4012_M

Diametro Aco 3 0,00%
47,8 Ultramid A3WG10 (PA66-GF50 0,6147
Altura Ultramid ABWG7 (PA66-GF35) 0,5556
4,5 388.6 3 Ultramid A4H (PA66) 0,4453
Celstran PA66-GF60-02-US 0,666
Celstran PA6-GF60-01 0,67
Ultramid 8202C (PA6) 0,4453
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33 0,5478
Ocomp”mem Aco 79 | 2,47%
80,6 Ultramid A3BWG10 (PA66-GF50 16
Largura Ultramid ABWG7 (PA66-GF35 14
77,71 10070 81 Ultramid A4H (PA66) 11
Altura Celstran PA66-GF60-02-US 17
12,7 Celstran PA6-GF60-01 17
Ultramid 8202C (PA6) 11
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33 14
Compriment
JomP L KEMAN M Aco 36 | 6,77%
50,4 Ultramid A3BWG10 (PA66-GF50 7
Largura Ultramid ABWG7 (PA66-GF35 6
42.6 4593 Ultramid A4H (PA66) 5
Altura 251 Celstran PA66-GF60-02-US 8
5,0 Celstran PA6-GF60-01 8
- Ultramid 8202C (PA6) 5
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33 6
0Comprlment KN Aco 213 6,77%
139,1 Ultramid A3WG10 (PA66-GF50 42
Largura Ultramid A3BWG7 (PA66-GF35 38
83,7 26940 Ultramid A4H (PA66) 30
Altura 51 Celstran PA66-GF60-02-US 46
15,1 Celstran PA6-GF60-01 46
- Ultramid 8202C (PA6) 30
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33 37
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Articulagdo de um Banco de Automovel

Ultramid 8233G HS (PA6-GF33

I 0,
Comprimento L+ KAMEN+M' _ Aco 17 6,77%
32,3 Ultramid A3WG10 (PA66-GF50) 3
Largura Ultramid ABWG7 (PA66-GF35 3
M | ACE003 4013 M 19,6 2163 Ultramid A4H (PA66) 2
B B Altura 251 Celstran PA66-GF60-02-US 4
Celstran PA6-GF60-01 4
Ultramid 8202C (PA6) 2
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33) 3
L+K+M+N+M'
Mola de torgéo
N | ACE003_4014_M (helicoidal ® 213,1 Aco 2 6,77%
cilindrica) 251
Comprimento
54,3
» Largura
O | ACE003_4015_H 13,71 5065 * PAG.6 0,4406
Altura
6,0
Diametro ALA Aco 6 5,18%
33,5 Ultramid A3WG10 (PA66-GF50) 1
Altura Ultramid A3WG7 (PA66-GF35 1
A" |ACE003 4016 M  Casquilho 60 7599 Ultramid A4H (PAG6) 0.8587
309 Celstran PA66-GF60-02-US 1
Celstran PA6-GF60-01 1
Ultramid 8202C (PA6) 0,8587
1




Articulagdo de um Banco de Automovel

N 0,
Diametro L+K+M+N+M" _ Aco 9 6,77%

13.4 Ultramid ABWG10 (PA66-GF50) 2

Altura Ultramid A3WG7 (PA66-GF35 2

M' | ACE003_4017 M Pino 159 g6 Ultramid A4H (PAG6) 1

- = 051 Celstran PA66-GF60-02-US 2
Celstran PA6-GF60-01 2
Ultramid 8202C (PA6) 1
Ultramid 8233G HS (PA6-GF33) 2

Tab. C-1 -Bill of Material (BoM)

Peca M’ — pino da peca L feito a parte
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Mecanismo basculante em material compadsito

Assento projectado e desenvolvido pelo CEIIA-CE M6 Assento |l.

Fig. C-3 — Mecanismo modificado
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Mecanismo basculante em material compdsito
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Mecanismo basculante em material compdsito

Anexo D

Normas
O ponto H significa centro da articulacéo entteoaco e a coxa do manequim

instalado no banco do veiculo (ver figura abaifbponto R corresponde teoricamente ao
ponto H.

Head room probe

Bock pon

Torsa welght hanger Jf

Bock angle |awal

Hip angle guadrant

- Ean

Hazk angle

Suasrant
Thigh welght pad . ggFant

H=paoint aight
___butiton

T—pkar Joining -
the knees
H=pgint pilvo
el

Knes angle guadrant

Fool angle quadrant

]
Fig. D-1 — Maquina 3-D H
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Mecanismo basculante em material compdsito

Snap-fits (clips)
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Mecanismo basculante em material compadsito

Capacidade a rotura
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» Y. —factor de engrenamento

v.=L
‘ga
X =% =x=0

Y1 =Y, =y=1-x=1

Mecanismo basculante em material compadsito
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Mecanismo basculante em material compadsito

» KpL — factor de duracéo
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Mecanismo basculante em material compdsito

» Ka — factor de servico

Gran de chogque]Até 12 horas| 24 horas
Orgio motor do orgio por dia por dia
receptor
Mot. eléctricos I 1 0,95
11 0,80 0,70
Turbinas 111 0,67 0,57
Motores de 1 0,80 0,70
combustio
interna com 11 0,67 0,57
pistdes
miltiplos I11 0,57 0,45
Motores de I 0,67 0,57
combustio
interna com 1 I1 0,57 0,45
s6 pistio
111 0,45 0,35

Capacidade a presséao superficial

» onim — pressao superficial (hbar)

» d; — didametro primitivo do pinhao
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Mecanismo basculante em material compdsito

» C, - factor de relacéo

I — relacdo de transmissao = (27)

» Ky — factor de duracao
Pelo mesmo gréafico dogk

» Zg —factor de material

z. = [ozst e Ee 28)
E, +E,

» Zg— factor de comprimento de contacto

== (29)
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Mecanismo basculante em material compdsito

» Zc — factor geométrico

Py 49 1 g 16 45 2

10 \\

\
5 \) ")l \ o
LRI

NN \

25 ]

NN
" RN
35 \ Iy

s 33 - 22_2’5 cos
C "~ s ém‘dt

Outro modo de calcular a resisténcia das rodasdastDuPont)

M {mm) F (N) f{mm) 5 (N/mm?)
Refarance line — 2500 — 25 — 50
N A . 2000 4 24
3 (Mmm?) = 1.7 FiN) I
i WT jmm?) — 1500 L 40
2.5 4 20
1000 < gog - 19
800 18
- 700 17 a0
_ B00 _ 16 - B
z J - s00
|15 L
400 4 14 4 .
P - 300 13 L - -
/, 200 PR i
i/ ] - 31~
j Tr"'» 100 -4
4 =0
L F A 70 -a
1o - B0 g
CT - - o 10
40 -
- 20 -7 Lo
B - -8
_ 20 4
- 2 L7
-~ ¢ &
1wy
84 -
7 -5
64 4 4
-5
4 -4
-3
3
2 -3
M - Module
0.3 - F - Load on pitch circle 14
f - Facewidth 08 4
5 - Allowable stress ’ ]
0.25 - 06 - 2

142



Mecanismo basculante em material compdsito

Gear nomograph (5.1, units)

Graf. D-2 — Nomogréfico de engrenagens

Este nomogréfico é baseado para um factor de fdmtente de 0,6. Usando a tenséo
admissivel S (ow) e a forga tangencial Ft, desenha-se uma linteceptando a linha de

Referéncia. A este ponto, 0 médulo ou a largurdeaifde deve ser conhecido.

Fig. D-2 — Mecanismo modificado sem ribs

Forca tangencial do pinh&o
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Ftl (daN)

Graf. D-3 — Tensdao de rotura versus Ft
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Mecanismo basculante em material compdsito

Ft2 (daN)

Forca tangencial da roda dentada
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Graf. D-4 — Tensao de rotura versus Ft

Ft (daN)

Capacidade a rotura
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Graf. D-5 — Tensao de rotura versus Ft
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Mecanismo basculante em material compadsito

—— um Cisplacement. 2

— - aximum Yon Mises, 3

Zximum Displacement, 2

Graf. D-7 — Variagdo do deslocamento com o n° emehtos
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