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Desenvolvimento e Validacdo Experimental de uma Solugéo de Pavement Energy Harvesting para Converséo da
Energia Cinética de Pessoas em Energia Elétrica

Resumo

A continua demanda e necessidade energética impde diversas consideracdes incluindo
novas forma de obtencdo da energia elétrica necesséaria ao funcionamento pleno do dia a dia das
pessoas. Atualmente as tecnologias de energy harvesting tém aumentado a sua vulgarizacao,
nomeadamente formas renovaveis, de referir vento, mares e sol. Deste modo, o ser humano nas
suas atividades diarias gasta energia, tornando-a ndo renovavel, ou seja, € dissipada. Assim
sendo, aplicando tecnologias de energy harvesting aos pedes torna-se vantajoso de tal modo
que se consegue gerar energia elétrica através de uma energia que seria desperdicada.

O foco principal cabe em analisar os trabalhos desenvolvidos neste ambito do pavement
energy harvesting, em que se englobam tecnologias piezoelétricas, eletromecanicas, solares e
as suas combinac6es. Além destas tecnologias, serdo também mostrados diversos sistemas apli-
cados no ser humano de modo a obter energia gracas ao movimento de diversas articulacdes
existentes no corpo, nomeadamente exoesqueletos. Assim sendo, na reviséo do estado de arte
encontra-se uma panoplia de tecnologias, em ambito de investigacao, artigos cientificos e pa-
tentes. Além de se encontrar diversas solucdes existentes é necessario definir quantitativamente
a forca exercida numa superficie pelo pedo.

De seguida estuda-se mecanicamente as solugdes patenteadas pela Pavnext, incluindo
modelacdo matematica e sua simulacdo. Obtidos os sistemas mecanicos corretamente imple-
mentados é necessario fazer uma validagcdo dos mesmos. Recorrendo aos proto6tipos existentes
na Pavnext solicitam-se cada um deles aos diferentes carregamentos normalmente aplicados
pelos pedes durante a sua marcha, ou até mesmo, corrida. Validados os sistemas, procede-se a
otimizacdo das suas variaveis com o objetivo de obter a energia elétrica gerada maxima, aten-
dendo, que, inicialmente, se fazem simulagdes para a perceber a influéncia de cada uma das
variaveis no valor final de saida do sistema.

Tendo por base os valores obtidos na otimizagao procede-se ao projeto mecanico dos
sistemas com melhor valor de energia elétrica gerada, por comparacao dos valores obtidos pelos
modelos e valores experimentais. O projeto mecanico envolve a escolha e dimensionamento de
todos os componentes, bem como a sua disposicao e, claro, escolha de materiais além de con-
sideracdes funcionais, como por exemplo, escolha do mecanismo de balanco da plataforma,
obrigando-a a permanecer na horizontal, independentemente da posi¢do do carregamento. Ini-
cialmente os prot6tipos utilizariam, na sua globalidade, elementos fabricados em materiais me-
talicos, quer aco quer ligas de aluminio. Neste sentido, uma preocupacdo no projeto dos novos
sistemas seria a implementacdo, sempre que possivel, de materiais poliméricos.

Findo o projeto mecénico dos sistemas mais vantajosos, testa-se a possibilidade de im-
plementacdo de células fotovoltaicas, averiguando a melhoria de eficiéncia bem como a com-
paracdo de geracdo de energia por parte do sistema mecanico, por si sO, e a energia obtida
apenas pelas células solares.






Development and Experimental Validation of a Pavement Energy Harvesting Solution to Convert Kinetic Energy
of People into Electricity

Abstract

The continuous demand and need for energy impose several considerations, including
new ways of obtaining the electrical energy necessary for the full functioning of people's daily
lives. Currently, energy harvesting technologies, as wind, tides, and solar have increased their
diffusion. In this way, the human being in his daily activities expends energy, making it non-
renewable, that is, it is dissipated. Therefore, applying energy harvesting technologies to pe-
destrians is advantageous in such a way that it is possible to generate electrical energy through
energy that would be wasted.

The focus is to analyze the works developed in this field of pavement energy harvesting,
which includes piezoelectric, electromechanical, solar technologies, and their combinations.
Therefore, in the review of the state-of-the-art using research outcomes as scientific articles and
patens, there is a panoply of technologies considered. In addition to finding several existing
solutions, it is necessary to define quantitatively the force applied on a surface by the pedestrian.

The solutions patented by Pavnext are mechanically studied, including mathematical
modeling and their simulation. Once the mechanical systems are correctly implemented, it is
necessary to validate them. Using the prototypes available at Pavnext, each one is requested to
carry the different loads normally applied by pedestrians during their march, or even race. Once
the systems are validated, the optimization of their variables is carried out in such a way as to
obtain the maximum generated electrical energy. So, initially, simulations are carried out in
such a way as to understand the influence of each of the variables on the final value of system
output.

Based on the values obtained in the optimization, the mechanical design of the systems
with the highest value of generated electrical energy is proceeded, by comparing the values
obtained by the models and experimental values. The mechanical design involves the choice
and sizing of all components, as well as their arrangement and, of course, choice of materials
in addition to functional considerations, such as the choice of the platform's swing mechanism,
forcing it to remain on horizontal, regardless of the loading position. A new consideration to
have involves changing the material used initially in the prototypes, that is, in this work, nec-
essary to use components with polymeric materials, easily obtained by injection.

After the mechanical design of the most advantageous systems, the possibility of imple-
menting photovoltaic cells is tested, verifying the efficiency improvement as well as the com-
parison of energy generation by the mechanical system, by itself, and the energy obtained only
by solar cells.
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Capitulo 1

1.1 Introducéao

Todos os avangos gigantescos que a humanidade deu em termos de civilizagéo e
tecnologia podem ser atribuidos fundamentalmente a capacidade de aproveitar e utilizar
energia. Globalmente, utiliza-se cerca de 10® joules de energia a cada ano. As necessida-
des energéticas estdo cada vez a aumentar, atendendo ao rapido crescimento populacional
e 0 gasto global de energia devera atingir cerca de 777x10® de joules até o ano 2040. Estes
sdo numeros alucinantes e nao é de admirar que questdes de escassez de energia desta-
cam-se na formulagdo de politicas globais, [1].

Apesar dos progressos significativos nos Gltimos anos, 0 mundo esta aquém das
metas globais de energia estabelecidas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das NacGes Unidas para 2030. Garantir uma energia acessivel, confiavel, susten-
tavel e moderna para todos até 2030 permanece possivel, mas exigira esforgos mais sus-
tentados, especialmente para alcancar algumas das populacGes mais pobres do mundo e
melhorar a sustentabilidade energética, de acordo com um novo relatério produzido pela
International Energy Agency (IEA), International Renewable Energy Agency (IRENA) e
a World Health Organization (WHO). Um progresso notéavel foi alcangcado no acesso a
energia nos ultimos anos, com o nimero de pessoas sem eletricidade a cair para aproxi-
madamente 840 milhdes, de 1000 milhdes em 2016 e 1200 milhdes em 2010, [2, 3].

A tendéncia global de emissGes de GHG aumentou desde o inicio do século XXI
quando comparado as trés décadas anteriores, principalmente devido ao aumento das
emissdes de CO- de economias emergentes. Como resultado, a concentragdo atmosférica
de gases de efeito estufa aumentaram substancialmente, impulsionando o efeito estufa
natural, o que pode afetar negativamente a vida na Terra. As emissdes de CO., sdo 0s
principais responsaveis pelo aquecimento global, ainda em continuo aumento a nivel
mundial, figura 1.2, apesar dos acordos de mitigacdo das alteracfes climéticas. No en-
tanto, as emissdes de CO2 na Unido Europeia diminuiram nas tltimas duas décadas, figura
1.1, [4].

As energias renovaveis representaram 17,5% do consumo total global de energia
em 2016, contrariamente a 16,6% em 2010. As energias renovaveis tém aumentado a sua
aplicacdo na geracgéo de eletricidade, mas menor no consumo de energia para aquecimento
e transporte. E necessario um aumento substancial de energia renovavel para que os sis-
temas de energia se tornem acessiveis, confiaveis e sustentaveis, com foco nos usos mo-
dernos, [2].
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Figura 1.1 - Variacao da concentragdo de CO; na atmosfera, ao longo dos anos, 1970 - 2018, para diferen-
tes regiGes do mundo, [5].
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Figura 1.2 - Evolucéo da concentracéo de CO, total no mundo, ao longo dos anos, 1900-2014, [6].

1.1.1 Energy Harvesting

De forma a contornar essa falta de energia ha forma de se optar por fontes de
energia ambientalmente sustentaveis, como a solar. Além disso, existem grandes quanti-
dades de energia no ambiente, que ndo s&o utilizadas em grande parte, [1].

O conceito de energy harvesting envolve o processo de apreensao e conversdo de
energia do ambiente em eletricidade. Essa energia pode ser usada imediatamente ou ar-
mazenada para uso futuro, [1, 7]. Assim sendo, tornou-se um interessante crescente nos
ultimos anos. Neste sentido pode-se fazer um aproveitamento de energia macro e micro.
Em termos de energia macro ha muitos anos que se observa a sua implementacdo, como
por exemplo o aproveitamento da energia edlica. No entanto pode ser igualmente vanta-
joso o aproveitamento de energia micro. Destas Ultimas salientam-se 0 movimento, a vi-
bracdo ou a energia mecénica, através de tecnologia eletromecanica, eletromagnetica, ele-
trostatica ou piezoelétrica, térmica, solar e gradiente de pressao, que englobam um outro
grupo de energias, [8].

Deve-se considerar que o principal objetivo do energy harvesting ndo é produzir
energia em larga escala, mas economizar a energia obtida num dispositivo de armazena-
mento e usa-la posteriormente na operacao diaria de um sistema. Em resumo, os princi-
pais objetivos da tecnologia de energy harvesting inclui a eliminag&o ou reducéo da de-
pendéncia de baterias, 0 aumento da vida util, permanéncia da funcionalidade e reducao
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do desperdicio energético. Na tabela 1.1 estdo representadas algumas formas de energy
harvesting, incluindo energias geradas e eficiéncias tipicas, [7].

Tabela 1.1 - Carateristicas das tecnologias mais utilizadas de energy harvesting. Obs.: * Numa aplica¢éo
na sola de um sapato de um pedestre; ** Para uma taxa temporal de temperatura de 85 °C/s; *** Para
uma corrente de 400 A e um condutor com 4 cm; **** Velocidade de 5 m/s; ***** Velocidade de 3 I/s ,

[71.

Harvester Modo de operagao Poténcia Eficiéncia

Exteriores: 15 mW/cm?
Fotovoltaico Efeito fotovoltaico = 40
Interiores: 10 — 100 pW/cm?

Piezoelétrico Efeito piezoelétrico 330 uW/cm?3* =40

Humanos: 4 pW/cm?3
Eletromagnético Lei de Faraday = 67

Inddstria: 306 pW/cm?

Eletrostatico Vibragdes 50 - 100 pW/cm? 9.5-23.6

Piroelétrico Ciclo Olsen 3.5 pW/cm3 ** 1-3.5

Humanos: 100 pW/cm3
Termoelétrico Efeito de Seebeck 10-15

Inddstria: 100 pW/cm3

Leis de Ampere,

Magnético
& Maxwell e Faraday

1.8 mW/cm3 *** 0.1325

1.16 mW/cm? **** 061~
Vento e dgua Lei de Faraday N 17.6
4.91 uW/cm 1.7-29.5

1.2 Enquadramento do projeto e motiva¢cées

O aumento dos consumos de energia, em constante crescimento, leva a consequén-
cias nefastas ao meio ambiente e ao homem em geral. Neste sentido, devem-se tomar
medidas de energy harvesting, nomeadamente, da energia dissipada pelas pessoas no seu
continuo dia a dia. Deste modo, torna-se desafiante conhecer e implementar novas tecno-
logias que permitem o aproveitamento e aprovisionamento deste tipo de energia, em ener-
gia elétrica. Assim sendo, esta energia &, por exemplo, aproveitada para iluminacao de
rua ou para iluminacgéo de sinalizagéo, podendo ser aplicavel na monitorizagdo do pedes-
tre. Uma nova forma de aplicacdo deste tipo de tecnologias pode ser em saldes de danca
OU Mesmo em ginasios, ou espacos de pratica de exercicio, pois nestas circunstancias a
energia cedida ao sistema em si é de maior valor levando a uma maior energia produzida,
respetivamente.
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1.3 Pavnext

Pavnext é uma start-up portuguesa que desenvolveu e patenteou solugdo de pave-
ment energy harvesting quer para aplicacdes em veiculos quer para pedes. Tratam-se de
solugdes puramente eletromecénicas em que a plataforma sofre um deslocamento vertical
descendente, fazendo rodar um veio ligado ao gerador, atuando-o, gerando energia elé-
trica. A figura 1.3 representa um dos modelos que a Pavnext desenvolveu e patenteou,
utilizando uma solucdo mecénica de alavanca, que em certa parte se assemelha a mais
utilizada, engrenagem pinh&o-cremalheira.

—

Ln
L5

Figura 1.3 - Protétipo de pavement energy harvesting utilizando uma solugéo de alavanca.

No entanto, fora do tema presente, a Pavnext desenvolve, neste momento, médulos
de energy harvesting para veiculos, figuras 1.4 e 1.5. Além disso, foi o trabalho de tese
de doutoramento de Duarte F., [9]. Estas solucBes permitem obter energia pelo aciona-
mento do sistema, fazer monitorizacdo e assegurar seguranca rodoviaria, atraves de redu-
cdo da velocidade.

Esta imagem foi removida Esta imagem foi removida
pelo acordo de confidenciali- pelo acordo de confidenciali-
dade estabelecido. Para mais dade estabelecido. Para mais
informag®es contacte a Pav- informacdes contacte a Pav-

next. next.

Figura 1.4 - Sistema de PEH patenteado pela Pav-  Figura 1.5 - Sistema de PEH patenteado pela Pav-
next aplicado aos veiculos, vista frontal, para rea-  next aplicado aos veiculos, vista lateral, incluindo
lizacdo de testes. sistema de aquisicéo.
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Implementando o sistema mostrado nas figuras 1.4 e 1.5 conseguem-se poténcias
energéticas, quando atuados por pedes, na ordem dos 120 W, valor testado experimental-
mente. Deve-se ter em especial atencdo que como a inércia do mecanismo é mais elevada
s80 necessérias duas pessoas para atuar o sistema, 0 que, em termos praticos ndo podera
acontecer, no entanto, a aplicacao esta fora do ambito do trafego pedonal, mas sim trafego
rodoviério.

1.4 Objetivos do projeto

O principal objetivo do projeto é o desenvolvimento e projeto de uma solucéo ja
implementada, mas para uma outra aplicacdo. Deste modo, pretendia-se que se projetasse
um sistema otimizado para uma solicitacdo de um pedo, ndo de um veiculo, pois, nestas
circunstancias, o sistema poderia ndo ser solicitado por um pedestre.

Dos principais objetivos do projeto realcam-se:

i.  Reviséo da literatura das diferentes solucGes existentes;

ii.  Estado de arte de solugdes PEH e EH;

iii.  Andlise mecanica de quatro diferentes sistemas mecanicos;

iv.  Analise do carregamento aplicado pelo pedo numa superficie;

v.  Simulagdo dos sistemas mecanicos;

vi.  Validacdo dos sistemas através de ensaios experimentais;
vii.  Otimizacédo dos sistemas mecanicos;
viii.  Projeto mecanico;

iX.  Simulacgdo dos sistemas projetados;

X.  Aplicacéo de células fotovoltaicas;

xi.  Conclusdes.

1.5 Plano de trabalho

Inicialmente recolhe-se toda a informacdo acerca de soluc@es ja desenvolvidas para
esta aplicagdo e cargas aplicadas pelos pedes. Num segundo momento, é feita uma andlise
dos sistemas ja desenvolvidos pela Pavnext, incluindo a sua implementacéo e simulagéo
dos modelos e consequente validacdo experimental. Estando o sistema validado é neces-
sario otimiza-lo para cada um dos diversos tipos de carregamentos mais comuns nos pe-
destres.

Realizado o processo de otimizacgao surge a necessidade de executar o projeto me-
canico de todos os componentes, atendendo a necessidade de se utilizar materiais distintos
aos utilizados no projeto inicial do protétipo, sendo que se deverdo comparar as duas
solugdes distintas. Em altimo instante, testou-se uma possivel aplicacdo de células foto-
voltaicas, com consequente comparagao dos resultados na sua aplicagéo e no sistema me-
canico, por si so.
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1.6 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esté dividida em 6 capitulos.

Capitulo 1 — Descricao do contexto, do local de realizacdo da dissertacdo, objetivos do
projeto e metodologias.

Capitulo 2 — Estado de arte de algumas das tecnologias de EH aplicada aos pedes e forca
exercida pelos mesmos durante a marcha ou corrida.

Capitulo 3 — Descricao dos modelos mecanicos dos sistemas testados.

Capitulo 4 — SimulacGes dos sistemas, validacao recorrendo a dados experimentais e sua
otimizacao.

Capitulo 5 — Projeto mecanico dos sistemas RAP e SCA, aplicacdo de células fotovoltai-
cas e simulacéo dos sistemas projetados.

Capitulo 6 — ConclusBes e comparagdes dos sistemas testados com diversos equipamentos
ilustrados no estado de arte.
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Tecnologia de Energy Harvesting Aplicada aos Pedes: Estado de
Arte

2.1 Introducao

O crescente aumento da populacdo a nivel mundial incrementa o problema da
continua necessidade energética, [10]. Essas necessidades tém de ser, obviamente, col-
matadas. A geracdo de eletricidade é o processo de conversdo de uma forma de energia
em energia elétrica. A forma mais comum e facil de produzir energia elétrica é queimar
gas natural ou outros compostos petroliferos, produzindo efeitos nefastos para o meio
ambiente em geral, [11]. Existem vérias fontes no ambiente como por exemplo vibragdes,
campos magnéticos, gradientes térmicos e de luz, que podem ser utilizadas para gerar
eletricidade através da combina¢do com materiais disponiveis, incluindo materiais piezo-
elétricos, eletromagnéticos, térmicos e semicondutores, [12].

Apesar das energias renovaveis estarem a aumentar a sua implementacédo, podera
ser vantajoso o aproveitamento de energia dissipada pelo ser humano. Essa energia € per-
dida sempre que, diariamente, um pedo circula a pé ou executa as suas atividades diarias.
Existem muitos estudos em vigor a respeito do beneficio em ser utilizada esta energia
dissipada, energia cinética em termos gerais, para gerar eletricidade, [11].

A solucdo mais comum sdo pavimentos com tecnologia piezoelétrica utilizados
em zonas com algum trafego pedonal incrementando a poténcia gerada. Também é pos-
sivel adicionar a solucdo anterior painéis solares levando a que numa situacao de trafego
baixo € ainda possivel geracdo de energia elétrica, através de um gerador ligado ao sis-
tema, podendo abastecer, por exemplo, um sistema de iluminacdo de ajuda ao trajeto do
pedo, [11].

A Pavegen, uma start-up inglesa, desenvolveu um pavimento que executa esse
mesmo processo, converter a energia cinética em energia elétrica. Esta afirma que um
homem, em termos médios, ingere 2640 calorias por dia, o equivalente a 11 MJ e o0s
processos corporais normais exigem cerca de 7.53 MJ para um correto funcionamento.
[11] Portanto, diariamente existe um excesso de 3.47 MJ, o equivalente a 1 kWh. O pa-
vimento proposto pela Pavegen, Pavegen V3, é produzido com 95% de materiais recicla-
dos, atendendo a um deslocamento de 5 mm, resultando em até 8 W de energia cinética
ao longo do passo, ou mais precisamente, cerca de 3 J, dependendo do periodo da passada
de cada pedestre. De notar que 3 J de energia poderia acender um LED durante 30 segun-
dos, levando a consideragdes acerca da vantagem de implementacéo destes sistemas, [13].

7
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2.2 Tecnologia aplicada aos pavimentos

2.2.1 Tecnologia piezoelétrica em pavimentos

Jacques e Pierre Curie encontraram e desenvolveram o conceito de piezoeletrici-
dade em 1880. Descobriram que alguns materiais, encontrados na natureza, como por
exemplo o quartzo, possuem propriedades piezoelétricas, sendo os mais utilizados 0s ma-
teriais ceramicos, pois apresentam melhores eficiéncias e resisténcia a choques mais ele-
vada, [14]. As propriedades dos materiais mais utilizados encontram-se na tabela 2.1. No
entanto, para exibir este comportamento cada cristal deve ser assimétrico, [15]. A piezo-
eletricidade € a capacidade de alguns cristais e outros materiais especificos gerarem uma
tensédo elétrica quando submetidos a uma solicitacdo, podendo ser uma pressdo, uma de-
formacédo ou até vibracao. Este material tem um dado efeito reversivel, ou seja, uma dada
solicitacdo leva a criacdo de potenciais elétricos, mas também, a geracdo de uma tensao
elétrica faz introduzir variagdes dimensionais no material, [16].

Assim sendo, a transformacédo de energia mecéanica em energia elétrica resume-
se em trés etapas. A primeira consiste em captar a energia cinética através da fonte em
questdo, neste caso o pedestre, a segunda trata-se na transformacao da energia mecénica
em energia elétrica e por Ultimo armazena-se a quantidade de energia elétrica gerada,
[12].

A tecnologia de utilizacdo de materiais piezoelétricos é capaz de gerar energia a
baixas frequéncias de excitacdo, como é o caso do fendmeno de corrida e até mesmo de
caminhada. Além deste facto, este sistema apresenta, deste modo, elevadas tensdes de
saida e baixa corrente. Assim sendo, este sistema “deteta” baixos deslocamentos, o que
leva a que exista producdo de energia para reduzidas deformacdes. No entanto, apesar de
“detetar” respostas a baixas frequéncias pode verificar-se uma baixa poténcia na saida, o
que implica menor poténcia de acionamento do mecanismo desejado. Uma forma de al-
terar o facto de se obter baixas poténcias de saida prende-se com a utilizagcdo de um am-
plificador da forca aplicada pelo pedestre, aumentando a poténcia para o quadrado do
fator de ampliacdo, [14].

No mercado ja existem solu¢cdes que implementam a utilizacdo de materiais pie-
zoelétricos. Duas aplicacdes mais importantes sdo a Pavegen e a Energy Floors.

A Pavegen é uma start-up sediada em Londres que implementou a tecnologia com
recurso a materiais piezoelétricos no pavimento. Em termos de producdo de energia este
sistema gera entre 2 e 8 W por cada passada humana, atendendo que cada passo dura,
aproximadamente, meio segundo. O primeiro prototipo foi langado em 2008, sendo que
existiu uma evolucao para placas triangulares que melhoram o design e o desempenho,
dando origem ao pavimento Pavegen V3, [17-19].

A Energy Floors & uma empresa sediada em Rotterdam, na Holanda. Promovem
a implementacao de 3 soluges distintas, mas que, no final de contas, ttm em considera-
cdo a mesma finalidade, geracdo de energia elétrica através da movimentacdo de um pe-
destre. Esta, tem no seu catélogo as solu¢fes The Dancer, The Gamer e The Walker. Na
versdo mais simplificada, The Dancer, utiliza a solucéo eletromecénica para transformar
a energia cinética em energia elétrica. Este utiliza uma forma de cativar os pedestres a
utilizar a referida solugdo através de um “show” luminoso que interatua gragas a0 movi-
mento de cada pessoa. Deste modo, cada mddulo pode gerar entre 2 e 20 joules de energia.
O pavimento € comprimido até um maximo de 10 milimetros, levando a que néo se crie
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um desconforto durante este movimento descendente que aciona entdo um dado gerador.
As solugdes The Gamer e The Walker implementam painéis solares na sua solucao cons-
trutiva, [17, 20, 21].

No sistema mecanico proposto por Evans et al., [14], foi necessario determinar
parametros 6timos para satisfazer a maximizacao da poténcia devolvida pelo sistema. Fo-
ram otimizados o comprimento, o didmetro, a espessura e 0 nimero de elementos piezo-
elétricos. Para os valores otimizados foi obtida uma poténcia media de 54.8 mW para um
pedestre em passo de caminhada e 147 mW para um pedestre em corrida.

Kim et al., [12], utilizaram um novo material para piezoelétrico, sendo este “‘cym-
bal” que nada mais ¢ que um material compoésito metal-cerdmico. Para este material e
para uma pré-tensdo do piezoelétrico de 70 N, através de um sistema hidraulico de acio-
namento, atingiu-se poténcias de 53 m\W para uma frequéncia de excitacdo do sistema de
100 Hz e uma impedancia de aproximadamente 250 Q . Incrementando a frequéncia de
excitacdo para 200 Hz é possivel atingir poténcias na ordem dos 100 mW.

Triono et al., [16], notaram que seria expectavel desenvolver travessias pedonais
em zonas em que realmente se justificasse tal implementacdo. Essa consciencializacdo
recai sobre o facto de em certas zonas se verificar um maior trafego pedonal em relacao
ao trafego rodoviario. Assim é possivel implementar uma dada solucdo de PEH (Pave-
ment Energy Harvesting). Nesta perspetiva, conseguiram obter poténcias de 1.06 mW,
quando testado num pedestre de 65 kg de massa. O estudo conclui, ainda, que para “car-
regar” uma dada bateria de 8800 mAh e 5 V de tensdo, necessitava de cerca de 192423
passos durante uma hora. Isso implica, em média, 3207 passos por minuto e um consumo
de 0.00528 W/min por cada iluminacdo, tendo em consideracdo que o comprimento do
passo é 30 cm.

Lietal., [22], desenvolveram um estudo numa escola demonstrando qual a potén-
cia elétrica produzida pelos seus estudantes em movimento. Implementou-se, assim, pa-
vimento contendo materiais piezoelétricos em trés espacos na escola: entrada principal,
cafetaria e rececdo. Deste modo, obtiveram 1.09 kwWh/dia, 0.11 kWh/dia e 1.91 kWh/dia
para a entrada principal, cafetaria e rececdo, respetivamente. Globalmente obtém-se 3.11
kWh/dia atendendo que existe um total de 33770 e 7236 movimentagdes, no caso de dia
de semana e fim de semana, respetivamente.

Hwang et al., [23], tinham como objetivo projetar uma placa de pavimento piezo-
elétrico para transformar a energia cinética em energia elétrica. Para o efeito utilizou-se
um pavimento que emprega uma transmisséo indireta do movimento ascendente da placa
nos elementos piezoelétricos, ja que estes quebram facilmente quando sujeitos direta-
mente & fonte de energia. Esta transmissao indireta é feita com recurso a molas e a uma
massa de ponta que oscila, em funcdo do deslocamento sofrido. Sob condicdes ideais em
termos mecanicos e elétricos obteve-se uma poténcia de saida de 55 mW. Contudo, du-
rante o ensaio surgiu o problema de combinar a frequéncia de ressonancia do pavimento
com os modulos piezoeleétricos.
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Tabela 2.1 - Propriedades de certos materiais piezoelétricos, [24].

Tipo de Material Material exemplificativo = Composi¢dao quimica Vantagens Desvantagens
Titanato de Bario Amplo uso; Constante dielétrica
(BaTiO3) Elevada rigidez estrutural instavel
A ; At Alto fator de acoplamento me-
Cerdmicos piezoelétricos Materiais PZT e
. L. (PbZrO; — Fragilidade
Material piezoelétrico PbTiO,) Alta eficiéncia de conversao
inorganico eletromecanica
Elevada proporgdo de k33
L Titanato de Chumbo para k;, tendo um k; alto; o
Materiais cristalinos PbTiO Toxicidade
( i03) Possibilidade de ser obtido na
natureza
; . . . FtAN e Apica- Baixo fator de aco-
Polimeros piezoelétri- PVDF (Fluoreto de Polivi- Elevada resisténcia mecanica; X
—(CH, — CFy), — plamento eletrome-

cos

nilideno)

canico

Material compésito pi-
ezoelétrico

Compadsitos fibra/polimero
piezoelétricos

Baixa densidade;
Baixa impedancia acustica;

Flexibilidade

Processo de fabrico
complicado
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Song, [25], propbe um coletor de energia piezoelétrico para blocos de pavimento, po-
dendo ser instalado num passeio. A energia gerada por este sistema pode ser utilizada para
alimentar um indicador de sinal de uma passadeira ou para determinar e processar dados esta-
tisticos. O mddulo contém 24 dispositivos piezoelétricos fixados no interior do sistema. Em
termos quantitativos, um pedestre de massa 100 kg que passa sobre o sistema gera uma tenséo
de saida de 38,52 V, uma corrente de 3,85 mA, o que traduz uma poténcia de 148,3 mW, que
por sua vez é dada por 3,7 W/m2, pois a dimens&o dos blocos do pavimento possui uma area de
200 x 200 mm. De notar que a poténcia elétrica € dada pela equacdo 2.1.

P=UXI 2.1)

Além do exposto anteriormente, Kim et al., [26], desenvolveram outra solucao de PEH
apoiada na tecnologia piezoelétrica com um material PZNxC, sendo x a percentagem molar de
CuO (oxido de cobre I1). Estimou-se, no presente estudo, que o valor de x que melhor se adequa
a esta situacdo é 0,5. Esta solucdo, quando pisada, gera um pico de poténcia de 11 mW, para
uma resisténcia de 165 kQ e para um pedestre de massa 80 Kkg.

Park et al., [27], desenvolveram dois métodos distintos de obtencéo de energia, através
da energia cinética emanada pelo Homem. Um primeiro método utiliza elementos piezoelétri-
cos fixados no pavimento sendo acionados sempre que uma pessoa 0s pisa. Este método é ex-
tremamente Gtil sempre que se exija baixa geracdo de energia e facilidade no fabrico. O segundo
método visa preencher a lacuna que existe entre a elevada frequéncia de ressonancia dos mate-
riais piezoelétricos e a baixa frequéncia inerente a0 movimento humano. Esta analise prevé a
energia obtida quando esses materiais sdo solicitados na sua frequéncia de ressonancia. Neste
estudo foram utilizados dois materiais distintos, ambos PZT, no entanto um deles possui um
elevado Q (qualidade mecénica). Obteve-se que a melhor opg¢éo seria um PZT com mais baixo
Q, a qual se obtém cerca de 5 mW de poténcia por passo.

Cascetta et al., [28], analisaram a energia maxima possivel extraida de um PEH sujeito
a uma dada excitacdo pulsada. O PEH era constituido por nove cavidades, ligadas em paralelo
entre si, por forma a maximizar a energia extraida do sistema, sendo que cada cavidade era
constituida por cinco elementos piezoelétricos, o que no total perfaz 45 elementos. Estes ele-
mentos estavam separados por anéis permitindo a vibracdo entre eles. Deste modo, obteve-se
uma energia maxima de saida de 2.3 mJ.

A patente CN 102299664 A, [29], demonstra a implementacdo de elementos piezoelé-
tricos. O facto de uma placa sofrer um deslocamento atua uma célula piezoelétrica, de tal forma,
que esta gere uma dada energia.

Neste exemplo, o autor indica uma producéo de 40 a 350 uW quando atuado por pedes-
tres e de 80 a 2800 uW para uma atuacédo por parte de veiculos.

A patente CN 102324871, [30] A implementa o conceito de flexdo de um elemento
piezoelétrico, em que esse elemento estd apoiado nas extremidades e no momento de atuacéao
do carregamento, um bloco de impacto mais saliente na plataforma impde uma dada solicitagédo
no elemento, criando um dado estado de deformacdo, levando a criagdo de uma tenséo, que por
sua vez, gera uma dada energia, por exemplo, uma bateria. Um outro exemplo desta aplicagéo
¢ a apresentada na patente US 20130154441 A1, [31], sendo que € mais vulgarmente utilizada
para questdes de registo de informacdo. No entanto, podem ser acoplados geradores, de forma
a ser possivel absorver energia.
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2.2.2 Tecnologia hibrida

Saifan et al., [11], implementaram uma solucdo que alia ndo so a utilizacdo a tecnologia
piezoelétrica, mas também o aproveitamento da energia solar. O facto de se utilizar um outro
tipo de energia prende-se com a circulagdo aleatdria e irregular de pedestres. Assim sendo,
sempre que um pedestre nao circula e, por sua vez, ndo se obtém energia através dessa fonte, o
mecanismo, que contém um painel solar, produz energia para uma dada bateria. Os autores
obtiveram uma poténcia média de 0.045 W por passo e para uma pessoa com massa igual a 55
kg. Ja em relacdo a utilizacdo de painéis fotovoltaicos, obteve-se uma poténcia média de 3 Wh
num periodo de 11 horas, sendo que estes dados foram obtidos num periodo de Verdo, o que
implica maior incidéncia de radiacéo solar.

Kumar et al., [32], desenvolveram um sistema, que mais uma vez se suporta numa so-
lucdo hibrida, como a referida anteriormente. Ao testar esta configuracao, pela medicéo de ten-
sdo e conhecimento da sua resisténcia, para calcular a intensidade de corrente, determinou-se a
poténcia gerada apenas num Unico passo no valor de 0.0498 W/passo. Assim, para fazer acender
uma lampada de 0.5 W sdo necessarios 11 passos para a fazer acender. Além deste facto, o
painel utilizado tem uma poténcia, igualmente de 0.5 W.

Dalabeih et al., [33], desenvolveram mais um sistema que envolve tecnologia piezoelé-
trica. Deste modo, procederam a implementacdo de cinco colunas ligadas em paralelo, de tal
modo que, cada uma, contém sete elementos piezoelétricos. Assim, para uma dada densidade
de tréfico pedonal na entrada das instalagGes atingiram-se valores, expectaveis, de 1270 W.

2.2.3 Tecnologia eletromecanica

Liuetal., [34], desenvolveram um sistema, figura 2.3, capaz de produzir energia elétrica
com recurso a tecnologia eletromecénica, através do movimento descendente de uma plata-
forma, conforme demonstrado na figura 2.1. Este sistema necessita de transformar um movi-
mento linear, dado pelo movimento ascendente e descendente da plataforma, em movimento de
rotacdo, transmitidos, inicialmente, a trés dos quatros veios. Esta transformacdo de movimento
é dada a implementacdo de transmissdo pinhdo-cremalheira.

Generator FIYWhE

|
| Step down ’
l Gears Shaft @

Gearbox

One-way-clutch engage

Figura 2.1 - Visdo detalhada do sistema representando o sentido descendente da plataforma, com rotacéo no sen-
tido anti-horéario do veio principal, com o sistema acoplado, [34].
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Driving shaft

One-way-clutch disengage

Figura 2.2 - Viso detalhada do sistema com o movimento ascendente ou total deslocamento descendente, o que
indica um desacoplamento do veio principal por acdo da embraiagem unidirecional, [34].

Uma solicitagdo no sistema mecéanico leva a um movimento descendente da plataforma.
Este movimento faz com que os trés veios envolvidos tenham um movimento de rotacdo no
sentido anti-horario. Deste modo, através de uma engrenagem, existe transmissdo desse movi-
mento de rotacdo para o veio ligado ao gerador, ou seja, este veio tem um sentido de rotacdo
contrario aos restantes, o que implica um movimento de rotacdo no sentido horério, [34].

Sempre que se atinja a posi¢ao extrema do movimento descendente ou se inicie 0 mo-
vimento de recuo, até a posicao inicial, 0 movimento do veio ligado ao pinhdo-cremalheira tera
uma rotacdo horéria, induzindo uma mudanca no sentido de rotacdo no veio do gerador. A
solugéo para colmatar este facto, prende-se com a utilizagdo de uma embraiagem unidirecional.
Este elemento faz com que no movimento de subida ndo se verifique transmissdo de movimento
ao gerador, fazendo com que este seja livre, por acdo de um volante de inércia, figura 2.2. O
volante de inércia traz vantagens ao sistema mecanico pois, durante 0 movimento de descida
“armazena” energia a qual a utiliza para uma continua rota¢cdo no movimento de subida, mesmo
que o veio gerador ndo esteja acionado. Esta continua rotacdo do veio gerador aumenta a po-
téncia armazenada, [34].

PR Bt R B U e 1 - B R T ]
) I JOHMNSON LEVEL 6 TOOL MFG, CO.INC-
y Ly 9 S¥ vp €Y Z’J L"O"CE‘P:HLIF“S@“ ?.E .F

€€ 2t Lt OF

Figura 2.3 - Modelo eletromecanico de PEH, [34].
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Analisando experimentalmente o sistema mecanico encontraram-se valores de 2.2 J,
para um sistema mecanico sem implementacéo de volante de inércia e 4.8 J para um sistema
mecanico com volante de inércia, indicando um aumento da energia armazenada pela introdu-
cdo do volante de inércia, [34].

Taliyan et al., [35], desenvolveram um mecanismo de PEH a partir de tecnologia meca-
nica. O sistema esta ligado a uma bateria por forma a armazenar a energia produzida por este.
Concluiu-se que, para esta configuracdo, se obteria, no maximo, 16 W de poténcia. No entanto,
outro estudo foi realizado em que se utilizaram cinco unidades, em série, ligadas a 2 baterias de
12 V e 26 Ah. Para esta segunda configuragdo conseguiu-se gerar entre 3 e 5 joules, dependendo
da massa de cada pedestre. Ainda, este sistema foi desenvolvido para pedestres com massas
superiores a 50 kg, no entanto uma massa inferior a este limite implica, como esperado, a gera-
cdo de menor energia.

Farouk et al., [36], construiram uma nova solugdo mecénica. Aplicaram o conceito de
geracdo de movimento rotativo em linear através de implementacdo de um émbolo e de cam-
bota. Assim sendo, uma das grandes vantagens deste modo prende-se com o facto de ser possi-
vel gerar energia através do movimento descendente e do movimento ascendente da plataforma,
além de ser facil o seu processo de fabrico. No entanto, num estado de repouso a plataforma
demonstra alguma inclinacédo e a capacidade de geracdo € dependente da densidade dos passos
pedonais.

A patente WO 2013114253, [37] utiliza, ao contrario dos restantes sistemas, um meca-
nismo de alavanca para transformar um movimento linear vertical em movimento rotativo.
Logo, o facto de a tampa estar ligada a dois veios, um para cada alavanca (elemento 10), com
uma dada excentricidade, provocada pelo elemento 23, leva a geracao de uma rotacéo do veio
por cada deslocamento, sendo que cada uma das alavancas tem um movimento oposto, aumen-
tando a rotacdo a transmitir ao gerador, como se ilustra a partir da figura 2.4. Este sistema sera
tratado mecanicamente, posteriormente, no capitulo 3.

19 8 10 11 28 29 27 24 20 5

Figura 2.4 - Representacdo esquematica de uma solucédo através de implementacédo de alavanca, [37].

Da mesma forma, a patente WO 2011145U57 A2, [38], utiliza, a semelhanca de outras
solucBes, conversdo de movimento de rotacdo em movimento de translacdo através de engre-
nagens pinh&o — cremalheira, figura 2.5. Mais, o sistema é constituido, ainda por quatro gera-
dores, por forma a aumentar a poténcia debitada pelo mecanismo. De modo analogo ao sistema
mostrado imediatamente anterior, este sera tratado mecanicamente no capitulo 3.
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Figura 2.5 - Representagdo esquematica de uma solucéo através de implementagdo de engrenagem pinhdo-cre-
malheira, [38].

2.2.4 Tecnologia solar

A patente US 2005/0199282 A1, [39], discute a implementacdo de uma solucédo de pai-
néis fotovoltaicos no pavimento. Implementa uma camada superior mais resistente de modo a
suportar carregamento e agentes danificadores externos.

2.3 Tecnologia aplicada aos pedestres

2.3.1 Exoesqueletos

A continua evolucdo tecnolégica levou ao progressivo desenvolvimento de solucGes de
exoesqueletos marcando um importante passo na reabilitacdo, na producdo de energia elétrica
através do movimento humano, na assisténcia da locomogdo bem como na resisténcia a diversos
exercicios. Os exoesqueletos podem ser facilmente distinguidos em dois tipos: proteses e ortho-
sis. A designacgdo protese traduz num substituto artificial de uma parte ausente humana, no
entanto, orthosis pressup@e numa estrutura ortopédica que é usada para apoiar ou corrigir de-
formagdes de uma pessoa ou para melhorar a funcionalidade de partes mdveis de um corpo.
Este conceito foi formulado no ano de 1883 mas s6 em 1936 é que o primeiro exoesqueleto foi
desenvolvido, [40].

Xie et al, [41], implementaram uma solucdo de aproveitamento de energia proveniente
do movimento do corpo humano, principalmente atraves das articulacdes, em que, durante o
seu movimento de rotacao é possivel atuar e aproveitar a energia elastica de uma mola de torg&o.
Deste modo, atingiram-se valores de poténcia, para uma velocidade minima de caminhada de
3,3 km/h de aproximadamente 3 W.

Van Dijik et al, [42], desenvolveram um sistema capaz de ajudar na mobilidade, no
entanto também poderd gerar energia elétrica pela aplicacdo de um gerador. Este sistema foi
implementado no tornozelo. O sistema apresentado pelos autores esta ilustrado na figura 2.6.
Com este sistema, foi obtida uma poténcia maxima de 80.2 W.
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notorencoder

motor

presure sensor

Figura 2.6 — Esq: llustracdo do exoesqueleto, contendo a mochila e as duas partes da bota. Dir: Representagdo do
exoesqueleto a instalar na perna do pedestre, [42].

Ranaweera et al., [43], desenvolveram, em semelhanca ao supra referido um sistema
capaz de ajudar o movimento de uma pessoa, através da estabilizacdo da rotacdo do joelho. O
sistema proposto estéa ilustrado na figura 2.7. Ainda, Bosch et al., [44], pretenderam determinar
e conhecer todos os efeitos provocados pela implementacdo de um sistema como os referidos
anteriormente. Neste sentido foi estudado o efeito do desconforto provocado pelo exoesqueleto
na atividade muscular, que afeta o tempo de resisténcia associado ao seu uso. Pelo que se en-
controu menor atividade muscular e desconforto na regido lombar. Além disso, a atividade
muscular associada ao quadril, foi também reduzida. O exoesqueleto, no entanto, levou a um
maior desconforto na regido do peito. Ja em relacdo a tarefa de sustentacao estatica na posicdo
inclinada mais a frente, observaram-se reducGes semelhantes da atividade muscular das costas
e das pernas, quando introduzido o exoesqueleto. Nestas circunstancias o tempo de resisténcia
aumentou para o triplo.

Mais, observaram-se reduc@es na atividade muscular das costas, na ordem de 35 — 38
%, sendo que ndo se encontraram evidéncias de efeitos na ativagdo do masculo abdominal, mas
surgiram reducGes no masculo da perna. O desconforto no peito aumentou ao usar o exoesque-
leto durante os trabalhos de montagem. As reduc¢des observadas da atividade muscular na regido
lombar ilustram o bom potencial do exoesqueleto passivo para reduzir as for¢cas musculares
internas. A limitagdo do desconforto é um desafio no projeto dos exoesqueletos e pode ser um
grande problema no caminho de uma ampla aplicacdo no campo industrial. Mesmo um nivel
minimo de desconforto pode dificultar a aceitacdo de implementacdo do exoesqueleto por parte
do utilizador, [44].

16



Capitulo 2 Tecnologia de Energy Harvesting Aplicada aos Pedes:
Estado de Arte

sEMG

lectro’
‘ —_—

3 Ihp‘ut
Module
F | B

Figura 2.7 — Prototipo aplicado a pedestres do sexo masculino com elétrodos SEMG [surface electromyography]
no musculo reto femoral (RF) e biceps femoral (BF): representacéo frontal (A), traseira (B) e lateral (C), [43].

Mooney e Herr, [45], demonstraram que seria possivel desenvolver, ao contrério do re-
ferido anteriormente, um sistema capaz de reduzir os custos metabolicos necessarios para rea-
lizar as diferentes atividades do normal dia-a-dia. Assim, implementando um dispositivo na
zona do tornozelo, seria possivel diminuir os custos metabélicos em 11+4 %, tendo sempre em
consideragdo o conforto a transmitir ao utilizador. A analise dos valores de poténcia necessa-
rios, para as diferentes situacdes estudadas encontram-se mostradas na figura 2.8.

Biological ankle without exoskeleton
- = = Biological ankle during powered-off exoskeleton
-------- Biological ankle during active exoskeleton

————— Active exoskeleton
—e—— Biological ankle + active exoskeleton

Normalized Power [W/kg]

'
-

_2 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Percent Gait Cycle

Figura 2.8 — Perfil de poténcia do tornozelo para diversas situacdes, [45].

As patentes US 10531965 B2, [46], e US 10561563 B2, [47], traduzem na implementa-
cao de um sistema aplicada na articulacdo do tornozelo. Este sistema leva a uma amplificacédo
da poténcia, o que indica uma redugdo do metabolismo, um controlo da rotacdo da articulagdo
e ainda limita a sua flexdo, num momento de possivel recuperacao.
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Um sistema proposto por Donelan et al., [48-50], implementa um sistema mecanico ca-
paz de produzir energia elétrica. Existe um dado conjunto de engrenagens que converte a baixa
velocidade e um elevado binario para acionar o gerador, através da introdugdo de uma embrai-
agem unidirecional, transmitindo movimento apenas durante a extensao do joelho. Com este
sistema é possivel obter uma poténcia de 2.5 W, para uma velocidade de 1.5 m/s. Na figura 2.9
esta ilustrado o sistema proposto pelos autores, sendo Rg a resisténcia interna do gerador, R.a
resisténcia a carga de saida e E(t) a tensdo gerada.
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Figura 2.9 — Energy Harvesting Biomecéanico. (A) Montagem do sistema no pedestre; (B) Representagdo do sis-
tema mecanico; (C) Diagrama esquematico do sistema mecanico exposto, [48].

2.3.2 Tecnologia piezoelétrica

O estudo de Antaki et al., [51], permitiu desenvolver e validar um sapato gerador de
energia, desenvolvido tendo em consideracdo as especificagdes mecanicas, elétricas e ergono-
micas. O sistema é constituido por duas barras que alojam piezoelétricos, sendo acionadas por
um pulso hidraulico em cada extremidade. Os pistBes principais dos amplificadores hidraulicos
estdo localizados abaixo da articulacdo tarsometatarsal da regido do antepé e do calcanhar e sdo
angulados para se alinharem com as forcas méaximas de reacdo do golpe do calcanhar. Assim,
um deslocamento de 10 mm do calcanhar ou do antepé traduz-se num deslocamento de 0.29
mm do piezoelétrico. Nesta configuracdo, foram apresentados valores de poténcia média entre
156 e 576 mW.

Shenck et al., [52], desenvolveram um modelo de sapatos que inclui no seu interior
sistemas de recolha de energia recorrendo a elementos piezoelétricos exploraram entdo dois
métodos distintos. Um primeiro método aproveita a energia dissipada pela simples dobragem
da ponta do pé, usando um material polimérico PVDF sendo este flexivel e multilaminar mon-
tado sobre a palminha. O segundo método aproveita a energia do golpe do pé na zona do cal-
canhar, levando a que duas tiras de material curvo, com concavidades opostas, aplicados em
lados opostos do dispositivo, “aplainem” de modo a gerar energia quando sdo fletidas. Nesta
configuracdo a zona do calcanhar é a que proporciona maior poténcia gerada, na ordem dos 8.4
mW enquanto que a zona da planta do pé gera aproximadamente 1.3 mW. Ainda, a patente WO
2010/042601, [53], implementa uma solugdo de aplicacdo de um sistema mecanico idéntico,
através de elementos piezoelétricos, como as referéncias anteriores demonstram.
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Quispe et al., [54], implementaram mais uma solucéo de EH em que utilizam o calgado
como forma de obter energia. Assim, para o efeito utilizaram cinco elementos piezoelétricos,
trés distribuidos pela zona frontal do pé e dois no calcanhar. A poténcia obtida para um pedestre
de 60 kg foi de 67.25 pW e 87.79 uW, no caso de caminhada e corrida. Constatou-se, de igual
modo, que para o pé direito se obteria, em média, 86.17 uW e para 0 pé esquerdo 55.13 pW.
Desta forma, quando se aumenta a massa do pedestre, como esperado, a poténcia produzida
aumenta, para um valor médio, em caminhada, de 118.9 pW.

O estudo de Niu et al., [55], permitiu implementar a possibilidade de utilizacdo de ma-
teriais piezoelétricos. A determinacdo da poténcia gerada teve por base mecanismos biomeca-
nicos que ajudaram a entender qual a parte humana que serviria para maximizar a poténcia
gerada, baseando-se com maior énfase em articulagbes e extremidades humanas. Para este
efeito utilizou duas configuracdes, em modo de solicitagdo de compressdo obtendo valores de
poténcia de 14-16 mW, dependo do material utilizado, PVDF e PZT, respetivamente, e em
modo de flexdo gerando valores na ordem 111-133 mW.

Yao et al., [56], propuseram um sistema instalado no joelho, para maximizar o aprovei-
tamento da energia durante o0 movimento de um pedestre. O dispositivo adota uma configuracdo
de came e um rolo, transferindo o movimento do joelho para o elemento piezoelétrico. Os re-
sultados experimentais mostraram que, para uma resisténcia de 100 kQ, a poténcia maxima
obtida era de 58.2 mW. Além deste estudo, Pozzi et al., [56, 57], projetaram um outro sistema
gue usa 0 movimento de balanco das pernas como fonte de energia. O sistema foi instalado
préximo a articulagdo do joelho. O movimento da perna, para a frente e para trés, gera energia
elétrica, gerando uma poténcia maxima de 2.06 mW.

Granstrom et al., [56, 58], instalaram um material piezoelétrico PVDF numa tira de uma
mochila. O facto de a tira ser carregada com o peso da mochila leva a que se gere em média
45,6 mW. Uma outra analise por parte de Feenstra et al., [56, 59], permitiu a construgdo de um
novo sistema em que uma fivela é substituida por um atuador piezoelétrico, amplificado meca-
nicamente. O facto de ser implementado um amplificador, permite que forgas pequenas aplica-
das possam ser amplificadas em carregamentos maiores, sofridos no atuador. Este sistema, em
resultados experimentais, teve resultados médios de poténcia de 0.4 mW, o que nota valores
baixos devido a dificuldade de deformacao do elemento piezoelétrico.

Pasquale et al., [60], desenvolveram uma luva capaz de comunicar com um dado sis-
tema, tal como, acender ou apagar uma dada ldampada, apenas com comandos gestuais. No en-
tanto é capacitada de geracdo de energia, devido ao movimento dos dedos, através da imple-
mentacdo de elementos piezoelétricos. Os resultados obtidos para cada dedo revelaram uma
poténcia média de 8.3 UW o que leva a uma poténcia média total de 31.9 pW.

2.3.3 Tecnologia eletromecanica

Liu etal., [61], desenvolveram um sistema eletromecanico que transforma a variagéo de
deslocamento do corpo de um pedestre, pequenas oscilacdes, em energia elétrica, implemen-
tado numa mochila. O facto de existirem tais variagdes de amplitude leva a que o sistema, atra-
ves de uma engrenagem pinhao cremalheira, transforme um movimento vertical em movimento
de rotagdo. O sistema engloba também a aplicacdo de uma embraiagem unidirecional e tal im-
plica que no movimento de retorno, o sistema é desacoplado, e apenas um volante de inércia
gera a energia no restante movimento. A solucdo simplificada esta mostrada nas figuras 2.10a
e 2.10b, para o caso de sistema acoplado e desacoplado, respetivamente. O sistema pretendido,
em vista espacial, esta ilustrado na figura 2.11a. O mesmo se conclui que a medida que a
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frequéncia de oscilacdo aumenta a poténcia tende a aumentar até a frequéncia priméria de ex-
citacdo sendo que apds este valor existe um decaimento. Mais, a poténcia aumenta com o au-
mento da inércia do volante instalado no sistema. Para uma dada frequéncia de excitagdo igual
a frequéncia natural do sistema obteve-se uma poténcia de 0.75 W.
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Figura 2.10 - Modelagdo esquematica do sistema PEH em causa: a) quando acoplado; b) quando desacoplado,
[61].

MMR c)

Figura 2.11 - Design e principio de funcionamento do sistema de PEH: a) Sistema mecanico proposto; b) Visao
detalhada do sistema mecanico; c) Visdo detalhada da embraiagem unidirecional, [61].

O sistema proposto por Xie, [62], figura 2.12, recorre a uma transformacdo de movi-
mento vertical em rotativo de forma diferente ao comum utilizado. O sistema possui elementos
trapezoidais, na parte superior e inferior, como se pode observar na figura 2.13. Um dos ele-
mentos esta fixo e quando se aplica um dado carregamento vertical é induzido um movimento
horizontal que por sua vez aciona um conjunto de engrenagens, figura 2.14, através de uma
engrenagem pinhdo cremalheira. Através deste sistema, recorrendo a um estudo experimental
foi possivel obter uma poténcia média de 1W.

Upper board Gear train

‘ g “Geferitor
board  Horizontal spring ®

Nertical spring

(b)

Figura 2.12 — Representacdo do modelo de Energy Harvesting: a) Representacdo do modelo tridimensional; b)
Representacéo do sistema no sapato do pedestre, [62].
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Figura 2.13 — Representacéo do mecanismo de desli-  Figura 2.14 — Representagio esquematica da transmis-

zamento com analise das forcas atuantes: a) configu-  szo cinematica e do circuito elétrico equivalente, [62].
racéo totalmente ndo atuada; b) configuracéo total-

mente atuada, [62].

2.3.4 Tecnologia eletromagnética

Saha et al., [63], desenvolveram um sistema que se baseia no principio de Faraday, ou
seja, na inducao eletromagnética. Se um dado condutor se move em relagcdo a um campo mag-
nético, entdo existe uma dada correte elétrica que é induzida no material condutor, [9].

Em consequéncia, implementaram uma bobina, que é um enrolamento filamentar de fio
de cobre, no exterior de um tubo de material polimérico, Teflon, sendo que no seu interior sdo
colocados os imanes moveis, sendo que abaixo do sistema estd implementado um iman fixo.
Colocou-se o sistema desenvolvido numa cavidade de uma mochila, em que, a medida que o
utilizador se movimenta, os imanes deslocam-se na vertical e induzem uma corrente e, conse-
guentemente, uma dada poténcia elétrica. O protétipo gerou aproximadamente 0.3 e 2.46 mW
de poténcia, para caminhada e corrida, respetivamente. A poténcia gerada podia ser aumentada
se se utilizasse uma outra bobina, no topo do mecanismo. De facto, a poténcia gerada é pequena
quando comparada com outros mecanismos, no entanto € facil reconhecer a simplicidade de
construcdo e implementacao do sistema, 0 que leva a concluir que poderia ser possivel aumentar
a poténcia gerada pelo simples facto de se introduzirem mais unidades deste sistema em locais
do corpo em que a aceleracdo é mais elevada, [63].

Glynne-Jones et al., [64], desenvolveram um modelo que visa a constru¢do de um gera-
dor eletromagnético baseado numa bobina mdvel entre dois imanes numa primeira configura-
cdo e na segunda consistia em implementar 4 imanes, sendo capaz de gerar niveis de energia
maiores. Deste modo, o modelo foi implementado num motor de um carro obtendo uma potén-
cia média de 157 uW e uma poténcia maxima de pico de 3.9 mW.
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2.4 Fonte de energia

O objeto fulcral do presente trabalho de estudo é a determinacdo e obtencdo de um sis-
tema capaz de transformar energia cinética das pessoas em energia elétrica, pelo que se torna
primordial estabelecer a evolugéo da forca exercida em funcéo do tempo e de todas as respetivas
variaveis. Numerosos estudos demonstraram a natureza complexa das for¢as dinamicas induzi-
das pelo homem e sua dependéncia de muitos fatores externos, como a massa corporal do indi-
viduo, propriedades mecanicas da superficie, area de contato com o solo e posicao de aterragem
do pé no solo, textura e rigidez do calcado, tipo de marcha e variagGes nos parametros temporais
e espaciais da marcha. Dos muitos fatores que influenciam a forca vertical, a velocidade da
marcha foi o foco central de muitas investigacoes, [65].

As vibrag6es induzidas pelo homem sdo uma questao a ter em conta em termos de ma-
nutencdo e seguranga cada vez mais importante no projeto estrutural. A grande maioria dos
estudos sobre esses problemas de vibracGes afirmaram que as vibracdes excessivas foram cau-
sadas por uma quase ressonancia de um ou mais modos de vibragdo. A razdo para isso é que a
faixa de frequéncias naturais de estruturas geralmente coincide com as frequéncias dominantes
da carga dindmica induzida pelo homem, [65].

Dada a complexidade de célculo das forcas de reacdo exercida pelo pedestre, estas sdo
determinadas a partir de ensaios experimentais, representando-se as respetivas curvas, e por
simplificacdo matematica se determinard uma curva aproximada da curva real de excitacéo,
[66].

Uma placa de forca € uma placa de metal com um ou mais sensores conectados de modo
a fornecer uma saida elétrica proporcional a forca na placa. Cada um dos sensores pode ser
simplesmente um extensémetro ou um elemento piezoelétrico. Neste exemplo, devera fazer
uma leitura de carregamento para frequéncias mais elevadas, ao contrario do que o que uma
simples balanca comum o faz. A frequéncias inferiores a 100 Hz, a saida de uma placa de forca
é exatamente proporcional a forca aplicada e pode ser monitorizada num osciloscépio ou ligada
a um sistema de aquisicdo de dados para exibicdo e analise adicional, [66].

A componente vertical da forca eleva-se de zero, quando ndo solicitada, até um valor
méaximo de aproximadamente Mg, sendo M a massa do pedestre e g a aceleracao gravitica, no
caso de caminhada, no entanto este valor sofrera variacdo dependendo do modo de caminhada,
como se vera posteriormente adiante. Depois de se atingir o valor maximo, este decresce até
zero. A evolucdo do carregamento estudado ainda ndo é muito compreendida nos dias de hoje,
mas o facto de se observar um formato de onda deve-se a uma for¢a centripeta associada ao
movimento do centro de massa ao longo do trajeto, figura 2.15, [66].

Figura 2.15 - llustracao da trajetéria do centro de massa (CM) durante 0 movimento humano, [67].
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O caso mais simples de tratamento € a situacao estatica, em que, se registara uma forca
igual a Mg (F=Mg). Caso o centro de massa (CM) baixe, por simples movimento de dobrar 0s
joelhos, a forca ndo permaneceré igual a Mg, em vez disso, diminuird (F<Mg) e depois aumen-
tara (F>Mg) antes de retomar o valor Mg. Alternativamente, se alguém pisar a plataforma numa
posi¢do mais agachada e, em seguida, permanecer em pé, eleva-se o CM, acelerando-o, desde
uma velocidade zero até uma velocidade finita, e depois desacelera até uma velocidade para a
nova posicao de repouso. Durante todo este movimento, a plataforma regista uma forga F dada
pela equacdo 2.2, onde M é a massa do pedestre, g a aceleracdo gravitica e a a aceleracdo do
CM, [66].

F—Mg = Ma (2.2)
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Figura 2.16 - Forma da curva observada quando uma pessoa pisa a plataforma, numa posi¢ao agachada, e se le-
vanta de seguida, [66].

A figura 2.16 mostra a representacdo da forca quando um pedestre salta e cai na plata-
forma, a uma dada altura de alguns centimetros, aterrando com os dois pés em simultaneo.
Como se observa, a forga eleva rapidamente para um valor significativamente superior a Mg.
Essa magnitude de forca de impacto é reduzida sempre que se dobrem os joelhos durante o
impacto e é aumentada mantendo as pernas retas, [66].
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Figura 2.17 - Forma da curva observada quando um pedo salta do chéo para a plataforma e depois a pisa normal-
mente, [66].

A forma da representacéo da forca vertical é interessante, pois possui dois picos distintos
em que F=Mg e um decréscimo de forga, como anteriormente referido, em que F<Mg. Ambos
0s picos sdo similares em amplitude ao caminhar em ritmo médio ou lento, mas o segundo pico
€ menor que o primeiro ao caminhar em ritmo mais acelerado, corrida. A forca aumenta de zero
quando o peso é transferido da parte traseira para a parte frontal do pé e retorna a zero quando
0 peso € transferido de volta para o outro pé no final do passo, sendo razoavel supor que as
fungdes de ambos os pés sejam idénticas, obtendo-se a resultante mostrada na figura 2.18, [66].
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Figura 2.18 - Exemplo de uma histéria em fungdo tempo da forca vertical exercida por um peéo a 4,5 km/h.
Nota-se que neste caso, existe adi¢do das componentes de forga exercida por cada um dos pés, [68].

Os registos da forca exercida mostraram que a forma da forga de corrida tinha um pico
e, portanto, diferia da forma caracteristica de pico duplo da for¢a de caminhada, figura 2.17.
Nota-se também, da anéalise das figuras 2.19 e 2.20, que o aumento do peso do sujeito e da
frequéncia do passo levam a amplitudes de pico mais elevadas. No entanto, a forca ndo era
dependente do tipo de cal¢ado e da superficie de caminhada. Além disso, na figura 2.19 estdo
mostradas diversas curvas, para diferentes velocidades de caminhada, demonstrando a influén-

cia do sexo do pedestre, que ao que tudo indica ndo levaré a variacGes significativas da forga
exercida, [65].
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Figura 2.19 - Curvas representando a forga vertical, adimensionalizada pelo peso do pedestre, em funcdo da ve-
locidade de marcha, expressa em percentagem do tempo decorrido, para o sexo masculino e feminino [65].
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Figura 2.20 - Curvas verticais tridimensionais descrevendo a forca vertical exercida em funcéo do tempo, para
cada um dos pés, esquerdo e direito, para corrida e caminhada, [65].
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J& analisando a corrida, esta difere da caminhada, pois os dois pés estdo no ar durante
uma parte significativa do ciclo de corrida, ndo hd um instante de tempo em que os dois pés
estédo no ch&o em simultaneo, passando a ter uma fragdo de tempo menor no chdo. Ao caminhar,
o0s pés ficam fora do chéo por cerca de 40% do tempo, portanto, ambos ficam no chao por um
curto periodo a cada ciclo. Na corrida, cada pé fica fora do ch&o por cerca de 70% do tempo a
uma velocidade de corrida de 5 ms™, aumentando para cerca de 80% do tempo em 9 ms™. Na
corrida, o pico de forga vertical em cada pé, enquanto esta no chéo, é tipicamente de cerca de
duas vezes Mg ao correr em baixa velocidade, aumentando para cerca de 3 vezes maior que Mg
ao correr em alta velocidade. A for¢ca média vertical do solo, para um ciclo completo de execu-
cdo, € Mg, uma vez que a aceleracdo vertical média é zero, [66].

Uma forma matemaética de analisar as forgas exercidas pelo pedestre € o tratamento atra-
vés de séries de Fourier, sendo que apenas alguns harmonicos sd@o importantes para a aproxi-
macao e os restantes poderdo ser desprezados, por ter uma baixa influéncia na expresséo final
do carregamento em questdo. Na andlise de Racic et al, [65], demonstraram que apenas 0s cinco
primeiros harmonicos seriam responsaveis pela correta aproximacéo da funcdo experimental
do caso em estudo.

Assumindo a periodicidade perfeita da caminhada, uma aproximacéo por analise de sé-
ries de Fourier, escreve-se a equacao 2.3, [68].

5
F(t) ~ Fo(t) = W + Wz C, cos(2mkf, t — ) 2.3)
k=1

Na expressdo 2.3 W representa o valor médio da forca vertical, comumente designada
por peso do pedestre (Mg), Ck e ¢k sdo o fator de carga dindmica e angulo de fase dos respetivos
k harmonicos, respetivamente, sendo ainda fw a frequéncia de excitacdo da caminhada. As fases
ok (k=1, ...,5) dependem do tempo inicial do sinal de forca periddica. Para comparar facilmente
o sinal de forca de Fourier com o equivalente experimental, aplica-se uma mudanca de tempo
to, equacdo 2.4, a cada um deles. A expresséo 2.3 pode ser facilmente simplificada sendo que
apenas se pretende estudar a componente dindmica, anulando a componente estéatica que facil-
mente é estuda e dada por W. Deste modo, anulando a componente estatica, W, é possivel obter
a expressdo 2.5, [68].

P
to =3 2.4)
5
F(t) =W Z Ce(2mkf, t — Ay ) 2.5)
k=1

...emque Apy x = ¢ — ke, + k'2m e k' € um inteiro que leva A¢, j, pertenca ao dominio de
[0,27t], [68]. Deste modo, da analise da figura 2.21 se denota que existe uma boa aproximacgédo
das curvas a partir de uma anélise de Fourier.
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Figura 2.21 - Representacao das curvas forca vertical em fungdo do tempo, para diferentes velocidades: a)2.5
km/h; b)4.5 km/h; ¢)5.5 km/h, no caso da representagéo dos resultados experimentais e da fungdo aproximada
recorrendo a analise de Fourier, [68].

Experimental Force Fourier Force |

Na representacdo do carregamento imposto ao sistema mecanico foi seguida a informa-
cao do trabalho de Racic et al, [65]. Sendo impossivel definir todos os parametros mostrados
na equacao 2.5, para todos os harmonicos, ponderou-se utilizar aproximacdes das representa-
cOes gréficas mostradas na figura 2.22. Deste modo, para os exemplos de slow walk, normal
walk e slow jog, considerou-se que entre 0s picos ndo haveria variacfes significativas, o que
induz a aproximagdo destas curvas a uma fung@o “rampa”. Ja a curva running foi facilmente
aproximada atraves de uma funcdo trigonométrica imediata. Em termos da representacdo das
curvas fast walk e brisk walk, em que a variagdo de forga entre os dois picos ndo pode ser
desprezada. Assim sendo, optou-se por desprezar o segundo pico e considerar um continuo
decréscimo da forca, com o mesmo declive que esse decréscimo entre picos, até um valor de

forga igual a “0”. As respetivas aproximagoes, representadas em MatLab® estdo representadas
na figura 2.23.
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Figura 2.22 - Curvas tipicas da forca vertical em funcéo do tempo para diferentes modos de caminhada, [65].
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Figura 2.23 — Aproximacéo das curvas - forca vertical em fungdo do tempo, para os diversos modos de cami-
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nhada, para um pedo com uma massa de 80 kg. Representacdo em MatLab®.
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Capitulo 3

Sistemas Eletromecanicos de Conversao de Energia Mecanica de Pes-
soas em Energia Elétrica

3.1 Introducao

No capitulo 2 foram mostradas diversas tecnologias capazes de converter energia cinética
de pessoas em energia elétrica. Destas tecnologias podem coexistir sistemas de energia micro
ou energia macro. Nessas tecnologias eletromecanicas, 0s sistemas tipicos tém os seguintes
componentes: uma superficie que recebe energia dos pedestres e entrega energia a um sistema
de transmissao, um sistema que transmite energia da superficie para uma unidade de geracao
elétrica e uma unidade elétrica que converte a energia mecanica em energia elétrica, entre-
gando-a a uma dada aplicacdo elétrica, [9]. Deste modo, existe um movimento descendente e
ascendente da plataforma e existe uma dada transformacdo desse movimento linear em movi-
mento de rotacdo, que atuara a unidade elétrica.

Além das tecnologias eletromecanicas, mostradas diversas no capitulo 2, existem siste-
mas que utilizam elementos piezoelétricos, sendo esta a solu¢do mais escolhida na maioria dos
sistemas existentes em estudo nos dias de hoje. No entanto, neste estudo ndo se fara simulagéo
nem referéncia préatica a estes sistemas pela energia de saida ser de uma ordem reduzida.

Assim sendo, foram utilizadas, neste estudo, trés tecnologias que se autocompensam entre
si, pois cada uma delas € uma melhoria significativa face a anterior. Destas realgcam-se a tecno-
logia pinhdo-cremalheira, mais simples, intitulando-o de sistema I, o sistema de alavanca, sis-
tema 1, sendo estes dois sistemas ja mencionados no capitulo 2, o sistema biela, sistema Ill e 0
sistema SCA, sistema IV.

Os sistemas eletromecanicos transmitem a energia recebida da superficie para os gerado-
res, adaptando o movimento da superficie, que pode ser linear ou rotativo, a um movimento
semelhante ou diferente, dependendo das caracteristicas do gerador. Esses sistemas podem fun-
cionar em escala micro ou macro, com maior eficiéncia de conversao e producdo de energia
gue os sistemas piezoelétricos, e sdo o grupo de tecnologias mais desenvolvido nesse campo,
[9].

Nesta sec¢do, as solucles existentes serdo inicialmente analisadas, sendo extraidas as
equacOes que regem o seu movimento, e modeladas. sendo apresentados e modelados os siste-
mas mecanicos para converter o movimento linear de uma superficie PEH em movimento ro-
tacional de uma roda de inércia (IW) que esta ligada a um gerador rotacional eletromagnético.
Por fim, serdo definidas as equacgdes que quantificam a energia transmitida e entregue, bem
como a eficiéncia de cada processo, assim como as equacdes que reiteram eletricamente o ge-
rador.
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3.2 Sistema | - Engrenagem Pinhdao-Cremalheira

O sistema mais simples a ser desenvolvido tanto em termos praticos como em termos
analiticos, € o sistema RAP, que contém unicamente uma engrenagem pinhdo-cremalheira.
Nesta configuracdo a cremalheira esté diretamente ligada a plataforma, sendo, entdo, o deslo-
camento linear da cremalheira igual ao movimento vertical da plataforma. Por sua vez, o pinhao
em contacto com a cremalheira esta ligado ao veio de acionamento do gerador, atuando-o. Nor-
malmente, o veio do gerador esta ligado a uma IW e o pinhdo esta acoplado numa embraiagem
unidirecional. A IW ¢é implementada para incrementar a energia do gerador, por levar a uma
acumulacdo de energia mecanica durante 0 movimento de desaceleracdo, sendo menos brusco.
A embraiagem unidirecional implementada leva a que s seja transmitido movimento ao veio
no movimento descendente da plataforma. Além disto, a rigidez das molas do sistema devera
ser minimizada levando a maximizagdo da quantidade de forca mecénica transmitida ao sis-
tema, fazendo com que a plataforma retorne a posicao inicial. Uma representacdo do sistema
pode ser observada na figura 3.1, que inclui todos os seus elementos suprarreferidos, [9].

Na figura 3.2 a) estdo representados os diagramas de corpo livre do sistema no momento
de atuacéo do carregamento e na figura 3.2 b) estéo representadas a distribuicdo de forgas no
movimento ascendente da plataforma.

|A Xnh

KL% X ) 6,

).

Figura 3.1 - Representacdo do sistema que implementa a solu¢do pinh&o-cremalheira, ligado a uma IW, [9].

v
: A X | A Xp
FkT stlT Fsms FkT FSM1T¢ Fsws
Fsmi Fsmi1

(a) (b)

Figura 3.2 - Distribuicdo das forcas para o sistema que implementa a engrenagem pinh&o-cremalheira: a) situa-
cdo de descida da plataforma; b) situacdo de subida da plataforma, sem aplicagdo do carregamento, [9].
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Atraveés da representacdo da distribuicdo das forgas ilustradas nas figuras 3.2 a) e 3.2 b)
é possivel definir as equacdes que regem o sistema nas trés fases do movimento, descida, no
momento em que a forca exercida é superior a forga de oposi¢do da mola, paragem, quando se
atinge a altura maxima e a subida, quando se observa que a forca de oposi¢do da mola é superior
a forca exercida pelo pedo. As respetivas equacdes e condicOes estdo representadas na tabela
3.1. De realgar, a variavel Fsm representa a forga transmitida pela plataforma para o sistema
mecanico, enquanto que Fsws representa a forca de oposi¢do do sistema mecénico na plata-
forma.

Tabela 3.1 — EquagGes que regem o sistema que implementa a engrenagem pinh&o-cremalheira, nas trés situa-
¢Oes distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9].

Tipo de Movimento

Anidlise
Descida Paragem Subida
Xp = Xra
Xp = X, Xp =X
. L. xra_rpepcﬁgp:xﬂ:ﬂ h ra h ra
Cinematica LI Xpq  Xn Xrq  Xn
Xpqg =10, & 0, =—=— Xpqg =Tp0, & 0, =—=—
ra pYp 1 ra p“p p
6. =g = Xn L) L)
iw 14 rp
Xp = —[—Fsys + kpx
Xp = — [Fsus + kpxp, — E,] ) h my, [—Fsus n%Xn]
my - —
=6 =0 (bey + byen)f — ET
Dinﬁmica 5o FSerp - (bcb + bgen)ép —ET —(b b 0 —ET éiw = i g
gp = . _ ( cb + en) iw ]iw +]gen
]p +]sh +]iw +]gen eiw_ i
jlw +]gen F b 9
" . . ro—
O =0, b,=— 'sm1Tp cbVp
]iw +]gen
Four = F; — kyxy, For = knxp
Forcas (]p +]sh +]iw +]gen)ép +ET FSMl = FSMS =0 (]D +]Sh)é17
p p

3.3 Sistema Il - Sistema de Alavanca

Um outro sistema mecanico usado para converter movimento linear em movimento de
rotativo € o sistema de alavanca. Este sistema tem como vantagem a amplificacdo de movi-
mento da plataforma, mas tem como contrapartida uma reducdo de forca introduzida, por au-
mento da for¢a de oposi¢édo, sendo necessario um correto dimensionamento, tirando partido da
vantagem em detrimento da reducéo de forga.

No sistema anterior foi usada uma determinada engrenagem para transformar o movi-
mento linear em movimento rotativo. Neste sistema o veio que aciona a alavanca, que por sua
vez amplifica 0 movimento, esta ligado a plataforma através de uma dada excentricidade d:
face ao seu centro de rotacdo. Esta excentricidade leva a origem de um movimento de rotagédo
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através de um movimento linear. Na extremidade da alavanca, de comprimento dz, estd mon-
tado uma cremalheira, com um dado raio, que transmite 0 movimento de rotacdo ao pinh&o, que
por sua vez esta ligado ao veio do gerador. Assim como acontecia no sistema anterior, 0 veio
do gerador esta ligado a uma IW e, por consequéncia, o pinhdo acoplado a uma embraiagem
unidirecional. Similar, a rigidez das molas deve ser minimizada de forma a maximizar a forca
transmitida ao sistema. Uma representacdo do sistema pode ser observada na figura 3.3 e a
distribuicéo de forgas aquando do carregamento na figura 3.4 a) e no movimento de descida na

figura 3.4 b), [9].
? ‘?&W } Graﬁx'z

S //d/
RSN Biw

Figura 3.3 - Representacéo do sistema que implementa a solucdo de alavanca, ligado a uma IW, [9].

F2
[ ] : Xh [ ] A Xh
FkT FS'V”iT Fswms Fk Fsw1 i Fswus
I:SM1 Fsr\m
0 i Tera 6 Tera
FSM2 TFSMZS FSMZ FSMZS
(a) (b)

Figura 3.4 - Distribuicdo das forcas para o sistema que implementa alavanca: a) situacdo de descida da plata-
forma; b) situacdo de subida da plataforma, sem aplicacdo do carregamento, [9].

Do mesmo modo, na tabela 3.2 estéo representadas as equacgdes que regem o presente
sistema e que, mais tarde, serdo implementadas de modo a que seja simulada a aplicacdo da
configuragdo escolhida. Assim sendo, as variaveis Fsm1 e Fswvs estdo elucidadas no sistema an-
terior. A variavel Fsm2 é a forca transmitida na extremidade da alavanca, na engrenagem pinhéo-
cremalheira, enquanto que Fswmzs € a forca de oposicao do pinhdo na alavanca, [9].

Em ambos os sistemas é possivel aumentar o movimento e, consequentemente, a energia
ao gerador através de uma amplificacdo da rotacdo do veio do pinh&o. Esta implementacéo
aumenta a velocidade do veio a transmitir ao gerador na relacéo ri/r2, sendo r1 0 raio do pinh&o
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e r, 0 raio da roda. Se for implementada esta relacdo deve-se ter em consideracéo que existe um
aumento da velocidade, mas leva a uma reducdo do binario transmitido, sendo necessario espe-
cial cuidado com a escolha dos raios das engrenagens, ou mesmo se é vantajoso a sua imple-
mentacdo. A sua implementacdo devera ser expressa uma alteracdo nas equacdes que regem o
sistema, sendo que nas expressdes das acelera¢fes do pinhdo e da IW devera ser aplicada a
multiplicacdo da razéo ri/r2, no movimento de descida, e nas restantes devera multiplicar-se as
inércias do gerador e da IW assim como do veio secundario, por (ri/r2)?, [9].

Tabela 3.2 - Equacfes que regem o sistema que implementa alavanca, nas trés situacdes distintas, descida,
paragem e subida da plataforma, [9].

Tipo de Movimento

Analise
Descida Paragem Subida
X = Xy Xh = Xn Xn =X
_ ds X2 = _qu Xip = _lel
Xy = d_lx” d, d;
s X X, =d,sin(f) © 0, = x;; =d,sin(f) © 0, =
= x;, = d,sin(6;) © 6, = sin™! (—) I £ a1 f*2
= d, =sin"" |~ =sin™" |\~
E 2 2
60,.,=10
8 e ! era = 91 gra = 91
() _ _ % 6
Orq = Tpgp S Bp = 7 Orq = T”p9p = 911 = % 6., = rp@p =3 Hp = %
P [
1(%n
sin™ (52 ~1(Xn o1 (Xn
ot - €R) st (22) sin~t (22)
rp 91w=9p= . Hiw=0p=r—
P P
- s =L F 4 k]
X = e [Fsms + knxn — FJ] Xn = L SMs hXn
g o 5 1
g 6, :]l ¥ e [Fom1ds — Fopasd] ¥n=0,=0,=0 6, :]l ¥ ra [Fsm1ds — Fomzsda]
(T . _ 3 .
£ i< FeuaTy — (bep + bgen )6, — ET b, = (bey + byen)by — ET i _ Fsmatp = bepbyp
e P ]p +]sh +]iw +]gen ]iw+]gen r ]p +]sh
i = %é P —(bep + bgen)0p — ET
v dl P v ]iw +]gen
Fouy = F; — kpxy, Four = knxp
dy d,
17 F5M2=d_FSM1 FSM2=d_FSM1
© 2 2
& ( )9 Fsmr = Fsuz = 0 ( )
<) Jo +Jsn +Jiw +] +ET Jp +Jsn )0
L) Fopos = P ok lwr 9P Fsmas = Fsus = 0 Fopas = 2 rm L
14 14
d d,

2
Fops = d_FSMZS
1

Fous = d Fsppas
1
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3.4 Sistema lll - Sistema de biela

Além dos sistemas anteriormente referidos é possivel maximizar a energia transferida ao
gerador, maximizando a forca transmitida com o maximo deslocamento possivel. No sistema
pinhdo-cremalheira toda a forca transmitida € igual a forca recebida, sendo-lhe descontada a
forca de oposicdo das molas. Além disso, o deslocamento linear é similar ao deslocamento
rotativo do pinh&o e, consequentemente, do veio do gerador, estando estes dois deslocamentos
distintos relacionados pelo raio do pinhdo. No sistema de alavanca existe amplificacdo do des-
locamento, mas existe uma redugdo da carga transmitida, reduzindo o binario a aplicar no ge-
rador, [9].

Combinando a maximizacao da forca transmitida e da rotacdo do veio consegue-se um
sistema com uma melhor eficiéncia. A configuracdo proposta esta ilustrada na figura 3.5.
Quando se atua no sistema, a plataforma tende a ter um movimento descendente. Este movi-
mento leva a que haja uma altera¢do do angulo 6cr, uma diminuig&o da altura her € um aumento
de Xcr. Este movimento da biela faz movimentar o patim em Xsp, que por sua vez faz movimentar
a cremalheira em Xra, que Serd igual ao movimento do patim, atuando o pinhdo que esta ligado
a uma IW e a um gerador. As molas tém um papel idéntico no sistema, como nos sistemas
referidos anteriormente. O diagrama de forcas no momento do carregamento e na subida estéo
mostrados nas figuras 3.6 a) e 3.6 b), respetivamente, [9].

Xhtl

] )ep
n| k= Ml %f—%@jﬁ%
% L

X
Xsp @ ) eiw

Figura 3.5 - Representacdo do sistema que implementa a solucdo de biela e engrenagem pinhdo-cremalheira, li-
gado a uma IW, [9].

[ ] j Xh ] —+ Xh
FKT FsmlT Fswus FKT FsmTL Fsms
Fsm1 Fsmi
Xp Xk
h“& Ocr «— Fsmos h& Ocr —> Fsmzs
Fsmz “ < Fsme
=i Fios K= > Flos
Xer Xsp Xor Xsp
Fsmz ff;;ff ) S F A ) %
w2 sM2 =

Xra ) 8iw

(a)

(b)

Figura 3.6 - Distribuicéo das forcas para o sistema que implementa biela e engrenagem pinh&o-cremalheira: a)
situacdo de descida da plataforma; b) situacdo de subida da plataforma, sem aplicacdo do carregamento, [9].
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A semelhanca dos sistemas anteriores pode-se estabelecer as equacbes que regem as
diferentes situacdes do movimento. A tabela 3.3 sumaria essas mesmas relacGes, para cada uma
das situacdes. De notar que Fswm1 representa a forca transmitida pela plataforma no sistema,
Fsmis a forca de oposicdo do sistema mecanico na plataforma, Fsm2 a forca transmitida pela
biela para o patim, Fsmzs a forga de oposigéo do patim na biela.

Tabela 3.3 - Equacdes que regem o sistema que implementa biela e engrenagem pinhao-cremalheira, nas trés si-
tuacdes distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9].

Tipo de Movimento

Anidlise
Descida Paragem Subida
Xer = ler COS O,y
h
., = sin™! (i)
lCT
_ o in Xer = Loy cOS O,y Xer = ley cOS O,y
Xsp = Xsp — Xer
h h
_ pin 0., =sin™! (ﬂ) 0, =sin™! (ﬂ)
.g hcr hcr + xp cr I, cr L,
® Xra = Xsp X, = x —x Xep = X —x,
E sp sp cr sp sp cr
2 =10, © 6, =% hep = IZ hep = hi2
c xra_rp p‘:’ P~ cr T cr+xh cr T cr+xh
S "
0- — 0 xra = xsp xra - xsp
iw 14
x X
6. =X _ xm:rpepﬁep:% Xra =150, © 0 rm
iw rp p 14
. in
xip — Loy cos (sin‘1 (@) )
— Ccr
™
L1 b=
¥ = — [Fsys + knxp, — E] Xp = — [—Fsus + knxnl
1 P L R — F
© Koy = — - .. Xsp = smz — Fs,
O Xsp o [Fsmz = Fsmzs = Fios] iy =X, =6,=0 P o 7 M2s
<§ . . . + Flos]
P ¥rq = Rep i - —(bep + bgen )0, — ET )
a : T i + gen 4 = Fowaly = baby
g o oo — (bep + bgen )0, — ET p Jo+on
g ]p+]sh+]iw+]gen .
. . i - —(bep + bgen)bp — ET
O = Hp v Jiw +]gen
Four = E; — kpxy, Fomr = knxp
F, F,
Foara = sM1 Foa = sM1
" @n(d,,) @n(9,,)
4 F, =F, =0
O = sM1 'SM2 ..
s _ (]p +]sh +]iw +]gen)6p+ET F _ (]p +]sh)6p+ET
L SMzs ™ 7 Fomas = Fsus = 0 SMzs T T T

4
FSMS = tan(ecr) FSMZs - braljch

Flos = bfrjcsp

p
FSMS = tan(ecr) FSMZS - broljch

Flos = bfrjcsp
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A principal razdo para a implementagdo deste sistema prende-se com uma correta trans-
missao de forca, um aumento da relagéo da forga Fsmz2 com a forga exercida Fz, e um decréscimo
do deslocamento xsp em comparagdo com o deslocamento x». Constata-se da figura 3.7 a) que a
partir de um deslocamento xn de 9.2 mm, se consegue ter um deslocamento Xsp menor. Além
deste facto, para uma carga exercida hipotética de 1 KN se consegue, no fim do deslocamento
da plataforma, uma amplificacdo de carga de 1.88, figura 3.7 c¢). Na figura 3.7 b) consegue-se
acompanhar o crescimento do deslocamento xsp em funcdo do deslocamento xn. Todas estas
variaveis dependem do comprimento da biela (Ic), do angulo inicial da biela (6™) e da forca
exercida pelo pedestre.

Variagdo da componente X em fungdo de x Relagdo de comprimentos X e x em fungdo de x

1.8
" \\
8 161
~_
\\
T 6 1.4 .
E _x T~
Ta e ——
<" 4 1.2 —
‘\;\
2 1 T ]
0 . . . . 0.8 . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) x [mm] b) x [mm]
Relagao de forgas F2 e F [input=1kN] em fungéo de x
2 \ \ T \ \
15— -
@h
1 |
05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C) x [mm]

Figura 3.7 - Verificacdo das constatacdes de incremento de carga em funcéo de uma diminuicéo do desloca-
mento: a) Deslocamento da cremalheira em funcéo do deslocamento da plataforma; b) Relagdo do deslocamento
da cremalheira e do deslocamento da plataforma; c) Relagdo da forca exercida na cremalheira em funcéo do des-

locamento da plataforma.

3.5 Sistema IV - SCA

Como visto nos trés pontos anteriores, consegue-se progredir nas solucdes mecanicas e
técnicas de tal modo que se consegue aumentar a energia a saida. Um dessas formas é imple-
mentada neste Gltimo sistema, em que existe a juncdo de dois dos sistemas vistos anteriormente,
o sistema de biela e o sistema de alavanca. Uma das grandes motivacdes da evolucao prende-
se com a boa relagdo em termos de incremento de forca disponibilizada com o aumento do
deslocamento. Com o sistema de biela, j& referido, consegue-se um aumento da forga disponivel
em funcdo de um decréscimo do deslocamento da cremalheira, enquanto que no sistema de
alavanca existe um aumento do deslocamento, em funcéo do decréscimo da forga disponibili-
zada, devido a um incremento, igualmente, das forcas de oposic¢ao, quer na alavanca, quer na
plataforma. A representacdo do sistema esta ilustrada na figura 3.8.

Deste modo, este Gltimo sistema implementa essas duas tecnologias, evidenciando-se um
aumento da aceleracao do pinh&o, no veio de gerador, a partir de uma dada relacéo de engrena-
mento 6tima, face a um incremento a carga disponivel entregue na cremalheira. As equacdes
que regem o sistema estdo estabelecidas na tabela 3.4, e nada mais é que uma aglutinacdo das
equacdes do movimento dos dois sistemas jd mencionados, ou seja, implementa as equacdes,
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por si 6, da tabela 3.3, do sistema de biela, com a aplicacdo de um aumento da aceleracio 6,y
um aumento da forga de oposigdo Fsms e uma diminuicdo da forca Fsm2, atendendo que o raio
r, € maior que ;.

Tabela 3.4 - Equacdes que regem o sistema que implementa biela, engrenagem pinhao-cremalheira e alavanca,

nas trés situacdes distintas, descida, paragem e subida da plataforma, [9].

Tipo de Movimento

Anilise
Descida Paragem Subida
Xer = ley cOS O,y
h
0., = sin™! <£>
lCT
o = xit _ Xer = ler COS O,y Xer = ley COS O,y
sp — Asp T Aer
. (h e
o her = 32+, 00r = sin”" (1) b0 = sin™ (12)
(5]
k=) — . .
\g Xra = Xsp Xsp = xsl;l — Xer Xsp = xég — Xer
X . .
o Xpg =10, 6, = T— hey = W% + x,, her = W + xy,
= P
(@)
Xpa = X Xpa = X
eiw — ep ra sp ra sp
x x
Xsp Xpq =Ty0, & 0, === Xpq =T,0, & 6, ===
Oy =—= LS 7
)
X in
xgp — Lo COS (sin‘1 (W) )
= Ccr
™
i ! [Foms + k E,] 1
Xp =— Xp —
S TR ¥p = — [—Fsus + knxp]
my
1
© Xep = [Fsmz = Fsmzs — Fios] % =%, =6, =0 .. 1
O P sp * ” = Xsp = Op Xsp = - [Fsmz — Fsmas + Fios]
" sp
<§ Xpq = 5{'Sp Ow = ) X
.E , _ _(bcb + byen)ep —ET ﬁp = —*FSMZH} _ begp
(a] 9 _ FSMer - (bcb + bgen)ep —ET ]iw +]gen ]p +]sh
’ Jo +Jsn+Juw +J
P sh iw gen .
P —(bep + bgen)0p — ET
.. . iw =
eiw = r—lep v ]iw +]gen
2
Foun =k
Fon = F; — kpxy s i
[ Fon
[ Four smM2 = —[
_2 tan(6,
SM2 " [tan(@cr) 7y ltan(6,,)
(7] .
@ . - - 1, +J )8, + ET
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Figura 3.8 - Representacdo do sistema que implementa a solucdo de biela, engrenagem pinh&o-cremalheira e ala-
vanca, ligado a uma IW, [adaptado de [9]].

XCF

3.6 Analise energética dos sistemas

Torna-se necessario determinar quéo eficiente é o sistema, de tal modo que se consigam
fazer todas as modificacdes essenciais ao aumento da energia de saida de cada um dos projetos.
Quando a saida é um movimento linear, é possivel determinar a energia transmitida (E;,) a
partir da equacdo 3.1, neste caso, para cada um dos sistemas Il e IVV. No entanto, tendo o sis-
tema | alterar-se-ia na equagéo 3.1 Fgy, por Fgy € ainda dxg, por dx,. Considerando o sistema
Il na equacéo 3.1 dx, €, agora, dx;;.

Assim, a energia transmitida pode ser determinada pela equacdo 3.2 atendendo a inércia
do pinhédo (Jp) e a sua velocidade de rotacéo (ép). Ja a energia do veio do gerador, que nada
mais é que a energia acumulada na IW é determinada pela equac¢do 3.3 que relaciona a inércia
da IW (J;) bem como a sua velocidade de rotacdo (é,W). A determinacédo destas energias é
fundamental para o célculo da eficiéncia do sistema e de cada um dos elementos. A equacéo
3.4 determina a eficiéncia da transmiss@o de energia entre o pinhdo da engrenagem pinhéo-
cremalheira (E7,) e a energia cedida pelo pedestre no acionamento do sistema mecéanico (Ey,).
A equagdo 3.5 calcula eficiéncia na transmisséo de energia na engrenagem, ou Seja, a energia
da IW (E,y) e aenergia transmitida (E,.), [9].

0Er, = FSMzaxsp (3.1)
1 .

Ery = 2 Jp 9P2 (3.2)

1 .2

Epe = E Jiw Oiw (3.3)
ETT

Nrr = EHa (34)
EDe

Npe ETr (3-5)
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3.7 Analise elétrica

A energia transmitida ao longo dos elementos mecénicos deve ser convertida em energia
elétrica. Para esta conversao, nos sistemas de PEH poder-se-ao utilizar geradores elétricos de
corrente continua (DC) ou geradores sincronos de corrente alternada (AC). De forma a simpli-
ficar os modelos elétricos e os elementos utilizados nos dados experimentais foi utilizado um
gerador DC ligado a uma carga DC.

3.7.1 Gerador elétrico

De forma a simplificar todo o modelo elétrico, alem do modelo de simulagdes e ensaios
experimentais, implementaram-se dispositivos puramente de circuitos DC, nomeadamente ge-
rador elétrico DC, carga elétrica DC e um diodo entre eles. O circuito esta ilustrado na figura
3.9.

La Ra Dec

Y AAN, P
—

Tem I I

9?@ 3 w v § R
!

Figura 3.9 — Representacéo do circuito com um gerador DC e uma carga resistiva, [9].

O gerador ¢ atuado atraves da aplica¢do de um binario mecénico (T, ), aplicado no veio
do gerador, a partir de uma velocidade de rotacio da IW (6,y,), imposta anteriormente, resul-
tando numa tensdo elétrica da armadura (E,). A tensdo pode ser determinada pela equacéo 3.6,
que relaciona a velocidade de rotacdo da IW com uma das constantes do gerador, k,. A equacgédo
3.7 determina a tensdo gerada (U,), como uma relacdo da forca eletromagnética, a resisténcia
da armadura (R,) e a corrente gerada (I,). A equacdo 3.8 mostra como € possivel determinar
a corrente gerada (I,) atraves de uma relacdo das resisténcias da armadura e da carga resistiva
(R.,), da indutancia (L,) e da velocidade de rotacio da IW (8,,,). Além disso, a equagio 3.9
representa o binario elétrico de oposicao exercido pelo gerador, dependente da corrente (I,) e
da sua constante elétrica (k,), [9].

Ea = kaéiw (36)
U, = E, — Ry, (3.7)

dl R, +R kg . 1 :
d_; - _aTLOIa + ieiw = E [kael'w - (Ra + RLo)Ia] (3.8)
ET = Ik, (3.9)
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3.7.2 Carga elétrica

A utilizacdo do diodo entre o gerador elétrico e a carga elétrica permite uma separacao
elétrica entre os dois elementos, permitindo uma protecao entre ambos, garantindo uma regu-
lacdo da tensdo e evitando correntes reversiveis na armadura do gerador. A carga elétrica con-
siste numa carga meramente resistiva, utilizando uma resisténcia ligada ao diodo. Da figura 3.9
verifica-se que a corrente da carga resistiva (I;,) € igual a corrente produzida no gerador (I,),
sendo a tenséo produzida na carga determinada pela equagéo 3.10, [9].

Uo = IoR10 (3-10)

3.7.3 Analise energética

Um dos principais objetivos deste trabalho é a determinagdo da energia disponibilizada
pelo gerador, de modo a suprimir uma dada necessidade. Assim, a poténcia e a energia gerada
sdo determinadas pelas equagdes 3.11 e 3.12, respetivamente. J& a poténcia e a energia consu-
mida pela carga resistiva podem ser determinadas com recurso as equacoes 3.13 e 3.14, respe-
tivamente.

Pgo = Uyl (3.11)
Eg = f P, dt (3.12)
Po = ULolio (3.13)
E,, = f P,, dt (3.14)

Pode determinar-se, de igual modo, a eficiéncia de um dado sistema mecanico e elétrico.
A equacdo 3.15 determina a eficiéncia de geracdo de energia, comparando a energia gerada
(Ege) com a energia entregue no veio do gerador, ou do mesmo modo, na IW (Ep,.). A equacdo
3.16 determina a eficiéncia do circuito elétrico, comparando a energia consumida pela carga
elétrica (E,,) e a energia gerada no gerador (Eg,).

EGe

Moe =5 - (3.15)
ELo

Nco = EGe (316)
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A equagéo 3.17 determina a eficiéncia total do sistema relacionando a energia consu-
mida no circuito elétrico (E,,) com a energia perdida pelo pedestre durante o movimento (E,,).
A equacéo 3.18 determina a eficiéncia mecanica, compreendendo a energia mecanica no veio
da IW (Ep,) e a energia aplicada pelo pedestre na plataforma (E,). A eficiéncia elétrica é
determinada pela equacdo 3.19 que relaciona a energia consumida pelo circuito (E;,) e a ener-
gia mecanica no veio da IW (Ej,), enquanto que a equacdo 3.20 determina a eficiéncia global
do sistema de PEH, relacionando a energia consumida pelo circuito elétrico (E;,) e a energia
aplicada pelo pedestre (Ey,) que aciona o sistema, [9].

Nrot = E_v (3.17)

NMec = - (318)

ete = (3.19)

NRPEH = B (3.20)
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Capitulo 4

Simulac¢ao dos Sistemas Eletromecanicos de Conversao de Energia Me-
canica de Pessoas em Energia Elétrica

4.1 Introducao

No capitulo 3 determinaram-se todas as equacgdes que regem cada um dos quatro sistemas,
sendo cada sistema, uma evolucdo e uma manipulacdo de sistemas anteriores mais simples.
Estabelecidos os modelos é necessaria a sua implementacgéo e simulagéo descrevendo, entdo, a
sua utilizacdo ou ndo dependendo da energia possivel de ser armazenada.

Além da energia gerada associada a cada um dos sistemas, é possivel, através de tal ca-
raterizacdo definir qual o modo de carregamento, exemplificados no capitulo 2 na secgéo 2.4.
Como tal, todos os graus de liberdade do sistema podem ser visualizados de modo a, que em
conjunto, possam ser comparados de tal forma que se torne possivel otimizar cada solucédo en-
contrada.

A principio serdo apresentados, neste capitulo, valores iniciais para as variaveis de en-
trada de tal modo que seja possivel, em primeira instancia, ter uma no¢ao de valores de energia
possiveis de serem gerados em cada situacdo. Em seguida, ¢ feita uma otimizacao de cada um
dos sistemas, de forma a que, num estado futuro, seja possivel ser feito projeto das solucdes
mais vantajosas. Por Ultimo, foram realizados ensaios experimentais para duas solu¢des encon-
tradas, o sistema biela com um andar de reducéo de 3 para 1 e o sistema de alavanca, de modo
a serem realizados testes de validacéo dos valores obtidos a partir do respetivo modelo meca-
nico. Feitas as validacdes experimentais serdo escolhidos os sistemas mecanicos mais vantajo-
S0s, ou seja, aqueles que possuem energias geradas de ordem de grandeza mais elevadas, para
ser realizado o seu projeto mecanico.

4.2 Variaveis iniciais

De um modo geral, o projeto de um qualquer sistema mecanico envolve, inicialmente,
uma fase que determina o conhecimento da influéncia de cada uma das variaveis de entrada.
No entanto, deve-se estabelecer quais as variaveis input a inserir no modelo de simulago. De
realcar que as simulagdes foram estabelecidas e executadas em Matlab ® Simulink. Todas as
variaveis de entrada estdo mencionadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Variaveis a alterar na modelacdo dos sistemas mecéanicos

Variavel Sistema Implicado Valores introduzidos

r, [mm] 1,1, 11, 1V 15|17 | 20
T, [mm] 1,1, 11, 1V 811012
X [mm)] 1,1, 11, 1V 71910
d,[mm] I 10 | 12
d,[mm] I 50 | 60 | 70
R., [Q] 1,1, 11, 1V 2157
I, [mm] 1, Iv 30 | 35 | 40

o ] 1, v 50 | 60 | 70
r¢[mm] v 10
Ty [mm] \Y 20| 30
k, [N/mm] 1,1, 1, 1V 10| 15]20]25]30] 35

Do mesmo modo surge a necessidade de determinar o momento de inércia do gerador.
Para o calcular colocou-se um elemento ligado ao veio do gerador que simulasse um braco e na
sua extremidade colocaram-se massas. No instante em que existe uma oscilacdo determina-se
a massa que a provocou e multiplica-se pela distancia do centro geométrico ao ponto de aplica-
cdo da carga. Nesta aplicacdo o bragco € 127 mm e a massa 167 g o que origina um momento de
inércia de 0.0027 kg m?2. As restantes variaveis estipuladas sd0: bgen=0.0008; d™®=10 mm;
beb=0.002; Ka=0.33; Ra=1.4 Q; L,=0.0032 H.

4.3 Simulacao inicial dos sistemas

Atendendo aos valores da tabela 4.1 é possivel, agora, simular e modelar cada um dos
sistemas. Iniciou-se o procedimento com cada um dos sistemas pela ordem mostrada no capi-
tulo 3. Com base nestes pressupostos e nas observacdes dos valores finais de energia gerada é
possivel determinar a influéncia de cada uma das variaveis e, com esse conhecimento, definir
posteriormente os valores 6timos para cada uma das situacdes, atendendo ainda a procedimen-
tos de carater geométrico, ja que ndo é possivel minimizar ou aumentar demasiado uma dada
dimensédo, uma vez que, limita o processo de otimizacdo. Na tabela 4.3 apresentam-se valores
da energia gerada para o sistema RAP, enquanto que na tabela 4.4 se apresentam 0S mesmos
valores para o sistema de alavanca. Para facilitar o processo de recolha de dados, apenas se
mostrara os valores para 0 modo de carregamento Normal Walk, pelo simples facto, de que, em
condicBes normais de funcionamento, seré o tipico carregamento, atendendo a uma implemen-
tacdo em passeios. Na tabela 4.2 apresenta-se uma representacdo simbolica do tipo de movi-
mento, por forma a ser mais intuitivo no momento de execucdo de cada uma das simulagdes.
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Tabela 4.2 - Representacdo simbdlica de cada um dos movimentos possiveis para o pedestre.

ID Tipo de movimento

Running

Slow walk

Slow jog

Normal walk

Fast walk

O |k (W N

Brisk walk

Tabela 4.3 - Simulagdes da energia gerada para o sistema RAP.

ID 71 [mm] k, [N/m] n[mm] Ry [Q] xz***[mm] Eg, []]

15000 5.11
15 10 5 10

35000 1.392

15000 5.663
17 10 5 10

35000 1.823

15000 5.18
15 12 5 10

35000 1.452

4

15000 3.696
15 10 5 7

35000 1.409

15000 3.906
15 10 2 10

35000 1.142

15000 5.238
15 10 7 10

35000 1.497

Da observacdo das tabelas 4.3 e 4.4 se consegue tirar ilacdes acerca da influéncia de
cada uma das variaveis. O aumento de r, faz aumentar a energia de saida, no entanto, néo é
possivel um aumento excessivo pois existe o fator de atravancamento, o que limita em grande
medida esta dimensé@o e, um continuo aumento progressivo no seu valor leva a uma menor
variagéo no valor de energia. O 7, so fica corretamente dimensionado em projeto, devido ex-
clusivamente a fatores geométricos e de resisténcia mecanica. O aumento do r, ndo traz varia-
cOes significativas do valor de energia, ou seja, 0 aumento ou diminui¢do da sua dimenséo néo
trara vantagens abruptas ao valor gerado. Um parametro fortemente significativo € a rigidez da
mola. Este traz grandes redugdes, pelo simples facto de que o seu aumento incrementa a forca
de oposicdo a0 movimento, ou seja, decresce o0 valor de energia a saida. De continuas simula-
¢Oes se notou que para um valor superior a 25 N/mm observam-se oscilagcdes inconvenientes
na plataforma, como se ilustra na figura 4.2, para uma altura méxima de 10 mm. Em termos de
carga elétrica, Rio, 0 aumento desta leva a uma diminuic¢do da corrente gerada, I,, levando a
uma diminuicéo do binario resistente do gerador elétrico, 0 que aumenta a rotacéo entregue ao
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gerador e, consequentemente, a energia gerada. Além disso, a diminuicdo da altura maxima
atingivel indica uma reducao da energia, pois o sistema entra em paragem mais rapidamente,
néo levando a que se consiga elevar a velocidade do veio do gerador, ou da IW, e por conse-

quéncia um incremento da energia acumulada.

Pode, também, concluir-se acerca da influéncia da massa do pedestre e da rigidez de
cada uma das molas no deslocamento da plataforma. A figura 4.1 mostra o efeito da massa
evidenciando que o seu aumento leva a um movimento de descida mais acentuado, ou seja,
mais rapido, e um regresso a posicdo original mais tardio, devido, a uma maior forca exercida.
O oposto ocorre igualmente, a diminuigdo da massa leva a um movimento de descida mais
prolongado e um movimento de subida mais subito. Por outro lado, o aumento da rigidez das
molas leva a um aumento da for¢a de oposicao, ou seja, & necessaria mais forca para se executar
0 mesmo movimento. Assim 0 aumento da rigidez da mola leva a um movimento mais tardio
na descida e um movimento mais repentino na subida, além das instabilidades nos movimentos,
como se observa nas oscilagdes da figura 4.2. Neste caso todos 0s sistemas atingem a posi¢do
mais extrema (hmax), N0 entanto tal poderia ndo acontecer. Este facto deve-se a utilizagdo na
simulacdo do sistema mais simples, RAP, e de um dos carregamentos mais agressivos, 0 que

indica maior forga de acionamento do mecanismo.

M=25kg
\
\ M=50kg
A W\ [
R M=75kg
!
/ M=100kg

Altura [mm]
&

0.15 0.2 025 0.3

0 0.05 0.1
Tempo [s]

Influéncia da variacdo da massa do pedestre no deslocamento da plataforma, para um valor da rigi-

Figura4.1 -
dez da mola de 15 N/mm, no sistema RAP.

=5 N/mm
: k =15 Nimm

/g ( h |
/| k =25 Nimm

=35 Nimm |
k =45 Nimm |
k =55 Nimm

Altura [mm]

I 74 Vil

-10 - .
0.1 0.15 0.2
Tempo [s]

Figura 4.2 - Influéncia da variacéo da rigidez de cada uma das molas no deslocamento da plataforma, para uma
massa do pedestre igual a 80 kg, no sistema RAP.
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m _=1kg
m =2 kg

Altura [mm]

m_=4 kg

m_=6 kg

————m =10kg
————m =15kg
————-m_=20kg

h
h
h
h
h
h
h

0.2 0.4 0.5
Tempo [s]

Figura 4.3 - Influéncia da variagdo da massa da placa no deslocamento da plataforma, para uma massa do pedes-
tre igual a 80 kg e rigidez da mola 15 N/mm, no sistema RAP.

Além de se conhecer a influéncia da massa do pedestre e da rigidez das molas é possivel
averiguar o efeito da massa da plataforma. Da analise da figura 4.3 é possivel notar que o au-
mento da massa da placa leva a uma descida mais tardia, ou seja, menor velocidade da plata-
forma, devido ao aumento da sua inércia, sendo que este facto podera ser colmatado pelo au-
mento da carga a introduzir na solicitagdo. No movimento de subida 0 mesmo acontece, existe
uma elevacdo mais tardia por aumento do peso da plataforma, o que introduz uma carga em
oposicdo a forca das molas, ou seja, quando maior a massa, mais tempo demoraré a retornar a
posicao original.

Em relacdo ao sistema de alavanca, tabela 4.4, denota-se que a energia gerada depende
fortemente da relacdo d,/d,. Deste modo, a energia diminui com a diminuicdo da relacdo de
comprimentos d, /d,. No entanto deve-se ter em atencdo uma correta escolha das distancias ja
que 0 maximo de energia ocorre para um d, igual ao d,, tornando-se igual ao sistema RAP.

Tabela 4.4 - Simulagdes da energia gerada para o sistema de alavanca.

ID 7, [mm] kj [N/m] 7,[mm] R, [Q] xg** [mm] di[mm] d,[mm] Eg, []]

20 15000 10 5 10 20 70 2.252
15000 1.273
et 20 I
15 20000 10 5 10 70 0.6873
15000 30 2.029
4 70 2.669
15 15000 10 5 10 40 60 3.079
80 2.313
2 1.337
15 15000 0 — 10 30 70 -
7 2.334

a7



Capitulo 4 Simulagdo dos Sistemas Eletromecénicos de Conversdo de Energia Mecéanica de
Pessoas em Energia Elétrica

Da mesma forma, simularam-se 0s dois Ultimos sistemas que entre si s&o muito idénti-
cos, variando apenas a implementacdo de um andar de reducéo, através de uma alavanca, en-
globando os trés sistemas inicialmente testados. Deste modo, as simulagGes para o Slider Crank
permitem, novamente, determinar a influéncia de cada variavel na variavel de saida predomi-
nante, a energia gerada no gerador elétrico. Nas variaveis semelhantes aos sistemas anteriores
tudo se aplica, nomeadamente a constante de rigidez da mola de compresséao, que 0 Seu aumento
indica uma diminuicéo da energia de saida, 0 aumento da carga resistiva leva a um aumento da
energia e 0 aumento do raio do pinhdo leva ao mesmo acontecimento, um aumento da energia
no gerador elétrico. Falta agora conhecer qual a influéncia das duas novas variaveis deste sis-
tema, o0 comprimento e a posicdo inicial da biela.

Denota-se, da analise da tabela 4.5, resultados das simulag¢fes para o sistema Slider
Crank, que o0 aumento do comprimento da biela leva a uma diminuicéo da energia e 0 aumento
da posicéo angular inicial leva a uma diminuicdo da energia gerada. O facto de o aumento do
comprimento da biela levar a uma diminuicdo deve-se, ap0s a visualizacdo das figuras 4.4, 4.5
e 4.6, ao facto de a forga Fsm2 cair de forma gradual consoante o aumento de [.,., atendendo a
um deslocamento mais elevado da cremalheira, devido ao maior comprimento, mas pouco
significativo. Do mesmo modo, da analise das figuras 4.7, 4.8 e 4.9, constata-se que a diminu-
icio de 6/ leva a um aumento significativo da for¢a Fsmz, gerando maiores energias. O mesmo
acontece em termos de deslocamento, o0 aumento da posicao angular inicial leva a um aumento
bastante abrupto do deslocamento da cremalheira, condicionando, ainda, numa diminui¢do da
forca disponivel o que induz menor geracéo de energia.
12 = 1.8

1.7 H\ I =35
|_=40

rel

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
x [mm] x [mm]

Figura 4.4- Variagdo do grau de liberdade xs, em fun-  Figura 4.5 - Variacéo do racio do grau de liberdade

¢ao de xn, para varios valores de I e para um valor de  Xsp €m funcdo de xp, para varios valores de lcr e para
0c,=60°. um valor de 0,=60°.

08
1,=30
1,=35
1_=40

0 2 B 6 8 10
x [mm]

Figura 4.6 - Relagdo da razdo da forca FSM2 em funcéo da carga implementada, pelo pedestre, para varios
valores de I e para um valor de 0,=60°.
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Atende-se, nos graficos das figuras anteriores que:

_%sp

rel, = P, 4.1)
Fsmz

rely = (4.2)

VA

Em relacdo as simulagdes do sistema SCA € possivel tirar as mesmas ilacdes que nos
restantes sistemas mecénicos implementados. E de importante realce referir as variaveis recen-
tes instaladas neste modelo, tais séo, os raios do andar de reducdo da alavanca. Iterou-se para
esta relacdo dois valores distintos de 1/2 e 1/3. Nas tabelas 4.6 e 4.7 é possivel observar os
valores obtidos de todas as simulagdes iniciais, de modo a caraterizar o respetivo sistema. Deste
modo, € possivel afirmar que a relacdo de reducdo de 1/3 faz com o que a energia gerada do
sistema seja superior ao de um andar de reducdo com uma relacgao de 1/2.

Constata-se que para a mesma situacdo se conseguem energias de ordem de grandeza
superiores as energias do sistema sem o0 andar de reducdo. Este facto depreende-se a partir da
analise da primeira linha das tabelas 4.6 e 4.7 e da segunda linha da tabela 4.5.

14 3
e 9,50
12+ e % 760
= 250 e 0,270
10+ /,/’
el 2}t ]
T 8
e et A
<" 6 /// . —— \ 1
d /// 0,750 | . i i
e ____4 =60 D e |
S || e 6 =70 1 T 1
2 o \
0 0.5
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
x [mm] x [mm]
Figura 4.7 - Variacao do grau de liberdade xs, em Figura 4.8 - Variagdo do racio do grau de liberdade
funcdo de xn, para vérios valores de 0¢ e paraum va-  Xsp em fungdo de xy, para varios valores de 0 e para
lor de 1:=30 mm. um valor de ;=30 mm.
2:2 T
2 ,//,
181 //
16 /,/
e il S
1471 o =
T 12 S
1 2
0.8 ai
06F-" "
04"
0.2 : x ;
0 2 4 6 8 10

x [mm]

Figura 4.9 - Relacdo da razdo da forca FSM2 em funcédo da carga implementada, pelo pedestre, para varios
valores de O¢ e para um valor de 1;:=30 mm.
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Tabela 4.5 - Simulagdes da energia gerada para o sistema Slider Crank.

ID 7 [mm] k,[N/m] 7,[mm] Ry, [Q] x;** [mm] I, [mm] Ocr [°] Ege [J]

20 15000 10 5 10 30 60 4.022
15000 1.411
It 30 B
15 20000 10 5 10 60 0.902
15000 35 1.528
4 60 1.441
15 15000 10 5 10 40 50 3.532
70 0.306
2 1.259
15 15000 0 — 10 30 60 -
7 2.084

Tabela 4.6 - Simulagdes da energia gerada para o sistema SCA com um estagio de reducdo, com a implementa-
¢do de uma alavanca, para uma razéo de transmissdo de 2.

ID rp [mm] kh [Nm_l] rv[mm] RLo [-Q] xrrlnax [mm] lcr [mm] ecr [o] EGe []]

ry/r; =2
5 1.579
15 15000 100 — 10 30 60 o
7 1.822
60 2.112
30 50 3.359
17 15000 10 5 10 70 1.118
35 3.407
4 7 50 -
25 4.17
60 2.262
30 50 3.973
17 15000 10 7 10 70 1.251
35 3.668
25 4.891
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Tabela 4.7 - Simulagdes da energia gerada para o sistema SCA com um estagio de reducdo, com a implementa-
¢do de uma alavanca, para uma razao de transmissdo de 3.

D 7 [mm] k, [Nm_l] r,[mm] Ry, [Q] xp*** [mm] [, [mm] Ocr [°] Ege []]

rl/rz =3
5 1.976
15 15000 10 — 10 30 60 -
7 2.243
60 2.766
30 50 5.024
17 15000 10 5 10 70 1.608
35 4.647
4 7 50 7
25 5.431
60 2.852
30 50 5.087
17 15000 10 7 10 70 1.683
35 4.804
25 6.472

4.4 Resultados experimentais

Além do conhecimento necessario da influéncia das variaveis inseridas durante a simu-
lacdo de cada modelo é necesséaria uma validacdo de cada sistema, de modo a ser possivel ob-
servar em tempo real de que forma os sistemas implementados traduzem a resposta real e de
que forma séo dispares face a um dado protétipo.

Neste sentido, foram utilizados dois prot6tipos que se baseiam em dois sistemas ja si-
mulados, um deles é o sistema de alavanca e o sistema SCA, ambas tecnologias desenvolvidas
na Pavnext. Inicialmente testou-se o sistema de alavanca e de seguida SCA.

As variaveis de projeto do prototipo do sistema de alavanca estdo mostradas na tabela
4.8 e, deste modo, para estes valores simulou-se, a principio, o sistema em MatLab®. De se-
guida, gragas a um circuito, figura 1.5, e a um sistema de aquisicdo de dados representou-se
graficamente as quatro principais variaveis possiveis de serem medidas, tensdo, corrente e con-
sequentemente poténcia e energia, a partir das primeiras duas, depois de se solicitar o sistema,
para cada um dos modos de carregamentos presentes na tabela 4.2. Além das variaveis citadas
na tabela 4.8, deve-se ter em atengdo que a roda de inércia neste sistema é considerada despre-
zavel, sendo entdo, definido no software um raio da IW igual a zero. Nas mesmas condicdes, 0
unico sistema que ndo existia protétipo era o RAP, no entanto, foi simulado para os mesmos
valores das variaveis de entrada que as utilizadas no sistema de alavanca, atendendo que, agora,
arelacdo d,/d, = 1.
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Tabela 4.8 - Variaveis que caraterizam o sistema Alavanca utilizado nos ensaios experimentais e nas simulagdes.

Variavel Valor
z 24

m [mm] 0.8
ky [N/mm] 85
Lyogq [mm] 12
Lyeio [mm] 37
Tyeio [MmM] 5
d, [mm] 30
d, [mm] 150

Do mesmo modo, o sistema SCA foi simulado atendendo as variaveis de projetos de-
terminadas para um caso de carregamento distinto do carregamento a que foi sujeito por um
pedestre, pois, 0 prot6tipo no ensaio experimental estava dimensionado para ser atuado por um
veiculo. De modo a ser possivel ser ensaiado, foi desligado um dos seus geradores, além que
seis das 12 bielas ja ndo estavam a trabalhar, apenas funcionariam como guiamento de forma a
estabilizar e a uniformizar o movimento de descida da plataforma, mantendo-a sempre na hori-
zontal. As variaveis caraterizadoras do prototipo estdo demonstradas na tabela 4.9. Deve-se
notar que a rigidez equivalente do sistema era 40 N/mm, num conjunto de seis molas, no en-
tanto, duas delas foram retiradas, de forma a diminuir a oposi¢do a0 movimento, mantendo a
estabilidade do sistema, possuindo cada mola uma rigidez de 6.67 N/mm.

Tabela 4.9 - Variaveis que caraterizam o sistema SCA utilizado nos ensaios experimentais e nas simulagoes.

Variavel Valor
p[mm] 12.75
o [°] 56
k;? [N/mm] 40
Lyogq [mm] 12
Lyeio [mm] 37
Tpeip [Mm] 5

k, [N/mm] 40/6=6.67

T, [mm] 30

T,2[mm]| 10

Simulados os dois sistemas, atendendo aos mesmos valores das variaveis associadas a
cada sistema, e obtidos os resultados experimentais é possivel tirar diversas conclusdes. Ambos
os valores, quer da simulacdo quer dos ensaios estdo inseridos na tabela 4.10. Deste modo, face
ao sistema de alavanca é possivel afirmar que o modelo simulado traduz resultados muito se-
melhantes aos obtidos nos ensaios experimentais, tendo apenas um erro na ordem dos 7.2%, em
termos médios, ja que a aplicagdo testada estava ja determinada e projetada para a aplicacdo em
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causa. Ja em relacdo ao prototipo SCA obteve-se uma variacdo média na ordem dos 28.56%.
Esta disparidade deve-se sobretudo aos desequilibrios da estrutura, a uma inércia elevada da
tampa e de atritos ndo contabilizados, o efeito dos rolamentos lineares podera estar subdimen-
sionado no modelo simulado e ainda, o prototipo ja foi diversas vezes ensaiado, o que induz
folgas e variabilidades geométricas, além disto, 0 modo de carregamento ao qual foi dimensio-
nado é diferente daquele a que foi ensaiado e ainda a impossibilidade de executar na pratica a
forma do carregamento que se utiliza no modelo.

Tabela 4.10 - Valores dos ensaios experimentais e dos resultados da simulagdo, nos sistemas RAP, Alavanca e

SCA.
RAP Alavanca SCA
Movimento  Eg, [/] Ege [J] % Ege ] %
Ge Ge
Modelo Modelo Prdtico Var.(%) Modelo Pratico Var. (%)

Running 5.72 5.4 6 11.1 6.26 3.75 40.16
Brisk walk 4.17 3.95 3.5 11.5 2.07 1.75 15.66
Normal walk 0.87 0.9 0.95 5.6 2.37 1.95 17.92
Slow walk 0.66 0.64 0.65 1.6 1.63 0.93 43.49
Slow jog 5.74 5.56 5.5 1.2 7.06 4.75 32.75
Fast walk 2.43 2.28 2 12.5 2.54 2 21.38
Média 7.2 28.56

4.5 Otimizacao dos sistemas

A semelhanca do procedimento de simulagio dos quatro modelos na secgo anterior, por
forma a conhecer o efeito das varidveis no resultado, realizou-se o procedimento de otimizacao.
No entanto, no processo de otimizacdo aumentaram de tal modo as varidveis, ou diminuiram-
se, como desejado, de forma a obter a melhor energia possivel. Muitas pressupostos foram as-
sumidos, estando estes citados e diretamente ligados com as variabilidades das dimensdes de-
sejadas.

Sabe-se que 0 aumento do raio do pinhdo leva a um aumento progressivo da velocidade
de rotacéo e, por sua vez, 0 aumento da energia, mas ndo sempre na mesma propor¢éo, pois um
aumento da velocidade angular induz um aumento da corrente gerada e, consequentemente, um
aumento do binario resistivo do gerador elétrico. No entanto existe o problema de atravanca-
mento do sistema pois, 0 seu aumento, leva a inconvenientes. Estes sistemas devem tender para
um processo de fabrico rapido e barato, o que além de inconvenientes dimensionais, traz incon-
venientes financeiros, além disto, as cargas impostas ndo sdo muito elevadas, o que néo justifica
tal facto.

Em relacdo a constante de rigidez da mola notou-se, atraves de simulacdes, que néo se
deve elevar esse valor acima de 20000 N/m, rigidez de apenas uma mola, pois a partir deste, a
plataforma entra em instabilidade, ndo mantendo a mesma posi¢édo, quando mais avancada, na
altura maxima, ou seja, observam-se pequenas oscilagdes, que em certa parte, podem criar uma
sensacdo desconfortavel ao pedo e problemas mecanicos no sistema.
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Em termos da carga elétrica notou-se que o seu aumento eleva a energia gerada, no en-
tanto, 0 seu aumento progressivo ndo leva a um continuo aumento da energia, pois esse cresci-
mento ndo é linear, dai achar-se vantajoso utilizar uma carga de 7 Q em todos os sistemas. Ja
em relacdo a altura maxima atingivel, quanto maior seja, mais energia sera possivel gerar, mas
com algumas restricdes. Uma delas passa pelo desconforto do pedo, quanto maior a distancia
que a plataforma se move maior incomodo proporciona e por outro lado, as cargas poderao ser
de ordem reduzida, fazendo com que nédo seja possivel atingir uma dada altura especificada, dai
que se sugere a utilizacdo de 10 mm para esta dimensao. Com estas variaveis fica dimensionado
o sistema RAP, como lista a tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Dimens0es carateristicas para o sistema RAP, otimizadas para a energia maxima possivel.

rp [mm] k; [N/m] r,[mm] Ry, [Q] xp'®* [mm]

17 15000 10 7 10

Face ao sistema de alavanca surge o efeito das dimensdes di, excentricidade, levando a
transformacédo de movimento linear em movimento rotativo, e a distancia d, responsavel pela
amplificacdo de deslocamento e carga de oposicdo. A energia gerada aumenta conforme au-
menta a proporcao di/d». As dimensdes otimizadas para o sistema de alavanca estdo na tabela
4.12.

Tabela 4.12 - Dimensdes carateristicas para o sistema de Alavanca, otimizadas para a energia maxima possivel.

r, [mm] k, [N/m] r,[mm] Ry [Q] xP*[mm] d;[mm] d,[mm)]

17 15000 10 7 10 40 60

Surgem os dois ultimos sistemas que em tudo se assemelham e surge a caraterizacdo da
influéncia de quatro variaveis. A diminuicdo comprimento da alavanca, I, leva ao aumento da
energia, a diminuicdo da posicdo angular inicial angular aumenta, também, a energia gerada.
Em relacéo & escolha dos raios da alavanca teve-se em consideracéo os resultados das simula-
cOes realizadas anteriormente e observou-se que uma relacdo de 3/1 seria a mais vantajosa, dai
que neste processo de otimizacao se decidiu utilizar a mesma relagdo. Uma relacgdo de 4/1 le-
varia a que a roda fosse de dimensdes elevadas, condicionando todo o processo de projeto. As
dimensdes para o sistema Slider Crank e SCA encontram-se nas tabelas 4.13 e 4.14, respetiva-
mente.

Tabela 4.13 - Dimens0es carateristicas para o sistema Slider Crank, otimizadas para a energia maxima possivel.

TP [mm] kh [N/m] rv[mm] RLo [Q] xzwx [mm] lcr [mm] ecr [o]

17 15000 10 7 10 25 50
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Tabela 4.14 - DimensGes carateristicas para o sistema SCA, otimizadas para a energia maxima possivel

rp [mm] kh[Nm_l] rv[mm] RLD[Q] x;lnax[mm} lcr[mm] ecr[o] rzl[mm] rzZ[mm]

17 15000 10 7 10 25 50 30 10
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Capitulo 5

Projeto Mecanico dos Sistemas Eletromecanicos de Conversao de
Energia Mecanica de Pessoas em Energia Elétrica

5.1 Introducao

Um qualquer sistema mecanico ou até mesmo peca mecanica deve ser sujeita a um projeto
mecanico averiguando a sua capacidade de resistir em condi¢fes adequadas ao carregamento
ou solicitacdo para uma dada aplicacdo. Nesta etapa sdo conhecidos os parametros 6timos dos
sistemas mecénicos ja modelados e simulados, no entanto, é necessario validar essas dimensées
de modo a que mecanicamente seja possivel essa aplicacgéo.

Pelo que, apenas dois dos modelos seréo alvo de projeto mecéanico, aqueles que durante
as simulac6es apresentaram melhores valores de energia gerada, nomeadamente o sistema RAP
e o sistema SCA.

Além de todo o projeto de componentes mecanicos como rodas dentadas, veios, bielas,
apoios, cremalheira, entre outros, deveréa ser feita uma idealizacdo do método de estabilizacédo
da plataforma de forma a que se um pedo a pisar apenas de um lado, toda a estrutura sofre o
mesmo deslocamento, levando a um melhor conforto e a uma melhoria do periodo de “vida”
dos componentes e do sistema.

Do mesmo modo, sera feita uma melhoria face aos modelos simulados em relagdo aos
materiais utilizados. Assim sendo, e tendo em considera¢do um processo de fabrico em série,
serdo projetados alguns componentes, 0s possiveis, com materiais poliméricos, termoplasticos
de modo a que possam ser extrudidos de uma forma rentavel em termos econémicos e tempo
de fabrico, sendo feito, do mesmo modo, uma comparag¢do com materiais metalicos, tais como
0 aco e ligas de aluminio.

5.1.1 Moldagéo por injecéo

Moldag&o por injecdo é um processo no qual o polimero fundido é forcado sob alta
pressdo a uma cavidade do molde através de uma abertura. O material polimérico em forma de
granulado é alimentado numa maquina de moldacao por injecdo atraves de uma espécie de funil.
O material € entdo transportado para a frente por um parafuso de alimentacéo e for¢ado a formar
um molde dividido, preenchendo a sua cavidade através de um sistema de alimentacdo. A ma-
quina responsavel pela moldacédo por injecdo é semelhante a extrusora, sendo apenas diferente
na operagdo com parafusos, [69].
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Na etapa de enchimento o material polimérico é fundido e injetado no molde que depois
contrai na etapa de moldagem. O molde é equipado com um sistema de arrefecimento que for-
nece um arrefecimento controlado ao material, [69].

A moldacéo por injecdo € usada principalmente para termoplasticos, mas os materiais
termoendureciveis também podem ser extrudidos. Os materiais termoplasticos sdo definidos
como polimeros que podem ser aquecidos e fundidos, praticamente indefinidamente, ou seja,
sdo mecanicamente reciclaveis, [70]. Destes materiais podem-se referir o PP, ABS, PC, POM
e Nylon — 6, [69].

Tabela 5.1 - Propriedades de alguns materiais poliméricos termoplasticos, [CES EduPack ®].

_ plkg/m’]
Material 10? Preco[€/kg] E,[GPa] o 4 [MPa] o,, [MPa]
X
ABS 1.03-1.06 231-2.78 2.08-2.75 345-496 37.8-51.8
PC 1.19-1.21 2.76-3.03 2.24-252 559-68.9 60.7-74.8
PP 0.89-091 146-152 0.896-155 20.7-37.2 27.7-414

Nylon-6 1.12-1.15 2.89-4.26 0.94-2.04 39-64 42 -72

Tabela 5.2 - Propriedades dos materiais utilizados no dimensionamento de certos componentes mecanicos. Obs.:
1- CELCON® CE66FC GV1/25 | POM; 2 - CELCON® GB10 | POM.

Material Oro: [MPa] 0.4 [MPa] E,[GPa] Ref.

Ago Ck45 580 305 200 [71]
Aluminio AISI 6061 310 276 68.9 [72]
POM 25% GF ! 120 8.45 [73]
POM 10% GF 2 75 4.5 [73]

5.1.2 Determinacdo do numero de ciclos

Um importante pardmetro num projeto mecanico ¢ definir o periodo minimo de “vida”
que um dado sistema necessita. Para o presente projeto definiu-se esse parametro como 10 anos.
Tendo isso em conta e assumindo 5000 pessoas por dia, 0 mesmo dizer que o trafego de pessoas,
a solicitar o sistema, é de 1825000 pessoas por ano. Isso significa que para o periodo inicial-
mente definido, 10 anos, 18.25 milhdes de pessoas solicitariam o mecanismo. De acordo com
os graficos da figura 2.23, o periodo maximo de solicitacdo por parte de um pedestre €, aproxi-
madamente, 0.8 s, 0 que indica que o sistema sera solicitado por 4056 h. Assim sendo, 0 sistema
deve ser projetado para um intervalo de tempo de aproximadamente 4000 horas ou, entdo, 18.25
milhdes de ciclos.
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5.2 Sistema RAP

Em termos gerais o sistema RAP é uma situacdo simples, quer em termos de projeto quer
em termos de posterior montagem, pois implica apenas a implementacéo de uma engrenagem
pinhdo-cremalheira para realizar a transformagdo de movimento linear em movimento de rota-
cdo. Neste caso 0 pinhdo esta diretamente ligado ao veio do gerador assentado numa embraia-
gem unidirecional. Esta permite a transmissdao de movimento do pinh&o ao veio quando a pla-
taforma desce, rodando no sentido contrario aos ponteiros do relégio, mas no movimento de
subida o pinhdo roda livremente, sentido horério.

Figura 5.1 - Representagdo esquematica do funcionamento de uma embraiagem unidirecional (imagem invertida,
face a referéncia, [74].

Uma das preocupacdes neste projeto prendeu-se com mecanismo de estabilizacdo da
plataforma. Uma vez que, quando o pedo aciona a plataforma, toda deve ter um deslocamento
igual. Neste sistema, pensou-se em introduzir dois mecanismos iguais, paralelos entre sim,
constituidos por uma engrenagem pinhdo-cremalheira e por uma transmissdo polia-correia.

Assim sendo, o projeto deste sistema passard pelo dimensionamento das engrenagens
pinhdo-cremalheira, tanto para material metalico, como para material polimérico, a transmisséo
correia-polia, veios, casquilhos, rolamentos lineares, embraiagem unidirecional e molas.

5.2.1 Dimensionamento da engrenagem pinhao-cremalheira

O dimensionamento da engrenagem é feito segundo a norma ISO 6336:2006 Método B.
Inicialmente, fez-se o0 dimensionamento para um aco C45, mas ainda se verificaram dois mate-
riais poliméricos distintos, PA e o POM, a qual as suas propriedades se encontram na tabela
5.3. Deste modo, escolhe-se de seguida qual dos dois materiais poliméricos o melhor. O binario
aplicado no pinhdo esta determinado na equagdo 5.1, atendendo que, inicialmente, se utiliza o
raio do pinh&o otimizado, sendo possivel e razoavel tal aproximacéo. Os relatorios de simulacéo
em KissSoft® encontram-se no Anexo E.
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Tabela 5.3 - Propriedades dos materiais utilizados no dimensionamento das engrenagens, [KissSoft ®].

Material o..q [MPa] 0., [MPa] E,[GPa] p [kg/m?]

c45 400 700 206 7830
PA 19 2.15 1130

POM 45 2.1 1420

M, = F x 1, = 700 x 17 x 1073 = 12.6 Nm (5.1)

De notar que para rodas poliméricas deve-se ter em especial atencdo que a norma men-
cionada anteriormente ndo pode ser verificada, isto porque o polimero tem as suas propriedades
diretamente dependentes da temperatura, 0 que em materiais metalicos, é observada uma menor
disparidade de propriedades, a medida que a temperatura aumenta. Nestes materiais utiliza-se
a norma VDI 2736, além da existente VDI 2545. De um modo geral, o uso de polimeros nas
engrenagens leva a um funcionamento sem ser necessario o uso lubrificante, menor ruido, boa
absorcéo de vibracdes, resisténcia a corrosao, menor peso e processo de fabrico barato e, pode
ser aplicado em série, por moldacéo por injecdo. No entanto a sua utilizacdo acarreta desvanta-
gens como menor resisténcia do dente a flexdo, menor resisténcia a altas temperaturas e maior
higroscopicidade, [75, 76].

Testou-se assim, para o dado carregamento, em software KissSoft® trés materiais dis-
tintos, aco, POM e PA. As condic¢des do carregamento, nomeadamente binario, velocidade de
rotacdo do pinhdo e forca, e os resultados dos parametros das engrenagens estdo representadas
na tabela 5.4. Além disso, apresentam-se, de igual modo, os coeficientes de seguranca para 0s
diferentes materiais para o flanco do dente e para o pé do pinhéo.

Tabela 5.4 - Resultados das simula¢fes em KissSoft ® para o projeto da engrenagem, para trés diferentes materi-

ais.
Aco POM PA
z 23 20 20
m [mm)] 1.5 3 3
b [mm] 15 25 25
X 0.5 0.5 0.5
M;: [Nm] 12.6
n™M3 [rpm] 600
Fsm1™* [N] 700
S Pressao superficial 2.805 1.707 1.543
Pinhao
S Fadiga 1.406 1.7794 1.697
cremalheira S Pressdo superficial 2.482 1.4598 1.313

S Fadiga 1.950 1.9856 1.906
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De notar que o facto de se optar por material polimérico leva a que seja necessario au-
mentar a geometria da roda dentada, nomeadamente modulo e largura. Para colmatar tal au-
mento conseguiu-se diminuir em trés dentes nas rodas poliméricas em relacdo ao metal. Com-
parando os dois polimeros observa-se que o0 POM obtém melhores coeficientes de seguranca e
este facto deve-se a maior tensdo admissivel em relagdo ao PA, como se mostra na tabela 5.3.
O raio do pinh&o é determinado pela equacgéo 5.2 e na tabela 5.5 se ilustram os raios do pinh&o
para cada um dos diferentes materiais testados.

py =20 (5.2)

Tabela 5.5 - Raios do pinh&o para os trés diferentes materiais testados.

Material Aco POM PA
Raio do pinhao [mm] 17.25 30 30

5.2.2 Dimensionamento de veios

Terminado o dimensionamento das engrenagens é possivel dimensionar os veios, sendo
necessario, apenas, determinar as forcas resultantes do engrenamento. De notar que € necessario
realizar o projeto para dois veios, 0 veio que transmite movimento do pinh&o para o gerador e
0 veio que transmite movimento do pinhdo para a polia, com a funcao de equilibrar o0 movi-
mento da plataforma.

5.2.2.1 Dimensionamento do veio do gerador

Torna-se necessario determinar as dimensdes do veio do gerador. Para tal determina-se,
inicialmente, a forca resultante do engrenamento, equacéo 5.3, tendo as duas direcdes de carre-
gamento em consideracdo. Na figura 5.2 esta representado do veio do gerador, assim como as
dimensdes necessarias para se poder estabelecer os diagramas de esforcos, de modo a calcular,
mais tarde, a tensdo equivalente nessa aplicacdo. As respetivas dimensdes encontram-se na ta-
bela 5.6.

M, 12.6

T, cosa - 17 X cos 20

r

= 0.745 kN (5.3)
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l )
R, R,

Figura 5.2 - Representacdo do veio do gerador, do carregamento (forca de engrenamento) e das suas dimensdes
representativas.

Tabela 5.6 - Dimensdes carateristicas do veio do gerador.

Valor
Dimensao
[mm]
lveio 65
L 10
l, 30
I3 50

Recorrendo ao software MDSolids®, [77], foi possivel, sabendo o carregamento e as
dimens@es do veio, determinar quer os diagramas de momentos fletores, importantes para o
dimensionamento, quer as rea¢des dos apoios, necessarios para o calculo dos casquilhos, mais
tarde. A reacdo no apoio da esquerda € igual a 559 N e da direita igual a 186 N. Pelo que, na
figura 5.3 encontra-se representado o diagrama do momento fletor, notando-se que 0 momento
fletor méximo ocorre para a distancia [, e tem o valor de 5.59 Nm.

5.59 Nm

4 e eedl

Figura 5.3 - Diagrama de momentos fletores, para as dimens@es impostas e carregamento, para o veio do gera-
dor.

O didmetro do veio € determinado recorrendo ao critério de Von Mises, mostrado na
equacdo 5.4 e o respetivo coeficiente de seguranca associado € dado pela equacgédo 5.5. Imple-
mentando a equacao 5.4 € possivel determinar a tensdo equivalente que surge e nota-se que, ao
se diminuir a tensdo maxima suportada pelo material o veio deve aumentar a sua dimenséo,
contrariando o efeito de dano possivel do componente. Deste modo realga-se da anélise da ta-
bela 5.7 que o facto de se utilizar um polimero no fabrico do veio, leva ao aumento do diametro
deste. A utilizagdo de material polimérico no veio leva a que as rodas possam ter talhadas
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juntamente com o veio o que implica a que ndo seja necessario utilizar elementos de fixacao da
roda ao veio, como por exemplo chavetas ou estriado. No entanto, surge o problema da fixacéao
do veio ao gerador levando a que este seja em aco, sendo necessarios elementos de fixacdo dos

elementos ao veio.
16 5 5
Oeq = —73 4MZ + 3M% < 0ugm (5.4)

§=-"22 (5.5)

Tabela 5.7 - Diametro e tensdo equivalente do veio do gerador para os dois materiais testados, ago Ck45 e o poli-
mero POM.

Aco Ck45 —F10 POM

dyeio [mm] 8 13
Oeq [MPa] 213.1 26.84
S 1.43 1.68

5.2.2.2 Dimensionamento da transmisséo polia-correia

A principal limitacdo deste sistema simples seria a forma como se conseguiria estabili-
zar a plataforma, de tal modo que se um pedestre a solicitasse numa ponta ou de um s6 lado,
toda a estrutura sofreria 0 mesmo deslocamento, levando a uma melhor geracao de energia mas
também previne danos no sistema no decorrer das solicitagdes. A melhor op¢éo seria a imple-
mentacdo de uma transmissdo polia-correia ja que se aplicada uma forca de um lado da plata-
forma, o outro extremo era obrigado a descer por acdo dessa transmissdo. A figura 5.4 ilustra
esta configuracdo, [78].

Figura 5.4 - Representacdo esquematica da configuracdo e dimensdes de uma transmissao polia-correia, [78].

Inicialmente, como primeira iteragdo assume-se como raio da polia o raio do pinhao
determinado para a engrenagem pinhdo-cremalheira sendo, neste caso, igual a 18 mm. Deste
modo a distancia d; esta demonstrada na equagéo 5.6, [78].
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di =2X1rp=34mm (5.6)

Jarelativamente a distancia entre polias, C, esta € dependente do projeto, ou seja, apenas
na execucao do desenho e do projeto em si é que ficaré definida essa dimensdo. No entanto uma
outra variavel conhecida é a poténcia, sendo determinada pela equacao 5.8 e sabendo que n =
600 rpme T = 12.6 Nm. A tensdo efetiva aplicada ao sistema é dada pela equacédo 5.9. e a pré-
tensdo a ser aplicada inicialmente a correia é dada pela equacéo 5.7, [78].

Fp=2E,=1400 N (5.7)
600 X 27
P=Tw=12.6 X —e0 = 791.7 ~ 800 = 0.8 kW (5.8)

F_19.1><106P_19.1><106><0.8
v d,n 30 x600

=700 N (5.9)

Em termos da largura da correia, esta é conhecida através da equacdo 5.10. Deve-se ter
em atencdo que C, € uma constante definida como 1.4 e Fppec é um valor tabelado igual a 27

N/cm, para este caso estudo, [78].

_ 10F,Cs 700 x 1.4 X 10
 Prgpec Zm 27 %12

= 30.25 =~ 30 mm (5.10)

Por fim, € necessario, através dos dados anteriores escolher uma correia e de seguida
validar a sua possivel aplicacdo, devendo-se verificar que a tragdo exercida eficazmente é me-
nor que a maxima tensdo aplicavel na correia, dada pela equacdo 5.11. Neste caso, a tensao
eficaz aplicada é dada pela equacdo 5.12 e tem o valor de 1680 N, [78].

F
MaXeago > 7” +F, Cq (5.11)

F 1400

7” +F, Cs = ——+700 x 1.4 = 1680 N (5.12)

Atendendo ao valor obtido na equacdo 5.12 estabeleceu-se que a correia escolhida de-
veria ser a Megalinear RPP5 Open-End, do fabricante Megadyne®, com uma largura de 30 mm
por ter uma tracdo maxima de 2100 N, o que facilmente suporta a carga imposta durante o
funcionamento. Associada a correia o fabricante indica qual a polia a ser utilizada, que neste
caso tem a referéncia 21T5/30-2 — AF, sendo que a representacdo da polia se encontra na figura
5.5 e as suas dimensoes na tabela 5.8, [78].
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Tabela 5.8 — Dimensdes da polia 21T5/30-2 — AF.

Dp [mm] 47.75
D. [mm] 46.92
D¢ [mm] 51
D, [mm] 34
B [mm] 15

Dp
De
Dm
Df

Figura 5.5 - Representagdo de uma polia e di- L [mm] 21
mens0es carateristicas, [78].

Em Gltimo instante deve-se determinar qual a elongacdo méxima surgida na correia, que
no momento que esta a operar deve ser proporcional a maxima tracéo e dada pela equacéao 5.13,
[78].

Al = 4F,  700x4
© MaXyrago 2100

= 1.33 mm/m (5.13)

5.2.2.3 Dimensionamento do veio de ligacao polia-pinh&o

Do mesmo modo, como estabelecido para o veio do gerador é necessario determinar 0s
carregamentos introduzidos no veio. Neste sera aplicada a forca de engrenamento do pinhéo-
cremalheira, igual a forca determinada para o veio do gerador, e a forca exercida pela transmis-
sdo polia-correia. A representacdo do veio encontra-se na figura 5.6 e as suas dimensdes cara-
teristicas na tabela 5.9.

FT" FCO?"

| | |

| | 1

l ;, I : x
A T
| ' I I :

’ Ly i | I
:'1 ’! | I

[ | |

L I3 | !

- > |

| Ly :

| 1

Iveio

A\ 4

Figura 5.6 - Representacdo do veio de ligacdo polia-pinhdo, do carregamento (forca de engrenamento) e das suas
dimensdes representativas.
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Tabela 5.9 - Dimens0es caraterizadoras do veio da ligacdo da polia ao pinhao.

Valor
Dimensao

[mm]

lveio 90

L 10

l, 30

I3 60

ly 80

Atendendo as dimens@es estipuladas e sabendo que a forca exercida pela transmissao
implementada corresponde a tensdo efetiva na correia, 700 N. Nestas circunstancias a reagdo
no apoio da esquerda tem o valor de 384.55 N e a direita de 339.55 N. Implementado, nova-
mente esta situacdo no software MDSolids®, [77], determinou-se que 0 momento fletor ma-
ximo é de 5.1 Nm e o momento torsor é considerado constante e igual a 12.6 Nm. Voltando a
equacdo 5.4 determina-se o valor minimo do didmetro do veio. Testado o modelo para dois
materiais distintos, aco e POM, apurou-se gue para 0 ag¢o era necessario um veio de 8 mm e
para POM 12 mm, tabela 5.10. No entanto, nesta solicitacdo é necessario ter em conta que
qualquer um dos materiais implica a utilizacdo de elementos de ligacdo do veio a polia, ja que
caso se utilize um veio em polimero, a roda podera ser talhada diretamente no veio, mas é
necessario ligar a polia ao mesmo. Isto indica que quer em veio polimérico quer em ago Sao
necessarios elementos de ligacdo, o que se considera para o efeito, um veio fabricado em POM.

Tabela 5.10 - Didmetro e tenséo equivalente do veio de ligacéo polia-pinh&o para os dois materiais testados, aco
Ck45 e o polimero POM.

Aco Ck45—F10 POM

dyeio [Mm] 10 14
0.q [MPa] 209.54 25.82
S 1.46 1.74

5.2.2.4 Andlise a fadiga

Além da determinagdo por analise estatica deve-se fazer um dimensionamento a fadiga
do veio. Neste sentido, utilizou-se uma resolucdo do problema por anélise de software, Kiss-
Soft®. No entanto sera definido o procedimento de calculo pelo Shigley, [79]. Para o seu di-
mensionamento € necessario determinar a tensdo limite de fadiga, que é dada pela equacao 5.14.

ofy = Ko X Ky X K X Kg X Ko X K¢ X 05, (5.14)

Ka — Fator de Superficie: Fator que tem em consideracdo o estado de superficie. No caso dos
acos, a expressao de determinagdo esta na equacao 5.15.
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K, = 1.58 x 6,985 = 0.919 (5.15)

Ky — Fator de Tamanho: Para veios de diametros inferiores a 51 mm, a equacéo 5.16 define o
fator.

K, = 1.24 x d~0107 (5.16)

K¢ — Fator de carga: Atendendo a uma solicitagédo de flex&o o fator é 1.
Kq — Fator de Temperatura: O seu valor esta tabelado e dado por aproximadamente 1.

Ke — Fator de confianga: Este fator permite corrigir o valor da tensdo limite de fadiga depen-
dendo do nivel de fiabilidade. Para um nivel de confianca de 99% o fator é igual a 0.814.

Kt — Outros fatores: Usou-se 0.9 para este valor.

Definida a tensdo limite de fadiga, determina-se a tensdo estatica equivalente e, deste
modo o coeficiente, valor pretendido para o dimensionamento. Em termos de veios fabricados
em aco, veio do gerador, ndo se coloca qualquer entrave, o problema surge quando se utiliza
um veio polimérico, pois, surge a necessidade de determinar a tensdo limite de fadiga.

Os polimeros oferecem uma variedade de propriedades Unicas, incluindo baixa densi-
dade, lubrificacdo, boa resisténcia e economia. E importante compreender o comportamento a
fadiga dos polimeros ao projetar componentes poliméricos para aplicacGes estruturais que en-
volvam condicGes de carregamento ciclico, [80].

O comportamento a fadiga dos polimeros é extremamente sensivel a variaveis molecu-
lares como peso molecular, distribuicdo de peso molecular, cristalinidade, densidade da cadeia,
presenca de cargas ou reforcos. Além disso, muitos polimeros sdo viscoelasticos e sensiveis a
frequéncia e temperatura de servigo. Para desenvolver as equacdes basicas utilizadas para o
projeto de fadiga, € atil primeiro definir as varidveis mecanicas primarias associadas a carga,
ciclica, suportada por um componente. Esses fatores incluem a tensdo media, tensdo de pico,
forma temporal do carregamento, frequéncia e amplitude. A relacdo R, réacio das tensbes mi-
nima e maxima, também carateriza o estado de tensdo durante o carregamento. Por exemplo,
em veios é usual utilizar o racio R iguala a -1, o que indica uma tensdo média nula, [81-83].

O projeto de resisténcia a fadiga é um processo complexo que envolve muitos fatores,
incluindo o material utilizado e sua resisténcia a fadiga inerente, além de geometria, acaba-
mento superficial e tolerancia do componente no processo de fabrico, [82, 83].

20 H P&H\E"ﬁ_‘ I 13
QO

15
PMMA {\

Stress amplitude (g,), MPa

1

Nylon
PE \_‘:ﬂ‘___ (am —
5 \--.____ 4
P——
PTFE
0 ] — 0
100 108 10° 108 100 107 108

Cycles 1o failure, Ny

Figura 5.7 - Grafico tensdo vs nimero de ciclos, grafico S-N, para diversos materiais poliméricos, [84].
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A Figura5.7 mostra as curvas S-N, tensdo versus numero de ciclos, para varios materiais
poliméricos. Pode ser visto nesta figura que o Nylon e o PET néo apresentam um limite de
resisténcia, tensdo limite de fadiga (az,). Por outro lado, polimeros como PE, PS, PTFE e PP
exibem claramente um limite de resisténcia cuja rotura n&o ocorre para um nimero inferir a 10
ciclos, [82].

Fica esclarecido que se podera fazer uma aproximacéo do tratamento dos veios polimeé-
ricos a fadiga, atendendo aos pressupostos para a¢os, sendo necessario determinar a tensao li-
mite de fadiga do material em questdo. Para esta aplicacdo os coeficientes de seguranga no
dimensionamento a fadiga encontram-se na tabela 5.11, determinados pelo software KissSoft®,
e 0s respetivos relatorios no Anexo D.

Tabela 5.11 - Coeficientes de seguranca a fadiga no dimensionamento dos veios do sistema RAP.

Veio nsf

Veio do gerador 4.2

Veio do veio de ligagdo polia— pinhao 3.16

5.2.3 Dimensionamento dos casquilhos

Definidos os didametros dos veios é necessario implementar as solucfes dos apoios dos
mesmos. Poder-se-iam utilizar rolamentos, mas pensou-se numa solucdo mais simples optando
pela implementacéo de casquilhos. No mercado existem diferentes materiais para o fabrico de
casquilhos, mas nesta aplicacdo, definiu-se que se utilizariam casquilhos da Igus® em material
polimérico. Para a escolha dos casquilhos deve ter-se em conta a equacao 5.17 sabendo que F
é a reacdo em cada uns dos apoios ja determinadas aquando do dimensionamento dos veios. Na
figura 5.8 encontra-se uma representagdo do casquilho e na tabela 5.12 apresentam-se as pres-
sBes surgidas nos casquilhos.

(5.17)

Tabela 5.12 - Pressdes instaladas em cada um dos
apoios [1- a esquerda; 2- a direita] para cada um dos
veios, veio do gerador e veio polia-pinh&o.

p1 [MPa] p; [MPa]

Veio do gerador

13.98 4.65

Veio polia-pinhdao

Figura 5.8 - Representacdo esquematica de um cas-
quilho. 9.6 8.5
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De acordo com as pressdes determinadas na tabela 5.12 é possivel definir entdo quais
os casquilhos a serem utilizados e, neste sentido, apenas é necessario conhecer qual a pressdo
méaxima suportada por estes. As dimensdes do veio devem ditar qual o casquilho a ser utilizado.
Neste caso, para utilizacdo no veio do gerador escolheram-se casquilhos Iglidur® GFM —
081614 — 05, da Igus ®, em que a sua representacdo e dimensfes carateristicas encontram-se
na figura 5.9 e tabela 5.13, respetivamente. Para o veio da ligacdo polia-pinhdo utilizaram-se
os casquilhos Iglidur® GFM — 1213 - 03.

&
K@Q’ f1 0300 Tabela 5.13 - Dimensges e carateristicas do casquilho
\ 2 (1) - Iglidur® GFM — 081614 — 05; (2) - Iglidur®
GFM -1213-03
\! Dimensdo Valor ¥ Valor

™ — _ _ QN
Bl © © Pmax [MPa] 80 80
di [mm] 8 12
d2 [mm] 11 13
b2 ds [mm] 14 17
bf by [mm] 5 3
b2 [mm] 1 0.5

Figura 5.9 - Representacdo em corte e dimensdes re-
presentativas de um casquilho Iglidur® G Form S.

5.2.4 Escolha do rolamento linear

Para aumentar o periodo de funcionamento do sistema é necessario implementar solu-
cdes de impdes guiamento ao conjunto de tal forma a garantir a sua linearidade, e uma forma
de o fazer é inserir rolamentos lineares. Para o dimensionamento destes elementos apenas é
necessario definir a carga maxima que necessitam de suportar, sendo neste caso a soma da forca
maxima imposta pelo pedestre e a forca de oposi¢édo, no global igual a 2700 N. Na figura 5.10
encontra-se uma configuracdo do rolamento e na tabela 5.14 as suas dimensdes.

L
I Tabela 5.14 - Dimens@es do rolamento linear KH30,
da Schaeffler.

D Dimensao Valor

D [mm] 50

Fw

C= o oo oo - I:W [mm] 30

|\ g L [mm] 50
Figura 5.10 - Configurac&o e representacéo de di- Carga maxima [N] 3100

mensdes carateristicas para o rolamento linear KH30.
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5.2.5 Dimensionamento das molas de compressao

O dimensionamento das molas é feito estabelendo logo a partida a rigidez da mola,
definida ja na etapa de otimizacédo dos sistemas. A relacdo da rigidez da mola, do didamtetro do
arame, do material, didmetro externo e nimero de espiras ativas esta definida na equacéao 5.18.
A partir desta equacao € possivel definir em primeira instancia o nimero de espiras ativas.

d* G
k= —m7—0 5.18
8D3 n, (5.18)

O material das molas é 0 aco ASTM A228-51, Music Wire, com um mddulo de rigidez
torsional G=82.7 MPa. Atendendo ao principio de dimensionamento de molas definido em [79]
é possivel definir as dimensfes da mola a utilizar, que se encontram na tabela 5.15. O tipo de
mola a utilizar definiu-se como Square em Ground, figura 5.12.

r Tabela 5.15 - Dimens@es das quatros molas de com-
pressdo para o sistema RAP, considerando o carrega-
mento sugerido.

Dimensao Valor

Y
—‘T’ d [mm] 4
D [mm] 40
\ tr L [mm] 45
A N, 4

Figura 5.11 - Representacdo de uma mola em com-
pressao, com algumas dimens@es carateristicas a se- Nt 6
rem consideradas, [79].
n¢ 1.66

Figura 5.12 - Configuracdo da mola determinada para o sistema, Square and Ground End, [79].

5.2.6 Escolha da embraiagem unidirecional

Um dos principais requisitos de definicdo do sistema era a imposibilidade de
transmissdo de movimento do pinh&o para o veio do gerador durante 0 movimento de subida
da plataforma. Este requisito é ultrapassado pela implementacdo de uma embraiagem
unidirecional. O elemento é escolhido a partir do binario maximo suportado, ora, nesta
aplicacdo o binario instalado é de 12.6 Nm, escolhendo-se o rolamento HFL 1426, da
Schaeffler, com um binério méaximo suportavel de 17.3 Nm. A representacao e as dimensdes
do componente encontram-se ilustradas na figura 5.13 e tabela 5.16, respetivamente.
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c Tabela 5.16 - Dimens@es da embraiagem unidirecio-
nal HFL 1426.

Dimensdo Valor [mm]

Dl H|— HH — — —- — Fuw

M [ Fw 14

.......... | \ 5 20

Figura 5.13 - Representacdo da embraiagem unidire- o 26
cional HFL.

5.2.7 Projeto final do RAP

Determinados os elementos necessarios a producdo do sistema € possivel proceder,
entdo, & montagem e definir certos parametros ndo finalizados em projeto, como a sequéncia
dos componentes, a distancia entre si, nomeadamente a distancia entre polias, ndo definida
inicialmente, como representada na figura 5.14. Na tabela 5.42 encontra-se em resumo 0s
componentes definidos, nomeadamente dimensdes. Os elementos de ligacdo dos componentes
encontram-se referidos na tabela G.2, no Anexo G.

Figura 5.14 - Representacdes frontal (& esquerda) e traseira (a direita) do sistema RAP projetado.

5.3 Sistema SCA

5.3.1 Dimensionamento das bielas

Inicialmente as bielas seréo determinadas atendendo a teoria de Euler para colunas finas.
A utilizacdo desta equacdo esté assente no pressuposto de que o conjunto das bielas esta atuado
com a carga total da tampa, somando a oposi¢édo exercida por esta, equacao 5.22. Ja visto ante-
riormente na figura 4.9, a diminuicdo do angulo da biela leva ao aumento da carga imposta, 0
que deve ser tido em consideracdo que a carga pode nao estar aplicada no ponto extremo dela,
como se vera adiante.
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A tensdo equivalente determinada pela teoria de Euler para vigas finas é determinada
pela equacdo 5.19. A forca axial equivalente para cada biela é determinada pela equacéo 5.21,
sendo que uma representacdo da biela esta mostrada na figura 5.15.

Faxial
0l =
Oced 2 5.19
4Tt nE, \k
_ Fmax
Fblela — 5.20
= (5.20)
biela
Faxial — (5-21)
sin 0
Fmax — pmax 4 pmax 2500 4+ 900 = 3400 N (5.22)
Fbieia

- Faxiat
Figura 5.15 - Diagrama de corpo livre de uma biela.
Para dimensionar as bielas determinou-se a tenséo equivalente para dois materiais dis-
tintos geralmente utilizados, aluminio e POM. Nesta aplicacdo foram somente inseridas 4 bielas

sendo que, pela anélise da tabela 5.17, a solu¢do encontrada utiliza 0o POM 25% GF, com uma
sec¢do 10mm x 7mm.

Tabela 5.17 - Cenérios calculados para dois materiais distintos e duas sec¢des.

. L
Material [mm] e [mm] N Faxial [N]  0.q [MPa] N

7 10 4 15.85 19.2

Al AISI 6061172
5 5 4 22.93 13.3

1109

POM 25% GFI7) 7 10 4 16.8 7.1

5 5 4 39.23 3.1
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Como constatado anteriormente, a medida que a biela é atuada a carga na biela aumenta,
e como tal deve ter-se em consideracdo uma situacdo em que a carga nao esta atuada na sua
extremidade, mas sim a meio vao, que sera o caso mais extremo. Para este exemplo considerou-
se a configuracédo da figura 5.16. A determinacao da forca normal exercida na biela, neste caso,
estd ilustrada na equacdo 5.23 e a forca total equivalente a considerar a meio véao é determinada
na equacao 5.24.

Fbr'ela

Fov

Figura 5.16 - Diagrama de corpo livre de uma biela.

Fsyz sinf = Ry, cos = R, = Fgy, tan 6 (5.23)
Ff9 = Fbiela cos @ + 2Fgy, sinf = 2798.3 N (5.24)

Assim, considerando-se o fenémeno de flexdo na biela e, para este caso, é necessario
determinar o momento fletor maximo exercido. Como se trata de um carregamento a meio vao
e 0s apoios estdo colocados simetricamente o momento fletor é facilmente determinado pela
equacdo 5.25.

FfL 279831 x25x 1073

- 5.25
i 57 437 Nm (5.25)

max __
Mg =

Deteminado o momento fletor maximo aplicado, resta conhecer qual a sec¢do minima
que suporta o carregamento. A tensdo maxima equivalente é dada pela equacdo 5.26 e a seccao
minima é determinada, por rearranjo da equagéo, pela equacgdo 5.28. Além disso, é necessario
confirmar a sec¢éo utilizada apenas na consideragdo do carregamento na extremidade da biela
e € notdrio que a seccdo 10mm x 7mm € a escolhida, pois a outra sec¢ao imposta ndo suporta o
carregamento, entrando em rotura, no caso da utilizacdo do POM. Para cada situacéo, a tabela
5.18 ilustra a determinacao dos coeficientes de seguranca determinados.

Mf X ymac Oced

Ogdm = I < S (526)
yy
3
_Le” (5.27)
YY seccio retangular 12
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12M 12M,S
f < Oced = Led3 > f (5.28)
Le3 S Oced
Tabela 5.18 - Cenérios calculados para dois materiais distintos e duas secgdes.

Material L [mm] e [mm] N Faxial [N] 0.4 [MPa] N

10 4 37.48 8.1
Al AISI 6061
5 5 4 209.87 1.5
700
POM 25% 7 10 4 37.48 3.2
GF 5 5 4 209.87 Rotura

5.3.2 Dimensionamento dos apoios das bielas

Os apoios sdo dimensionados ao corte e numa situacao de travagem a forca atua na
direcdo perpendicular a forca exercida numa situacao de ndo paragem. Sabe-se que pelo critério
de Tresca a tensdo normal equivalente € igual a duas vezes a tensdo de corte instalada, sendo
que esta afirmacdo leva a formulacéo da equacdo 5.29 sabendo que a tensdo de corte equivalente
é dada pela equacéo 5.30.

o Fyi
Fb' l
Teq = Zzeea (530)

Em primeira analise é necessario dimensionar a biela ao corte, sendo a forca de corte
igual & forca maxima exercida dividida pelo nimero de bielas, neste caso quatro bielas. A re-
presentacao da biela em corte, na zona de ligacdo ao apoio esté ilustrada na figura 5.17. A tabela
5.19 apresenta os resultados do dimensionamento, apenas para 0 material ja definido, POM
25% GF.
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Figura 5.17 - Esquema da forca de corte e area resistente, para a biela.
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Tabela 5.19 - Dimens@es necessarias para 0s apoios para varias espessuras no dimensionamento da biela e para o

material POM,
Material L [mm] e [mm] Feorte [N] N S
7 1 1.98
POM 25% GF 7 2 850 4 3.96
7 3 5.93

Em relagdo aos apoios da biela, inseridos na plataforma, devem ser do mesmo material
da base, POM e deverdo ser dimensionados ao corte do mesmo modo. A figura 5.18 representa
a area resistente e a tabela 5.20 mostra os resultados para esses carregamentos e dimensdes,
podendo usar-se 5 mm como dimensdes de L e 3 mm parae.

Figura 5.18 - Esquema da forca de corte e &rea resistente, para o apoio da biela.

Tabela 5.20 - Dimens@es necessarias para 0s apoios para varias espessuras no dimensionamento dos apoios da
biela e para POM.

Material L [mm] e [mm] Feorte [N] N S
5 5 19.5
POM GF 25% 5 4 850 4 10.6
5 3 8.5

Ja em relacdo aos apoios da biela na parte inferior, no suporte do patim, utiliza-se o
mesmo método de determinacdo, fazendo um estudo a tensao de corte. Nestas condi¢des, e para
um material POM 25% GF, é possivel mostrar como resultado o coeficiente de seguranca asse-
gurado por tal carregamento e dimensdes, como visto na tabela 5.21. Na figura 5.19 encontra-
se representada uma configuracdo em corte mostrando as dimensdes importantes. Utilizou-se,
assim, 40 mm para a dimenséo L e 2 mm para a dimenséo e.

Figura 5.19 - Esquema da forca de corte e area resistente, para o apoio da biela no suporte do patim.
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Tabela 5.21 - DimensGes necessarias para 0s apoios para varias espessuras no dimensionamento dos apoios infe-
riores da biela e para o material POM.

Material L [mm] e [mm] Feorte [N] N S
40 2 6.3

POM 25% GF 45 2 850 4 7.1
55 2 7.8

5.3.3 Dimensionamento das engrenagens

Do mesmo modo que se dimensionaram as rodas dentadas no sistema RAP definem-se
as engrenagens no sistema SCA. Sendo que, neste Gltimo, é necessario determinar a engrena-
gem pinh&o-cremalheira e ainda o andar de reducdo. Os relatorios de simula¢do em KissSoft®
encontram-se no Anexo E.

5.3.3.1 Dimensionamento da engrenagem pinhdo-cremalheira

Quanto a engrenagem pinhdo-cremalheira, esta é definida recorrendo ao software Kiss-
Soft ® igualmente para dois materiais distintos, POM e aco. As dimensdes da engrenagem estao
patentes na tabela 5.22 bem como o carregamento imposto, tal como, binario e rotacdo maxi-
mos. Deste modo, € possivel utilizar as engrenagens fabricadas em material polimérico, obser-
vando os valores do coeficiente de seguranca associado a tal material, tabela 5.23.

Tabela 5.22 - Resultados das simulages em KissSoft ® para o projeto da engrenagem pinhdo-cremalheira, para
dois diferentes materiais.

Aco POM
z 23 30

m [mm] 1.5 2.5
b [mm] 15 25

herank [mm] 15
ro[mm] 17.25 37,5
M [Nm] 10.35

Fsm2™2* [N] 600

n™3 [rpm] 250
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Tabela 5.23 - Coeficientes de seguranca associados ao dimensionamento da engrenagem pinhdo-cremalheira,
para 0 aco e POM.

Aco POM
CS. Pressdo superficial 3.89 2.22
Pinhao
CS. Fadiga 1.67 2.44
CS. Pressao superficial 4.31 3.49
Cremalheira

CS. Fadiga 1.92 2.86

5.3.3.2 Dimensionamento da engrenagem do andar de reducédo

A engrenagem do andar de reducdo é determinada do mesmo modo que a engrenagem
pinhdo-cremalheira. Deve-se ter em especial atencdo que a roda esté sujeita ao binério total
transmitido pela engrenagem pinhdo-cremalheira, enquanto que o pinhdo tera trés vezes menos
binério. Assim sendo, o pinh&o terd uma velocidade de rotagdo igual a roda de inércia e, conse-
guentemente a roda tera trés vezes menos rotacdo que esta. Os valores do dimensionamento
para o ago e para 0 POM estéo ilustrados na tabela 5.24 e os respetivos coeficientes de seguranca
na tabela 5.25.

Tabela 5.24 - Resultados das simula¢Ges em KissSoft ® para o projeto da engrenagem do andar de reducéo, para
dois diferentes materiais.

Aco POM
Roda Pinhdo Roda Pinhdo
4 40 13 42 14
m [mm)] 1.5 2.5
b [mm] 15 25

rp[mm] 30 975 525 175

nfrpm] 250 750 250 750
M:[Nm] 10.35 3.45 10.35 3.45

Tabela 5.25 - Coeficientes de seguranca associados ao dimensionamento da engrenagem do andar de reducéo,
para o aco e POM.

Aco POM
CS. Pressao superficial 2.401 1.908
Pinhao
CS. Fadiga 1.995 1.298
CS. Pressao superficial 2.364 1.864
Roda

CS. Fadiga 1.901 1.222

7



Capitulo 5 Projeto Mecénicos dos Sistemas Eletromecénicos de Conversdo de Energia
Mecanica de Pessoas em Energia Elétrica

5.3.4 Dimensionamentos dos veios

5.3.4.1 Veio de ligacao pinh&do-alavanca

Igual ao procedido no caso do sistema RAP e atendendo a configuracao da figura 5.20
e implementando em software MDSolids®, [77], é possivel definir o respetivo diagrama de
momentos fletores, as suas dimensdes estéo ilustradas na tabela 5.26.

Fy F

N

A4

A A A A I

v

lveio

v

Figura 5.20 - Dimensdes caraterizadoras do veio da liga¢do do pinh&o a alavanca.

Tabela 5.26 - DimensGes carateristicas do veio de ligacdo do pinhdo a alavanca.

Valor
Dimensao

[mm]

lveio 90

l, 10

l, 35

l; 75

l; 85

Atendendo ao valor das reacdes nos apoios, em que, a esquerda é de 82.36 N e a direita
671.64 N e que o valor da forca F1 é de 479 N e F> de 275 N. Nestas condigdes 0 momento
fletor maximo é de 5.5 Nm e o momento torsor méaximo, considerado constante, € de 10.35 Nm.
Na tabela 5.27 mostram-se o0s valores de tens6es equivalentes para dois casos distintos, um na
utilizacdo de um ago Ck 45, F 10 da Ramada Agos, [71], e outro na utilizacdo de material
polimérico, 0 mesmo material das rodas dentadas de modo que o veio seja talhado juntamente
com as, se possivel. O material polimerico é o POM que se apresenta na tabela 5.27.
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Tabela 5.27 - Diametro e tensdo equivalente do veio de ligacdo do pinhdo a alavanca para os dois materiais testa-
dos, aco Ck45 e o polimero POM.

Material Oceq [MPa]  d,e [mm] o, [MPa] S
Ck 45 305 10 209 1.42
POM 45 18 26.2 1.72

5.3.4.2 Veio do gerador

A configuracdo do veio do gerador adequa-se a representacdo da figura 5.2, com as
dimensGes apresentadas na tabela 5.28.

Tabela 5.28 - DimensGes carateristicas do veio do gerador.

Valor
Dimensao
[mm]
lveio 75
L 10
l, 40
I3 60

Neste exemplo o veio do gerador terd de ser necessariamente de aco, em concreto um
aco Ck45, devido a sua ligacdo ao gerador o que concretiza numa melhor ligacdo ao veio do
gerador. Assim sendo a reacdo no apoio da esquerda € de 169.2 N enquanto que na direita 112.8
N. Portanto, existe uma reducdo do momento torsor, devido a amplificacdo da rotacéo, isto é, 0
momento torsor sera trés vezes menor ao binario de entrada. Logo, o binario é de 3.45 Nme o
momento fletor é de 2.71 Nm. Pelo que, a forca exercida pelo engrenamento € de 282 N, aten-
dendo a equacdo 5.3, com valores distintos. Deste modo, a tensdo equivalente e o coeficiente
de seguranca aplicado ao dimensionamento do veio estdo representados na tabela 5.29.

Tabela 5.29 - Diametro e tensdo equivalente do veio do gerador para os dois materiais testados, aco Ck45 e o

polimero POM.
Material O.cq [MPa] dyeio [Mm] Ocq [MPa] S
Ck 45 305 8 190 1.6
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5.3.4.3 Andlise a fadiga

Atendendo ao mesmo principio utilizado no sistema RAP utilizou-se 0 KissSoft® para
dimensionar os veios a fadiga. Os respetivos coeficientes de seguranca estdo demonstrados na
tabela 5.30 e os relatérios de simulagdo no Anexo D.

Tabela 5.30 - Coeficientes de seguranca a fadiga no dimensionamento dos veios do sistema SCA.

Veio n¢

Veio do gerador 6.02

Veio do veio de ligagdo polia — pinhao 5.38

5.3.5 Dimensionamento dos casquilhos

Assumindo a equacdo 5.17 e tendo em consideracdo as reacGes determinadas anterior-
mente no ponto 5.3.4 é possivel determinar a pressdo que surge em cada casquilho, atendendo
as suas dimensoes. As pressdes instaladas nos casquilhos estdo mostradas na tabela 5.31. Na
tabela 5.33 mostra-se o casquilho a ser utilizado no veio do gerador enquanto que as tabelas
5.32 e 5.34 mostram o casquilho a utilizar no veio de ligacdo pinhdo-alavanca no caso de o veio
ser metéalico, aco, ou polimero, POM, respetivamente. No presente caso sera utilizado como
material para este Gltimo veio o POM.

Tabela 5.31 - Pressdes instaladas em cada um dos apoios [1- a esquerda; 2- & direita] para cada um dos veios,
veio do gerador e veio pinhdo-alavanca.

p1 [MPa] p2 [MPa]

Veio do gerador

6.3 4.18

Veio pinhdo-alavanca

1.872 16.775
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Tabela 5.32 - DimensOes e carate-  Tabela 5.33 - Dimens0es e carate-  Tabela 5.34 - Dimensdes e carate-

risticas do casquilho Iglidur® risticas do casquilho Iglidur® risticas do casquilho Iglidur®

GFM - 08010 — 05. GFM - 0667 — 045. GFM — 1618 - 09.
Dimensdo Valor Dimensdo Valor Dimensdao Valor
Pmax [MPa] 80 Pmax [MPa] 80 Pmax [MPa] 80

di [mm] 8 di [mm] 6 di [mm] 16

d2 [mm] 10 d2 [mm] 7 d2 [mm] 18

ds [mm] 14 ds [mm] 11 ds [mm] 24

b1 [mm] 5.5 b1 [mm] 4.5 b: [mm] 9

b2 [mm] 1 b,[mm] 05 b2 [mm] 1

Além dos casquilhos aplicados nos veios é necessario inserir estes componentes nas
bielas de tal modo a proteger a biela de fendmenos de fadiga provocada pelo movimento dos
elementos do sistema. Assim sendo, considerou-se que a carga maxima imposta é a carga im-
posta na equacdo 5.22, igual a 3400 N. Trata-se de um valor majorado e para tal é solicitada
uma pressao de 53.125 MPa, para o casquilho Iglidur® GSM — 0608 — 08, em que as suas
dimens0es carateristicas se encontram na tabela 5.25 e representacdo na figura 5.21.

Tabela 5.35 - Dimensdes e carateristicas do casquilho
Iglidur® GSM — 0608 — 08.

E

RARNGCY
2
N
©

Dimensao Valor

d1

0.5
Pmax [MPa] 80
[¢°]
Q
S b1 d1 [mm] 6
d2 [mm] 8

Figura 5.21 - Representacdo em corte e dimensoes re-
presentativas de um casquilho Iglidur® G Form S. b1 [mm] 8

5.3.6 Dimensionamento dos pinos de articulacéo

A existéncia dos pinos de articulagdo permite que se mantenha uma ligacéo entre os
apoios e as bielas, mas também permite a rotagdo da biela relativamente aos seus apoios. Deste
modo, a for¢a exercida neles sera igual a forga maxima imposta, equacéao 5.22, distribuida pelas
4 bielas, sendo essa forca igual a 850 N. Os materiais testados nesta secc¢éo serdo o0 ago classe
12.9, aco inoxidavel R316, ver tabela 5.36 e POM 25% GF.
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Tabela 5.36 - Propriedades mecanicas de dois materiais, aco classe 12.9 e aco inox R316, para aplicacdo em pi-
nos de articulacao.

Material O.cq [IMPa] o,, [MPa] Norma
Aco Classe 12.9 1080 1200 ISO 7379
Aco Inox R316 200 500 AlSI 316

O dimensionamento do pino € feito inicialmente ao esmagamento na largura “b” e na
zona “a”. Assim sendo, atencdo de esmagamento € dada pelas equacdes 5.31, no apoio, € 5.32,
na biela. Ja o dimensionamento ao corte é dado pela equagéo 5.33.

F
2 (5.31)
X

Obiela = P50 (5.32)
F/2

T nae (5.33)
4
Py

N

Figura 5.22 - Esquema de uma montagem de um pino de articulag&o.
Na figura 5.22 esta representada um esquema de montagem de um pino de articulagédo

e aplicando as equacdes anteriores € possivel definir as dimensdes do pino e os respetivos coe-
ficientes de seguranga associados ao dimensionamento do elemento, tabela 5.37.

Tabela 5.37 - Determinagdo dos coeficientes de seguranca aplicado aos pinos de articulagdo, atendendo a aplica-
cdo de trés diferentes materiais, Aco e Aco Inox e POM 25% GF.

d a b
Material N S Esma.gamento S Esmaga.mento S Corte
[mm] [mm] [mm] biela apoio
Aco 52.36 91.48 71.85
Aco Inox 4 6 5 7 9.88 16.94 13.31
0,
PO“gFZSA 5.93 10.16 7.98
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5.3.7 Escolhados patins

A solucdo encontrada para se fazer o deslocamento linear foi a utilizacdo de patins.
Assim sendo, para se proceder a escolha deve-se determinar qual a carga que os patins terdo de
aguentar e é dada pela equacdo 5.34.

F = E,4 Xtan6 = 5889 N (5.34)

Figura 5.23 - Representacdo do patim da Igus® TW- Figura 5.24 - Representacdo da calha da Igus® TS-
01-15. 01-15.

A carga determinada na equacéo 5.34 é sobredimensionada, mas é possivel a sua consi-
deracdo pelo simples facto que com a diminui¢do do angulo da biela a carga imposta na biela
aumenta. Deste modo deve-se ter em atencdo que cada patim esta solicitado com um quarto da
forca total exercida, que neste caso € de 1472 N, o que facilmente se escolhe do fabricante
Igus® — série drylin T, o patim TW-01-15, cuja carga maxima suportada é de 4000 N e a res-
petiva calha TS-01-15. No anexo F é possivel conferir melhor os catalogos dos patins e calha
escolhidos.

5.3.8 Dimensionamento das molas

Equiparavel ao dimensionamento das molas de compressdo no sistema RAP faz-se para
o sistema SCA. Utilizando a equacdo da rigidez da mola, pré-estabelecida na otimizacdo do
sistema, se determina o nimero de espiras ativas. Seguindo, novamente, a sequéncia de calculo
proposto pelo Shigley, [79], se define as suas dimensdes, discriminadas na tabela 5.38.

Tabela 5.38 - Dimens6es das quatros molas de compressdo para o sistema SCA, considerando o carregamento
sugerido.

Dimensao Valor

d [mm] 5

D [mm] 40

L [mm] 50
Na 6
Nt 8
n¢ 1.52

83



Capitulo 5 Projeto Mecénicos dos Sistemas Eletromecénicos de Conversdo de Energia
Mecanica de Pessoas em Energia Elétrica

5.3.9 Escolha dos rolamentos lineares

Atendendo que a carga maxima imposta no sistema é de 3400 N, como antes visto,
utilizam-se os mesmos rolamentos lineares, da Schaeffler KH30-PP, ja& mostrados na tabela
5.14 e figura 5.10.

5.3.10 Escolha da embraiagem unidirecional

Utilizando o mesmo catalogo que no sistema RAP e 0 mesmo procedimento de célculo,
0 binario maximo imposto no sistema SCA ¢é de 3.45 Nm sendo sugerido, entdo, o rolamento
HFL 1022 da Schaffler, pois este possui um binario maximo admissivel de 5.3 Nm, mostrado
na figura 5.25 e as suas dimensdes na tabela 5.39.

c - Tabela 5.39 - DimensGes da embraiagem unidirecio-
nal HFL 1022.
7 r
[ N ol BN
ol L . . . L F, Dimensdo Valor [mm]

Fw 10
[N [ i i N |

D 14

Figura 5.25 - Representacdo da embraiagem unidire- C 22

cional HFL.

5.3.11 Dimensionamento das chavetas

O dimensionamento de chavetas leva em consideracédo a ocorréncia de dois fenémenos,
corte e esmagamento. Para o corte devera ser necessario verificar a equagdo 5.35 e a equacao
5.39 para o0 esmagamento, atendendo que no veio do gerador € aplicado um binario de 3.45 Nm.

_FS
" bl

adm

T (5.35)

A carga F mencionada na equacdo 5.35 ¢ definida como a raz&o do binario e do raio do
veio, levando a um valor de 1.15 kN. Segundo [85] estimando b como 2 mm e | como 6 mm,
obtém-se o valor da tensao de corte admissivel da equacdo 5.36. Além disso é necessario deter-
minar o comprimento minimo da chaveta, equacdo 5.37, no entanto € sugerido que o compri-
mento devera ser superior a 6 mm, e como o valor calculado é inferior, estipula-se 8 mm para
esta dimens&o, tendo em consideracao que para a¢os P é 100 MPa.

1.5
799m = 1,15 x 103 X TS 107.81 MPa (5.36)
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L M, _ 3.45 210
_h—tLP_Z—lstxloo_ . (5:37)
2000 72000
o
s=-4_-141 (5.38)
Ocq

Em relacdo ao fendmeno de esmagamento, determina-se o coeficiente de seguranca
atendendo aos valores determinados na verificacdo ao corte. Fazendo a verificacdo obtém-se
um valor de coeficiente de seguranca de 1.63, o que indica que € possivel utilizar a chaveta
paralela A 1ISO R773 — 2x2.2x8 — St.

Ocea |, 2F (5.39)
S < H

_ Oeeahl 305X 2%6

S 2F  2x1.15x 103

= 1.63 (5.40)

5.3.12 Verificagdo dos elementos de suporte e guiamento

Determinado o projeto mecéanico de praticamente todos os elementos, surge a necessi-
dade de verificar os elementos de suporte da tampa ao carregamento sugerido. Uma represen-
tacdo dos elementos em corte encontra-se ilustrada na figura 5.26. Assim observam-se quatro
elementos distintos: 1 — “Calca” molas e elemento de guiamento; 2 — Suporte do rolamento e
mola; 3 — Rolamento linear; 4 — Mola. Desta forma, no instante em que a tampa sofre um des-
locamento linear descendente o elemento 1 desce, movendo-se com guiamento no interior no
rolamento, a medida que atua a mola de compresséo, componente 4. O elemento 1 esta fixo na
tampa e o elemento 2 esta fixo na base do sistema mecanico.

Figura 5.26 - Representacdo em corte dos elementos de suporte e guiamento da tampa.
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Recorrendo, mais uma vez, a um software de elementos finitos, Solidworks®, procedeu-
se a recolha de dados em relacdo ao estado de tensdo e de deslocamentos dos elementos 1 e 2,
da figura 5.26. Para ambos os elementos utilizou-se como material uma liga de aluminio AISI
6061. Assim sendo, da observacdo das figuras 5.27 e 5.28, estado de tensdo e deslocamentos,
respetivamente, se nota que o elemento 1 esta sujeito a uma tensdo méxima de 3.971 MPa e um
deslocamento de 9.348x10* mm, valores nada preocupantes e completamente sustentaveis pelo
elemento considerado.

von Mises (N/m +2)

[ 3116e-04

L 2337e-04

1.558e-04
7.790e-05
1,000e-30

Figura 5.27 - Estado de tensdo para o elemento 1. Figura 5.28 - Campo de deslocamentos para o ele-
mento 1.

Do mesmo modo analisou-se o suporte dos rolamentos e das molas, elemento 2. O es-
tado de tensdo e de deslocamentos estd ilustrado na figura 5.29 e 5.30, respetivamente. Tal
como ocorreu no elemento de guiamento as tensées e deslocamento sdo, de facto, pouco signi-
ficativos para o elemento, sendo respetivamente 7.724 MPa e 2.996 x 10 mm. Neste sentido
na tabela 5.40 mostra valores de tensdo e deslocamentos maximos para diferentes valores de
espessura do elemento 2, concluindo que uma espessura de 2 mm poderia ser utilizada, no en-
tanto, poderao surgir valores de tenséo elevados no fundo do suporte, dai que 3 mm é o esperado
para o seu valor.

O
| | b T
b * X T | |

3,710403

Figura 5.29 - Estado de tensio para o elemento 2. Figura 5.30 - Campo de deslocamentos para o ele-
mento 2.
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Tabela 5.40 - Valores méaximos de tensao e deslocamento em funcdo da espessura do elemento 2.

Deslocamento maximo Tensdo maxima
Espessura [mm]
x 103 [mm] [MPa]
2 7.891 11.97
3 5.178 10.49
4 3.817 8.348
5 2.996 7.724

5.3.13 Verificagdo da plataforma

O ultimo elemento a necessitar ser dimensionado é a plataforma. Optou-se por se utilizar
um software de elementos finitos, o Solidworks®, para determinar o estado de tensao e de des-
locamento que iria ser submetido gracas a aplicacdo de um dado carregamento. Para este efeito
definiu-se que o material a utilizar seria um aluminio AISI 6061, cuja tensao de cedéncia é de
275 MPa. Imposto o carregamento e as condi¢Oes de fronteira, correspondentes aos quatro
apoios € possivel definir o campo de tenses, figura 5.31 e o campo de deslocamentos, figura
5.32.

von Mises (N/mA2)
8,029e+07

7,360e+07

L 6,691e+07
- 6,022e+07
- 5353e+07
_ 4,684e+07
4,015e+07

3,346e+07

L 2,677e+07

L 2,008e+07

1,338e+07

6,694e+06

3,518e+03

Figura 5.31 - Campo de tensdes na plataforma, em liga de aluminio.
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URES (mm)
1,858e+00

1,703e+00

_ 1,548e+00

- 1.393e+00

- 1,238e+00

_ 1,084e+00

9,288e-01

7,740e-01
. 6,192e-01

| 4,644e-01

3,096e-01
1,548e-01
1,000e-30

Figura 5.32 - Campo de deslocamentos na plataforma, em liga de aluminio.

Da andlise da figura 5.31 se nota que a tensdo maxima imposta é de 80.3 MPa, o cor-
respondente a um coeficiente de seguranca de 3.46. No entanto podera surgir, da figura 5.32,
um deslocamento de 1.86 mm.

URES (mm)
1,867e+00
1,711e+00
L 1,555e+00
- 1,400e+00
- 1,244e+00
_ 1,08%+00

9,333e-01

7,777e-01
L 6,222e-01
L 4,666e-01

3,111e-01

1,555e-01

1,000e-30

Figura 5.33 - Campo de deslocamentos na plataforma, em POM 25% GF, para uma espessura de 8 mm.

Além do material utilizado anteriormente, é possivel utilizar material polimérico no fa-
brico da plataforma, sendo usado o POM 25% GF, tabela 5.2. O polimero utilizado tem uma
elevada resisténcia mecanica, no entanto, menos rigidez que o aluminio, caso anterior. Este
facto leva gque se tenha um maior deslocamento para espessuras menores. A tabela 5.41 mostra
valores de deslocamentos méaximos para quatro diferentes valores de espessura. E notorio que
sO a partir de 8 mm de espessura se obtém um valor razoavel de deslocamento maximo, sendo
esta a espessura final a ser considerada, o que na figura 5.33 se mostra a distribuicéo de deslo-
camentos ao longo da plataforma. Atendendo a esta variacdo de material conseguiu-se obter,
para espessuras mais elevadas uma massa de 2.19 kg para o aluminio e para 0 POM de 2.09 kg,
sendo valores muito aproximados.
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Tabela 5.41 - Valor do deslocamento maximo ocorrido na plataforma para diferentes valores de espessura, para o
POM 25% GF.

Espessura [mm] Deslocamento maximo [mm]

q 13.77
6 4.294
8 1.867
10 0.983

5.3.14 Projeto final do SCA

Dimensionados todos os componentes do projeto de SCA € possivel definir e alocar
todos os elementos segundo as suas cadeias cinematicas e de carga. Deste modo, o projeto final
é definido pela figura 5.34. De notar ainda que o elemento, na figura 5.34, que suporta a plata-
forma implementa dentro de si as molas e os rolamentos lineares, no entanto poderiam fazer-se
duas estruturas distintas, no entanto pensou-se que seria melhor utilizar o mesmo elemento a
envergar os dois componentes diminuindo o nimero de elementos do sistema. Além de enver-
gar as molas e o rolamento, este é responsavel, também por limitar o deslocamento méaximo.

Esta imagem foi removida pelo acordo de confidencialidade estabele-
cido. Para mais informacdes contacte a Pavnext.

Figura 5.34 - Representacdo do modelo final do sistema SCA.

5.4 Energia final dos sistemas

O projeto de qualquer sistema mecéanico envolve quatro etapas. A primeira compde a
modelacdo do sistema de tal modo a conhecer qual a influéncia de cada varidvel na saida, a
segunda etapa passa por uma otimizacao do sistema, obtendo, deste modo, a melhor saida pos-
sivel, atendendo a todas as fragilidades que podem advir, nomeadamente atravancamentos. A
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terceira etapa envolve o processo de projeto mecéanico, inicializando sempre tendo em conta as
variaveis otimizadas e posterior desenho mecanico dispondo assim os elementos pelo sistema.
A ultima passa pelo novo célculo da saida tendo em consideracgdo os valores obtidos de projeto.
Esta seccdo envolve esta ultima etapa. Nas tabelas 5.42 e 5.43 encontram-se 0s valores dos
parametros dos sistemas RAP e SCA, respetivamente.

Observa-se que 0s novos valores de energia diminuem um pouco. Inicialmente a primeira
vista a energia haveria de aumentar, pois aumenta-se consideravelmente o raio do pinhdo de
ambos o0s sistemas. No entanto, no processo de otimizacao apenas se consideraram rodas den-
tadas construidas em aco, 0 que no projeto mecanico optou-se por se utilizar rodas poliméricas.
Este Gltimo material tem uma massa especifica muito menor, o que implica uma inércia menor
0 que indica energias de ordem de grandeza menores. Em suma, o projeto traduz numa redugéo
de energia de 5.663 J para 5.032 J, para o sistema RAP, correspondente a uma variacao de
11.1% e para o sistema SCA, uma reducéo de 5.027 J para 4.69 J que corresponde a uma vari-
acao de 6.7%.

Tabela 5.42 - DimensGes dos modelos otimizados e projetados, para o sistema RAP, e suas energias geradas.

Energia Energia do

Dimensao Otimizado Projeto Otimizacdao Projeto
] ]
rp [mm] 17 30
pp [kg/m3] 7800 1420
z 20
m [mm] 3
Lpinhzo [mm] 25 25
rw [mm] 40 35
e [mm] 40 26
piw [kg/m3] 7800 1420
r’g’:ir:dor [mm] 10 8 5.663 5.032
Pk ) 108
pIerador (kg /m3) 7800 7800
prock-pinion (g /m3] 7800 1420
L7 [mm)] 50 94
Pplataforma [K8/mM®] 2700 2700
Lpiataforma [Mmm] 500 500
Dyiataforma [Mmm] 500 500
€plataforma [MM] 4 4
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Tabela 5.43 - DimensGes dos modelos otimizados e projetados, para o sistema SCA, e suas energias geradas.

Energia Energia
Dimensao Otimizado Projeto Otimizacao Projeto
] []
L £ rp [mm)] 17 23
gé: % pp [kg/m3] 7800 1420
g g /A 23
g g
::: ,_::?, m [mm] 2
c Lyinnao [mm] 25 20
Tpinhdo [MM] 10 13
Ppinnao [kg/m?] 7800 1420
S Zpinhio 13
c
% Mpinnzo [MM] 2
i Lyinnao [mm] 25 25
E Troda [MM] 30 40
z Proda [ke/m’] 7800 1420
Zroda 40
Myogq [MM] 2
Lyogq [mm] 25 25 5,027 4,69
Totio . [mm] 10 6
Preio " [keg/m®] 7800 7800
g pllavigerador ryo m3) 7800 1420
> L9790 [mm] 50 105,5
[ L 50 98
rvczlic(l)v/p inhio (mm] 10 g
p Poiela [kg/m®] 2700 1420
2 Ipieta [mm] 25 25
Obieta [°] 50 50
o p [kg/m3] 7800 7800
S L [mm] 500 550
£ D [mm] 500 350
B e [mm] 4 4
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5.5 Implementacao de células fotovoltaicas

Tendo o projeto completamente determinado e otimizado é possivel idealizar alternativas
face ao aumento da energia que se pretende retirar do sistema. Uma outra solucéo € a imple-
mentacdo de células fotovoltaicas na plataforma. Como a forca exercida pelo pedo ndo é muito
elevada, no maximo na ordem de 2500 N, figura 2.23. Deste modo, podem-se aplicar modulos
de células fotovoltaicas num material translicido, de modo a transmitir a radiagdo solar até a
célula. Neste caso, usar-se-a um vidro e um polimero, o acrilico.

Além das propriedades mecénicas do material é necessario definir as suas propriedades
Oticas, como por exemplo a transmissibilidade. Ismail e Henriquez, [86], definem a transmissi-
bilidade do vidro, duplo, em fungdo da espessura, tabela 5.44. Dos valores da tabela citada é
possivel fazer uma aproximacao linear e definir a transmissibilidade em funcéo da espessura,
equacdo 5.41. O mesmo se fez em relacdo ao acrilico. Segundo dados técnicos de CYRO indus-
tries, obteve-se o fator da transmissibilidade mostrado na tabela 5.45 e a respetiva reta de apro-
ximacao linear na equacéo 5.42.

Tabela 5.44 - Coeficientes de transmissibilidade da radiacéo solar, em funcéo da espessura, para vidro, [86].

Espessura [mm] 3 4 5 6 7 8
Terans 0.896 0.889 0.882 0.875 0.868 0.861

Tabela 5.45 - Coeficientes de transmissibilidade da radiacéo solar, em fun¢do da espessura, para o acrilico
ACRYLITE GP Sheet, [87].

Espessura[mm] 3 4.5 6

Tirans 0.67 0.54 0.44
TPlr0 — —0.007 X e + 0.917 (5.41)
gaerilico — _0 0767 x e + 0.895 (5.42)

Conhecidas as propriedades oticas do material é necessario definir a distribuicdo e o
namero de células a ser utilizado. A respetiva distribuicdo esta mostrada na figura 5.35. Através
de um pequeno script de Matlab®, anexo A, € possivel inserir as equacdes que regem as equa-
¢Oes dimensionais do problema e definir as varidveis a, b, ¢ e d, sabendo que s&o conhecidas as
dimensGes das células, tendo um comprimento de 78 mm e uma largura de 52 mm. Deste modo,
obteve-se como dimensdes de a, b, c e d como 6.5 mm, 5 mm, 21 mm e 8 mm, respetivamente,
para um nmero total de 36 células, tendo uma area (til total de 0.146 m?, para uma plataforma
de dimens6es 550 mm x 350 mm.
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Figura 5.35 - Distribui¢do das células solares pela plataforma e correspondentes dimensdes.

Sabendo a area util das células é necessario determinar a intensidade de radiacdo que
atinge a célula. Para uma superficie horizontal, a energia total a irradiar uma superficie é dada
pela equacdo 5.43 e de realgar que a equacdo 5.44 determina a declinagdo dado o dia D em que
se pretende obter e a equacdo 5.45 determina a altura zero, no nascer ou no por do sol, para 0s
mapas solares de Portugal, [88, 89].

24 x 3600
Iy,hor = ——  x 1353
1+ 0.033 2nd (sinc?sin(p ahym + coss L ah ) (5.43)
X 033 cos = 180 cos § cos ¢ sin ah
& = 23.45sin(0.986D — 80) (5.44)
ahy = arcos(—tan ¢ + tan 9) (5.45)

Implementando todas as equaces em Matlab® é possivel determinar a intensidade num
dado dia. Uma forma simples e préatica de conhecer a geracdo de energia nas celulas faz-se
multiplicando a intensidade da radiacdo pela eficiéncia, que se arbitrou de 16%, a transmissivi-
dade, mostradas nas equacdes 5.41 e 5.42, em funcéo da espessura, e area util ja definida. Deste
modo, a partir destas relagdes representaram-se as figuras 5.36 e 5.37, no caso do vidro e do
acrilico, respetivamente.
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dia dia
Figura 5.36 - Energia gerada diariamente, ao longo Figura 5.37 - Energia gerada diariamente, ao longo

dos 365 dias do ano, para as 36 células fotovoltaicas,  dos 365 dias do ano, para as 36 células fotovoltaicas,
usando vidro como protecdo e uma espessura de 10 usando acrilico como protecdo e uma espessura de 3
mm. mm.

Nota-se que a energia maxima gerada nas células aquando da utilizacdo de vidro, é de
28.71 kJ e a minima de 3.91 kJ, o correspondente a 0.22 Wh/célula e 0.03 Wh/célula, respeti-
vamente. Deste modo, no caso do acrilico a energia maxima obtida é de 19.64 kJ e a minima
de 2.689 kJ, que corresponde a 0.152 Wh/célula e 0.0207 Wh/célula, respetivamente. Além de
serem conhecidas as energias obtidas, é necessario ter uma percecdo da eficiéncia da imple-
mentacdo face a geracdo unicamente recorrendo ao PEH. Deste modo, obtém-se energias, re-
correndo ao PEH, na ordem dos 4 J. Em relacdo a energia maxima, quando se utiliza vidro, um
dia total de energia gerada pelas células equivale a aproximadamente 7178 pessoas solicitarem
o sistema. Numa aplicacdo, agora com acrilico, 0 mesmo se poderia comparar. Num dia de
intensidade mé&xima geraria o equivalente a 4910 pessoas e num dia de minima intensidade
equivaleria a 672 pessoas. Ora, 0 sistema foi idealizado para solicitacdes médias diarias de 5000
pessoas, ou seja, é possivel afirmar que a utilizacdo de células traz vantagens e aumenta subs-
tancialmente a geracdo de energia do sistema. Ja a energia minima, equivale a 978 pessoas a
solicitarem, diariamente o sistema, no caso do vidro.

Figura 5.38 - Representacdo da plataforma com as células fotovoltaicas implementadas.
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5.5.1 Verificacdo da plataforma

Anteriormente foi testada a plataforma sem a aplicacdo da estrutura que embarga as
células solares, figura 5.38. Neste sentido, € necessario validar a utilizacdo dessa aplicacéo,
sendo possivel diminuir a espessura da plataforma determinada anteriormente, 8 mm para o
caso do POM. Neste caso diminuiu-se a espessura da plataforma para 6 mm e utilizaram-se dois
materiais na camada superior, acrilico e vidro. Para estes segundos materiais utilizou-se uma
espessura de 6 mm para cada uma das segundas camadas. A representacdo da flecha verificada,
com um fator de ampliagéo de 538, esta na figura 5.39.

Figura 5.39 - Representacéo do deslocamento vertical no conjunto das duas camadas.

Tabela 5.46 - Propriedades dos materiais utilizados na aplicacdo das células fotovoltaicas.

Propriedade Acrilico [ Vidro [®1
E, [GPa] 2.1 70
v 0.4 0.23
Oced [MPa] 44 45
p [kg/m3] 1159.79 2500

E expectavel que a utilizagdo do vidro leva a que o deslocamento méaximo na plataforma
seja menor, pois o vidro tem maior rigidez que o acrilico. Para constatar tal facto, as proprieda-
des dos dois materiais utilizados estdo mostradas na tabela 5.46. Assim verifica-se que o deslo-
camento maximo quando se utiliza vidro é de 0.102 mm, figura 5.42 e no caso do acrilico 0.464
mm, figura 5.40. A tensdo maxima, em ambos 0s casos, € pouco significativa, pois, no acrilico
é de 7.27 MPa, figura 5.41 e 7.64 MPa no caso do vidro, figura 5.43. Deste modo, tem-se uma
plataforma composta por dois materiais distintos de espessura global 12 mm. A aplicacdo de
uma camada de vidro consegue, como verificado na figura 5.35 um aumento da intensidade de
radiacdo, no entanto aumenta a massa da plataforma do sistema, para um valor igual a 4.56 kg,
sendo que usando acrilico existe uma diminui¢do da massa para um valor de 3.01 kg.
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Figura 5.40 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar
POM em conjunto com acrilico na camada que possui as células.
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Figura 5.41 - Campo de tensfes no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar POM em
conjunto com acrilico na camada que possui as células.
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Figura 5.42 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar
POM em conjunto com vidro na camada que possui as células.
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Figura 5.43 - Campo de tensfes no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar POM em
conjunto com vidro na camada que possui as células.

5.6 Estudo da otimizacao da solucao fotovoltaica

Uma andlise das tabelas 5.44 e 5.45 induz que a eficiéncia de transmissibilidade do vidro
é maior que a do acrilico, ou seja, a sua introducdo seria vantajosa. No entanto, o vidro tem
sérios problemas em relacéo a fatores de concentracéo de tensdes e iniciagdo de fraturas, o que
leva a que seja mais compensatorio a aplicacdo do acrilico. Anteriormente, na seccdo 5.5.1,
utilizaram-se placas de acrilico, placa superior, e POM, placa inferior de espessuras iguais a 6
mm. A tabela 5.45 ilustra que a transmissividade é maior para uma espessura de 3 mm. O mé-
todo anteriormente consistiu na aplicacdo de células solares na placa de acrilico ou vidro, mas
é possivel utilizar uma outra configuracdo. Pode-se, deste modo, introduzir as células na tampa
de polimero POM, com maior espessura, e por cima desta a placa de acrilico. Esta configuracao
estd mostrada nas figuras 5.44, vista de corte transversal, e 5.45, vista superior.

Figura 5.44 - Representacéo transversal da nova proposta de implementacéo das células fotovoltaicas.

Figura 5.45 - Vista superior da nova proposta de implementacéo das células fotovoltaicas.
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De acordo com a nova configuragéo, utilizou-se uma espessura de 8 mm para a placa de
POM e 3 mm de espessura para o acrilico. As figuras 5.46 e 5.47 mostram o campo de deslo-
camentos e de tensdes, respetivamente, ocorridos no conjunto. Nesta configuragéo nota-se que
0 deslocamento maximo ocorrido € de 0.34 mm e a tensdo maxima de 17.63 MPa. Com esta
solucdo a tampa tem uma massa de 2.9 kg, desprezando a massa das células.

URES (mm)
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1,000e-30

Figura 5.46 - Campo de deslocamentos no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar
POM em conjunto com acrilico ha camada que possui as células.
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Figura 5.47 - Campo de tensfes no conjunto das camadas da plataforma testada no caso de se utilizar POM em
conjunto com acrilico na camada que possui as células.

Uma outra consideragdo é a obtencdo da eficiéncia do sistema com a implementacao
das células solares. Atendendo que o valor de energia obtido, para o sistema projetado, € de
4.69 J, tabela 5.43, e a energia gerada pelas 36 células, num dia de maxima intensidade de
radiacdo solar, para uma placa de acrilico de 3 mm de espessura, de 19.64 kJ. Além destas
ilacdes, assume-se que o periodo maximo de solicitacdo por parte de um pedestre é de 0.8 s,
figura 2.23. Assim sendo, a energia gerada pelas 36 células, durante um periodo de 0.8 s é de
0.727 J, ou seja, aproximadamente 6.5 vezes menor ao valor gerado pelo sistema mecanico, no
mesmo periodo. No entanto, deve-se ter em especial atengcdo que a energia gerada, durante um
dia, é continua, ou seja, sera necessariamente maior a energia do sistema mecanico, levando a
que seja vantajosa a aplicacdo de células solares na tampa do sistema.
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Esta imagem foi removida pelo acordo de confidencialidade estabele-
cido. Para mais informacdes contacte a Pavnext.

Figura 5.48 - Sistema SCA final, com aplicacéo das células fotovoltaicas.

Em suma, na figura 5.48 apresenta-se o modelo tridimensional do sistema SCA com
implementacado das 36 células fotovoltaicas, sabendo que a tampa possui duas camadas, a infe-
rior, POM, com uma espessura de 8 mm e a superior, acrilico, de espessura 3 mm. Os elementos
de fixacdo para ligacdo dos componentes encontram-se no Anexo G, mais precisamente, na
tabela G.1.
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Capitulo 6

6.1 Conclusoes

O processo de energy harvesting € um método sustentavel para gerar eletricidade sem
comprometer recursos naturais. Os principais mecanismos de energy harvesting sao piezoelé-
tricos, eletromecanicos, eletrostaticos, [92]. Assim sendo é necessario aplicar a energia macro
ou micro. Em termos de energy harvesting a energia macro ha muito que se aplica no mundo
atual, no entanto torna-se assertivo utilizar em energia micro, como por exemplo a energia da
caminhada de um pedestre. Torna-se vantajoso o seu aproveitamento pois é uma parte de ener-
gia que nunca se recuperaria. Em Portugal Continental, até maio de 2020, 71.63% da energia
elétrica foi gerada a partir de energias renovaveis, sendo que este valor pode ser aumento tor-
nando a nacdo mais sustentavel, [93].

Posto isto, torna-se vantajoso, antes de se projetar e estabelecer um novo sistema, co-
nhecer as tecnologias existentes, expostas no decorrer do capitulo 2. Entre elas encontram-se
solucBes piezoelétricas, a maioria, eletromecanicas, solares e as suas combinaces, ou seja, po-
dera coexistir um sistema que implementa as solu¢cdes eletromecanica e solar, por exemplo.

Conhecidas diversas solucfes existentes torna-se necessario definir, inicialmente, qual
a tecnologia a aplicar. Neste sentido torna-se evidente que a melhor solucéo € a eletromecanica
por envolver maior energia final gerada, enquanto que as tecnologias piezoelétricas sdo mais
facilmente aplicaveis no pedestre por possuir dimensfes mais reduzidas, mas energias finais na
ordem dos mili ou até mesmo micro Joules.

Baseado nas tecnologias expostas no capitulo 2 e no trabalho de doutoramento de Du-
arte, F. [9] fica sugestivo o desenvolvimento de um sistema de pavement energy harvesting. No
capitulo 3 estdo definidos quatro sistemas. Inicialmente é exposto o sistema RAP, de seguida o
sistema de alavanca, depois o Slider Crank e finalmente o SCA. O sistema SCA engloba todos
0s sistemas anteriormente mencionados, sendo que implementa a solu¢do mais simples do sis-
tema RAP, a engrenagem pinhdo-cremalheira, a alavanca do sistema Il e em geral o sistema
Slider Crank. Em relacédo ao sistema Slider Crank, o sistema SCA em termos de equacdes de
movimento apenas possui trés alteracdes, uma amplificacdo da velocidade de rotacdo do veio
do gerador e da forga de oposicdo da tampa e uma reducdo da forga de oposicdo nos patins.
Deste modo, todos o0s sistemas mencionados anteriormente transformam o movimento linear,
decorrente do carregamento na tampa, em movimento de rotagdo através de uma engrenagem
pinh&o-cremalheira ou alavanca, dependendo do sistema a aplicar.

Definidas as equagbes do movimento que regem cada um dos sistemas torna-se neces-
sario definir a influéncia de cada variavel na energia final gerada e acumulada em supercon-
densadores, por exemplo, mostradas no capitulo 4. O aumento do raio do pinhdo aumenta a
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energia final, por aumento da velocidade, no entanto, o continuo aumento néo é proporcional,
ou seja, existe um dado momento que 0 aumento torna-se cada vez menos subito. Outra consi-
deracéo séo as dimensdes, ndo é possivel aumentar indefinidamente essa dimensdo devido a
problemas de atravancamento. Em termos de rigidez das molas, o seu aumento leva a uma
reducdo da energia, por aumento da forca de oposicdo. O aumento da massa do pedestre leva
ao aumento da energia, por aumento da forca de carregamento, e 0 aumento da massa da tampa
leva a diminuicdo da energia, pois é necesséaria maior forca para contrariar 0 movimento, ou
seja, maior inércia.

Torna-se ainda de importante relevo a validagdo dos sistemas mecanicos de modo a
determinar a variacdo entre os sistemas reais e 0s sistemas simulados. Para isso utilizaram-se
dois prototipos, o sistema de alavanca e o sistema SCA com um andar de reducéo de 3 para 1.
Nestas circunstancias averiguou-se que o erro medio entre o protdtipo e a simulagédo no sistema
de alavanca é de 7.2%, valor totalmente aceitavel, e a sua variagdo deve-se a dissipagcdes ndo
contabilizadas na simulacdo e a impossibilidade de repeticdo dos tipos de carregamento relati-
vamente aos carregamentos teoricamente definidos. Ja em relacdo ao SCA atingiram-se varia-
cBes médias de 28.56% dadas pela excessiva utilizacdo do protétipo que induz desequilibrios
dos componentes, atritos ndo contabilizados, inércia elevada da tampa, pois o sistema testado
ndo esta otimizado para aplicacdo de carregamentos por parte dos pedes, mais sim para veicu-
los. Posto isto, o erro obtido ndo € assim tdo exagerado, sendo possivel validar ambas as simu-
lacdes. Mediante estas conclusdes torna-se necessario fazer a otimizacdo dos sistemas, pois
cada sistema deve estar definido para uma dada aplicacéo.

Realizadas as otimizag6es torna-se necessario projetar cada um dos sistemas, pelo que
se escolheram os dois com melhor energia a saida, designadamente os sistemas RAP e 0 SCA,
exposto no capitulo 5. Para o sistema RAP fica evidente o projeto de elementos como engrena-
gens, veios, casquilhos, rolamentos lineares, embraiagem unidirecional, molas e transmissao
correia-polia. Trata-se de um sistema bastante simples que engloba a implementacdo de uma
engrenagem pinhdo-cremalheira para transformar movimento linear em movimento de rotagao.
Surgiu, no entanto, a questdo de equilibrar a plataforma de tal modo que o carregamento numa
das extremidades obriga igualmente que a tampa toda tenha 0 mesmo deslocamento. Para isto,
utilizou-se uma transmissdo polia-correia. Em relacdo ao sistema SCA determinaram-se ele-
mentos como bielas, apoios das bielas, veios, engrenagens, casquilhos, rolamentos lineares,
molas, embraiagem unidirecional, patins e chavetas.

Uma nova modificacdo dos sistemas, em relacdo as simulacgdes, foi a alteragdo do ma-
terial, sempre que possivel, de aco ou liga de aluminio para polimero. Os elementos em material
polimérico foram veios, a excecdo dos veios de ligacdo ao gerador, engrenagens, apoios e
tampa. Esta modificacdo é possivel pois o carregamento ndo é muito elevado além de que, neste
material é admissivel processar os elementos de um modo mais rapido e econdémico, através de
processos como por exemplo injecdo, atendendo que se devem utilizar materiais poliméricos
termoplasticos. Assim sendo, a energia final obtida foi 5.032 J e 4.69 J para o sistema RAP e
SCA, respetivamente, o que traduz numa variagdo em relacdo a simulacéo de 11.1% e 6.7%,
respetivamente.

De referir as solugdes encontradas pela Pavegen, [17-19], geram entre 2 a 8 W de po-
téncia, enquanto que a Energy Floors, [17, 20, 21], indica que 0s seus sistemas geram entre 2 a
20 J de energia. Em termos comparativos aos sistemas desenvolvidos neste trabalho, geram,
sem davida, uma maior poténcia que a solugdo da Pavegen, pois, nos resultados experimentais,
em média, os sistemas geravam 60 W de poténcia e 4 J de energia. O sistema de Liu et al., [34],
atinge energias geradas na ordem dos 4.8 J, valor semelhante ao obtido nas simulagdes. A so-
lucdo de Taliyan et al., [35], gera aproximadamente 16 W de poténcia numa primeira configu-
racdo, valor inferior ao verificado nos presentes casos e numa segunda, energias de 3 a 5 J,
valor praticamente idéntico ao obtido.
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Finalmente, ponderou-se utilizar células fotovoltaicas integradas na tampa. Supondo
que o sistema € implementado no exterior torna-se importante a implementacao de unidades
solares de tal modo que aumente a energia gerada e que, numa situacdo de nao solicitacdo, por
ndo existirem pedestres na via, existe geracdo de energia. Testou-se dois tipos de revestimento,
vidro e acrilico. O vidro tem melhor indice de transmissividade, o que indica melhor rendimento
e maior energia gerada, no entanto € sensivel a entalhes e concentracdo de tensées. Numa situ-
acdo de radiagdo maxima solar a energia gerada por célula é de 0.22 Wh e 0.152 Wh no caso
do vidro e acrilico, respetivamente. Nestas circunstancias, € o mesmo dizer que 7178 e 4190
pessoas solicitam o sistema, para o vidro e acrilico, respetivamente. As células, contrario ao
inicialmente proposto, foram implementadas na plataforma de polimero, POM, enquanto que
para as proteger se aplicou uma placa de acrilico de 3 mm, por forma a aumentar a energia que
atinge as células e consequentemente a energia gerada. Nesta configuracao o deslocamento ma-
ximo atingido pela plataforma é de 0.34 mm e a tensdo maxima resultante de 17.63 MPa.

6.2 Trabalho Futuro

Um passo importante de finalizacdo do trabalho feito é a prototipagem do sistema mecéa-
nico SCA projetado determinado neste relatorio. Assim sendo, além da sua prototipagem, de-
veria implementar-se as células solares como estipulado de tal modo a determinar a energia
obtida num dia, sendo importante comparar com a energia mecanica obtida. Desta forma era
razoavel quantificar as vantagens da implementacéo do sistema num passeio publico, sendo que
esta era uma etapa importante e fundamental para a conclusédo do trabalho realizado.
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Anexos

ANEXO A: Scripts de Matlab

Determinacéo da energia das células fotovoltaicas

%% Inputs
d=150; % dia x a partir de 1 de janeiro
lambda=-8.6;

TSV=14;

fi=41*pi/180; %$latitude
mat=2;

if mat==1 %vidro

% para o vidro
esp=10e-3; %espessura da placa de vidro
t=-0.007*esp*1000+0.917; Strasmissividade
elseif mat==2 %acrilico
esp=3e-3; $espessura da placa de acrilico
t=-0.0767*esp*1000+0.895;
else
t=1;
end

efic=0.16; %eficiéncia arbitrada das células
A=78*52*1e-6; %area de uma célula
N=36; %numero de células

%% cbébdigo

delta=23.45*sin(((0.986*d-80)) * (pi/180))* (pi/180); %declinacao
gama=( (2*pi) /365) * (d-1);

ah=15* (TSV-12) * (pi/180) ;
h=asin(sin(delta) *sin (fi) +tcos (delta) *cos (fi) *cos (ah));
a=asin((cos(delta)*sin(ah))/ (cos(h)));

ahO=acos (-tan(fi) *tan(delta));

% num dia numa superficie horizontal
J=1:1:365;

res=zeros (1, 365);
deltai=zeros(1l,365);
pot=zeros(1l,365);

for 1=1:365

deltai(i1)=23.45*sin(((0.986*1-80))* (pi/180))* (pi/180);

delta=deltai (1) ;
res(i)=((((24*3600*1353)/(pi))*(1+0.033*cos (2*pi*1/365))) *(sin(delta) *sin (f
i) *ahO+cos (delta) *cos (fi) *sin (ah0))) * (exp (-t*esp)) ;
pot (1)=((140.033*cos (2*pi*i/365))) * (sin(delta)*sin (fi) *ahO+cos (delta) *cos (f
i)*sin(ah0))*1353*6;
end

figure (1)

plot (j, res*efic*t*A*alfa*le-3)
grid on

xlabel ('dia')

ylabel ("Energia diaria [kJ]")
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Determinacdo das dimensdes da placa de suporte das células

L1=350; b=5;

L2=550; d=8;

y=52; a=0.5* (L1-nl*y-(nl-1)
x=78; c=0.5* (L2-n2*x-(n2-1) *d
nl=6; nt=nl*n2;

n2=6;

*b) ;

)7

Dimensionamento de molas

close all
$Geometria
d=4e-3;
D=40e-3;

%Load
F=1000;

$Material

G=82.7e9;

E=203.4e9;

m=0.145;

A=2211*10e6* ((1le-3) "m) ;
cost=2.6;

ne=2;

k=15e3;

o\°

% Analise estatica
3Mola square and ground

C=D/d;

na=(d"4*G)/ (8*D"3*k) ;
nt=natne;

delta=(8*F* (C"3) *na) / (d*G) ;% defle-

xXao0

p=d+1.15*delta/na;
kw=(4*C-1)/ (4*C-4)+0.615/C;

alfa=atan (p/ (pi*D)) *(180/pi); % an-
gulo de inclinacdo da espira
tau=kw* ( (8*F*D) / (pi*d”~3)); % tensao

de corte pela mola
10=p*na+2*d;% comprimento livre

pshigley=(10-2*d) /na;
shigley

%passo pelo

ls=d*nt; %
chada

comprimento da mola fe-

deltamax=10-1s; % deflexdo maxima
Imin=1s+0.15*deltamax;
Imax=4*D; % comprimento méaximo da
mola
fmax=(deltamax*d*G)/ (8*C"3*na); %
forca maxima suportada pela mola
taumax= (8*fmax*C*kw) / (pi*d”*2); %
tensdo de corte médxima suportada
pela mola
N=taumax/tau;
if tau<taumax

% msgbox ('Mola top')
else

% msgbox ('Ndo é suportada a
carga, necessario alterar dimensdes
ou rigidez da mola')
end
%% Anadlise a fadiga
kb= (4*C+2)/ (4*C-3) ;
fmin=1000;
fa=(fmax-fmin) /2;
fm= (fmax+fmin) /2;
taua= (kb*8*fa*D) / (pi*d~"3) ;
taum= (kb*8*fm*D) / (pi*d"3) ;
sut=A/ (d"m) ;
ssu=0.67*sut;

ssm=379e6;

r=taua/taum;

ssa=241le6;

sse=ssa/ (1-(ssm/ssu) "~2) ;
ssa=(((xr"2)*(ssu”™2))/(2*sse)) * (-

l+sgrt (1+((2*sse)/ (r*ssu))"2));
nf=ssa/taua;
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Representacdo das variaveis do Sistema Slider Crank

clear all
close all
% definicdo inicial das variéaveis
xi=0:0.00001:10;

x=x1i* (-1le-3);

tetaideg=60;

tetairad=tetaideg* (pi/180);
1=30e-3;

hi=l*sin (tetairad):;

F=1000;

$definacdo das variaveis de saida
hcr=x+hi;

tetacr=asin (hcr/1);

xcr=1*cos (tetacr) ;
xsp=(xcr-xcr(l));

relx=xsp./ (-x);

f2=F./ (tan(tetacr));
relf=£f2./F;

figure (1)

subplot (2,2,1)

plot (xi,xsp*1000, 'k")

xlabel ('x [mm]'");ylabel('x s p
[mm]"); grid on;

title('Variacdo da componente x s p
em funcdo de x')

subplot (2,2,2)

plot (-x*1000,relx, 'b")

xlabel ('x [mm]'");ylabel('rel x');
grid on;

title('Relacdo de comprimentos

X s p e x em funcdo de x')

subplot (2,2, [3,41)

plot (-x*1000,relf, 'r")

xlabel ('x [mm]");ylabel('rel £');
grid on;

title('Relacdo de forcas F 2 e F
[input=1kN] em funcdo de x'")
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ANEXO B: Diagrama de blocos implementado em Simulink®
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ANEXO C: Interface para o utilizador

4 interface utilzador

Simulacao PEH

Massa do Pedestre 30 kg
Rigidez da mala 15000 N/m
Nimero de dentes 17
Modulo 15 mm
Modo de Carregamento

<

Sistema

Rack and Pinion

Sisterna de alavanca
Slider Crank
Slider Crank com andar

[APORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSILALTE D0 FORC)

PANWATXT

Reset Simular

Energia [J] Altura [mm]

Forca [N]

Anexos

Variacéo da altura da tampa [xh]

0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s]
Energia Gerada
1
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s]
Forca aplicada
1
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s]

Figura C. 1 - Interface de inserc¢do de dados em Matlab® Simulink.
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ANEXO D: Dimensionamento de veios

Sistema SCA - Veio do gerador

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft 1
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 75.000
Speed (1/min) 690.00

Sense of rotation: clockwise

Material C45 (1)
Young's modulus (N/mm?) 206000.000
Poisson's ratio nu 0.300
Density (kg/m®) 7830.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature (°C) 50.000
Weight of shaft (g) 16.604
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (g) 16.604
Mass moment of inertia (kg*mm?) 0.075
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.000
Position in space (°) 0.000

Gears mounted with stiffness according to ISO

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value

Housing material C45(1)
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 11.500
Temperature of housing (°C) 70.000
Thermal housing reference point (mm) 0.000
Reference temperature (°C) 20.000
1/9
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KISSsoFT

Calcastation programs for machine design

x v
Y
4
Y
X N T 75
Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft 1)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 75.000mm
Diameter (mm) [d] 6.0000
Length (mm) m 75.0000
Surface roughness (um) [R7] 8.0000
Forces
Type of force element Centric force
Label in the model Centric force
Position on shaft (mm) Viocall 40.0000
Position in global system (mm) [Ygloball 40.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) -0.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 275.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000

Bearing

Labelin the model
Bearing type

2/9

Support
Free bearing
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Bearing position (mm) Mokall 10.000
Bearing position (mm) [Vglobal] 10.000
Degrees of freedom

X: fixedY: freeZ fixed

Rx freeRy: freeRz: free

Label in the model Support

Bearing type Free bearing

Bearing position (mm) Mokall 60.000
Bearing position (mm) [vgloball 60.000
Degrees of freedom

X:fixedY: freeZ fixed

Rx freeRy: freeRz: free

Results

Shaft

Maximum deflection (um) 53.174
Position of the maximum (mm) 37.143

Mass center of gravity (mm) 37.500

Total axial load (N) 0.000
Torsion under torque (°) 0.000
Bearing

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft'Shaft 1' Bearing 'Support’

Position (Y-coordinate) M 10.00 mm
Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] -0.110 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.110 kN (-90°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uv] -9487 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxd 2937 mrad (10.1")
Misalignment of bearing [ry] -0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rz] -0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [l 2937 mrad (10.1")
Shaft'Shaft 1' Bearing ‘Support’

Position (Y-coordinate) M 60.00 mm
Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] -0.165 kN

3/9
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KISSsoFT

Calcutation programs for machine design

Bearing reaction force [Fr] 0.165 kN (-90°)
Displacement of bearing [uy] 0.000 Hm
Displacement of bearing [“V] 7763 Hm
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 Hm
Misalignment of bearing [rx] -3.357 mrad (-11.54")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0")
Misalignment of bearing [rz] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rd 3357 mrad (11.54")
Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3
0.05 — Components - Y-component
& ~ Components - Arbitrary plane
0.04 7]
'E 0.037]
= 0.027]
s
g 0.01-] . i
- -\ .
§ o/ —
-1 (A A\
~ -0.01"7]
&
-H =0.02 7]
(a]
-0.037]
-0.04 7]
_0 . 05 T l T T T ’
S 8 S s .8 8
N A R

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 90 121)
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140 7

120

100

80 T

60 7

Stress [N/mm?2]

40 T

20 7

Q
SO R R

Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)*2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)M/2

Figure: Equivalent stress
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KISSgoFT

Calcutation programs for machine design

~ Equivalent stress (GEH)

Equivalent stress (SSH)

5/9
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Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Shaft1

Material

Material type
Material treatment
Surface treatment

Through hardened steel
unalloyed, through hardened

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cav/omv = const)
Position (Y-Coord) (mm)

Cross section
Free cross section

Resuits:
Cross section
Free cross section

Required safeties:

Abbreviations:

Kifb: Notch factor bending
Kfo: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit
SS: Safety against yield point

Utilization (%)

Cross section
Free cross section

Maximum utilization (%)

6/9

[Smin/S]

119

20.00 Own Input
Kfb Kfo K2d
1.00 0.89 1.00

Static
17.988
Al

SD
6.02

1.20

Endurance
19.931

19.931

KISSsorFT

Crkutation programs for machine dewign

SS
6.67
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100 7]
90 7]
80 7]
70 7]
60 7

Utilization [%]
(4
)
|

0 T

Z
S U8 ¥ 8
NS RN,

Axial direction Y [mm]

Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength

Calculation details

General statements

Label Shatt 1

Drawing
Length (mm)
Speed (1/min)

Material C45 (1)
Through hardened steel
unalloyed, through hardened

Material type
Material treatment
Surface treatment No

Load factor static calculation
Load factor endurance limit

Reference diameter material (mm)

oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?)
oS according to DIN 743 (at dB) (N/mm?)
[ozdW] (bei dB) (N/mm?)

[obW] (bei dB) (N/mm?)

[MtW]  (bei dB) (N/mm?)

Thickness of raw material (mm)

719

m
In]

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

KISSsorFT

Calcudation programs for machine design

Utilization - static
Utilization - endurance

75.00
690.00

1.700 1.700 1.700 1.700
1.000 1.000 1.000 1.000
[dB] 16.00
[oB] 700.00
[0S] 490.00
280.00
350.00
210.00
[dWerkst] 6.50
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Material data calculated according DIN743/3 with K1(d)
Material strength calculated from size of raw material

Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (Vmm?)
[oSeff] (Vmm?)
[obF] (N/mm?)

[1tF] (/mm?)
[oBRand] (N/mm?)

[ozdW] (/mm?)
[obW] (N/mm?)
[TtW] (N/mm?)

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (o.av/o.mv = const)

Cross section ‘'Free cross section’ Own Input
Comment

Position (Y-Coordinate) (mm)

External diameter (mm)

Inner diameter (mm)

Notch effect

Mean roughness (pm)

Load: (N) (Nm)

Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgm]

Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fqa]
Maximum value [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax]
Cross section, moment of resistance: (mm?)

[A, Wb, Wt, A]

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, T, T9M] (/mm?)

[ozda, oba, 1a, Tga] (N/mm?)
[ozdmax obmax Tmax, igmax] (N/mm?)

Technological size influence [K1(oB)]
[K1(oS)]
Notch effect coefficient [R(dB)]
[dB] (mm) = 0.0
Geometrical size influence [K3(d)]
Geometrical size influence [K3(dB)]
Notch effect coefficient [?]
Geometrical size influence [K2(d)]
Influence coefficient surface roughness [KF]
Surface stabilization factor [KV]
Total influence coefficient K]

Present safety for endurance limit:

8/9

700.00
490.00
588.00
339.48
628.00

280.00

350.00
210.00

20.000

[da] 6.000
[di] 0.000

Own Input

[R7 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

KISSsoFT

Calcasaton programs for machine design

0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 1.099 0.000 109.948
0.000 1.869 0.000 186.911
28274 21.206 42.412 28.274
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 51.848 0.000 5185
0.000 88.141 0.000 8.814
1.000
1.000

Tension/Compression Bending Torsion

0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

1.000 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000
0.892 0.892 0.938
1.000 1.000 1.000
1121 1121 1.066
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Equivalent mean stress (N/mm?) [omV]
Equivalent mean stress (N/mm?) [mV]
Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK]
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK]
Pemissible amplitude (N/mm?) [0ADK]
Safety against fatigue [S]
Required safety against fatigue [Smin]
Resuit (%) [S/Smin]
Present safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F]
Increase coefficient [vF]
Yield stress of part (N/mm?) [oFK]
Safety yield stress [S]
Required safety [Smin]
Result (%) [S/Smin]
Remarks:

249.733

0217
249733

1.000
1.000
490.000

0.000
0.000

312167 196.947

0287 0.164
312.167 196.947
6.021
1.200
501.7
1.200 1.200
1.000 1.000
588.000 339482
6.671
1.200
5559

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.

- Cross section with interference fit:

The notching factor for the light fit case is no longer defined in DIN 743.

The values are imported from the FKM-Guideline..

KISSsoFT

Calcastation programs for machine design

End of Report

lines: 319

9/9
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Sistema SCA - Veio de ligagdo alavanca — pinhdo

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label

Drawing

Initial position (mm)

Length (mm)

Speed (1/min)

Sense of rotation: clockwise

Material (Own input)

Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio nu

Density (kg/m®)

Coefficient of thermal expansion (107-6/K)
Temperature (°C)

Weight of shaft (g)

Shaft 1

0.000
90.000
300.00

POM
2200.000
0.440
1420.000
110.000
20.000
25696

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Weight of shaft, including additional masses (g)
Mass moment of inertia (kg*mm?)
Momentum of mass GD2 (Nm?)

Position in space (°)

Gears mounted with stiffness according to ISO
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value

Housing material

Coefficient of thermal expansion (107-6/K)
Temperature of housing (°C)

Thermal housing reference point (mm)
Reference temperature (°C)

25696
0.822
0.000

0.000

1.100

POM (VDI2736)
110.000
70.000
0.000
20.000
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X
Z
Y
z
Y
X
Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft1)
Outer contour
Cylinder (Cviinder) 0.000mm ... 90.000mm
Diameter (mm) [d] 16.0000
Length (mm) m 90.0000
Surface roughness (um) [RZ] 8.0000
Forces
Type of force element Centric force
Label in the model Centric force
Position on shaft (mm) Viocall 35.0000
Position in global system (mm) [Yglobal] 35.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) -0.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 479.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000
Type of force element Centric force
Label in the model Centric force
Position on shaft (mm) Yiocall 75.0000
Position in global system (mm) [Vglobal] 75.0000

2/9
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Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Bearing

Label in the model
Bearing type

Bearing position (mm) Mokall
Bearing position (mm) Ygloball
Degrees of freedom

X:fixedY: freeZ: fixed

Rx freeRy. freeRz: free

Label in the model
Bearing type

Bearing position (mm) Mokall
Bearing position (mm) Ygloball
Degrees of freedom

X: fixedY: freeZ fixed

Rx freeRy: freeRz: free

Results
Shaft

Maximum deflection (um)
Position of the maximum (mm)
Mass center of gravity (mm)
Total axial load (N)

Torsion under torque (°)

0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
275.0000
0.0000
0.0000

Support
Free bearing

10.000
10.000

Support
Free bearing

85.000
85.000

694.918
45.000
45.000

0.000
0.000

Bearing

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft'Shaft 1' Bearing "Support’

Position (Y-coordinate) W]
Bearing reaction force [Fx]
Bearing reaction force [Fyl
Bearing reaction force [Fz]
Bearing reaction force [Fr]
Displacement of bearing [ux]
Displacement of bearing [Uy]

3/9

10.00 mm
0.000 kN
0.000 kN
-0.356 kN
0.356 kN (-90°)
0.000 um
-0.000 um
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Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxd 28262 mrad (97.16")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0)
Misalignment of bearing [rz] -0.000 mrad (0)
Misalignment of bearing [l 28.262 mrad (97.16")
Shaft 'Shaft 1' Bearing "Support’
Position (Y-coordinate) V] 85.00 mm
Bearing reaction force [Fx] -0.000 kN
Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] -0.398 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.398 kN (-90°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uY] 0.000 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxd -26.648 mrad (-91.61")
Misalignment of bearing [ry] -0.000 mrad (0)
Misalignment of bearing [rz] 0.000 mrad (0)
Misalignment of bearing [rd 26.648 mrad (91.61")
Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k =10/3
Components - Y-component
0.60 ~ Components - Arbitrary plane
—~ 0.507
E 0.40 7
£ 0.307
% 0.20 7]
0
3 0.10 :
§ o/ \
2 / \
-0.10°] /& a\
-0.20 7]
T l T I T T I
© 8 o 09 °
N R o

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 90 121)
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Stress [N/mm?]

22.
20.
18.
16.
14.
12.
10.
.07
.0 7]
.0 7]

N » o0 ©

-
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o
-
e
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Equivalent stress (GEH)
Equivalent stress (SSH)

AP P : . =
K R

Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ D)2 + 3*(tauT+tauS)"2)*1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)™/2

Figure: Equivalent stress
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Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Shaft1

Material POM
Material type Neutral
Material treatment untreated
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (cgav/iomv = const)

Cross section Position (Y-Coord) (mm)

Free cross section 50.00 Own Input

Resuits:

Cross section Kfb Kfo K2d SD SS
Free cross section 1.00 0.89 095 16.99 19.72
Required safeties: 1.20 1.20
Abbreviations:

Kfb: Notch factor bending
Kfo: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit
SS: Safety against yield point

Utilization (%) [Smin/S]

Cross section Static Endurance
Free cross section 6.085 7.062
Maximum utilization (%) [A] 7.062
6/9
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100 7]
90 7]
80 7]
70 7]
60 7]
50 7]
40 7
30 7]
20 7]

Utilization [%]

10 7] /'\_\

QS

Axial direction Y [mm]

Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength

Calculation details

General statements

Label Shaft 1
Drawing

Length (mm)

Speed (1/min)

Material POM
Material type Neutral
Material treatment untreated
Surface treatment No

Load factor static calculation

Load factor endurance limit

Reference diameter material (mm)

oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?)
oS according to DIN 743 (at dB) (N/mm?)
[ozdW] (bei dB) (N/mm?)

[obW] (bei dB) (N/mm?)

[tW]  (bei dB) (N/mm?)

Thickness of raw material (mm)

719

[n]

90.00
300.00

KISSsoFT

Calcutation programa for machine design

Utilization - static
Utilization - endurance

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

1.700
1.000

[dB]
[oB]
[0S]

[dWerkst]

129

1.700
1.000

16.00
700.00
490.00
280.00
350.00
210.00

17.00

1.700
1.000

Anexos



Material data calculated according DIN743/3 with K1(d)
Material strength calculated from size of raw material
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KISSsorFT

Cakcadaton programs for machine design

Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (/mm?)
[oSeff] (WVmm?)
[obF] (N/mm?)

[ttF] (N'mm?)
[oBRand] (N/mm?)

[ozdW] ('mm?)
[obW] (N/mm?)
[1tW] (N/mm?2)

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (o.av/io.mv = const)

Cross section ‘Free cross section’ Own Input
Comment

Position (Y-Coordinate) (mm)

Extemnal diameter (mm)

Inner diameter (mm)

Notch effect

Mean roughness (um)

Load: (N) (Nm)

Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgm]

Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fqa]
Maximum value [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax]
Cross section, moment of resistance: (mm?)

[A, Wb, Wt, A]

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, cbm, T, Tgm] (N/mm?)

[ozda, oba, ta, Tga] (N/mm?)
[ozdmax obmax max, igmax] (N/mm?)

Technological size influence [K1(oB)]
K1(oS)]
Notch effect coefficient [R(dB)]
[dB] (mm)= 0.0
Geometrical size influence [K3(d)]
Geometrical size influence [K3(dB)]
Notch effect coefficient ?]
Geometrical size influence [K2(d)]
Influence coefficient surface roughness [KF]
Surface stabilization factor [KV]
Total influence coefficient K]

Present safety for endurance limit:

8/9

700.00
490.00
588.00
339.48
628.00

280.00
350.00
210.00

M 50.000

[da] 16.000

[di] 0.000
Own Input

[R7] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 7.053 0.000 122981
0.000 11.990 0.000  209.068

201.062 402124  804.248  201.062

0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 17.539 0.000 0.816
0.000 29816 0.000 1.386

1.000
1.000

Tension/Compression Bending Torsion

0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
1.000 1.000 1.000
1.000 0.949 0.949
0.892 0.892 0.938
1.000 1.000 1.000
1.121 1.174 1.120
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Equivalent mean stress (N/mm?)
Equivalent mean stress (N/mm?)

Fatigue limit of part (N/mm?)

[omV]
[mv]

[oWK]

Influence coefficient of mean stress sensitivity.

Pemissible amplitude (N/mm?)
Safety against fatigue
Required safety against fatigue
Result (%)

Present safety

for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor

Increase coefficient

Yield stress of part (N/mm?)
Safetyyield stress

Required safety

Result (%)

Remarks:

[woK]
[0ADK]
[S]
[Smin]
[S/Smin]

[K2F]
[vF]
[oFK]
[S]
[Smin]
[S/Smin]

249733

0.217
249733

1.000
1.000
490.000

0.000
0.000

298.005 187.575

0270 0.155
298.005 187.575
16.991
1.200
1416.0

1.200 1.200
1.000 1.000
588.000 339482
19.721
1.200
1643 4

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.

- Cross section with interference fit:

The notching factor for the light fit case is no longer defined in DIN 743
The values are imported from the FKM-Guideline...

KISSsoFT
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End of Report

lines: 332
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Sistema RAP — Veio de ligac¢éo polia — pinh&o

Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label Shaft 1
Drawing

Initial position (mm) 0.000
Length (mm) 90.000
Speed (1/min) 600.00

Sense of rotation: clockwise

Material (Own input) POM
Young's modulus (W/mm?) 2200.000
Poisson's ratio nu 0440
Density (kg/m®) 1420.000
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 110.000
Temperature (°C) 20.000
Weight of shaft (g) 16.963
(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)
Weight of shaft, including additional masses (g) 16.963
Mass moment of inertia (kg*mm?) 0.358
Momentum of mass GD2 (Nm?) 0.000
Position in space (°) 0.000

Gears mounted with stiffness according to ISO

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient 1.100
Contact angle of rolling bearings is considered

Tolerance field: Mean value

Housing material POM (VD127 36)
Coefficient of thermal expansion (107-6/K) 110.000
Temperature of housing (°C) 70.000
Thermal housing reference point (mm) 0.000
Reference temperature (°C) 20.000
1/9
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Figure: Load applications

Shaft definition (Shaft1)

Outer contour

Cylinder (Cvyiinder) 0.000mm ... 90.000mm
Diameter (mm) [d] 13.0000

Length (mm) m 90.0000

Surface roughness (um) [RZ7] 8.0000

Forces

Type of force element Centric force
Labelin the model Centric force
Position on shaft (mm) Viocall 30.0000
Position in global system (mm) ngobal] 30.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) -0.0000

Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 745.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000

Type of force element Centric force
Label in the model Centric force
Position on shaft (mm) Viocall 60.0000
Position in global system (mm) [ng)bal] 60.0000

2/9
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Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Bearing

Label in the model
Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Degrees of freedom
X: fixedY: freeZ: fixed
Rx freeRy: freeRz: free

Label in the model
Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Degrees of freedom
X: fixedY: freeZ: fixed
Rx freeRy. freeRz: free

Results

Shaft

Maximum deflection (um)
Position of the maximum (mm)
Mass center of gravity (mm)
Total axial load (N)

Torsion under torque (°)

Mokall
Ygloball

Mokall
vgloball

0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-700.0000
0.0000
0.0000

Support
Free bearing

10.000
10.000

Support
Free bearing

80.000
80.000

334619
30.000
45.000

0.000
0.000

Bearing

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1’ Bearing 'Support’

Position (Y-coordinate)
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Bearing reaction force
Displacement of bearing
Displacement of bearing

3/9

M

[Fx]
[Fyl
[FZ]
[Fr]
[ux]
[uy]

10.00 mm
0.000 kN
0.000 kN
-0.332 kN
0.332 kN (-90°)
0.000 um
-0.000 um
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Displacement of bearing [uz] 0.000 Hm
Displacement of bearing [ur] 0.000 Hm
Misalignment of bearing [rx] 20.381 mrad (70.07")
Misalignment of bearing [ry] -0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rz] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rd 20.381 mrad (70.07")
Shaft 'Shaft 1' Bearing 'Support’
Position (Y-coordinate) M 80.00 mm
Bearing reaction force [Fx] -0.000 kN
Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN
Bearing reaction force [FZ] 0.287 kN
Bearing reaction force [Fr] 0.287 kN (90°)
Displacement of bearing [uy] 0.000 um
Displacement of bearing [Uy] 0.000 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 Hm
Misalignment of bearing [rxd 13.095 mrad (45.02")
Misalignment of bearing [yl -0.000 mrad (0
Misalignment of bearing [rz] 0.000 mrad (0"
Misalignment of bearing [rd 13.095 mrad (45.02")
Note: Utilization = (Lreq/Lh)*(1/k)
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k =10/3
Components - Y-component
0.30 7] T Components - Arbitrary plane
0.25 7]
E 0.207]
5 95T
g 0.10 ] /
0.05 ™ . )
800 1] \ /
G oo b —
-ai -0.05
-0.10 7]
-0.15 7]
-0.20 — T 1 T ' 1 "1
Q Q Q Q Q
,\,‘b‘ ,,)6' (oh' NG qQ‘

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 90 121)
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30.0 7]
27.0 7]
24.07]
21.07]
18.0 7]
15.0 7]
12.0 7]

Stress [N/mm?]

Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZD)*2 + 3*(tauT+tauS)*2)*1/2

SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ D)2 + 4*(tauT+tauS)"2)*/2

Figure: Equivalent stress
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Equivalent stress (GEH)
Equivalent stress (SSH)
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Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Shaft1

Material POM
Material type Neutral
Material treatment untreated
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (caviomv = const)

Cross section
Free cross section

Resuts:
Cross section
Free cross section

Required safeties:

Abbrewviations:

Kfb: Notch factor bending

Kfo: Surface factor

K2d: size factor bending
SD: Safety endurance limit
SS: Safety against yield point

Utilization (%) [Smin/S]

Cross section
Free cross section

Maximum utilization (%)

6/9
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Endurance

Position (Y-Coord) (mm)
50.00 Own Input

Kfb Kfo K2d SD
1.00 0.89 0.96 4032
1.20

Static
2.598 2976
[A] 2.976
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SS
46.19
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100 7]
90 7]
80 7
70 7]
60 7
50 7
40 7
30 7]
20 7]
107

Utilization [%]

TN

I R R
N R

Axial direction Y [mm]

Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength

Calculation details

General statements

Label Shaft 1
Drawing

Length (mm)

Speed (1/min)

Material POM

Material type Neutral
Material treatment untreated

Surface treatment No

Load factor static calculation
Load factor endurance limit

Reference diameter material (mm)

oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?)
oS according to DIN 743 (at dB) (N/mm?)
[ozdW] (bei dB) (N/mm?)

[obW] (bei dB) (N/mm?)

[MW]  (beidB) (N/mm?)

Thickness of raw material (mm)

719

AN
K

[n]

90.00
600.00

Anexos
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Utilization - static
Utilization

- endurance

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

1.700
1.000

[dB]
[oB]
[0S]

[dWerkst]
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1.700
1.000

16.00
700.00
490.00
280.00
350.00
210.00

14.00

1.700 1.700
1.000 1.000
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Material data calculated according DIN743/3 with K1(d)
Material strength calculated from size of raw material
Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (N/mm?) 700.00
[oSefi] (NWmm?) 490.00
[obF] (N/mm?) 588.00
[tF] (Wmm?) 339.48
[oBRand] (N/mm?) 628.00
[ozdW] (Nmm?) 280.00
[obW] (N/mm?) 350.00
[TtW] (N/mm?2) 210.00

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (0.av/o.mv = const)

Cross section ‘'Free cross section® Own Input

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) W] 50.000
Extemnal diameter (mm) [da] 13.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Own Input

Mean roughness (um) [RZ] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing
Load: (N) (Nm)

Mean value [Fzdm, Mbm, Tm, Fgm] 0.000 0.000 0.000 0.000
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fqa] 0.000 1615 0.000 412856
Maximum value [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] 0.000 2.746 0.000 701.855
Cross section, moment of resistance: (mm?)

[A, Wb, Wt, A] 132732 215690  431.380 132732

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, obm, T, Tgm] (\/mm?) 0.000 0.000 0.000 0.000
[ozda, oba, Ta, Tga] (N/mm?) 0.000 7488 0.000 4147
[ozdmax obmax max, Tgmax] (N/mm?) 0.000 12.729 0.000 7.050
Technological size influence [K1(oB)] 1.000

[K1(oS)] 1.000

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [3(dB)] 0.000 0.000 0.000
[dB] (mm)= 0.0

Geometrical size influence [K3(d)] 0.000 0.000 0.000
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.000 0.000 0.000
Notch effect coefficient 3] 1.000 1.000 1.000
Geometrical size influence [K2(d)] 1.000 0.963 0.963
Influence coefficient surface roughness [KF] 0.892 0.892 0.938
Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient K] 1.121 1.159 1.104

Present safety for endurance limit:
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Equivalent mean stress (N/mm?)
Equivalent mean stress (N/mm?)

Fatigue limit of part (N/mm?)

[omV]
[mv]

[oWK]

Influence coefficient of mean stress sensitivity.

Pemissible amplitude (N/mm?)
Safety against fatigue
Required safety against fatigue
Result (%)

Present safety

for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor

Increase coefficient

Yield stress of part (N/mm?)

Safety yield stress

Required safety

Result (%)

Remarks:

[woK]
[0ADK]
[S]
[Smin]
[S/Smin]

[K2F]
[vF]
[oFK]
[S]
[Smin]
[S/Smin]

249733

0217
249733

1.000
1.000
490.000

0.000
0.000

301.902 190.149

0275 0.157
301.902 190.149
40.319
1.200
3359.9

1.200 1.200
1.000 1.000
588.000 339482
46.192
1.200
38494

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.

- Cross section with interference fit

The notching factor for the light fit case is no longer defined in DIN 743.
The values are imported from the FKM-Guideline...
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End of Report

lines: 332
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Sistema RAP — Veio do gerador
Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label

Drawing

Initial position (mm)

Length (mm)

Speed (1/min)

Sense of rotation: clockwise

Material

Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio nu

Density (kg/m?)

Coefficient of thermal expansion (107-6/K)
Temperature (°C)

Weight of shaft (g)

Shaft1

0.000
65.000
690.00

C45(1)
206000.000
0.300
7830.000
11.500
50.000
25583

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Weight of shaft, including additional masses (g)
Mass moment of inertia (kg*mm?)
Momentum of mass GD2 (Nm?)

Position in space (°)

Gears mounted with stiffness according to ISO
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value

Housing material

Coefficient of thermal expansion (107-6/K)
Temperature of housing (°C)

Thermal housing reference point (mm)
Reference temperature (°C)

25583
0.205
0.000

0.000

1.100

c45 (1)
11.500
70.000

0.000
20.000

1/9
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X
Z
Y
zZ
4
i pa T o
Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft1)
Outer contour
Cylinder (Cviinder) 0.000mm ... 65.000mm
Diameter (mm) [d] 8.0000
Length (mm) m 65.0000
Surface roughness (um) [RZ7] 8.0000
Forces
Type of force element Centric force
Label in the model Centric force
Position on shaft (mm) Viocall 30.0000
Position in global system (mm) [yglobal] 30.0000
Length of load application (mm) 0.0000
Power (kW) 0.0000
Torque (Nm) -0.0000
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 745.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000

Label in the model
Bearing type

2/9

Support
Free bearing
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Bearing position (mm) Mokall 10.000
Bearing position (mm) B’global] 10.000
Degrees of freedom

X: fixedY: freeZ: fixed

Rx freeRy: freeRz: free

Label in the model Support

Bearing type Free bearing

Bearing position (mm) Mokall 50.000
Bearing position (mm) [Ygloball 50.000
Degrees of freedom

X: fixedY: freeZ: fixed

Rx freeRy. freeRz: free

Results

Shaft

Maximum deflection (um) 26975
Position of the maximum (mm) 65.000

Mass center of gravity (mm) 32500

Total axial load (N) 0.000
Torsion under torque (°) 0.000
Bearing

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1’ Bearing "Support’

Position (Y-coordinate) M 10.00 mm
Bearing reaction force [Fx] 0.000 kN
Bearing reaction force [Fyl 0.000 kN
Bearing reaction force [Fz] -0.372 kN
Bearing reaction force [Fr] 0372 kN (-90°)
Displacement of bearing [uy] 0.000 um
Displacement of bearing [uV] -7.763 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 pm
Misalignment of bearing [rxd 1.798 mrad (6.18)
Misalignment of bearing [ry] -0.000 mrad (0)
Misalignment of bearing [rz] -0.000 mrad (0)
Misalignment of bearing [rd 1.798 mrad (6.18")

Shaft 'Shaft 1' Bearing "Support’

Position (Y-coordinate) v
Bearing reaction force [Fx]
Bearing reaction force [Fy]
Bearing reaction force [Fz]
3/9

50.00 mm

0.000 kN

0.000 kN
-0.372 kN
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Bearing reaction force [Fr] 0372 kN (-90°)
Displacement of bearing [ux] 0.000 um
Displacement of bearing [uY] 6.038 um
Displacement of bearing [uz] 0.000 um
Displacement of bearing [ur] 0.000 um
Misalignment of bearing [rxl -1.798 mrad (-6.18")
Misalignment of bearing [ry] 0.000 mrad (0")
Misalignment of bearing [rz] 0.000 mrad (0")
Misalignment of bearing [rd 1.798 mrad (6.18")

Note: Utilization = (Lreq/Lh)*(1/k)
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

— Components - Y-component
~ Components - Arbitrary plane
0.020 7
= 0.010 " o
£
1
% \ / L
° b
8 fa) 7aY
~
%‘-0 010 7
- L
[a]
-0.020 7]
Tttt
o 8 5 5 8 ®
,\:lr q," ,,)6 “Q bQ

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 270 121)
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Equivalent stress (GEH)
Equivalent stress (SSH)

Stress [N/

R S

Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZD)"2 + 3*(tauT+tauS)*2)*1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D )2 + 4*(tauT+tauS)"2)M /2

Figure: Equivalent stress

5/9

145



Strength calculation according to DIN 743:2012

Summary

Shaft1

Material C45 (1)

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened
Surface treatment No

Calculation of endurance limit and the static strength

Calculation for load case 2 (ocav/omv = const)

Cross section Position (Y-Coord) (mm)

Free cross section 20.00 Own Input

Resuits:

Cross section Kfb Kfo K2d SD
Free cross section 1.00 0.89 1.00 420
Required safeties: 120
Abbreviations:

Kfb: Notch factor bending
Kfo: Surface factor

K2d: size factor bending

SD: Safety endurance limit
SS: Safety against yield point

Utilization (%) [Smin/S]

Cross section Static Endurance
Free cross section 25702 28.588
Maximum utilization (%) [A] 28.588
6/9
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100 7]
90 7]
80 7]
70 7]
60 7}
50 7]
40 7
307
20 7]
107

Utilization [%]

A‘Q Q .Q
I

Axial direction Y [mm]

Utilization = Smin/S (%)

Figure: Strength

Calculation details

General statements

Label Shaft 1

Drawing
Length (mm)
Speed (1/min)

Material c45 (1)

U}
[n]

Material type Through hardened steel
Material treatment unalloyed, through hardened

Surface treatment No

Load factor static calculation
Load factor endurance limit

Reference diameter material (mm)

oB according to DIN 743 (at dB) (N/mm?)
oS according to DIN 743 (at dB) (N/mm?)
[ozdW] (bei dB) (N/mm?)

[obW] (bei dB) (N/mm?)

[tW]  (bei dB) (N/mm?)

Thickness of raw material (mm)

719

65.00
690.00

KISSsoFT
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Utilization - static
Utilization - endurance

Tension/Compression Bending Torsion Shearing

1.700
1.000

[dB]
[oB]
[0S]

[dWerkst]

147

1.700
1.000

16.00
700.00
490.00
280.00
350.00
210.00

8.50

1.700
1.000

1.700
1.000

Anexos



Anexos

KISSsoFT

Calcastation programs for machine design

Material data calculated according DIN743/3 with K1(d)
Material strength calculated from size of raw matenal
Geometric size factor K1d calculated from raw material diameter

[oBeff] (N/mm?) 700.00
[oSeff] (N/mm?) 490.00
[obF] (N/mm?) 588.00
[tF] (Wmm?) 339.48
[oBRand] (N/mm?) 628.00
[ozdW] (N/mm?) 280.00
[obW] (N\/mm?) 350.00
[rtW] (N/mm?) 210.00

Endurance limit for single stage use

Calculation for load case 2 (o.av/o.mv = const)

Cross section ‘Free cross section’ Own Input

Comment

Position (Y-Coordinate) (mm) W] 20.000
External diameter (mm) [da] 8.000
Inner diameter (mm) [di] 0.000
Notch effect Own Input

Mean roughness (pm) [R7] 8.000

Tension/Compression Bending Torsion Shearing
Load: (N) (Nm)

Meanvalue [Fzdm, Mbm, Tm, Fqm] -0.000 0.000 0.000 0.000
Amplitude [Fzda, Mba, Ta, Fga] 0.000 3.724 0.000 372382
Maximum value [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] -0.000 6.330 0.000 633.049
Cross section, moment of resistance: (mm?)

[A, Wb, Wt, A] 50.265 50.265 100.531 50.265

Stresses: (N/mm?)

[ozdm, cbm, T, Tgm] (N/mm?) -0.000 0.000 0.000 0.000
[ozda, oba, ta, 1ga] (N/mm?) 0.000 74.082 0.000 9878
[ozdmax obmax tmax, rgmax] (N/mm?) -0.000 125940 0.000 16.792
Technological size influence [K1(oB)] 1.000

[K1(oS)] 1.000

Tension/Compression Bending Torsion

Notch effect coefficient [R(dB)] 0.000 0.000 0.000
[dB] (mm) = 0.0

Geometrical size influence [K3(d)] 0.000 0.000 0.000
Geometrical size influence [K3(dB)] 0.000 0.000 0.000
Notch effect coefficient [?] 1.000 1.000 1.000
Geometrical size influence [K2(d)] 1.000 0.996 0.996
Influence coefficient surface roughness [KF] 0.892 0.892 0.938
Surface stabilization factor [KV] 1.000 1.000 1.000
Total influence coefficient K] 1.121 1.126 1.071

Present safety for endurance limit:

8/9
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Equivalent mean stress (N/mm?) [omV]
Equivalent mean stress (N/mnmy?) [mV]
Fatigue limit of part (N/mm?) [oWK]
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK]
Pemissible amplitude (N/mm?) [0ADK]
Safety against fatigue [S]
Required safety against fatigue [Smin]
Result (%) [S/Smin]
Present safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F]
Increase coefficient IvF]
Yield stress of part (N/mm?) [oFK]
Safetyyield stress [S]
Required safety [Smin]
Result (%) [S/Smin]
Remarks:

249733

0217
249733

1.000
1.000
490.000

0.000
0.000

310.966

0.286
310.966
4198
1.200
3498

1.200
1.000
588.000
4.669
1.200
389.1

- The shearing force is not considered in the analysis specified in DIN 743.

- Cross section with interference fit:

The notching factor for the light fit case is no longer defined in DIN 743

The values are imported from the FKM-Guideline..

196.151

0.163
196.151

1.200
1.000
339.482
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End of Report

lines: 319
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ANEXO E: Relatorios do KissSoft para o dimensionamento das rodas

dentadas

Sistema RAP — Pinh&o-cremalheira em Ago C45

RACK ANALYSIS (CYLINDRICAL GEAR)

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B
—- Pinion ——-Rack -
Power (W) [P1 791.681
Speed (1/min) [n] 600.0
Torque (Nm) [m 126
Application factor [KA] 125
Required senvice life (h) H] 4000.00
Gear driving (+)/driven (-) - +
Working flank gear 1: Right flank
Sense of rotation gear 1 counterclockwise
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)

—— Pinion-—— Rack -
Running center distance (mm) [a] 29.250
Center distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Rack height (mm) [HZ] 15.000
Normal module (mm) [mn] 1.5000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [ 20
Facewidth (mm) [b] 15.00 15.00
Hand of gear Spur gear
Accuracy grade [Q-1SO1328:1995] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00
Matenial
110
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Gear 1: C45 (2), Through hardened steel, flame/ind. hardened
ISO 6336-5 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened
Gear 2: C45 (2), Through hardened steel, flame/ind. hardened

ISO 6336-5 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened
——GEAR1 —— GEAR 2 --

Surface hardness

HRC 57

Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)

HRC 57

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 370.00 370.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHIlim] 1220.00 1220.00
Tensile strength (N/mm?) [oB] 700.00 700.00
Yield point (/mm?) [0S] 490.00 490.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio M 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 3.00 3.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 480 480
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Gear reference profile 1z
Reference profile 125/025/1.01S053:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfkKP] 0.000

not topping
Gear reference profile 2z
Reference profile 1.25/0.25/1.01S053:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax’= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfkKP] 0.000

not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.250 0.250
Addendum Reference profile [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification: none (only running-in)
Tip relief (um) [Ca] 3.4 34

Lubrication type Oil bath lubrication
Type of oil Oil: ISO-VG 460
2/10
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Lubricant base

Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity oilat 100 °C (mm?s)
Specific density at 15 °C (kg/dm?)

Oil temperature (°C)

Transverse module (mm)

Pressure angle at pitch circle (°)

Working transverse pressure angle (°)
Working pressure angle at normal section (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)

Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with xE (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)

(mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)

(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Roll angle atdFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle atdFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normmal space width at root circle (mm)
(mm)

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Sliding factorontip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
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[nu40] 460.00
[nu100] 28.00
[roOil] 0.903
[TS] 70.000

—— Pinion -——— Rack -
[mt] 1.500
[alft] 20.000
[alfw] 20.000
[alfwn] 20.000
[betaw] 0.000
[betab] 0.000
[Summexi] 0.5000
X 0.5000 0.0000
[sn*] 1.9348 1.5708
[K*mn] 0.000 0.000
[d] 30.000 13.500
[db] 28.191
[da,Hz] 34.500 15.000
[da Hz.ef] 34500/ 34.490 15.000/ 14 995
[Ada,AHz efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.005
[dFa] 34.500 15.000
[dFa.ef] 34500/ 34490 15.000/ 14995
[dNa.efi] 34500/ 34490 15.000 / 14995
[dw] 30.000 14.259
[df] 27.750 11.625
[XE efi] 04505/ 04231 -0.0495/ -0.0769
[df.efi] 27602/ 27519 11551/ 11.510
[c] 0.376 0.376
[c.efi] 0507/ 0440 0507/ 0440
[dNf] 28.793 12.604
[dNfef] 28812/  28.781 12618/ 12.594
[dFf] 28.653 12.038
[dFfef] 28578/  28.540 11.963/ 11.921
[cF efi] 0.136/ 0.101 0.697/ 0631
[ha = mn * (haP*+x)] 2.250 1.500
[ha.efi] 2250/ 2.245 1.500/ 1.495
[hf =mn* (hfP*-x)] 1.125 1.875
[hf.efi] 1.199/ 1.240 1.949/ 1.990
[xsi_dFa.ef] 40421/  40.386
[xsi_dNa.efi] 40421/ 40386
[xsi_dNf.efi] 12.092/ 11.781
[xsi_dFf.ef] 9.534 / 9.045
1] 3.375 3375
[zn] 20.000
[san] 0.709 1264
[san.efi] 0654/ 0613 1214/ 1.180
[efn] 0.000 0991
[efn.efi] 0.000/ 0.000 0.955/ 0935
[vga] 0.136 0.301
[zetaa]) 0.481 0424
[zetaf] -0.736 -0.928
[Kga] 0.319 0.144
[Kgf] -0.144 -0.319
[pt] 4712
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Base pitch (mm) [pbt] 4428

Transverse pitch on contact-path (mm) [pef] 4428

Length of path of contact (mm) [ga, efi] 7.015¢( 7.046/ 6961)
Length T1-A (mm) [T1A] 9.944 ( 9944/  9935)
Length T1-B (mm) [T1B] 7.357( 7327/  7403)
Length T1-C (mm) [T1C] 5.108 ( 5108/  5.108)
Length T1-D (mm) [T1D] 5516 ( 5516/ 5507)
Length T1-E (mm) [T1E] 2929 ( 2898/ 2975)
Diameter of single contact point B (mm) [d-B] 31.800( 30272/ 30.266)
Diameter of single contact point D (mm) [d-D] 30272( 31772/ 31842)
Transverse contact ratio [eps_a] 1.584

Transverse contact ratio with allowances [eps_a.e/mi] 1591/ 1581/ 1572
Overlap ratio [eps_b] 0.000

Total contact ratio [eps_a] 1.584

Total contact ratio with allowances [eps_g.e/mi] 1591/ 1581/ 1572

2.FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

— Pinion ———- Rack -

Nominal circum. force at pitch circle (N) [Fi] 840.0
Axial force (N) [Fa] 0.0
Radial force (N) [Fr] 305.7
Normmal force (N) [Fnorm] 893.9
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 56.00
Only as information: Forces at operating pitch circle:

Nominal circumferential force (N) [Ftw] 840.0
Axial force (N) [Faw] 0.0
Radial force (N) [Frw] 305.7
Circumferential speed reference circle (m/s) M 094
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) M(dw)] 094
Running-in value (um) ypl 05
Running-in value (um) [vf] 04
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Basic rack factor [CBS] 0975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c1 14.201
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgalf] 20423
Meshing stiffness (NW/mm/pm) [cgbet] 17.359
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.00362
Resonance speed (min-1) [nE1] 35865
Resonance ratio (-) [N] 0.017
Subcritical range

Running-in value (um) [ya] 05
Bearing distance | of pinion shaft (mm) m 30.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 3.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 15.000
Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006 [ 4

0:a), 1:b), 2:c), 3.d), 4:e)

Coefficient K' according to Figure 13, ISO 6336-1:2006 K1 -1.00

Without support effect

Tooth trace dewviation (active) (um) [Fby] 6.67
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 049

(fsh (um)= 0.49,B1=1.00, fHb5 (um)=  8.50)

4/10
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Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattem: favorable

from production tolerances (um)
(B2=1.00)

Tooth trace dewviation, theoretical (um)

Running-in value (um)
Dynamic factor
Face load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing
Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing
Helical load factor scuffing
Number of load cycles (in mio.)

Rack length (mm)

3.TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
Internal toothing: Calculation of roF and sFnaccording to ISO 6336-3:2007-04-01

Internal toothing: Calculation of YF, YS

Calculated with manufacturing profile shift

Tooth form factor

Stress correction factor
Working angle (°)

Bending moment arm (mm)
Tooth thickness at root (mm)
Tooth root radius (mm)

(hF*=1.000/1.357 sFn*= 2173/ 2463 roF*=

(den/hen (mm) =

31.800/14.120 dsFn/hsFn(mm) = 27.958/11.738 alfsFn(°) =

Helix angle factor [Ybet]

Deep tooth factor [YDT]

Gear nm factor [YB] 1.00

Effective facewidth (mm) [beff] 15.00

Nominal stress at tooth root (IW/mm?) [sigF0] 114 .20

Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 235.00

Pemissible bending stress at root of Test-gear

Notch sensitivity factor [YdrelT] 1.006

Surface factor [YRrelT] 0.957

size factor (Tooth root) [Yxi 1.000

Finite life factor [YNT] 0.925
[Ydre[T*YRre[T*YX*YNT] 0.891

Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [Ym]

Stress correction factor [Yst]

Yst*sigFlim (N/mm?) [sigFE] 740.00

Pemissible tooth root stress (N/mm?)

5/10

[sigFP=sigFG/SFmin] 507.04
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[fma*B2] 9.90
[Fbx 785
[yb] 1.18
[KV] 1.016
[KHb] 1814
[KFb] 1.590
[KBb] 1814
[KHa] 1.019
[KFa] 1.019
[KBa] 1.019
[Kbg] 1.000
[NL] 144.000
m
with pinion type cutter (z0=50, x0=
— Pinion ——-Rack -
XE €] 0.4505
[YF] 124
[YS] 247
[alfFen] 2361
[hF] 1.50
[sFn] 3.26
[roF] 0.51
0.341/0.250)
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14.400
942478

0.000, rofP*= 025

-0.0495
1.34
273

20.00
2.04
3.69
0.38

30.00/30.00 gs = 3.182/4.925)

1.000
1.000

1.000
2.00

1.00
15.00
136.97
281.86

1.020
0.957
1.000
0.969
0.945
1.000

740.00
538.05
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Limit strength tooth root (W/mm?) [sigFG] 659.15
Required safety [SFmin] 1.30
Safety for tooth root stress [SF=sigF G/sigF] 2.80
Transmittable power (kW) [kKWRating] 1.71
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
— Pinion ——- Rack -

Zone factor [ZH] 2500
Elasticity factor (VN/mm?) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.897
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 15.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 578.88
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 887.03
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.00
Contact stress (NV/mm?) [sigHB, sigHD] 887.03
Lubrication coefficient at NL [21] 1.072
Speed coefficient at NL [2V] 0.954
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.929
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.968

[AL*2V*ZR*ZNT] 0.919
Limited pitting is permitted: No
Size factor (flank) [2X] 1.000
Permissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin]  1180.28
Pitting stress limit (\/mm?) [sigHG] 1121.27
Required safety [SHmin] 095
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 1.26
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD] 1.26
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)*2] 1.60
Transmittable power (kW) [kWRating] 1.40
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014
Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)
5. SCUFFING LOAD CAPACITY
Calculation method according to ISO TR 13989:2000
Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.000
Scuffing test and load stage [FZGtest]
Muitiple meshing factor [Xmp] 1.000
Relative structure coefficient (Scuffing) [XWrelT] 1.000
Thermal contact factor (N/mm/s* .5/K) [BM] 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 3.40
Optimal tip relief (um) [Ceff] 493
Cataken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0
Effective facewidth (mm) [beff] 15.000
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699.47
1.30
248
1.51

1.00
887.03

1.057
0.963
0.943
1.000
1.099
1.054

1.000
1353.57
1285.89

0.95

1.45
1.45
210
1.84

13.780
340

12
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Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 131487
Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 131.487
Angle factor [Xalfbet] 0.976

(€1:1.092,£2:0.492)

Flash temperature-criteria
Lubricant factor [XL] 0.806
Tooth mass temperature (°C) [theMi] 7196
(theMi = theoil + XS*0.47*Xmp*thefim)
Average flash temperature (°C) [thefim] 417
Scuffing temperature (°C) [theS] 340.99
Coordinate gamma (point of highesttemp.) [Gamma] 0.433
[Gamma.Al=0.947 [Gamma E]= -0 427
Highest contacttemp. (°C) [theB] 79.05
Flash factor (°K*NA-75"sA. 5*m*- 5*mm) XM] 50.058
Approach factor [XJ] 1.001
Load sharing factor [XGam] 1.000
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 75.57 ( 70.0 °C)
Coefficient of friction [mym] 0.078
Required safety [SBmin] 2.000
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 29.945

Integral temperature-criteria

Lubricant factor [XL] 1.000
Tooth mass temperature (°C) [theMC] 74.88
(theMC = theoil + XS*0.70"theflaint)

Mean flash temperature (°C) [theflaint] 6.97
Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 358.46
Flash factor (°K*NA-75*sA 5*m*- 5*mm) XM] 50.058
Running-in factor (well run in) [XE] 1.000
Contact ratio factor [Xeps] 0.249
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 75.57 ( 70.0 °C)
Mean coefficient of friction [mym] 0.097
Geometry factor [XBE] 0.529
Meshing factor XQqQ] 0.808
Tip relief factor [XCa] 1.793
Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 85.34
Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg -temp.) [SSint] 4.200
Safety referring to transmittable torque [SSL] 18.803

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

-— Pinion ——- Rack -

Tooth thickness deviation DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.efi] -0054/ -0.084 -0.054/ -0.084
Number of teeth spanned K] 3.000
(Intemal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 12.004
Actual base tangent length ('span’) (mm) [Wk.efi] 11953/ 11925

(mm) [AWK efi] 0051/ -0079
Diameter of measuring circle (mm) [dMWK.m] 30.615
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 2.997 2916
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 3.000 3.000
7/10
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Radial single-ball measurement backlash free (mm) [MrK] 17.976
Radial single-ball measurement (mm) [MrK_efi] 17927/ 17899
Diameter of measuring circle (mm) [dMMr.m] 31.395
Diametral measurement over two balls without clearance (mm) [MdK] 35952
Diametral two ball measure (mm) [MdK .efi] 35854/ 35799
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 35.952
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.efi] 35854/ 35799

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

[dk3A efi] 35854/ 35799
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm) [sc] 2898 2.356
Actual chordal tooth thickness (mm) [sc.eli] 2844/ 2814 2302/ 2272
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 2.318 1497
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 2.902 2356
(mm) [sn.efi] 2848/ 2818 2302/ 2272
Backlash free center distance (mm) [aControl.efi] 29101/ 29.018
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0149/ 0232
Tip clearance (mm) [cO.i(aControl)] 0.219 0.219
Center distance allowances (mm) [Aaef] -0.011/ 0.011
Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.ef] 0008/ -0.008
Radial clearance (mm) [irw] 0242/ 0.138
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [itw] 0176/ 0.100
Normal backlash (mm) [inw] 0.165/ 0.094
Torsional angle for fixed rack:
Entire torsional angle (°) [1.tSys] 0.0067/0.0038
7.GEAR ACCURACY
-— Pinion —-—-Rack -
According to ISO 1328-1:1995, ISO 1328-2:1997
Accuracy grade [Q] 6 6
Single pitch deviation (um) [fptT] 7.00 7.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 6.60 6.60
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 9.50 9.50
Profile form deviation (um) [ffaT] 550 5.50
Profile slope deviation (um) [fHaT] 460 4.60
Total profile deviation (um) [FaT] 7.50 7.50
Helix form deviation (um) [ffbT] 7.00 7.00
Helix slope deviation (um) [fHbT] 7.00 7.00
Total helix deviation (um) [FbT] 10.00 10.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 20.00 20.00
Runout (um) [FrT] 16.00 16.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 35.00 35.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 14.00 14.00
Radial composite, total (um) [FidT] 23.00 23.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [dT] 6.50 6.50
(Tolerances of rack following DIN 3961:1978 mit der Zahnezahl und dem Teilkreis des Ritzels berechnet)
Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)
6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 17.00 (Fb=17.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 34.00
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8. ADDITIONAL DATA

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.115
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.700
Gear power loss (W) [PVZ] 12.016
(Meshing efficiency (%) [etaz] 98 482)
Sound pressure level (according to Masuda) [dB(A)] 527

9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

10. SERVICE LIFE, DAMAGE

Required safety for tooth root [SFmin] 1.30
Required safety for tooth flank [SHmin] 0.95

Service life (calculated with required safeties):

System service life (h) [Hatt] > 1000000
Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006

Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 4000.0 h)
F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00

Calculation of the factors required to define reliability R(t) according to B. Bertsche with Weibull distribution:
R(t) =100 * Exp(-((t*fac - t0)/(T - t0))*b) %; t (h)

Gear fac b t0 T R(H)%

1 Tooth root 36000 17 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

1 Tooth flank 36000 13 9.014e+029 | 4.295e+030 | 100.00

2 Tooth root 3600 17 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

2 Tooth flank 3600 13 9.014e+029 | 4.295e+030 | 100.00
Reliability of the configuration for required service life (%) 100.00 (Bertsche)
REMARKS:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the operating pitch circle.
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B
The logarithmically interpolated value taken from the values for the fatigue strength and
the static strength, based on the number of load cycles, is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX..
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Sistema RAP — Pinhdo-cremalheira em POM

RACK ANALYSIS (CYLINDRICAL GEAR)

Drawing or article number.
Gear 1: 0.000.0
Gear 2 0.000.0
Calculation mathod Pilastic scoording fo VDI 2545198 1-madified (YF Mathod C)
— Pin#on ——- Rack -
Power (W) Pl T91.681
Speed (1/min) inl G000
Tofques (Mm) m 126
Application factor [KA) 125
Required senace life (h) M A000.00
Gear driving (+)/ driven {-) - +
Working fank gear 1: Right flank
Sense of otation gear 1 countarclockwise
1.TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geomalry calcuation according to DIN 3960:1987)

—— Pinion-—— Rack -
Furning canler distance (mm) [} 53.500
Cenler distance folerance S0 286 2010 Measure 57
Rack height (mm) Hz) 25000

19
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Normal module (mm)

Pressure angle at normal section (°)
Helix angle at reference circle (°)
Number of teeth

Facewidth (mm)

Hand of gear

Accuracy grade

Inner diameter (mm)

Inner diameter of gear rim (mm)

Material
Gear 1:

Gear 2:

[mn]
[alfn]
[beta]
7]
[b]
Spur gear
[Q-1SO1328:1995]
[di]
[dbi]

20
25.00

6
0.00
0.00

KISSsoFT
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3.0000
20.0000
0.0000

25.00

POM (VDI2545), Thermoplastic (POM, PPA, etc.), untreated

VDI2545[S BF Wd C]

POM (VDI2545), Thermoplastic (POM, PPA, etc.), untreated

VDI2545[S BF Wd C]

Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)

Tooth root temperature (°C) [TR]

Flank temperature (°C) [TF]

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim]
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHlim]
Tensile strength (N/mm?) [0B]
Young's modulus (N/mm?) [E]
Poisson's ratio M
Roughness average value DS, flank (um) [RAH]
Roughness average value DS, root (um) [RAF]

Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH]

Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF]

Gear reference profile 1

Reference profile 1.25/0.25/1.01SO53:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*]
Root radius factor [rhofP*]
Addendum coefficient [haP*]
Tip radius factor [rhoaP*]
Protuberance height coefficient [hprP*]
Protuberance angle [alfprP]
Tip form height coefficient [hFaP*]
Ramp angle [alfKP]
Gear reference profile 2%

Reference profile 1.25/0.25/1.01SO53:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*]
Root radius factor [rhofP*]
Addendum coefficient [haP™*]
Tip radius factor [rhoaP*]
Protuberance height coefficient [hprP*]
Protuberance angle [alfprP]
Tip form height coefficient [hFaP*]
Ramp angle [alfKP]
Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile [hfP*]

Tooth root radius Refer. profile [rofP*]

2/9
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——GEAR 1 —— GEAR 2--
70.0 70.0
700 70.0

20.00 20.00
45.00 45.00
45.00 4500
2100 2100
0.440 0.440
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
1.250
0.250 (rhofPmax*= 0.472)
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
not topping
1.250
0.250 (rhofPmax*= 0.472)
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
not topping
1.250 1.250
0.250 0.250
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Addendum Reference profile
Protuberance height coefficient
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient
Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type

Type of grease

Lubricant base

Kinem. viscosity base oil at 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity base oil at 100 °C (mm?/s)

FZG-TestA/83/90 step
Specific densityat 15 °C (kg/dm?)
Grease temperature (°C)

Transverse module (mm)

Pressure angle at pitch circle (°)

Working transverse pressure angle (°)
Working pressure angle at normal section (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)

Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with xE (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)

(mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)

(mm)
Dedendum (mm)
(mm)

Roll angle atdFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle at dFf (°)
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[haP*] 1.000 1.000
[hprP*] 0.000 0.000
falfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alKP] 0.000 0.000
[Cal 19.5 195

Grease lubrication
Grease: Ceplattyn KG 10 HMF
Mineral-oil base

[nu40] 500.00
[nu100] 32.00
[FZGtestA] 12
[roGil] 0.900
[TS] 70.000

——Pinion -—— Rack -
[mt] 3.000
[alff] 20.000
[alfwd] 20.000
[alfwn] 20.000
[betaw] 0.000
[betab] 0.000
[Summexi] 0.5000
X 0.5000 0.0000
[sn*] 1.9348 1.5708
[K*mn] 0.000 0.000
[d] 60.000 22.000
[db] 56.382
[da,Hz] 69.000 25.000
[da,Hz efi] 69.000/ 68.990 25.000/ 24995
[Ada,AHz.efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.005
[dFa] 69.000 25.000
[dFa.efi] 69.000/  68.990 25.000/ 24995
[dNa.ef] 69.000/  68.990 25.000/ 24995
[dw] 60.000 23518
[df] 55.500 18.250
[XE .efi] 04679/  0.4496 -0.0321/ -0.0504
[df.efi] 55308/ 55.198 18.154/ 18.099
[c] 0.753 0.753
[c.efi] 0924/ 0834 0924/ 0834
[dNf] 57.586 20.209
[dNf.eA] 57610/ 57.568 20227/  20.194
[dFf] 57.306 19.075
[dFf.ef] 57.208/ 57.154 18978/ 18.923
[cF .efi] 0228/ 0.180 1.304/ 1.215
[ha = mn * (haP*+x)] 4.500 3.000
[ha.e/i] 4500/ 4495 3.000/ 2.995
[hf =mn™ (hfP*-x)] 2.250 3.750
[hf.efi] 2346/ 2401 3.846/ 3.901
[xsi_dFa.efi] 40421/ 40403
[xsi_dNa.ef] 40421/ 40403
[xsi_dNf.efi] 12.026 / 11.817
[xsi_dFf.ef] 9.845/ 9518
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Tooth height (mm)

Virtual gear no. of teeth

Normmal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)

Normal space width at root circle (mm)

(mm)

Max. sliding velocity at tip (m/s)

Specific sliding at the tip

Specific sliding at the root

Sliding factor ontip

Sliding factor on root

Pitch on reference circle (mm)

Base pitch (mm)

Transverse pitch on contact-path (mm)

Length of path of contact (mm)

Length T1-A (mm)

Length T1-B (mm)

Length T1-C (mm)

Length T1-D (mm)

Length T1-E (mm)

Diameter of single contact point B (mm)

Diameter of single contact point D (mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2.FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Normal force (N)

Nominal circumferential force per mm (IN/mm)

Only as information: Forces at operating pitch circle:

Nominal circumferential force (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Circumferential speed reference circle (m/s)
Circumferential speed operating pitch circle (m/s)

Running-in value (um)

Running-in value (um)

Correction coefficient

Gear body coefficient

Basic rack factor

Material coefficient

Singular tooth stiffness (N/mm/um)
Meshing stiffness (Nmm/um)
Meshing stiffness (/mm/um)

[

[zn]
[san]
[san.eh]
[efn]
[efnef]
[vga]
[zetaa]
[zetaf]
[Kga]
[Kgf]
[pt]
[pbt]
[pet]
[oa, efi]
[MA]
[mB]
[mc]
[T1D]
[ME]
[d-B]
[d-D]

[eps_a)
[eps_a.e/mi]
[eps_b]
[eps_g]
[eps_g.e/mi]

KISSsorFT
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—- Pinion -—-—-Rack -

[F4
[Fa]
[Fr
[Fnorm]
w]

[Ftw]

[Faw]

[Frw]

]
Mdw)]

byp]
%]
cMm
[CR]
[CBS]
[E/Est]
[c]
[cgatf]
[cgbet]

The formula for ¢’ and cg at w*’KA < 25 N/'mm is imprecise!

c', cg is calculated with w*KA = 25 N/mm.
Reduced mass (kg/mm)
Resonance speed (min-1)

4/9

[mRed]
[NE1]
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6.750 6.750
20.000
1.419 2529
1.292 2462/ 2419
0.000 1.983
0.000 1959/ 1.946
0.271 0.602
0.481 0424
-0.736 -0.928
0.319 0.144
-0.144 -0.319
9425
8.856
8.856
14.030( 14.074/ 13.962)
19.888( 19.888/ 19.879)
14715( 14671/ 14773)
10216 ( 10.217/ 10.216)
11.032( 11032 11.023)
5.858 ( 5814/  5917)
63.600 ( 60545/ 60.538)
60.545( 63559/ 63.655)
1.584
1589/ 1.583/ 1577
0.000
1.584
1589/ 1.583/ 1577
420.0
0.0
152.9
4470
16.80
420.0
0.0
152.9
1.88
1.88
0.0
0.0
0.800
1.000
0.975
0.010
0.158
0.228
0.193
0.00262
4447
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Resonance ratio (-) [N] 0.135
Subcritical range
Running-in value (um) [yal 80
Bearing distance | of pinion shaft (mm) m 50.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 5.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 25.000
Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006 [ 4
0:a), 1:b), 2:c), 3.d), 4:e)
Coefficient K' according to Figure 13, ISO 6336-1:2006 K1 -1.00
Without support effect
Tooth trace dewiation (active) (um) [Fby] 0.01
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 0.17
(fsh (um)= 0.17,B1=1.00,fHb5 (um)=  10.00)
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattem: favorable
from production tolerances (um) [fma*B2] 12.02
(B2= 1.00)
Tooth trace dewviation, theoretical (um) [Fbx] 978
Running-in value (um) [yb] 978
Dynamic factor [KV] 1.037
Face load factor - flank [KHb] 1.000
- Tooth root [KFb] 1.000
- Scuffing [KBb] 1.000
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000
- Tooth root [KFa] 1.000
- Scuffing [KBa] 1.000
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.000
Number of load cycles (in mio.) [NL] 144.000 14400
Rack length (mm) m 1884.956
3.TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B
Internal toothing: Calculation of roF and sFnaccording to ISO 6336-3:2007-04-01
Internal toothing: Calculation of YF, YS with pinion type cutter (z0=50, x0= 0.000, rofP*=
— Pinion —-—-- Rack -
Calculated with profile shift X 0.5000 0.0000
Tooth form factor [YF] 1.15 1:33
Stress correction factor [YS] 2.60 275
Working angle (°) [alfFen] 23.51 20.00
Bending momentarm (mm) [hF] 284 3.92
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 6.59 7.28
Tooth root radius (mm) [roF] 0.98 0.75
(hF* = 0.947/1.307 sFn*= 2.197/2427 roF*= 0.328/0.250)
(den/hen (mm) =
63.600/23.240 dsFn/hsFn(mm) = 56.192/18.625 alfsFn(°)=  30.00/ 30.00 gs = 3.352/4.853)
Helix angle factor [Ybet] 1.000
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear nm factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 25.00 25.00
5/9
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Nominal stress at tooth root (W/mm?) [sigFO0] 16.73 20.49
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 2168 26.55
Pemissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 1.000 1.000
Surface factor [YRrelT] 1.000 1.000
size factor (Tooth root) [YX] 1.000 1.000
Finite life factor [YNT] 0.925 0.969
[Ydre[T*YRre[T*YX*YNT] 0.925 0.969
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [Ym] 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [sigFE] 40.00 40.00
Pemissible tooth root stress (IN/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 2644 27.69
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 37.01 38.76
Required safety [SFmin] 140 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigF G/sigF] 1.71 1.46
Transmittable power (kW) [KWRating] 097 0.83
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
— Pinion —-——-Rack -

Zone factor [ZH] 2500
Elasticity factor (YN/mm?) [ZE] 20.358
Contact ratio factor [Zeps] 0.897
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 2500
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 2405
Contact stress at operating pitch circle (NV/mm?) [sigHw] 2737
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.00 1.00
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 27.37 2037
Lubrication coefficient at NL [2] 1.146 1115
Speed coefficient at NL [2V] 0.921 0936
Roughness coefficient at NL [ZR] 1.000 1.000
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.968 1.099

[AL*ZV*ZRZNT] 1.022 1.147
Limited pitting is permitted: No
Size factor (flank) [2X] 1.000 1.000
Pemmissible contact stress (N/mm?) [sigHP =sigHG/SHmin] 4597 51.61
Pitting stress limit (\/mm?) [sigHG] 4597 51.61
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 1.68 1.89
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD] 1.68 1.89
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)"2] 282 3.56
Transmittable power (kW) [KWRating] 223 2.81

4b. MICROPITTING ACCORDING TO

ISO/TR 15144-1:2014

Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)

6/9
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6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

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

Number of teeth spanned
(Intemal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm)
Actual base tangent length ('span’) (mm)
(mm)
Diameter of measuring circle (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

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

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm)

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)
Actual chordal tooth thickness (mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)

(mm)

Backlash free center distance (mm)

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

Center distance allowances (mm)

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial clearance (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Torsional angle for fixed rack:

Entire torsional angle (°)

7.GEAR ACCURACY

According to ISO 1328-1:1995, ISO 1328-2:1997
Accuracy grade

Single pitch deviation (um)

Base circle pitch deviation (um)

Sector pitch deviation over k/8 pitches (um)
Profile form deviation (um)

Profile slope deviation (um)

Total profile deviation (um)

Helix form deviation (um)

Helix slope deviation (um)

719
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DIN 3967 cd25

-0.070/ -0.110

5.833

6.000

27.298
27202/ 27147

4712
4602
2997
4712
4602

4642/

4642/

53.197
-0.303

0.546
-0.015

-0.011
0.178
0.129
0.121

0.0044/0.0025

8.50
8.00
12.00
8.50
7.00
11.00
8.50
8.50

— Pinion ——- Rack -
DIN 3967 cd25
[As.eli] -0.070/ -0.110
K] 3.000
[WK] 24.007
[Wk.efi] 23942/ 23904
[AWK efi] -0.066/ -0.103
[dMWk.m] 61.247
[DM] 5.994
[DMeff] 6.000
[MrK] 35.952
[MrK_efi] 35889/ 35852
[dMMr.m] 62.866
[MdK] 71905
[MdK efi] 717771 71704
[MdR] 71.905
[MdR efi] 717771 71704
[dk3A efi] 717771 71704
[sc] 5795
[sc.eli] 5725/ 5.685
[ha] 4.638
[sn] 5.804
[sn.efi] 5734/ 5694
[aControl efi] 53.307/
[ital -0.193/
[cO.i(@aControl)] 0.546
[Aa.ef] 0.015/
[itw_Aa.ef] 0011/
[irw] 0.318/
[itw] 0231/
inw] 0217/
[tSys]
—- Pinion ——-Rack -
[Q] 6
[fptT] 8.50
[fpbT] 8.00
[Fpk/8T] 12.00
[ffaT] 8.50
[HaT] 7.00
[FaT] 11.00
[fbT] 8.50
[HbT] 850
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Total helixdeviation (um) [FbT] 12.00 12.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 27.00 27.00
Runout (um) [FrT] 21.00 21.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 45.00 45.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 18.00 18.00
Radial composite, total (um) [FidT] 36.00 36.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [idT] 14.00 14.00
(Tolerances of rack following DIN 3961:1978 mit der Zahnezahl und dem Teilkreis des Ritzels berechnet)
Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)
6)

Maximum value for deviation error of axis (pm) [fSigbet] 21.00 (Fb=21.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 4200
8. ADDITIONAL DATA
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.000
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.000
Gear power loss (W) [PVZ 0.000
9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
10. SERVICE LIFE, DAMAGE
Required safety for tooth root [SFmin] 140
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Hatt] 32279
Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+006 3.228e+004
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006
Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.
Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 4000.0 h)

F1% F2% H1% H2%

0.00 12.39 0.00 0.00

Damage calculated on basis of system senvice life [Hatt] ( 32278.8 h)

F1% F2% H1% H2%

0.00 100.00 0.00 0.00

Calculation of the factors required to define reliability R(t) according to B. Bertsche with Weibull distribution:

R(t) = 100 * Exp(-((t*fac - tO)/(T - t0))"b) %; t (h)

Gear fac b t0 T R(H)%

1 Tooth root 36000 17 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

1 Tooth flank 36000 13 9.014e+029 | 4.295e+030 | 100.00

2 Tooth root 3600 17 1.122e+008 | 1.724e+008 | 100.00
8/9
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[2 [ Tooth flank 3600 13 [9.014e+029 | 4295¢+030 | 100.00 |
Reliability of the configuration for required service life (%) 100.00 (Bertsche)
REMARKS:

- Specifications with [e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the operating pitch circle.
Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B
The logarithmically interpolated value taken from the values for the fatigue strength and
the static strength, based on the number of load cycles, is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX..

End of Report lines: 451

Sistema RAP — Pinhdo-cremalheira em PA

RACK AMALYSIS (CYLINDRICAL GEAR)

Dirawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2 0.00000
Calcuabon mathod Plastic according o VDI 25345:1981-madifed (YF Mathod C)
— Pinson ——- Rack -
Proswer (W) Pl T 681
Speed (1/min) [n] 6000
Torgque (Mm) m 126
Application factor [KA) 125
Requred serace lifa (h) H] 400000
Gear drmang (+)/ driven (-} - +
Working flark gear 1: Right flank
Sensa of rotation gear 1 counterclockwise
1 H vl T
(geometry calcuation according to DN 306001 987)

—— Plirion -——— Rack -
Rurning center distance (mm) [al 53.500
Center distance olerance B0 2862010 Measure 57
Rack height (mm) [Hz] 25.000

119
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Normal module (mm) [mn] 3.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth 2 20
Facewidth (mm) [b] 25.00 25.00
Hand of gear Spur gear
Accuracy grade [Q-1SO1328:1995] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00
Inner diameter of gear im (mm) [dbi] 0.00
Material
Gear 1: PA66 (VDI2545), Thermoplastic PA, untreated
VDI2545[S BF Wd C]
Gear 2: PA66 (VDI2545), Thermoplastic PA, untreated
VDI2545[S BF Wd C]
——GEAR1 —— GEAR 2 --
Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Tooth root temperature (°C) [TR] 70.0 700
Flank temperature (°C) [TF] 70.0 700
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 18.00 18.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (W/mm?) [oHlim] 45.00 45.00
Tensile strength (N/mm?) [oB] 19.00 19.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 2150 2150
Poisson's ratio M 0.400 0.400
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 0.00 0.00
Gear reference profile 1=
Reference profile 1.25/0.25/1.01S053:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Gear reference profile 2:
Reference profile 1.25/0.25/1.01S0O 53:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping

Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.250 0.250
2/9
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Addendum Reference profile
Protuberance height coefficient
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient
Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type

Type of grease

Lubricant base

Kinem. viscosity base oil at 40 °C (mm?s)
Kinem. viscosity base oil at 100 °C (mm?/s)

FZG-TestA/83/90 step
Specific density at 15 °C (kg/dm®)
Grease temperature (°C)

Transverse module (mm)

Pressure angle at pitch circle (°)

Working transverse pressure angle (°)
Working pressure angle at normal section (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)

Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with x& (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)

(mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)

(mm)
Dedendum (mm)
(mm)

Roll angle atdFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle atdFf (°)

3/9
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24995
-0.005

24995
24995

-0.0504
18.099

0.834

20.194

18.923
1215
3.000
2.995
3.750
3.901

[haP*] 1.000 1.000
[hprP*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
[Ca] 19.5 195

Grease lubrication

Grease: Ceplattyn KG 10 HMF

Mineral-oil base
[nu40] 500.00
[nu100] 32.00
[FZGtestA] 12
[roQil] 0.900
[TS] 70.000

—-— Pinion-—— Rack -

[mf] 3.000
[alft] 20.000
[alfwd] 20.000
[alfwn] 20.000
[betaw] 0.000
[betab] 0.000
[Summexi] 0.5000
X 0.5000 0.0000
[sn] 1.9348 1.5708
[kK*mn] 0.000 0.000
[d] 60.000 22.000
[db] 56.382
[da,Hz] 69.000 25.000
[da Hz.efi] 69.000/ 68.990 25.000/
[Ada,AHz.efi] 0.000/ -0.010 0.000/
[dFa] 69.000 25.000
[dFa.efi] 69.000/  68.990 25.000/
[dNa.eA] 69.000/ 68990 25.000 /
[dw] 60.000 23518
[df] 55.500 18.250
[XE efi] 04679/  0.4496 -0.0321/
[df efi] 55308/ 55.198 18.154/
[c] 0.753 0.753
[c.efi] 0924/ 0834 0.924/
[dNf] 57.586 20209
[dNf.eA] 57610/ 57.568 20227/
[dFf] 57.306 19.075
[dFfef] 57.208/ 57.154 18978/
[cF efi] 0228/ 0.180 1304/
[ha = mn * (haP*+x)] 4.500
[ha.e/i] 4500/ 4.495 3.000/
[hf =mn* (hfP*-x)] 2.250
[hf.ef] 2346/ 2.401 3846/
[xsi_dFa.efi] 40421/ 40403
[xsi_dNa.efi] 40421/ 40403
[xsi_dNfef] 12.026 / 11817
[xsi_dFfefi] 9845/ 9518
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Tooth height (mm) [h] 6.750 6.750
Virtual gear no. of teeth [zn] 20.000
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 1.419 2529
(mm) [sanefi] 1345/ 1.292 2462/ 2419
Normal space width at root circle (mm) [efn] 0.000 1.983
(mm) [efnef] 0.000/ 0.000 1959/ 1.946
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vga) 0.271 0.602
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.481 0424
Specific sliding at the root [zetaf] -0.736 -0.928
Sliding factor ontip [Kga] 0.319 0.144
Sliding factor on root [Kaf] -0.144 -0.319
Pitch on reference circle (mm) [pt] 9425
Base pitch (mm) [pbt] 8.856
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 8.856
Length of path of contact (mm) [ga, efi] 14030( 14074/ 13962)
Length T1-A (mm) [T1A] 19.888( 19.888/ 19.879)
Length T1-B (mm) [T1B] 14715( 14671 14773)
Length T1-C (mm) [T1C] 10216 ( 10217/ 10.216)
Length T1-D (mm) [T1D] 11.032( 11.032/ 11.023)
Length T1-E (mm) [T1E] 5858 ( 5814/ 5917)
Diameter of single contact point B (mm) [d-B] 63.600( 60545/ 60.538)
Diameter of single contact point D (mm) [d-D] 60.545( 63559/ 63.655)
Transverse contact ratio [eps_a] 1.584
Transverse contact ratio with allowances [eps_a.e/m/i] 1589/ 1.583/ 1577
Overlap ratio [eps_b] 0.000
Total contact ratio [eps_d] 1.584
Total contact ratio with allowances [eps_g.e/mii] 1589/ 1583/ 1577
2.FACTORS OF GENERAL INFLUENCE
—- Pinion -—-—-Rack -
Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 420.0
Axial force (N) [Fa] 0.0
Radial force (N) [Fr] 1529
Normal force (N) [Fnorm] 447.0
Nominal circumferential force per mm (IN/mm) [w] 16.80
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 420.0
Axial force (N) [Faw] 0.0
Radial force (N) [Frw] 1529
Circumferential speed reference circle (m/s) M 1.88
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) Mdw)] 1.88
Running-in value (um) yp] 0.0
Running-in value (um) ] 0.0
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Basic rack factor [CBS] 0975
Material coefficient [E/Est] 0.010
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c1 0.162
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgalf] 0233
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgbet] 0.198
The formula for ¢' and cg at w*KA < 25 N/mm is imprecise!
c', cg is calculated with w*KA = 25 N/mm.
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.00209
Resonance speed (min-1) [nE1] 5044
4/9
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Resonance ratio (-) [N] 0.119
Subcritical range
Running-in value (um) [ya] 8.0
Bearing distance | of pinion shaft (mm) m 50.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 5.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 25.000
Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006 H 4
0:a), 1:b), 2:¢), 3.d), 4:e)
Coefficient K' according to Figure 13, ISO 6336-1:2006 K1 -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 0.01
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 0.16
(fsh(um)= 0.16,B1=1.00,fHb5 (um)=  10.00)
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattem: favorable
from production tolerances (um) [fma*B2] 12.02
(B2=1.00)
Tooth trace dewviation, theoretical (um) [Fbx] 978
Running-in value (um) [yb] 978
Dynamic factor [KV] 1.032
Face load factor - flank [KHb] 1.000
- Tooth root [KFb] 1.000
- Scuffing [KBb] 1.000
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000
- Tooth root [KFa] 1.000
- Scuffing [KBa] 1.000
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.000
Number of load cycles (in mio.) [NL] 144.000 14.400
Rack length (mm) m 1884.956
3.TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: B
Internal toothing: Calculation of roF and sFnaccording to ISO 6336-3:2007-04-01
Internal toothing: Calculation of YF, YS with pinion type cutter (z0=50, x0= 0.000, rofP*=
— Pinion ——-—- Rack -
Calculated with profile shift X 0.5000 0.0000
Tooth form factor [YF] 1.15 1.33
Stress correction factor [YS] 260 275
Working angle (°) [alfFen] 2351 20.00
Bending moment arm (mm) [hF] 284 3.92
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 6.59 7.28
Tooth root radius (mm) [roF] 0.98 0.75
(hF* = 0.947/1.307 sFn*= 2.197/2427 roF*= 0.328/0.250)
(den/hen (mm) =
63.600/23.240 dsFn/hsFn(mm) = 56.192/18.625 alfsFn(°)=  30.00/ 30.00 gs = 3.352/4.853)
Helix angle factor [Ybet] 1.000
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear nm factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 25.00 25.00
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Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigF0] 16.73
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 21.59
Pemmissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 1.000
Surface factor [YRrelT] 1.000
size factor (Tooth root) [Yxi 1.000
Finite life factor [YNT] 0.925
[YdreT*YRre[T*YX*YNT] 0.925
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [Ym] 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [sigFE] 36.00
Pemmissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 2380
Limit strength tooth root (/mm?) [sigFG] 33.31
Required safety [SFmin] 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigF G/sigF] 154
Transmittable power (kW) [kWRating] 0.87
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
— Pinion ——-—-Rack -

Zone factor [ZH] 2.500
Elasticity factor (VN/mn?) [ZE] 20.183
Contact ratio factor [Zeps] 0897
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 25.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 2384
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 27.08
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.00
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 27.08
Lubrication coefficient at NL [2] 1.146
Speed coefficient at NL [2V] 0.921
Roughness coefficient at NL [ZR] 1.000
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.968

[AL*2V*ZR*ZNT] 1.022
Limited pitting is permitted: No
Size factor (flank) [2X] 1.000
Permissible contact stress (N/mm?) [sigHP =sigHG/SHmin] 4597
Pitting stress limit (/mm?) [sigHG] 4597
Required safety [SHmiInN] 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 1.70
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD] 1.70
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)*2] 288
Transmittable power (kW) [kWRating] 228

4b. MICROPITTING ACCORDING TO

ISO/TR 15144-1:2014

Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)

6/9
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20.49
26.45

1.000
1.000
1.000
0.969
0.969

36.00
24.92
34.89
1.40
1.32
0.75

1.00
27.08

1.115
0936
1.000
1.000
1.099
1.147

1.000
51.61
51.61

1.00

1.91
1.91
3.63
2.88

1.000
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6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

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

Number of teeth spanned
(Intemal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm)
Actual base tangent length (‘'span’) (mm)
(mm)
Diameter of measuring circle (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

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

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm)

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)
Actual chordal tooth thickness (mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)

(mm)

Backlash free center distance (mm)

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

Center distance allowances (mm)

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial clearance (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Torsional angle for fixed rack:

Entire torsional angle (°)

7.GEAR ACCURACY

According to ISO 1328-1:1995, ISO 1328-2:1997
Accuracy grade

Single pitch deviation (um)

Base circle pitch deviation (um)

Sector pitch deviation over k/8 pitches (um)
Profile form dewviation (um)

Profile slope deviation (um)

Total profile deviation (um)

Helix form deviation (um)

Helix slope deviation (um)

7/9

— Pinion ——- Rack -
DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
[As.eli] -0.070/ -0.110 -0.070/ -0.110
1] 3.000
[WK] 24.007
[Wk.efi] 23942/ 23904
[AWK efi] -0.066/ -0.103
[dMWk.m] 61.247
[DM] 5.994 5833
[DMeff] 6.000 6.000
MrK] 35.952 27298
MrK_efi] 35889/ 35852 27202/ 27147
[dMMr.m] 62.866
[MdK] 71905
[MdK .efi] 717771 71704
[MdR] 71.905
[MdR efi] 717771 71704
[dk3A efi] 717771 71704
[sc] 5795 4712
[sc.efi] 5725/ 5685 4642/ 4602
[ha] 4.638 2997
[sn] 5.804 4712
[sn.efi] 5734/ 5694 4642/ 4602
[aControl efi] 53307/ 53.197
[ita] -0.193/ -0.303
[c0.i(aControl)] 0.546 0.546
[Aaef] 0015/ -0.015
itw_Aa.efi] 0011/ -0.011
[irw] 0.318/ 0.178
[itw] 0.231/ 0.129
finw] 0217/ 0.121
[1tSys] 0.0044/0.0025
— Pinion ———-Rack -

[Q] 6 6

[fptT] 8.50 8.50

[fpbT] 8.00 8.00

[Fpk/8T] 12.00 12.00

[ffaT] 8.50 8.50

[fHaT] 7.00 7.00

[FaT] 11.00 11.00

[fbT] 8.50 8.50

[fHbT] 8.50 8.50
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Total helix deviation (um) [FbT] 12.00 12.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 27.00 27.00
Runout (um) [FrT] 21.00 21.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 4500 45.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 18.00 18.00
Radial composite, total (um) [FidT] 36.00 36.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 14.00 14.00
(Tolerances of rack following DIN 3961:1978 mit der Zahnezahl und dem Teilkreis des Ritzels berechnet)

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

6)

Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 21.00 (Fb=21.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 4200
8. ADDITIONAL DATA
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.000
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0.000
Gear power loss (W) [PVZ] 0.000
9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
10. SERVICE LIFE, DAMAGE
Required safety for tooth root [SFmin] 140
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Hatt] 700
Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+006 699.9
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006
Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.
Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 4000.0 h)

F1% F2% H1% H2%

0.00 571.49 0.00 0.00

Damage calculated on basis of system senvice life [Hatt]( 6999 h)

F1% F2% H1% H2%

0.00 100.00 0.00 0.00

Calculation of the factors required to define reliability R(t) according to B. Bertsche with Weibull distribution:
R(t) =100 * Exp(-((t*fac - tO)/(T - t0))'b) %; t (h)

Gear fac b to T R(H)%
1 Tooth root 36000 1T 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00
Tooth flank 36000 13 9.014e+029 | 4.295e+030 | 100.00
2 Tooth root 3600 1.7 2.433e+006 | 3.738e+006 | 0.00
8/9
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2 Tooth fiank | 3600 13 | 9.0146+029 | 4295¢+030 | 100.00 |
Reliability of the configuration for required service life (%) 0.00 (Bertsche)
REMARKS:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with

consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the operating pitch circle.
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B
- The logarithmically interpolated value taken from the values for the fatigue strength and
the static strength, based on the number of load cycles, is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX..

End of Report lines: 451

Sistema SCA - Pinh&o-cremalheira em Aco C45

RACK ANALYSIS (CYLINDRICAL GEAR)

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B
— Pinion ——-- Rack -
Power (W) [P1 270.962
Speed (1/min) [n] 250.0
Torque (Nm) m 104
Application factor [KA] 125
1/10
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Required senvice life (h)
Geardriving (+)/dnven (-)
Working flank gear 1: Right flank

KISSgoFT

Cakcutation programs for machine design

HI 4000.00

Sense of rotation gear 1 counterclockwise

1.TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)

Running center distance (mm)
Center distance tolerance

Rack height (mm)

Normal module (mm)

Pressure angle at normal section (°)
Helix angle at reference circle (°)
Number of teeth

Facewidth (mm)

Hand of gear

Accuracy grade

Inner diameter (mm)

Inner diameter of gear im (mm)

—-- Pinion -—— Rack -
[a]
ISO 286:2010 Measure js7
HZ
[mn]
[alfn]
[beta]
) 23
[b] 15.00
Spur gear

[Q1SO1328:1995] 6
[di] 0.00
[dbi] 0.00

31.500
15.000
1.5000
20.0000
0.0000
15.00
6

Matenal
Gear 1: C45 (2), Through hardened steel, flame/ind. hardened
ISO 6336-5 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened
Gear 2: C45 (2), Through hardened steel, flame/ind. hardened
ISO 6336-5 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened
——GEAR1 ——GEAR2--
Surface hardness HRC 57 HRC 57
Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?) [oFlim] 370.00 370.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHIlim] 1220.00 1220.00
Tensile strength (N/mm?) [oB] 700.00 700.00
Yield point (N/mm?) [0S] 490.00 490.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson's ratio M 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.60 0.60
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 3.00 3.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 480 4.80
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00
Gear reference profile 1:
Reference profile 1.25/0.25/1.01SO53:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hiP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Gear reference profile 2%
Reference profile 1.25/0.25/1.01S053:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250

2/10
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Root radius factor

Addendum coefficient

Tip radius factor

Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile

Tooth root radius Refer. profile
Addendum Reference profile
Protuberance height coefficient
Protuberance angle (°)

Tip form height coefficient

Ramp angle (°)

Type of profile modification:
Tip relief (um)

Lubrication type

Type of oil

Lubricant base

Kinem. viscosity oil at 40 °C (mm?/s)
Kinem. viscosity oilat 100 °C (mm?s)
Specific density at 15 °C (kg/dm?®)

Oil temperature (°C)

Transverse module (mm)
Pressure angle at pitch circle (°)
Working transverse pressure angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)

Helix angle at operating pitch circle (°)
Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with x& (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)

(mm)

3/10

none (only running-in)

[rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
[haP*] 1.000
[rhoaP*] 0.000
[hprP*] 0.000
[alfprP] 0.000
[hFaP*] 0.000
[alfKP] 0.000
not topping
[hfP*] 1.250 1.250
[rofP*] 0.250 0.250
[haP*] 1.000 1.000
[hprP*] 0.000 0.000
[alfprP] 0.000 0.000
[hFaP*] 0.000 0.000
[alfKP] 0.000 0.000
[Ca] 34 34
Oil bath lubrication
OIl: ISO-VG 460
Mineral-oil base
[nu40] 460.00
[nu100] 28.00
[roQil] 0.903
[TS] 70.000
—— Pinion -——--— Rack -
[mf] 1.500
[alft] 20.000
[alfwd] 20.000
[alfwn] 20.000
[betaw] 0.000
[betab] 0.000
[Summexi] 0.5000
X 0.5000 0.0000
[sn] 1.9348 15708
[K*mn] 0.000 0.000
[d] 34.500 13.500
[db] 32.419
[da,Hz] 39.000 15.000
[da,Hz efl] 39.000/ 38.990 15.000/ 14 995
[Ada,AHz efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.005
[dFa] 39.000 15.000
[dFa.ef] 39.000/ 38990 15.000 / 14995
[dNa.ef] 39.000 / 38.990 15.000 / 14995
[dw] 34.500 14259
[df] 32.250 11625
[XE efi] 04505/ 0.4231 -0.0495/ -0.0769
[df efi] 32102/ 32.019 11551/ 11.510
[c] 0.376 0.376
[c.efi] 0509/ 0438 0509/ 0438
[dNf] 33.253 12561
[dNf.ef] 33276/ 33.237 12577/ 12549
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Root form diameter (mm)
(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)
(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Roll angle atdFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle at dFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normmal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normal space width at root circle (mm)
(mm)
Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Sliding factor ontip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm)
Length T1-A (mm)
Length T1-B (mm)
Length T1-C (mm)
Length T1-D (mm)
Length T1-E (mm)
Diameter of single contact point B (mm)
Diameter of single contact point D (mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2.FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Normal force (N)

Nominal circumferential force per mm (IN/mm)

Only as information: Forces at operating pitch circle:

Nominal circumferential force (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Circumferential speed reference circle (m/s)

Circumferential speed operating pitch circle (m/s)

Running-in value (um)

4/10
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1.500

1.875

[dFf] 33.097 12.038
[dFfed] 33.013/ 32.968 11.964 / 11.922
[cF efi] 0.154/ 0112 0655/ 0.585
[ha = mn * (haP*+x)] 2.250
[ha.efi] 2250/ 2.245 1.500/ 1.495
[hf =mn* (hfP*-x)] 1.125
[hf.efi] 1.199/ 1.240 1.949/ 1.990
[xsi_dFa.efi] 38.314/ 38282
[xsi_dNa.efi] 38.314/ 38282
[xsi_dNf.efi] 13259/ 12948
[xsi_dFfef] 11.011/ 10.585
1] 3.375 3375
[z] 23.000
[san] 0.770 1.264
[sanefi] 0715/ 0675 1214/ 1.180
[efn] 0.000 0.991
[efn.efi] 0.000/ 0.000 0955/ 0.935
[vga] 0.056 0.129
[zetaa] 0.453 0.368
[zetaf] -0.583 -0.829
[Kga] 0.285 0.125
[Kaf] -0.125 -0.285
[pt] 4712
[pbt] 4428
[pet] 4428
[ga, efi] 7.140( 7176/  7.079)
[T1A] 10.840( 10.840/ 10.831)
[T1B] 8.128 ( 8091/ 8.179)
[mc] 5878( 5878/ 5877)
[T1D] 6.411( 6411/  6402)
[T1E] 3.700( 3663/ 3.751)
[d-B] 36267 ( 34863/ 34857)
[d-D] 34863 ( 36234/ 36.313)
[eps_a] 1.612
[eps_a.e/m/i] 1621/ 1610/ 1599
[eps_b] 0.000
[eps_q] 1.612
[eps_g.e/mi] 1621/ 1610/ 1599
— Pinion —-—- Rack -

[Fi] 600.0
[Fa] 0.0
[Fr] 218.4
[Fnorm] 6385
w] 40.00
[Ftw] 600.0
[Faw] 0.0
[Frw] 2184
™M 045

[V(dw)] 0.45
[yp] 05
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Running-in value (um) [y 04
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Basic rack factor [CBS] 0975
Material coefficient [E/Esf] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c 13.222
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgalf] 19.295
Meshing stiffness (N/mm/um) [cgbet] 16401
Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.00470
Resonance speed (min-1) [nE1] 26616
Resonance ratio (-) [N] 0.009
Subcritical range

Running-in value (um) [ya] 05
Bearing distance | of pinion shaft (mm) m 30.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 3.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 15.000
Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006 [ 4

0:a), 1:b), 2:¢), 3.d), 4:e)

Coefficient K' according to Figure 13, ISO 6336-1:2006 K1 -1.00
Without support effect

Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 6.80
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 0.38

(fsh (um)= 0.38,B1=1.00, fHb5 (um)=  8.50)
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattem: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 9.90
(B2=1.00)
Tooth trace dewviation, theoretical (um) [Fbx] 8.00
Running-in value (um) [yb] 1.20
Dynamic factor [KV] 1.011
Face load factor - flank [KHb] 2.100
- Tooth root [KFb] 1.782
- Scuffing [KBDb] 2.100
Transverse load factor - flank [KHa] 1.083
- Tooth root [KFa] 1.083
- Scuffing [KBa] 1.083
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.000
Number of load cycles (in mio.) [NL] 60.000 6.000
Rack length (mm) m 1083.849

3.TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: B
Internal toothing: Calculation of roF and sFnaccording to ISO 6336-3:2007-04-01

Internal toothing: Calculation of YF, YS with pinion type cutter (z0=50, x0= 0.000, rofP*= 0.25(
— Pinion ——-Rack -

Calculated with manufacturing profile shift [XE €] 0.4505 -0.0495

Tooth form factor [YF] 1.20 1.31

Stress correction factor [YS] 252 277

Working angle (°) [alfFen] 23.15 20.00

Bending momentarm (mm) [hF] 148 1.99
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Tooth thickness at root (mm) [sFn] 3.30 3.69
Tooth root radius (mm) [roF] 0.51 0.38
(hF*= 0.987/1.324 sFn*= 2200/2463 roF*= 0.337/0.250)
(den/hen (mm) =
36.267/14.077 dsFn/hsFn(mm) = 32.464/11.738 alfsFn(°)=  30.00/ 30.00 gs = 3.263/4.925)
Helix angle factor [Ybet] 1.000
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear im factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 15.00 15.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 80.59 96.64
Tooth root stress (NVmm?) [sigF] 196.63 235.79
Pemissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 1.007 1.020
Surface factor [YRrelT] 0.957 0957
size factor (Tooth root) [Yxi 1.000 1.000
Finite life factor [YNT] 0.942 0.986
[YdrelT*YRre[T*YX*YNT] 0.907 0.962
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [Ymj 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?2) [sigFE] 740.00 740.00
Pemissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 516.36 547.58
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 671.27 711.85
Required safety [SFmin] 1.30 1.30
Safety for tooth root stress [SF=sigF G/sigF] 341 3.02
Transmittable power (W) [WRating] 711.58 629.25
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)
—- Pinion -——-—- Rack -

Zone factor [ZH] 2499
Elasticity factor (VN/mm?) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.892
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 15.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 45342
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 76892
Single tooth contact factor [ZB,ZD] 1.00 1.00
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 768.92 768.92
Lubrication coefficient at NL 2] 1.072 1.047
Speed coefficient at NL [ZV] 0.947 0.964
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.932 0.955
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.994 1174

[A*2V*ZR*ZNT] 0.940 1.132
Limited pitting is pemitted: No
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000
Pemissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin]  1207.75 1453.16
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 1147 36 1380.50
Required safety [SHmin] 095 0.95
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHw] 149 1.80
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD] 149 1.80

6/10
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(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)2] 223 3.22

Transmittable power (W) [WRating] 668.51 967.79

4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014

Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)

5. SCUFFING LOAD CAPACITY

Calculation method according to ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.000

Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG-TestA /8.3/90 (ISO 14635 - 1) 12

Muitiple meshing factor [Xmp] 1.000

Relative structure coefficient (Scuffing) [XWrelT] 1.000

Thermal contact factor (N/mm/s* 5/K) [BM] 13.780 13.780

Relevant tip relief (um) [Ca] 3.40 340

Optimal tip relief (um) [Ceff] 3.78

Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0

Effective facewidth (mm) [beff] 15.000

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 115.030

Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 115.030

Angle factor [Xalfbet] 0.977

(e1:1.121,€2:0492)

Flash temperature-criteria

Lubricant factor XL] 0.806

Tooth mass temperature (°C) [theMi] 7415

(theMi = theoil + XS*0.47*Xmp*thefim)

Average flash temperature (°C) [thefim] 2.45

Scuffing temperature (°C) [theS] 340.99

Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] 0.378
[Gamma.A]=0.844 [Gamma.E]= -0.371

Highest contact temp. (°C) [theB] 75.30

Flash factor (°K*NA-75*sA 5*m"-.5"mm) XM] 50.058

Approach factor [XJ] 1.000

Load sharing factor [XGam] 1.000

Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 75.57 ( 70.0 °C)

Coefficient of friction [mym] 0.086

Required safety [SBmin] 2.000

Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 51.174

Integral temperature-criteria

Lubricant factor XL] 1.000

Tooth mass temperature (°C) [theMC] 72.54

(theMC = theoil + XS*0.70*theflaint)

Mean flash temperature  (°C) [theflaint] 3.62

Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 358.46

Flash factor (°K*NA-75*sA. 5*m"-.5"mm) [XM] 50.058

Running-in factor (well run in) [XE] 1.000

Contact ratio factor [Xeps] 0.247

Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 75.57 ( 70.0 °C)

Mean coefficient of friction [mym] 0.103

Geometry factor [XBE] 0.486

7/10
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Meshing factor

Tip relief factor

Integral tooth flank temperature (°C)
Required safety

Safety factor for scuffing (intg -temp.)
Safety referring to transmittable torque

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

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

Number of teeth spanned
(Internal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm)
Actual base tangent length ('span’) (mm)
(mm)
Diameter of measuring circle (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

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

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm)

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

Dimensions over 3 pins without clearance (mm)
Effective dimensions over 3 pins (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)
Actual chordal tooth thickness (mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)

(mm)

Backlash free center distance (mm)

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

Center distance allowances (mm)

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial clearance (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Torsional angle for fixed rack:

Entire torsional angle (°)

7.GEAR ACCURACY

8/10

XQ] 0.792

[XCa] 2.053

[theint] 77.97

[SSmin] 1.800

[SSint] 4.598

[SSL] 36.206

— Pinion —-—-- Rack -
DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
[As.efi] -0.054/ -0084 -0.054/ -0.084
L] 4.000
[WK] 16.495
[Wk.efi] 16444/ 16416
[AWK efi] -0.051/ -0.079
[dMWk.m] 36.345
[DM] 2.926 2916
[DMeff] 3.000 3.000
[MrK] 20.257 16.149
MrK_efi] 20206/ 20178 16.075/ 16034
[dMMr.m] 35.984
[MdK] 40426
[MdK _efi] 40325/ 40269
[MdR] 40.426
[MdR efi] 40325/ 40269
[dk3A efi] 40325/ 40269
[Md3R] 40.339 -0.000
[Md3R efi] 40238/ 40182 -0.000/ -0.000
[sc] 2899 2356
[sc.eli] 2845/ 2815 2302/ 2272
[ha] 2.309 1497
[sn] 2.902 2.356
[sn.eli] 2848/ 2818 2302/ 2272
[aControl efi] 31351/ 31.269
[ita] -0.149/ -0.231
[cO.i(aControl)] 0.219 0219
[Aaef] -0.013/ 0.013
[itw_Aa.efi] 0.009/ -0.009
[irw] 0244/ 0.136
[itw] 0177/ 0.099
[inw] 0.166 / 0.093
[1tSys] 0.0059/0.0033
—- Pinion —-—- Rack -
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According to ISO 1328-1:1995, ISO 1328-2:1997

Accuracy grade [Q] 6 6
Single pitch deviation (um) [fptT] 7.00 7.00
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 6.60 6.60
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 9.50 9.50
Profile form deviation (um) [ffaT] 5.50 5.50
Profile slope deviation (um) [fHaT] 460 4.60
Total profile deviation (um) [FaT] 7.50 7.50
Helix form deviation (um) [fbT] 7.00 7.00
Helix slope deviation (um) [fHbT] 7.00 7.00
Total helix deviation (um) [FbT] 10.00 10.00
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 20.00 20.00
Runout (um) [FrT] 16.00 16.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 34.00 34.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 14.00 14.00
Radial composite, total (um) [FidT] 23.00 23.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [idT] 6.50 6.50
(Tolerances of rack following DIN 3961:1978 mit der Zahnezahl und dem Teilkreis des Ritzels berechnet)

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 17.00 (Fb=17.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 34.00

8. ADDITIONAL DATA

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.108
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0635
Gear power loss (W) [PVZ] 3494
(Meshing efficiency (%) [etaz] 98.711)
Sound pressure level (according to Masuda) [dB(A)] 431

9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

10. SERVICE LIFE, DAMAGE

Required safety for tooth root [SFmin] 1.30
Required safety for tooth flank [SHmin] 095

Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Hatt] > 1000000

Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006
Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 4000.0 h)

F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00

9/10
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Calculation of the factors required to define reliability R(t) according to B. Bertsche with Weibull distribution:
R(t) = 100 * Exp(-((t*fac - tO)/(T - t0)}"b) %; t (h)

Gear fac b to T R(H)%

1 Tooth root 15000 17 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

1 Tooth flank 15000 13 9.014e+029 |4.295e+030 | 100.00

2 Tooth root 1500 1.7 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

2 Tooth flank 1500 13 9.014e+029 | 4.295e+030 | 100.00
Reliability of the configuration for required service life (%) 100.00 (Bertsche)
REMARKS:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
dewviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the operating pitch circle.
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B
The logarithmically interpolated value taken from the values for the fatigue strength and
the static strength, based on the number of load cycles, is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX .

End of Report lines: 505
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Sistema SCA - Pinhdo-cremalheira — POM

RACK ANALYSIS (CYLINDRICAL GEAR)

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method Plastic according to VDI12545:1981-modified (YF Method B)
- Pinion —-—- Rack -
Power (W) [P] 270.962
Speed (1/min) [n] 250.0
Torque (Nm) m 104
Application factor [KA] 125
Required senvice life (h) H] 4000.00
Geardriving (+) /driven (-) - +
Working flank gear 1: Right flank
Sense of rotation gear 1 counterclockwise
Gearboxtype: Gear with partly closed housing
1.TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to DIN 3960:1987)
——Pinion -——--— Rack -
Running center distance (mm) [a] 56.250
Center distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Rack height (mm) [HZ 20.000
Normal module (mm) [mn] 2.5000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth [ 30
Facewidth (mm) [b] 25.00 25.00
Hand of gear Spur gear
Accuracy grade [Q-DIN3961:1978] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00
Material
Gear 1: POM (VDI2545), Thermoplastic (POM, PPA, etc.), untreated
VDI2545[S BF Wd C]

Woehler line tooth root stress from file Z014-100 DAT

S-N curve (Woehler line) Hertzian pressure from file Z014-100.DAT
Gear 2: POM (VDI2545), Thermoplastic (POM, PPA, etc.), untreated

VDI2545[S BF Wd C]
Woehler line tooth root stress from file Z014-100.DAT
S-N curve (Woehler line) Hertzian pressure from file Z014-100.DAT
——GEAR1 —— GEAR2--

Tooth root temperature (°C) [TR] 700 700
Flank temperature (°C) [TF] 700 700
1/9
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Tooth root strength at NL (N/mm?) [oFadm] 2510 31.50
Strength against Hertzian pressure at NL (N/mm?) [oHadm] 21.80 32.00
Tensile strength (N/mm?2) [oB] 45.20 4520
Yield point (\/mm?) [0S] 41.00 41.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 2100 2100
Poisson's ratio M 0.440 0.440
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 0.00 0.00
Gear reference profile 1:
Reference profile 1.25/0.25/1.01S053:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000

not topping
Gear reference profile 2:
Reference profile 125/025/1.01S053:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hiP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfkKP] 0.000

not topping

Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.250 0.250
Addendum Reference profile [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP™*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000

Type of profile modification: none (only running-in)

Tip relief (um) [Ca] 19.5 195

Lubrication type Dry-running

Ambient temperature (°C) [mJ] 20.000
-—-—Pinion -—-— Rack -

Transverse module (mm) [mt] 2.500

Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.000

Working transverse pressure angle (°) [alfwi] 20.000

Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 20.000

Helix angle at operating pitch circle (°) [betaw] 0.000

2/9

186



Base helix angle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with X (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)

(mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)

(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Roll angle atdFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle at dFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normmal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normal space width at root circle (mm)
(mm)

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Sliding factorontip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm)
Length T1-A (mm)
Length T1-B (mm)
Length T1-C (mm)
Length T1-D (mm)
Length T1-E (mm)
Diameter of single contact point B (mm)
Diameter of single contact point D (mm)

Transverse contact ratio

3/9
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[betab] 0.000

[Summexi] 0.5000

N 0.5000 0.0000

[sn*] 1.9348 15708

[k*mn] 0.000 0.000

[d] 75.000 17.500

[db] 70.477

[da,Hz] 82.500 20.000

[da,Hz efi] 82500/ 82.490 20.000/ 19.995
[Ada,AHz efi] 0.000/ -0.010 0.000/ -0.005
[dFa] 82.500 20.000

[dFa.ef] 82500/ 82490 20.000/ 19995
[dNa.ef] 82.500/ 82490 20.000 / 19.995
[dw] 75.000 18.764

[df] 71.250 14375

[XE efi] 04615/ 0.4396 -0.0385/ -0.0604
[df efi] 71058/ 70948 14279/ 14224
[c] 0.627 0627

[c.efi] 0.798/ 0.708 0.798/ 0.708
[dNf] 72.820 15803

[dNf.ef] 72850/ 72.798 15821/ 15.788
[dFf] 72.520 15.066

[dFfef] 72389/ 72317 14969/ 14914
[cF efi] 0.266 / 0.204 0907/ 0819
[ha = mn * (haP*+x)] 3.750 2.500
[ha efi] 3.750/ 3.745 2500/ 2495
[hf = mn ™ (hfP*-x)] 1.875 3.125
[hf.efi] 1971/ 2.026 3221/ 3276
[xsi_dFa.efi] 34866/ 34.850

[xsi_dNa.efi] 34.866 / 34.850

[xsi_dNfefi] 14.992/ 14825

[xsi_dFf.ef] 13.438/ 134T

[h] 5.625 5625

] 30.000

[san] 1.447 2107

[sanefi] 1376/ 1.326 2041/ 1.997
[efn] 1.881 1652

[efnef] 1916/ 1.937 1624/ 1.608
[vga] 0.094 0224

[zetaa] 0.400 0.282

[zetaf] -0.392 -0.665

[Kga] 0.229 0.096

[Kgfl -0.096 -0.229

[pt] 7.854

[pbt] 7.380

[pet] 7.380

[oa, efi] 12281( 12325 12213)
[T1A] 21443 ( 21443/ 21434)
[T1B] 16.542( 16498/ 16.601)
[T1C] 12.789( 12789/ 12788)
[T1D] 14063 ( 14063/ 14.053)
[T1E] 9.162 ( 9118/  9.220)

[d-B] 77856 ( 75882/ 75875)

[d-D] 75882( 77819/ 77.906)
[eps_a] 1.664
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Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2.FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Normmal force (N)

Nominal circumferential force per mm (N/mm)
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N)

Axial force (N)

Radial force (N)

Circumferential speed reference circle (m/s)
Circumferential speed operating pitch circle (m/s)

Correction coefficient

Gear body coefficient

Basic rack factor

Material coefficient

Singular tooth stiffness (N/mm/um)
Meshing stiffness (N/mm/um)

Dynamic factor
Face load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing
Transverse load factor - flank

- Tooth root
- Scuffing

Number of load cycles (in mio.)
Rack length (mm)

3.TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method:

Calculated with profile shift

Tooth form factor

Stress correction factor

Working angle (°)

Bending moment arm (mm)

Tooth thickness at root (mm)

Tooth root radius (mm)

(hF* = 0.913/1.215 sFn*= 2260/ 2427 roF* =
(den/hen (mm) =

77.856/18.329 dsFn/hsFn(mm) = 71.856/14.688 alfsFn(°) =

4/9
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[eps_a.e/m/] 1670/ 1.662/ 1655
[eps_b] 0.000
[eps_g] 1.664
[eps_g.e/m/i] 1670/ 1662/ 1655
— Pinion —-—-Rack -

[Fi] 276.0
[Fa] 0.0
[Fr] 100.5
[Fnorm] 2937
w] 11.04
[Fiw] 276.0
[Faw] 0.0
[Frw] 100.5
™ 0.98

Mdw)] 098
[CM] 0.800
[CR] 1.000
[CBS] 0975
[E/Est] 0.010
[c] 0.164
[cal 0.245
[KV] 1.000
[KHb] 1.000
[KFb] 1.000
[KBb] 1.000
[KHa] 1.000
[KFa] 1.000
[KBa] 1.000
[NL] 60.000 6.000
m 2356.194
B

-— Pinion ——- Rack -
X 0.5000 0.0000
[YF] 1.06 1.24
[YS] 276 2.85
[alfFen] 2235 20.00
[hF] 228 3.04
[sFn] 5.65 6.07
[roF] 0.79 0.63
0.316/0.250)
30.00/ 30.00 gs = 3.574/4.853)
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Contact ratio factor [Yeps] 1.000
Helix angle factor [Ybet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 25.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 12.87
Tooth root stress (N/mm?) [sigF] 16.08
Pemissible bending stress at root from data tables
Notch sensitivity factor [YdrelT] 1.000
Surface factor [YRrelT] 1.000
size factor (Tooth root) [Yx] 1.000
Notice: When using Wohler lines from data files, the factors YdrelT, YRrelT, YX
will be interpolated according to the breakpoints NLstatic and NLendurance following ISO.
Finite life factor [YNT] 1.000

[YdrelT*YRre T*YX*YNT] 1.000
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [Ymj 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [sigFE] 50.20
Pemissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 35.86
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 50.20
Required safety [SFmin] 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigF G/sigF] 3:12
Transmittable power (W) [WRating] 604 .06
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

— Pinion ——- Rack -

Zone factor [ZH] 2498
Elasticity factor (VN/mm?) [ZE] 20.358
Contact ratio factor [Zeps] 0882
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 25.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 1713
Contact stress at operating pitch circle (Vmm?) [sigHw] 19.15
Lubrication coefficient at NL [2.] 1.000
Speed coefficient at NL [2V] 1.000
Roughness coefficient at NL [ZR] 1.000
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000

Notice: When using Wohler lines from data files, the factors 71, 2V, ZR, ZW
will be interpolated according to the breakpoints NLstatic and NLendurance following ISO.

Finite life factor [ZNT] 1.000
[AL*ZV*ZR*ZNT] 1.000
Limited pitting is permitted: No
Size factor (flank) [2X] 1.000
Pemissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 21.80
Pitting stress limit (\/mm?) [sigHG] 21.80
Required safety [SHmin] 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle
[SHw] 1.14
Transmittable power (W) [WRating] 308.39
4a. WEAR

Line load at reference diameter (N/mm)

5/9
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25.00
15.58
19.47

1.000
1.000
1.000

1.000
1.000

63.00
45.00
63.00
1.40
3.24
626.24

1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000

1.000
32.00
32.00

1.00

1.67
452.68

1.000
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Line load at reference diameter (IN/mm) KA Ky Ky KHR"KHa™W] 13.80
Loss factor [Hy] 0.099
Length of active flank (mm) [[/=1] 5.32 445
Wear factor (mm3/Nm/106) Tkwl 3.40000 340000
Data from file Ky1: Z014-100.DAT
Data from file ky2: Z014-100.DAT
Normal tooth thickness in pitch circle (mm) [EN 4.84 393
Maximum pemissible wear (%) Wiimitl 15.00
Permissible wear on flank (mm) Bwiimn! 0.73 059
Wear removal (mm) [Bwnl 0.41057 0.04911
Wear removal (mg) [FIFL*b*Z*'ro*dWn] 23253 232535
Required safety [Swmin! 1.10
Safety against wear [Swi 1.77 12.00
Calculation for safety against shearing for plastics
Nomal tooth thickness in the active root diameter (mm) [sqnfOWnN 489 503
Shearing stress (N/mm?) [Tom! 2.26 219
Notch effect coefficient KA 1.25 125
Pemitted shearing strength (N\/mm?) [B] 13.98 1755
Required safety [Sminl 250
Safety shearing [S4 495 640
18 =0557 "OFadm:  St=T8/(hom " Ky
Calculation of local wear with speeds and load distribution according to method A:
Calculation was not carried out. (Contact analysis under load is required.)
Important note:
the kw wear coefficients are usually determined using a plastic/steel pairing..
The coefficients may be very different if pairings of other materials are used..
This calculation is designed to give an indication of possible service life,
however it has not yet been checked exhaustively in real life..
5.BENDING
According to VDI2545:1981
Tooth deformation (um) [fa] 94 111
Pemissible tooth deformation (um) [fazul] 250.000
Required safety [Sdel] 1.000
Safety against deformation [Sdelmin] 2.656
Experimental method using tooth stiffness according ISO6336:2006:
Tooth deformation (um) [faExp] 72.155 36.814
Pemissible tooth deformation (um) [fazulExp] 171.409 171409
Required safety [Sdel] 1.000
Safety against clamping [SdelExp] 2.376 4656
6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS
—- Pinion ——-Rack -
Tooth thickness deviation DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.070/ -0.110 -0.070/ -0.110
Number of teeth spanned k] 5.000
(Intemal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm) [WK] 35.117

6/9
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Actual base tangent length (‘'span’) (mm)
(mm)
Diameter of measuring circle (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

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

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm)

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)
Actual chordal tooth thickness (mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)

(mm)

Backlash free center distance (mm)

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

Center distance allowances (mm)

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial clearance (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Torsional angle for fixed rack:

Entire torsional angle (°)

7.GEAR ACCURACY

According to DIN 3961:1978
Accuracy grade

Profile form dewviation (um)

Profile slope deviation (um)

Total profile deviation (um)

Helix form deviation (um)

Helix slope deviation (um)

Total helixdeviation (um)

Normal base pitch deviation (um)
Single pitch deviation (um)

Adjacent pitch difference (um)

Total cumulative pitch deviation (um)
Sector pitch deviation over z/8 pitches (um)
Runout (um)

Tooth Thickness Variation (um)
Single flank composite, total (um)
Single flank composite, tooth-to-tooth
Radial composite, total (um)

Radial composite, tooth-to-tooth (um)

(m)

719
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[Wk.efi] 35051/ 35014
[AWK_efi] -0.066/ -0.103
[dMWk.m] 78.704
[DM] 4.700
[DMeff] 5.000
MrK] 42.604
MrK_ef] 42535/ 42495
[dMMr.m] 77.786
[MdK] 85208
[MdK .efi] 85.070/ 84.990
[MdR] 85.208
[MdR.efi] 85.070/ 84.990
[dk3A efi] 85070/ 84990
[sc] 4834
[sc.efi] 4764/ 4724
[ha] 3.825
[sn] 4.837
[sn.efi] 4767/ 4727
[aControl efi] 56.057 /
[ita] -0.193/
[c0.i(aControl)] 0.420
[Aaeifi] 0015/
[itw_Aa.ef] 0011/
firw] 0.318/
[itw] 0231/
[inw] 0217/
[.tSys]
— Pinion ——- Rack -

[Q-DIN3961] 6

[ff] 8.00

[fHa] 6.00

[Ff] 10.00

[fof] 5.50

[fHb] 9.00

[Fb] 10.00

[fpe] 8.00

[fp] 8.00

[fu] 10.00

[Fpl 27.00

[Fpz/8] 17.00

[Fr] 19.00

[Rs] 11.00

[Fil 30.00

[fi'] 13.00

[Fi" 22.00

[fi"] 9.00

191

21819/

3.857/

3857/

55.947
-0.303

-0.015

-0.011
0.178
0.129
0.121

4861

5.000
21915
21.764

3927
3817
2497
3927
3817

0420

0.0035/0.0020

8.00
6.00
10.00
5.50
9.00
10.00
8.00
8.00
10.00
27.00
17.00
19.00
11.00
30.00
13.00
22.00
9.00
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Tooth-to-tooth composite error (pm) "] 9.00 9.00
Composite error (um) [Fi" 25.00 25.00
Axis alignment error (um) [fp] 9.56 9.56
Flank direction error (um) [beta] 5.00 5.00
Runout (um) [Trk, Fr] 24 .00 24.00
(Tolerances of rack following DIN 3961:1978 mit der Zahnezahl und dem Teilkreis des Ritzels berechnet)

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet]
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel]
8. ADDITIONAL DATA
Exponent kappa (temperature calculation) [ExpKappa]
Coefficient of friction [mum]
Loss factor HV]
Coefficient for frequency of running [KstEDf]
Casing surface (m?) [Oberflache]
Gear power loss (W) [PVZ]
(Meshing efficiency (%) [etaz]
Tooth root temperature (°C) [MR] 700
Flank temperature (°C) [TF] 700
Heat transfer coefficient, root [KF] 0.0
Heat transfer coefficient, flank [KH] 0.0
9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
10. SERVICE LIFE, DAMAGE
Required safety for tooth root [SFmin] 140
Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
Required safety for wear [SWmin] 1.10
Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Hatt] 6426
Tooth root service life (h) [HFatf] 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 9980
Wear senvice life (h) [HWatt] 6426
Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.
Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 4000.0 h)
F1% F2% H1% H2% W1% W2%
0.00 0.00 40.08 401 62.25 917
Damage calculated on basis of system senvice life [Hatt] ( 64259 h)
8/9
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22.00 (Fb=22.00)
44.00

0.400
0.200
0.099
1.000
256.50000
5.352
98.025)

700

700

0.0

00

1e+006
9.98e+004
4.362e+004
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F1% F2% H1% H2% W1% W2%
0.00 0.00 64.39 6.44 100.00 1473

Calculation of the factors required to define reliability R(t) according to B. Bertsche with Weibull distribution:
R(t) =100 * Exp(-((t*fac - t0)/(T - t0))"b) %, t (h)

Gear fac b t0 T R(H)%

1 Tooth root 15000 1.7 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

1 Tooth flank 15000 13 1.349e+008 | 6.429e+008 | 100.00

2 Tooth root 1500 17 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

2 Tooth flank 1500 13 1.349e+008 | 6.429e+008 | 100.00
Reliability of the configuration for required service life (%) 100.00 (Bertsche)
REMARKS:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the operating pitch circle.

End of Report lines: 474

Sistema SCA — Engrenagens — Ago

CALCULATION OF A CYLINDRICAL SPUR GEAR PAIR

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method ISO 6336:2006 Method B

——-GEAR1 —— GEAR 2--
Power (W) [P1 90.321
Speed (1/min) [n] 250.0 769.2
Torque (Nm) m 3.450 1121
Application factor [KA] 125
Required senvice life (h) H] 4000.00
Geardriving (+) /driven (-) + -

Working flank gear 1: Right flank
Sense of rotation gear 1 clockwise

1.TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)

1/10

193



Center distance (mm)

Center distance tolerance
Normal module (mm)

Pressure angle at normal section (°)
Helix angle at reference circle (°)
Number of teeth

Facewidth (mm)

Hand of gear

Accuracy grade

Inner diameter (mm)

Inner diameter of gear rim (mm)

Material
Gear 1:

Gear 2:

Surface hardness

KISSsoFT

Cakcatation programs for machine dewign

——-GEAR 1 ——GEAR2 -
[a] 40455
ISO 286:2010 Measure js7
[mn] 1.5000
[alfn] 20.0000
[beta] 0.0000
2] 40 13
[b] 15.00 15.00
Spur gear
[Q-ISO 1328:1995] 6 6
[di] 0.00 0.00
[dbi] 0.00 0.00

C45 (2), Through hardened steel, flame/ind. hardened
ISO 6336-5 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened
C45 (2), Through hardened steel, flame/ind. hardened
ISO 6336-5 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened

Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N\/mm?)
Young's modulus (N/mm?)
Poisson's ratio

Roughness average value DS, flank (um)
Roughness average value DS, root (um)
Mean roughness height, Rz, flank (um)

Mean roughness height, Rz, root (um)

Gear reference profile 3
Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor

Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

Gear reference profile 25

Reference profile
Dedendum coefficient
Root radius factor
Addendum coefficient
Tip radius factor
Protuberance height coefficient
Protuberance angle

Tip form height coefficient
Ramp angle

2/10
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——GEAR 1 —— GEAR 2 --
HRC 57 HRC 57
[oFlim] 370.00 370.00
[oHiim] 1220.00 1220.00
[oB] 700.00 700.00
[0S] 490.00 490.00
[E] 206000 206000
™ 0.300 0.300
[RAH] 0.60 0.60
[RAF] 3.00 3.00
[RZH] 4.80 4.80
[RZF] 20.00 20.00
125/0.25/1.01SO53:1998 Profil C

[hfP*] 1.250

[rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)

[haP”] 1.000

[rhoaP*] 0.000

[hprP*] 0.000

[alfprP] 0.000

[hFaP*] 0.000

[alfKP] 0.000

not topping
1.25/0.25/1.01SO53:1998 Profil C

[hfP*] 1.250

[rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)

[haP*] 1.000

[rhoaP*] 0.000

[hprP*] 0.000

[alfprP] 0.000

[hFaP*] 0.000

[alfKP] 0.000

not topping
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Summary of reference profile gears:

Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.250 0.250
Addendum Reference profile [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification: none (only running-in)

Tip relief (um) [Ca] 34 34

Lubrication type Oil bath lubrication
Type of oil Oil: ISO-VG 460
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity oilat 40 °C (mm?/s) [nu40] 460.00
Kinem. viscosity oilat 100 °C (mm?/s) [nu100] 28.00
Specific densityat 15 °C (kg/dm®) [roQil] 0903
Oil temperature (°C) [TS] 70.000
——GEAR1 ——GEAR2--
Overall transmission ratio [itot] -0.325
Gear ratio [u] 3.077
Transverse module (mm) [mi] 1.500
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.000
Working transverse pressure angle (°) [alfwd] 22586
[alfwt.efi] 22628/ 22543
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 22586
Helix angle at operating pitch circle (°) [betaw] 0.000
Base helix angle (°) [betab] 0.000
Reference center distance (mm) [ad] 39.750
Sum of profile shift coefficients [Summexi] 0.5000
Profile shift coefficient X1 0.0168 0.4832
Tooth thickness (Arc) (module) (module) [sn*] 1.5830 1.9226
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.045 -0.045
Reference diameter (mm) [d] 60.000 19.500
Base diameter (mm) [db] 56.382 18.324
Tip diameter (mm) [da] 62960 23.860
(mm) [da.efi] 62960/ 62950 23860/ 23850

Tip diameter allowances (mm) [Ada.efi] 0.000 / -0.010 0.000/ -0.010
Tip form diameter (mm) [dFa] 62960 23.860

(mm) [dFa.ef] 62960/ 62950 23860/ 23850
Active tip diameter (mm) [dNa] 62.960 23.860
Active tip diameter (mm) [dNa.ef] 62960/ 62950 23860/ 23850
Operating pitch diameter (mm) [dw] 61.065 19.846

(mm) [dw.e/i] 61.084/ 61.046 19.852/ 19.840

Root diameter (mm) [df] 56.300 17.200
Generating Profile shift coefficient [XE efi] -0.0473/  -0.0840 0.4338/ 04063
Manufactured root diameter with x& (mm) [df efi] 56.108 / 55998 17.051/ 16.969
Theoretical tip clearance (mm) [c] 0375 0.375
Effective tip clearance (mm) [c.efi] 0.508 / 0437 0.544/ 0459
Active root diameter (mm) [dNf] 58552 18.577

(mm) [dNf.ed] 58574/ 58534 18.591/ 18.566
Root form diameter (mm) [dFf] 57473 18.376

(mm) [dFfef] 57.366 / 57.308 18.349/ 18.338
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm) [cF.efi] 0.633/ 0.584 0.127/ 0.109
3/10

195



Anexos

KISSgoFT

Calcsdation programs for machine design

Addendum (mm) [ha=mn*(haP*+x+k)] 1.480 2.180
(mm) [ha efi] 1.480/ 1475 2180/ 2175
Dedendum (mm) [hf=mn*(hfP*-x)] 1.850 1.150
(mm) [hf.ef] 1.946 / 2001 1.224/ 1.266
Roll angle atdFa (°) [xsi_dFa.efi] 28474/ 28452 477821 47733
Roll angle to dNa (°) [xsi_dNa.efi] 28474/ 28452 477821 47733
Roll angle to dNf (°) [xsi_dNf.efi] 16.132/ 15984 9.826 / 9.348
Roll angle atdFf (°) [xsi_dFfef] 10.756 / 10430 2980/ 2226
Tooth height (mm) [h] 3.330 3.330
Virtual gear no. of teeth [zn] 40.000 13.000
Normmal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 1179 0571
(mm) [sanef] 1.111/ 1.064 0513/ 0469
Normal tooth thickness on tip form circle (mm) [sFan] 1179 0571
(mm) [sFan.efi] 1111/ 1.064 0.513/ 0469
Normal space width at root circle (mm) [efn] 0.000 0.000
(mm) [efn.ef] 0.000 / 0.000 0.000 / 0.000
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vga] 0.244 0409
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.665 0.664
Specific sliding at the root [zetaf] -1.977 -1.981
Mean specific sliding [zetam] 0.664
Sliding factor ontip [Kga] 0.305 0511
Sliding factor on root [Kaf] -0.511 -0.305
Pitch on reference circle (mm) [pt] 4712
Base pitch (mm) [pbt] 4428
Transverse pitch on contact-path (mm) [pet] 4428
Length of path of contact (mm) [ga, efi] 6.113 ( 6.146/ 6.062)
Length T1-A, T2-A (mm) [T1A, T2A] 7897( 7.864/ 7937) 7.641( 7641/ 7633)
Length T1-B (mm) [T1B, T2B] 9582( 9582/ 9571) 5.956( 5923/ 5.999)
Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 11.726( 11.702/ 11.751) 3.811( 3.803/ 3.819)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 12325( 12292/ 12.365) 3.212( 3212/ 3.205)
Length T1-E (mm) [T1E, T2E] 14.010( 14010/ 13.999) 1.527( 1495/ 1.571)
Length T1-T2 (mm) [T172] 15537 ( 15505/ 15.570)
Diameter of single contact point B (mm) [d-B] 59549( 59549/ 59542) 21.855( 21.820/ 21.903)
Diameter of single contact point D (mm) [d-D] 61535( 61509/ 61567) 19.418( 19418/ 19413)
Addendum contact ratio [eps] 0516( 0521/ 0.508) 0.865( 0867/ 0.861)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 15.000
Transverse contact ratio [eps_a] 1.381
Transverse contact ratio with allowances [eps_a.e/mi] 1388/ 1.378/ 1.369
Overlap ratio [eps_b] 0.000
Total contact ratio [eps_a] 1.381
Total contact ratio with allowances [eps_g.e/mi] 1388/ 1.378/ 1.369

2.FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

——GEAR1 ——— GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N) [Fi] 115.0
Axial force (N) [Fa] 0.0
Radial force (N) [Fr] 419
Normal force (N) [Fnorm] 122.4
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 767
Only as information: Forces at operating pitch circle:

Nominal circumferential force (N) [Ftw] 113.0
Axial force (N) [Faw] 0.0
Radial force (N) [Frw] 47.0
Circumferential speed reference circle (m/s) M 079
4/10
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Circumferential speed operating pitch circle (m/s)

Running-in value (um)

Running-in value (um)

Correction coefficient

Gear body coefficient

Basic rack factor

Material coefficient

Singular tooth stiffness (N/mm/um)
Meshing stiffness (N/mm/um)
Meshing stifiness (Wmm/pm)

Mdw)]

bp]
]
CM]
[CR]
[CBS]
[E/Est]
[c]
[cgalf]
[cgbe]

The formula for ¢’ and cg at w*KA < 25 N/mm is imprecise!

c', cg is calculated with w*KA = 25 N/mm.

Reduced mass (kg/mm)
Resonance speed (min-1)
Resonance ratio (-)
Subcritical range
Running-in value (um)

Bearing distance | of pinion shaft (mm)

Distance s of pinion shaft (mm)

Outside diameter of pinion shaft (mm)

Load in accordance with Figure 13, ISO 6336-1:2006

0:a), 1:b), 2:c), 3d), 4:e)

Coefficient K' according to Figure 13, ISO 6336-1:2006

Without support effect
Tooth trace dewviation (active) (um)
from deformation of shaft (um)

(fsh (um)= 0.04,B1=1.00, fHb5 (um) =
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattemn: favorable

from production tolerances (um)
(B2= 1.00)

Tooth trace deviation, theoretical (um)

Running-in value (um)
Dynamic factor
Face load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing
Transverse load factor - flank
- Tooth root
- Scuffing

Helical load factor scuffing

Number of load cycles (in mio.)

3.TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method:

Calculated with manufacturing profile shift

Tooth form factor
Stress correction factor
Working angle (°)

5/10

[mRed]
[nE1]
N]

yal
m
[s]
[dsh]
8|
K1

[Fby]
[sh*B1]

[fma*B2]

[Fbx
byb]

KV]

[KHb]
[KFb]
[KBb]
[KHa]
[KFa]
[KBa]
[Kbg]

[NL]

B

XE €]
[YF]

[¥S]
[alfFen]
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0.80

05
05
0.800
1.000
0975
1.000
9294
11.947
10.155

0.00144
21777
0.011

05

30.000

3.000

15.000

-1.00

462
0.04

10.26

544
0.82

1.048
3.058
2.389
3.058
1.145
1.261
1.261

1.000

60.000 184.615

—-—-GEAR1 ——GEAR 2 --
-0.0473
1.90
1.88
22.00

0.4338

1.63

213
28.08
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Bending moment arm (mm) [hF] 215 1.83
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 3.18 3.08
Tooth root radius (mm) [roF] 0.69 0.54
(hF* = 1.437/1.222 sFn*= 2.118/2.054 roF*= 0.458/0.358)
(den (mm) =
61.535/21.855 dsFn(mm) = 56.587/17.378 alfsFn(°)=  30.00/ 30.00qs = 2.314/2.869)

Helix angle factor [Ybet] 1.000
Deep tooth factor [YDT] 1.000
Gear nm factor [YB] 1.00 1.00
Effective facewidth (mm) [beff] 15.00 15.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO] 18.26 17.81
Tooth root stress (IWmm?) [sigF] 72.09 70.30
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.998 1.003
Surface factor [YRrelT] 0.957 0957
size factor (Tooth root) [YX] 1.000 1.000
Finite life factor [YNT] 0.942 0921

[YdrelT*YRre[T*YX*YNT] 0.899 0.884
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) Ymj 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [SigFE] 740.00 740.00
Pemissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 511.96 503.16
Limit strength tooth root (/mm?) [sigFG] 665.55 654.10
Required safety [SFmin] 1.30 1.30
Safety for tooth root stress [SF=sigF G/sigF] 9.23 9.30
Transmittable power (W) [WRating] 64147 646.46
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

——GEAR1 ——— GEAR 2 --
Zone factor [ZH] 2333
Elasticity factor (YN/mm?) [ZE] 189812
Contact ratio factor [Zeps] 0934
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 15.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 29872
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 639.93
Single tooth contact factor [2B,ZD] 1.00 1.06
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 639.93 679.88
Lubrication coefficient at NL 2] 1.072 1072
Speed coefficient at NL [2V] 0.952 0.952
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.932 0.932
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 0.994 0.961
[A*2V*ZR*ZNT) 0.945 0913

Limited pitting is permitted: No
Size factor (flank) [2X] 1.000 1.000
Pemissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin]  1213.67 1172.54
Pitting stress limit (\/mm?) [sigHG] 1152.99 1113.91
Required safety [SHmin] 095 0.95

Safety factor for contact stress at operating pitch circle
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[SHw] 1.80 1.74
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD]  1.80 1.64
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)"2] 325 2.68
Transmittable power (W) [WRating] 324 88 268.65
4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014

Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)

5. SCUFFING LOAD CAPACITY

Calculation method according to ISO TR 13989:2000

Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.000

Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG - TestA /8.3/90 (ISO 14635 -1) 12
Muitiple meshing factor [Xmp] 1.000

Relative structure coefficient (Scuffing) [XWrelT] 1.000

Thermal contact factor (N/mm/s”* 5/K) [BM] 13.780 13.780
Relevant tip relief (um) [Ca] 3.40 340
Optimal tip relief (um) [Ceff] 1.03

Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0
Effective facewidth (mm) [beff] 15.000

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 38.727

Kbg = 1.000, wBt'Kbg = 38.727

Angle factor [Xalfbet] 1.015

(€1:0.516, £2:0.865)

Flash temperature-criteria
Lubricant factor XL] 0.806
Tooth mass temperature (°C) [theMi] 7128
(theMi = theoil + XS*0.47*Xmp*thefim)
Average flash temperature (°C) [thefim] 271
Scuffing temperature (°C) [theS] 340.99
Coordinate gamma (point of highesttemp.) [Gamma] 0.551
[Gamma A]=-0.327 [Gamma.E]=0.195
Highest contacttemp. (°C) [theB] 76.25
Flash factor (°K*NA-75*sA 5*mA- 5*mm) XM] 50.058
Approach factor [XJ] 1.000
Load sharing factor [XGam] 1.000
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 75.57 ( 70.0 °C)
Coefficient of friction [mym] 0.070
Required safety [SBmin] 2.000
Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 43.379

Integral temperature-criteria

Lubricant factor XL 1.000

Tooth mass temperature (°C) [theMC] 71.39

(theMC = theoil + XS*0.70"theflaint)

Mean flash temperature (°C) [theflaint] 1.98

Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 358.46

Flash factor (°K*NA-.75*sA.5*m"-.5*mm) XM] 50.058
Running-in factor (well run in) [XE] 1.000

Contact ratio factor [Xeps] 0.276
Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 75.57 ( 70.0 °C)
7/10
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Mean coefficient of friction

Geometry factor

Meshing factor

Tip relief factor

Integral tooth flank temperature (°C)
Required safety

Safety factor for scuffing (intg.-temp.)
Safety referring to transmittable torque

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

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

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Actual base tangent length ('span’) (mm)
(mm)

Diameter of measuring circle (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

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

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

Diametral measurement over pins without clearance (mm)

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

[mym]
[XBE]
xqQ
[XCa]
[theint]
[SSmin]
[SSint]
[SSL]

KISSsoFT

Culcutation programs for machine design

0.100
0.429
0.953
1.739
74.36
1.800
4.821
66.214

-—-Gear 1 —— Gear2 —

[As.efi]

[K]

[WK]
Wk.efi]
[AWK.efi]
[dMWk.m]

[DM]
[DMeff]
MrK]
MrK_efi]
[dMMr.m]
[MdK]
[MdK efi]
[MdR]
[MdR.efi]

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

Dimensions over 3 pins without clearance (mm)
Effective dimensions over 3 pins (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)
Actual chordal tooth thickness (mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)

(mm)

Backlash free center distance (mm)

Backlash free center distance, allowances (mm)
dNf.i with aControl (mm)

Reserve (dNfO.i-dFf.e)/2 (mm)

Tip clearance (mm)

Center distance allowances (mm)

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial clearance (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Torsional angle at entry with fixed output:

Entire torsional angle (°)

8/10

[dk3A efi]
[Md3R]
[Md3R.efi]

[sc]
[sc.efi]
[ha]
[sn]
[sn.efi]

[aControl efi]
[ta]

[dNfO.i]

[cFO.i]
[c0.i(aControl)]
[Aaeh]

litw_Aa.ef]
[irw]
[itw]

[inw]

[1tSys]
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DIN 3967 cd25
-0.070/ -0.110

5.000
20.784
20.719/ 20681
0066/ -0.103
60.061

2.550
2.750
32.119
32036/ 31.988
60.251
64.238
64072/ 63976
64.238
64072/ 63976

64.072/ 63976
0.000
0.000/ 0.000
2374
2304/ 2264
1.501
2.375
2305/ 2265
40302 /
-0.153/
58.219
0.426
0.208
0.013/

0.010/
0254/
0208/
0.195/

DIN 3967 cd25
-0.054/ -0.084

3.000

11.839
11.789/ 11.760
-0.051/ -0.079

21.781

3291
3.500
13.288
13246/ 13223
21.045
26.408
26.325/ 26.278
26.408
26325/ 26278

26325/ 26278
26.241
26.158/ 26.112

2873
2.789
2284
2884
2.800

2819/

2830/

40.214
-0.242
18410
0.030
0230
-0.013

-0.010
0.141
0.116
0.109

0.3900/0.2173
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7.GEAR ACCURACY

—-—-GEAR1 —— GEAR 2 --

According to ISO 1328-1:1995, ISO 1328-2:1997

Accuracy grade [Q] 6 6
Single pitch deviation (um) [fptT] 7.50 6.50
Base circle pitch deviation (um) [fpbT] 7.00 6.10
Sector pitch deviation over k/8 pitches (um) [Fpk/8T] 12.00 6.50
Profile form deviation (um) [ffaT] 6.50 5.00
Profile slope deviation (um) [fHaT] 5.50 420
Total profile deviation (um) [FaT] 8.50 6.50
Helix form deviation (um) [fbT] 7.50 7.00
Helix slope deviation (um) [fHbT] 7.50 7.00
Total helix deviation (um) [FbT] 11.00 9.50
Total cumulative pitch deviation (um) [FpT] 26.00 16.00
Runout (pum) [FrT] 21.00 13.00
Single flank composite, total (um) [FisT] 43.00 31.00
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fisT] 17.00 15.00
Radial composite, total (um) [FidT] 27.00 19.00
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fidT] 6.50 6.50

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

6)
Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet] 11.00 (Fb=11.00)
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel] 2200
8. ADDITIONAL DATA
Maximal possible center distance (eps_a=1.0) [aMAX] 41132
Mass (kg) [m] 0.328 0.039
Total mass (kg) [m] 0.367
Moment of inertia (system with reference to the drive):
calculation without consideration of the exact tooth shape
single gears  ((da+df)/2..di) (kg*m?) [TraeghMom] 0.0001458 2.048e-006
System ((da+df)/2..di) (kg*'m?) [TraeghMom] 0.0001652
Torsional stiffness on input for stopped output:
Torsional stiffness (MNm/rad) [er] 0.119
Torsion when subjected to nominal torque (°) [delcr] 0.002
Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum] 0.140
Wear sliding coef. by Niemann [zetw] 0917
Gear power loss (W) [PVZ] 2.569
(Meshing efficiency (%) [etaz] 97.156)
Sound pressure level (according to Masuda) [dB(A)] 239
9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION
Data for the tooth form calculation :
Data not available.
10. SERVICE LIFE, DAMAGE
Required safety for tooth root [SFmin] 1.30
Required safety for tooth flank [SHmin] 0.95
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Service life (calculated with required safeties):

System service life (h) [Hatt] > 1000000
Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006

Note: The entry 1€+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 4000.0 h)
F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00

Calculation of the factors required to define reliability R(t) according to B. Bertsche with Weibull distribution:
R(t) = 100 * Exp(-((t*fac - tO)/(T - t0))"b) %; t (h)

Gear fac b t0 T R(H)%

1 Tooth root 15000 17 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

1 Tooth flank 15000 13 9.014e+029 |4.295e+030 | 100.00

2 Tooth root 46154 17 9.654e+029 | 1.484e+030 |100.00

2 Tooth flank 46154 13 9.014e+029 | 4.295e+030 |100.00
Reliability of the configuration for required service life (%) 100.00 (Bertsche)
REMARKS:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculationis done for the operating pitch circle.
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
fma following equation (64), fsh following (57/58), Fbx following (52/53/57)
KHa, KFa according to method B
The loganthmlcally interpolated value taken from the values for the fatigue strength and
the static strength, based on the number of load cycles, is used for coefficients ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT and YX..

End of Report lines: 523
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Sistema SCA — Engrenagens - POM

CALCULATION OF A CYLINDRICAL SPUR GEAR PAIR

Drawing or article number:

Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0
Calculation method Plastic according to VDI12545:1981-modified (YF Method C)
—-—GEAR1 ——GEAR2--
Power (W) [P] 90.321
Speed (1/min) [n] 2564 769.2
Torque (Nm) m 3.364 1121
Application factor [KA] 125
Required senvice life (h) [H] 4000.00
Geardriving (+)/driven (-) b -
Working flank gear 1: Right flank
Sense of rotation gear 1 clockwise
Gearboxtype: Gear with partly closed housing
1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL
(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN ISO 21771)
——-GEAR 1 ——GEAR2 -
Center distance (mm) [a] 71179
Center distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 2.5000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 0.0000
Number of teeth 2] 42 14
Facewidth (mm) [b] 25.00 25.00
Hand of gear Spur gear
Accuracy grade [Q-DIN3961:1978] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear im (mm) [dbi] 0.00 0.00

Material
Gear 1:

Gear 2:

Tooth root temperature (°C)
Flank temperature (°C)

Tooth root strength at NL (N/mm?)
Strength against Hertzian pressure

1/9

POM (VDI2545), Thermoplastic (POM, PPA, etc.), untreated
VDI2545[S BF Wd C]
Woehler line tooth root stress from file Z014-100 DAT
S-N curve (Woehler line) Hertzian pressure from file Z014-100.DAT
POM (VDI2545), Thermoplastic (POM, PPA, etc.), untreated
VDI2545[S BF Wd C]
Woehler line tooth root stress from file Z014-100 DAT
S-N curve (Woehler line) Hertzian pressure from file Z014-100.DAT

——GEAR1 —— GEAR2--
[R] 700 70.0
[TF] 700 70.0
[oFadm] 25.10 24.00
at NL (N/mrm?) [oHadm] 21.70 18.70
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Tensile strength (N/mm?) [oB] 4520 4520
Yield point (N/mm?) [0S] 41.00 41.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 2100 2100
Poisson's ratio M 0.440 0.440
Roughness average value DS, flank (um) [RAH] 0.00 0.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, flank (um) [RZH] 0.00 0.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 0.00 0.00
Gear reference profile 1:
Reference profile 1.25/0.25/1.01SO53:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hiP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfkKP] 0.000
not topping
Gear reference profile 23
Reference profile 1.25/025/1.01SO53:1998 Profil C
Dedendum coefficient [hiP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.250 (rhofPmax*= 0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfkKP] 0.000
not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.250 0.250
Addendum Reference profile [haP~*] 1.000 1.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification: none (only running-in)
Tip relief (um) [Ca] 19.5 195
Lubrication type Dry-running
Ambient temperature (°C) [TU] 20.000
——GEAR1 ———GEAR2--
Overall transmission ratio [itof] -0.333
Gear ratio [u] 3.000
Transverse module (mm) [mi] 2500
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.000
Working transverse pressure angle (°) [alfwi] 22463
[alfwt.efi] 22492/ 22434
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 22463

2/9
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Helix angle at operating pitch circle (°)
Base helix angle (°)

Reference center distance (mm)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient

Tooth thickness (Arc) (module) (module)

Tip alteration (mm)
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)
Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)

(mm)

Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with x& (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)

(mm)
Root form diameter (mm)

(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)

(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Roll angle atdFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle atdFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normmal tooth thickness on tip form circle (mm)
(mm)
Normmal space width at root circle (mm)
(mm)

Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Mean specific sliding
Sliding factorontip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm)
Length T1-A, T2-A (mm)
Length T1-B (mm)

3/9

[betaw] 0.000

[betab] 0.000

[ad] 70.000

[Summexi] 0.5000

X 0.0168 0.4832

[sn*] 1.5830 1.9226

[kK*mn] -0.071 -0.071

[d] 105.000 35.000

[db] 98668 32.889

[da] 109.942 42274
[da.efi] 109.942/ 109.932 422741 42264
[Ada.efi] 0.000 / -0.010 0.000 / -0.010
[dFa] 109.942 42.274
[dFa.ef] 109.942/ 109.932 422741 42264
[dNa] 109.942 42274
[dNa.efi] 109.942/ 109.932 422741 42264
[dw] 106.769 35.590

[dw efi] 106.791/ 106.746 35597/ 35582
[df] 98.834 31.166

[XE efi] -0.0217/  -0.0437 0.4536/ 04371
[df efi] 98.642/ 98532 31.018/ 30935
[c] 0.625 0.625

[c.efi] 0.760 / 0.684 0.796 / 0.706
[dNf] 102518 33.414
[dNfeA] 102.544/ 102497 33.432/ 33400
[dFf] 100.732 33.041

[dFfef] 100.620/ 100.558 33.003/ 32983
[cF efi] 0.993/ 0.938 0.224/ 0.199
[ha=mn*(haP*+x+k)] 2471 3637
[ha.e/i] 24711 2466 3.637/ 3632
[hf=mn*(hfP*-x)] 3.083 1917

[hf.efi] 3.179/ 3234 1.991/ 2032
[xsi_dFa.ef] 28162/ 28148 46.269/ 46241
[xsi_dNa.efi] 28.162/  28.148 46269/ 46241
[xsi_dNf.efi] 16.218/  16.117 10.449 / 10.136
[xsi_dFf.ef] 11.455/  11.268 4760/ 4340
hl 5554 5554

[zn] 42000 14.000
[san] 1970 1.015
[sanefi] 1.901/ 1.855 0.958 / 0914
[sFan] 1.970 1.015
[sFan.efi] 1.901/ 1.855 0.958 / 0914
[efn] 2201 0.000
[efn.ef] 0.000 / 0.000 0.000 / 0.000
[vga] 0414 0.696
[zetaa] 0635 0.651
[zetaf] -1.863 -1.741
[zetam] 0.645

[Kga] 0.289 0.486
[Kgf] -0486 -0.289

[pt] 7.854

[pbt] 7.380

[pet] 7.380

[ga, efi] 10.331( 10371/ 10.273)

[T1A, T2A] 13917( 13878/ 13964) 13.280( 13.280/
[T1B,T2B] 16.868( 16.868/ 16.857) 10.329( 10.289/
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Length T1-C (mm) [T1C, T2C] 20.397( 20.368/ 20427) 6.799( 6.789/ 6.809)
Length T1-D (mm) [T1D, T2D] 21.297( 21.258/ 21.344) 5.899( 5899/ 5.891)
Length T1-E (mm) [T1E, T2E]  24.248( 24248/ 24237) 2.948( 2909/ 2.999)
Length T1-T2 (mm) [T1T2] 27197 ( 271571  27.236)

Diameter of single contact point B (mm) [d-B] 104.276( 104276/ 104268) 38.839( 38.797/ 38.892)
Diameter of single contact point D (mm) [d-D] 107.469( 107438/ 107507) 34.942( 34942/ 34936)
Addendum contact ratio [eps] 0522( 0526/ 0516) 0.878( 0879/ 0876)
Minimal length of contact line (mm) [Lmin] 25.000

Transverse contact ratio [eps_a] 1.400

Transverse contact ratio with allowances [eps_a.e/mii] 1405/ 1.399/ 1392

Overlap ratio [eps_b] 0.000

Total contact ratio [eps_d] 1.400

Total contact ratio with allowances [eps_g.e/m/fi] 1405/ 1.399/ 1.392

2.FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

——GEAR1 —— GEAR 2 --

Nominal circum. force at pitch circle (N) [Ft] 64.1
Axial force (N) [Fa] 0.0
Radial force (N) [Fr] 233
Normal force (N) [Fnorm] 68.2
Nominal circumferential force per mm (IN/mm) w] 256
Only as information: Forces at operating pitch circle:
Nominal circumferential force (N) [Ftw] 63.0
Axial force (N) [Faw] 0.0
Radial force (N) [Frw] 26.1
Circumferential speed reference circle (m/s) ™M 141
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) Mdw)] 143
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Basic rack factor [CBS] 0975
Matenal coefficient [E/Est] 0.010
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c1 0.136
Meshing stifiness (N/mm/um) [ca] 0177
Dynamic factor [KV] 1.000
Face load factor - flank [KHb] 1.000

- Tooth root [KFb] 1.000

- Scuffing [KBb] 1.000
Transverse load factor - flank [KHa] 1.000

- Tooth root [KFa] 1.000

- Scuffing [KBa] 1.000
Number of load cycles (in mio.) [NL] 61.538 184615
3.TOOTH ROOT STRENGTH
Calculation of Tooth form coefficients according method: C

——GEAR1 ——GEAR2--

Calculated with profile shift X 0.0168 0.4832

4/9
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Tooth form factor [YF]

Stress correction factor [YS]
Working angle (°) [alfFen]
Bending moment arm (mm) [hF]

Tooth thickness at root (mm) [sFn]
Tooth root radius (mm) [roF]
(hF*= 1.908/2.044 sFn*= 2152/2108 roF*= 0433/0.341)
(den (mm) =

109.942/42 274 dsFn(mm) = 99.603/31.703 alfsFn(°) =

Anexos
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238 233
1.78 1.85
2515 37.55
477 511
538 527
1.08 0.85

30.00/30.00 gs = 2487/3.091)

Contact ratio factor [Yeps] 0714
Helix angle factor [Ybet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 25.00 25.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO0] 3.1 3.16
Tooth root stress (Wmm?) [sigF] 3.89 3.95
Pemissible bending stress at root from data tables
Notch sensitivity factor [YdrelT] 1.000 1.000
Surface factor [YRrelT] 1.000 1.000
size factor (Tooth root) [YX] 1.000 1.000
Notice: When using Wohler lines from data files, the factors YdrelT, YRrelT, YX
will be interpolated according to the breakpoints NLstatic and NLendurance following ISO.
Finite life factor [YNT] 1.000 1.000

[YdrelT*YRre[T*YX*YNT] 1.000 1.000
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) Ymj 1.000 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [sigFE] 50.20 48.00
Permissible tooth root stress (N/mm?) [sigFP=sigFG/SFmin] 35.86 34.29
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 50.20 48.00
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigF G/sigF] 12.92 12.16
Transmittable power (W) [WRating] 833.25 784.22
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

——GEAR1 —— GEAR 2 --
Zone factor [ZH] 2341
Elasticity factor (VIN/mm?) [ZE] 20.358
Contact ratio factor [Zeps] 0931
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 25.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 13.86
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 1550
Lubrication coefficient at NL [2] 1.000 1.000
Speed coefficient at NL [2V] 1.000 1.000
Roughness coefficient at NL [ZR] 1.000 1.000
Material pairing coefficient at NL [ZW] 1.000 1.000
Notice: When using Wohler lines from data files, the factors ZL, 2V, ZR, ZW
will be interpolated according to the breakpoints NLstatic and NLendurance following ISO.
Finite life factor [ZNT] 1.000 1.000
[AL*Z2V*ZR*ZNT] 1.000 1.000

Limited pitting is permitted: No
Size factor (flank) [2X] 1.000 1.000
Pemissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin] 2170 18.70

5/9
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Pitting stress limit (\/mm?) [sigHG] 21.70 18.70
Required safety [SHmin] 1.00 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle
[SHw] 1.40 1.21
Transmittable power (W) [WRating] 126 47 108.99
4a. WEAR
Line load at reference diameter (IN/mm) w] 2.56
Line load at reference diameter (N/mm) KA Ky"Ky*"KHR"KHa"W] 3.20
Loss factor [Hyl 0.193
Length of active flank (mm) 5] 3.98 5.09
Wear factor (mm3/Nm/106) Tkwl 3.40000 340000
Data from file kw1: Z014-100.DAT
Data from file ky2: Z014-100.DAT
Normal tooth thickness in pitch circle (mm) [spl 3.96 481
Maximum permissible wear (%) Wiimitl 15.00
Permissible wear on flank (mm) Bwiimn! 0.59 072
Wear removal (mm) Bwnl 0.25446 0.59750
Wear removal (mg) [=IFL*b*Z*ro*dWn] 15111 15111
Required safety [Swminl 110
Safety against wear [Swil 2.33 121
Calculation for safety against shearing for plastics
Normal tooth thickness in the active root diameter (mm) [SqnfFOWn] 433 437
Shearing stress (N/mm?) [hom! 0.59 059
Notch effect coefficient K{ 1.25 125
Pemmitted shearing strength (N/mm?) [B] 13.98 1337
Required safety [Stmin! 250
Safety shearing [S{ 18.90 1825
1B=0557"0Fadm:  St=TB/(Thom " Ky)
Calculation of local wear with speeds and load distribution according to method A:
Calculation was not carried out. (Contact analysis under load is required.)
Important note:
the kw wear coefficients are usually determined using a plastic/steel pairing..
The coefficients may be very different if pairings of other materials are used..
This calculation is designed to give an indication of possible service life,
however it has not yet been checked exhaustively in real life..
5.BENDING
According to VDI2545:1981
Tooth deformation (um) [fa] 22975
Pemmissible tooth deformation (um) [fazul] 250.000
Required safety [Sdel] 1.000
Safety against deformation [Sdelmin] 10.881
Experimental method using tooth stiffness according ISO6336:2006:
Tooth deformation (um) [faExp] 11.023 19519
Permmissible tooth deformation (um) [fazulExp] 127.089 127.089
Required safety [Sdel] 1.000
Safety against clamping [SdelExp] 11.530 6511
6/9
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6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

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

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Actual base tangent length (‘span’) (mm)
(mm)

Diameter of measuring circle (mm)

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

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

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls without clearance (mm)

Diametral two ball measure (mm)

KISSsoFT

Calcutation programs for machine design

-——-Gear 1 —— Gear2 —

Diametral measurement over pins without clearance (mm)

Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)

Chordal tooth thickness (no backlash) (mm)
Actual chordal tooth thickness (mm)
Reference chordal height from da.m (mm)
Tooth thickness (Arc) (mm)

(mm)

Backlash free center distance (mm)

Backlash free center distance, allowances (mm)
dNf.i with aControl (mm)

Reserve (dNf0.i-dFf.e )2 (mm)

Tip clearance (mm)

Center distance allowances (mm)

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial clearance (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Torsional angle at entry with fixed output:

Entire torsional angle (°)

7. GEAR ACCURACY

According to DIN 3961:1978
Accuracy grade

Profile form deviation (um)
Profile slope deviation (um)
Total profile deviation (um)
Helix form deviation (um)
Helix slope deviation (um)
Total helix deviation (um)

7/9

DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
[As.eli] -0.070/ -0.110 0.054/ -0.084
K 5.000 3.000
[Wk] 34.711 19.767
Wk.ef] 34645/ 34607 19717/ 19688
AWK efi] 0066/ -0103 -0051/ -0.079
[dMWk.m] 104.567 38.339
DM] 4.246 5373
[DMeff] 4.250 5500
MrK] 55.440 22988
MrK_efi] 55353/ 55303 22944/ 22920
[dMMr.m] 104.888 37445

MdK] 110.880 45975
MdK efi] 110.706/ 110605 45888/ 45840
MdR] 110.880 45975
[MdR efi] 110.706/ 110605 45888/ 45840
[dk3A efi] 110.706/ 110605 45888/ 45840
[sc] 3957 4791
[sc.efi] 3887/ 3847 4737/ 4707
[hal 2.506 3800
[sn] 3.958 4806
[sn.efi] 3888/ 3848 4752/ 4722
[aControl.efi] 71026 / 70.938
fita] 0153/ -0.241
[dNfO.i] 102.180 33213
[cFO.i] 0.780 0.105
[c0.i@aControl)] 0.458 0.480
[Aaef] 0015/ -0.015
[itw_Aa.efi] 0012/ -0.012
[w] 0256/ 0.138
[itw] 0210/ 0.114
[inw] 0197/  0.107
[iSys] 0.2250/0.1220
——— GEAR1 —— GEAR2--

[Q-DIN3961] 6 6

[ff 8.00 8.00

[fHa] 6.00 6.00

[F1] 10.00 10.00

[f] 5.50 5.50

[fHb] 9.00 9.00

[Fb] 10.00 10.00
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Normal base pitch deviation (um) [fpe]
Single pitch deviation (um) [fp]
Adjacent pitch difference (um) [fu]
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp]
Sector pitch deviation over z/8 pitches (um) [Fpz/8]
Runout (um) [Fr]
Tooth Thickness Variation (um) [Rs]
Single flank composite, total (um) [Fi1
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fi"
Radial composite, total (um) [Fi"]
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fi"]

According to DIN 58405:1972 (Feinwerktechnik):

Tooth-to-tooth composite error (um) [fi"]
Composite error (um) [Fi"]
Axis alignment error (um) [fp]
Flank direction error (um) [fbeta]
Runout (um) [Trk, Fr]

8.00

8.00
10.00
27.00
17.00
19.00
11.00
30.00
13.00
22.00

9.00

10.00
28.00
12.10

5.00
28.00

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet]
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel]
8. ADDITIONAL DATA

Maximal possible center distance (eps_a=1.0) [aMAX]
Mass (kg) [m]
Total mass (kg) [m]

Moment of inertia (system with reference to the drive):
calculation without consideration of the exact tooth shape

single gears  ((da+dfy2..di) (kg*m?) [TraeghMom]
System ((da+df)/2...di) (kg*m?) [TraeghMom]
Exponent kappa (temperature calculation) [ExpKappa]
Coefficient of friction [mum]

Loss factor [HV]
Coefficient for frequency of running [KstEDA]
Casing surface (m?) [Oberflache]
Gear power loss (W) [PVZ]
(Meshing efficiency (%) [etaz]

Tooth root temperature (°C) [TR]

Flank temperature (°C) [TF]

Heat transfer coefficient, root [KF]

Heat transfer coefficient, flank [KH]

9. MODIFICATIONS AND TOOTH FORM DEFINITION

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

10. SERVICE LIFE, DAMAGE

Required safety for tooth root [SFmin]

8/9
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7.00
7.00
9.00
21.00
13.00
16.00
9.00
25.00
12.00
19.00
8.00

8.00
22.00
12.10

5.00
21.00

12.00 (Fb=12.00)
24.00
72358
0.304 0.038
0.341
0.0004138 6.336e-006
0.0004709
0.400
0.200
0.193
1.000
0.12210
3.478
96.150)
700 70.0
700 70.0
00 0.0
00 0.0
1.40
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Required safety for tooth flank [SHmin] 1.00
Required safety for wear [SWmin] 1.10

Service life (calculated with required safeties):

System senvice life (h) [Hatt] 4388

Tooth root service life (h) [HFatt] 1e+006 1e+006
Tooth flank service life (h) [HHatt] 6.544e+004 2.181e+004
Wear senvice life (h) [HWatt] 8483 4388

Note: The entry 1€+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 4000.0 h)
F1% F2% H1% H2% W1% W2%
0.00 0.00 6.11 18.34 47 15 91.16
Damage calculated on basis of system senvice life [Hatt] (  4387.7 h)
F1% F2% H1% H2% W1% W2%
0.00 0.00 6.70 20.11 5172 100.00

Calculation of the factors required to define reliability R(t) according to B. Bertsche with Weibull distribution:
R(t) =100 ™ Exp(-((t'fac - t0)/(T - t0))"b) %; t (h)

Gear fac b t0 il R(H)%

1 Tooth root 15385 e J%7 4 9.654e+029 | 1.484e+030 |100.00

1 Tooth flank 15385 13 9.075e+008 |4.324e+009 | 100.00

2 Tooth root 46154 17 9.654e+029 | 1.484e+030 | 100.00

2 Tooth flank 46154 13 9.075e+008 |4.324e+009 | 100.00
Reliability of the configuration for required service life (%) 100.00 (Bertsche)
REMARKS:

- Specifications with [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the operating pitch circle.

End of Report lines:
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ANEXO F: Catalogos
Calha dos patins: drylin® T — TS - 01-15

drylin® T . . .

il e drylin® T rail guide systems | Product range

2t Linear guides
Order key
Complete system P> Page 964

®© “ TS - 01 - 15 - 1000
» ~
P N N U

=
E
=
=]
o
c
0
%
(2

Guide rail
Type
Installation size

\\ Curved rail profiles
> p Page 878 Options:
TS-01: Standard rail, hard anodised
TS-11: Weight-reduced rail, clear anodised
Hard anodised surfaces
P> Page 874

C6
Il L =
Dimensions [mm]
Part No. Weight L a C4 C5 C5 C6 C6 h hl Kifor b ly lz Wby Wbz
Max. -0.2 min. Max. Min. Max. screw
[kg/m] DIN 912 [mm?] [mm?‘  [mm?] [mm?]
TS-01-15 0.6 4,000 156 60 20 49.5 20 495 16,5100 M4 22 6,440 4,290 585 488
TS-01-20 1.0 4,000 20 60 20 495 20 495 19.012.3 M5 31 22,670 11,520 1,456 1,067
TS-11-20 05 4,000 20 120 20 79.5 20 795 19.0123 Mb 31 12,140 6,360 780 620
TS-01-25 1.3 4,000 23 60 20 495 20 49521.513.8 M6 34 34,700 19,300 2,041 1,608
TS-01-30 19 4,000 28 80 20 595 20 59.526.016.8 M8 40 70,040 40,780 3,502 2,832
Standard hole pattern symmetric C5 = C6
For rails without mounting holes, please use part number suffix “NO HOLES”
Can be combined with:
— Technical data
3 - - Lo | EE » Page 953
TW-01-... TWA-01-... TW-01-HKA TW-02-... TW-03-...
954 Online tools and more information » www.igus.eu/drylinT ?QUS
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Patim: drylin® TW-01-15

drylin® T

drylin® T rail guide systems | Product range il e
Guide carriage - manual adjustable clearance SyEisme

et N ] Order key
N : - Complete system P> Page 964
-
P — ——————
- - - =  TW-01-15-LLY
m - . o
[ °g>, o E
TW-01 Complete Set g 5 = i
s § £ B
o2 ci c3 'g § g S
| Q"T‘ (0] (/)] £ [T
@ J Al m——/— options:
=== - S l] H l LLY: Floating bearing in y-direction
l‘;"l LLZ: Floating bearing in z-direction
@ &
o == 0
|
© ©
Y
A
Y
+ o & X
Dz =
K} V
Al [} z

Dimensions [mm]

Part No. Weight H A C A1 A2 C1 C2 C3 H1 H5 K2- Max.tightening K3 for
+0.35 +0.35 +0.35 thread torque screw

[kg] [Nm] DIN 912

TW-01-15 0.1 24 47 74 160 38 50 30 9 4.0 16.0 M5 1.5 M4
TW-01-20 0.19 30 63 87 215 53 61 40 10 5.0 19.8 M6 2.5 M5
TW-01-25 0.29 36 70 96 235 57 68 45 11 5.0 248 M8 6.0 M6
TW-01-30 0.50 42 90 109 310 72 79 52 12 65 27.0 M10 15.0 M8

w All elements can be ordered individually or as assembled systems
I TW-01-20-LLY: Standard guide carriage with manually adjustable clearance, installation size 20 and floating bearing
in y-direction
TK-01-20-2-500: Complete system with two standard guide carriages type 01, installation size 20 and standard

guide rail, 500 mm length

Can be combined with:
Technical data
P> Page 953
TS-01-...

igUS 3D-CAD files, prices and delivery time online » www.igus.eu/drylinT 955
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ANEXO G: Elementos de Ligacdo para o sistema SCA e RAP

Tabela G. 1 - Listagem dos elementos de fixacdo dos elementos do sistema SCA.

Elemento Norma Quantidade

Ligagao da tampa de acrilico a tampa de POM

Parafuso ISO 10642-M1.6x6 —12.9 8

Ligacao dos elementos de suporte e guiamento a tampa de POM

Parafuso ISO 4016-M4x10 - 4.8 12

Ligacao do carril ao suporte da base do sistema

Parafuso ISO 23429-M4x25 - 12.9 4

Porca ISO 4032-M4 -8 4

Ligagdo do apoio inferior das bielas em POM ao patim
Parafuso ISO 4016-M4x25—-12.9 4
Porca ISO 4032-M4 -8 4

Porcas hexagonais dos pinos de articulagao

Porca ISO 4032-M6 — 8 4

Ligacdo da base do gerador a base do sistema

Parafuso ISO 10642-M5x8 —12.9 4

Ligacao da base do sistema aos elementos de suporte dos veios

Parafuso ISO 10642-M3x10—-12.9 6

Tabela G. 2 - Listagem dos elementos de fixa¢do dos elementos do sistema RAP.

Elemento Norma Quantidade

Ligacao do suporte da cremalheira

Parafuso ISO 10642-M6x10—-12.9 4

Ligacdao da tampa ao elemento de suporte e guiamento
Parafuso ISO 10642-M5x25—-12.9 12
Porca ISO 4032-M5 -8 12

Ligacdao da base do sistema ao elemento de suporte e guiamento

Parafuso ISO 23429-M5x5 - 12.9 12

Ligacao da base do sistema aos elementos de suporte dos veios

Parafuso ISO 10642-M3x10-12.9 10

Ligacdao da base do gerador a base do sistema

Parafuso ISO 10642-M5x8 —12.9 4
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