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RESUMO

Com o intuito de melhorar a dindmica de seus veiculos, as empresas investem cada vez mais
em tecnologia para a otimizacdo de seus projetos a fim de garantir um maior conforto e
seguranca aliados a uma maior velocidade. O desenvolvimento de computadores com
processadores cada vez mais velozes contribuiu significativamente para este avanco,
permitindo criar prototipos virtuais sujeitos a simulacdes proximas as condigdes reais. Neste
contexto a suspensdo vem ganhando grande espaco nesse setor, uma vez que influéncia
diretamente no desempenho do veiculo. A mola como sendo um de seus principais
componentes sofreu rapida evolucdo, principalmente na sua composicao e propensdes a falhas
a fim de evitar acidentes. Neste trabalho é feita uma abordagem quanto a caracterizacdo e
desempenho das molas helicoidais de compressdo, traseira e dianteira de um veiculo tipo jipe,
partindo de restricoes e especificacdes de projeto. Na analise levou-se em consideracdo o
carregamento estatico e de fadiga, a simulacao das condi¢des reais de uso sao feitas através do
ANSYS. Para tanto foi estruturado os parametros de uma mola helicoidal de compressao e as
particularidades do software computacional. Atraves das equacdes foi possivel a obtencdo de
resultados analiticos para os diversos pardmetros com a variagdo do didmetro do fio da mola,
sendo estes feitos no programa Office Excel. A partir dos dados encontrados foram
construidas duas molas helicoidais de compressdo no ANSYS e posteriormente submetidas a
uma simulacdo virtual. Com os dados de saida observou-se uma discrepancia de resultados,
uma vez que para os calculos analiticos as molas atendiam o0s requisitos de seguranca e ndo
falhavam. No entanto aqueles apresentados pela simulagdo demonstravam um comportamento
diferente da mola para a tensdo aplicada, resultando em uma falha por fadiga. Estas
divergéncias podem ter sido ocasionadas por fatores ligados a especificacGes de propriedades
do material, refinamento da malha aplicada sobre o modelo geométrico, aplicacdo da forca,
dentre outros, que acabam por abrir discussdes a respeito do estudo. As dificuldades
encontradas na otimizagdo do projeto séo explanadas ao longo do trabalho, levando a um
enriquecimento de conhecimento e procedimentos a serem seguidos com o intuito de

minimizar as problematicas encontradas.

Palavras-chave: molas helicoidais, suspensdo, fadiga, elementos finitos, ANSYS.



ABSTRACT

In order to improve the dynamics of their vehicles, companies are investing more and more in
technology to optimize their designs to assure more comfort and safety coupled with a greater
velocity. The development of computers with faster processors contributes significantly to
this advance, allowing to create virtual prototypes subject to simulations close to real
conditions. In this context, the suspension is getting more importance in this sector, once it
influences directly on vehicle performance. Spring is one of the main components that suffer a
rapid evolution, mainly in its composition and failures propensities to avoid accidents. In this
work is made an approach as for the characterization and performance of helical compression
springs, rear and front, in a jeep, from the design restriction and specifications. The analysis
had considered the static and fatigue load, and the real condition simulations it was made by
software ANSYS®. Therefore, it was structured parameters to the helical compression spring
and the software particularities. By the Equations, it was possible to gain the analytic results
for many parameters with the variation of spring wire diameter, this had been made on
Microsoft Excel. From the gained data it was built two helical compression springs on
ANSYS® and after submitted to a virtual simulation. The outlet data showed a discrepancy in
the results, once the analytic data to the helical compression springs attend the requirements
of safety and does not fail. However, the simulation data demonstrates a different behavior to
the stress applied to the spring, resulting in fatigue failure. These divergences may have been
caused by factors related to material specifications, refinement of the mesh applied over the
geometric model, force application, among others, which ended up opening discussions and
respect for the study. The difficulties founded on design optimization are explained along
with the work, take to a knowledge increasing and procedures to be followed to minimize the

problems.

Keyword: helical springs, suspension, fatigue, finite elements, ANSYS.
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CAPITULO 1
1.1 Introducéo

A suspensdo é um dos elementos fundamentais em um veiculo. Tendo como
componentes principais molas e amortecedores, tem como fungdo garantir conforto aos
passageiros, promover estabilidade e garantir que todas as rodas do carro estejam em contato
com o solo. Dessa forma isola as vibra¢des resultantes dos desniveis no solo do veiculo.

Nos primeiros veiculos ndo se encontrava um sistema de suspensdo que garantisse o
conforto oferecido aos seus tripulantes, assim como também uma maior durabilidade deste.
Essa problemética levou ao aperfeicoamento de elementos capaz de sanar essas
particularidades. A tecnologia limitada da época permitiu a producdo de molas simples de
feixes de ferro forjados, cujo produto ficou conhecido como molas de laminas.

Um sistema de suspensdo eficaz ndo deve ser constituido apenas por molas, pois a
energia acumulada pode fazer com que o veiculo oscile. A fim de controlar essas oscilagdes
sdo utilizados amortecedores. Cada um desses componentes possui sua prépria vibragdo, onde
a diferenca destas diminui a ressonancia do veiculo. Outros componentes como 0s assentos e
pneus fazem parte desse sistema, aliados diretamente ao conforto (JUNIOR E LOSEKANN
2003).

Com o desenvolvimento de veiculos cada vez mais velozes, varios foram os conceitos
e métodos introduzidos na area automobilistica. A adequacdo a novas tecnologias levou uma
crescente inovacdo durante a concepgdo do projeto. As molas passaram a ser helicoidais e
novos materiais foram introduzidos na sua composi¢do, a fim de minimizar o seu peso e
custo. O aprimoramento deste componente gerou um gradiente de competividade entre 0s
fabricantes, que se baseia nos requisitos de custo, tempo, qualidade e fatores ligados ao
projeto. (BASSETTO,2000)

Visando testar o comportamento dos componentes de um sistema de suspensdo as
empresas incialmente desenvolviam prot6tipos dos produtos, o que demandava tempo e custo,
uma vez que estes poderiam falhar ou ndo tender os requisitos para sua aplicacdo. Com o
desenvolvimento dos computadores, programas de simulagcdo computacional CAD (Computer
Aided Design) e CAE (Computer Aided Egineering) foram criados, permitindo a criagdo de
prototipos virtuais sujeitos a ensaios experimentais proximos das condicOes reais de uso.
Estes programas possuem algoritmos de otimizacdo ou podem ser interligados a outros

programas para a criacdo de um bom projeto.
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A fim de fazer uma abordagem com relacdo ao tema, o trabalho sera distribuido entre
os capitulos 2, 3 e 4, que discutem as particularidades do projeto. O capitulo 2 fard uma
revisdo de conceitos importantes. Nele trataremos da importancia da suspensdo e sua
influéncia direta no comportamento do veiculo frente aos desniveis encontrados no solo,
como também da descricdo e distribuicdo geométrica de seus componentes. Ao
desenvolvimento deste ainda serdo destacadas as molas de modo geral partindo das
especificacbes de materiais para a sua construcdo, da conceituacdo dos principais tipos
encontrados, quanto a forma geométrica, e as discretizacdes das equacdes para a determinacgéo
de seus pardmetros dimensionais. Com o intuito de uma maior visualizagdo dos célculos que
sdo feitos dentro do ANSYS, sera feita uma analise do método de elementos finitos. A fim de
relacionar a influéncia entre o numero de ciclos e a falha que pode ocorrer em uma mola, o
texto fard uma definicdo do processo de fadiga e de que forma ocorre o seu desenvolvimento.

O capitulo 3 detalhard os passos a serem seguidos para a obtencdo dos resultados
analiticos e computacional. Inicialmente é descrito como ocorre a distribuicdo de carga do
veiculo nos eixos dianteiro e traseiro. A grandeza dessa carga € determinada a partir das
especificacbes técnicas do Jimny 1.3. Ao decorrer do capitulo ainda é feita a escolha do
material mais apropriado para tal aplicacéo, as especificacdes das restricdes para o projeto, a
determinacdo das equacBes para carregamento estatico e de fadiga e as etapas a serem
seguidas no ANSY'S para a obtencéo e interpretacdo dos resultados.

No capitulo 4 sdo detalhados os resultados encontrados com o auxilio das equa¢6es do
capitulo anterior e aqueles obtidos com o auxilio do ANSYS. Conhecendo como ocorre a
distribuicdo de carga do veiculo nos eixos e as restricdes impostas ao projeto, a fim de que
este seja aprovado, sao feitos os calculos dos parametros dimensionais, para servico estatico e
fadiga a partir do programa Office Excel, com a varia¢do do diametro do fio. A partir deles
sdo construidos dois modelos de molas no SolidWorks e posteriormente importados para o
ANSY'S, onde o componente estrutural € dividido em pequenos elementos interligados através
de nos, cujo conjunto denomina-se malha. Esta, quando submetida uma determinada carga,
permite a obtencdo de dados de saida relacionados as deflexdes méximas e as tensdes

equivalentes alternadas atuantes nas molas.
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1.2 Justificativa

As molas, juntamente com amortecedores, sao responsaveis por absorver as vibragcoes
resultantes dos impactos do veiculo no solo. Qualquer defeito na mola pode ocasionar
acidentes, uma vez que interfere diretamente na suspensdo. Defeitos como trincas e
rebaixamento do veiculo sdo os mais frequentes. O desenvolvimento de estudos acerca da
otimizacdo de projetos de molas visa sanar essas problematicas e obter dados satisfatorios

mediante simulacgdes feitas em computadores para uma determinada aplicacéo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como proposito estudar as caracteristicas de um carro tipo jipe para
que assim possam ser dimensionadas molas helicoidais de compressé@o para a sua suspenséo.
Partindo das especificacbes de suas variaveis de projeto, sdo construidas duas molas, via
CAD, as quais posteriormente sdo submetidas a uma simulacdo através do método de
elementos finitos (MEF) em um programa computacional de simulagdo, com o intuito de
analisar o comportamento destas para as condicdes reais de aplicacéo.
1.3.2 Objetivos especificos

Procurar materiais em acervos digitais e impressos para fazer uma revisdo sobre as
caracteristicas das molas helicoidais de compressdo e obter dados através dos métodos
analiticos e de elementos finitos, com o intuito de abrir discussdes sobre o tema proposto.

O escopo do projeto deste trabalho passa pelas seguintes etapas:

e Especificacdes geométricas das molas;

e Analise de carregamento para servico estatico;

e Analise para carregamento de fadiga;

e Desenho geométrico da mola helicoidal via CAD;

e Simulacdo do modelo via MEF (método de elementos finitos).
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CAPITULO 2

2. Fundamentacdo Tedrica

2.1 Sistema de suspenséo

Formado principalmente por molas helicoidais e amortecedores, o sistema de

suspensdo caracteriza-se pela estabilidade e conforto oferecido aos individuos presentes no

veiculo. Paralelamente assegura que todas as rodas do carro estejam em contato com o solo. A

eficiéncia desse sistema influéncia na vida util e empenho do chassi, motor e carroceria do

veiculo. Pode ser do tipo dependente e independente, partindo do mesmo principio de

funcionamento em absorver a energia gerada pelos desniveis nas estradas e promover a

distribuicdo adequada do peso no carro, garantindo assim aderéncia a pista.

2.1.1

2.1.2

Componentes de um sistema de suspenséao

O sistema de suspensdo é formado pelos seguintes componentes:

Molas: absorvem a energia resultante dos impactos devido os diferentes niveis
presentes no solo;

Amortecedores: atuantes no controle da energia liberada pelas molas, garantido a
estabilidade do veiculo;

Barra estabilizadora: garante a estabilidade do veiculo quando o mesmo se
encontra em velocidades elevadas, evitando que 0 mesmo derrape ou vire durante
uma curva;

Batente: feita de material polimérico, promove a unido entre os amortecedores e
molas com a carroceria do automovel;

Pivo de suspensdo: tem como funcdo ligar o chassi e carroceria com o telescopio,
manga de eixo e cubo de roda, possibilitando o carro a um curso (CARVALHO,
2015).

Braco oscilante: componente que liga a mola ao chassi e que se encontra mais
préximo ao solo. Determina o posicionamento das molas e amortecedores durante

o funcionamento do veiculo.

Tipos de Suspenséo

A escolha dos sistemas dependente e independente determina o posicionamento

vertical das rodas do veiculo.
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2.1.2.1 Sistema dependente

Sistema de suspensdo com eixo rigido onde as rodas da direita estdo interligadas as

esquerdas através de um eixo sélido (FONSECA, 2018). Assim, quando ha variacdo no

posicionamento das rodas de um lado, as opostas assumem a mesma angulacao que a primeira

(&ngulo entre o eixo da roda e o do veiculo). Por ser um sistema rigido e barato, é utilizado em

veiculos de alta solicitagdo como caminhdes pesados e carros utilitarios esportivos.

Figura 2.1 - Sistema de suspensdo dependente.

Fonte: DOMINGOS E MAKIYAMA (2015).

2.1.2.2 Sistema Independente

O sistema independente configura-se pela independéncia do posicionamento das rodas.

Estas, diferente do sistema dependente, ndo estdo conectadas através de um sé eixo. Isso

garante maior estabilidade do veiculo frente aos desniveis encontrados nas estradas. Embora

mais caro e complexo, em relacdo a sua montagem, € o sistema adotado pelos carros mais

modernos. Podem ser do tipo:

MacPherson; é o mais simples dentre os sistemas independentes. E amplamente
utilizado na suspensdo dianteira de veiculos. Devido a quantidade pequena de itens
que apresenta e distribuicdo adequada das solicitacbes de carga, quando em
atividade, s&o utilizados em sua composicdo estruturas mais leves
(FONSECA,2018). Carro mais modernos de pequeno e médio porte fazem uso
desse tipo de suspensao.

Duplo A: é formado por dois bracos triangulares dispostos de forma paralela. Esse

sistema absorve e distribui melhor os esforcos resultantes dos impactos devido a
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presenca de borrachas presentes entre os bracos. Isso garante um auxilio e maior
autonomia em relacéo as molas e amortecedores.

e Multilink: caracteriza-se pela incorporacdo e aperfeicoamento das estruturas da
suspensdo duplo A. O suporte das rodas e a unido com a estrutura do veiculo é

feita por bracos multiplos.

Figura 2.2 - Disposi¢do geométrica dos componentes de sistemas de suspenséo independente.

MCPHERSON ’ DUPLO A MULTILINK

Fonte: SHARP (2016).

2.2 Molas

As molas sdo elementos elasticos que realizam for¢as ou torques e absorvem energia,
que é comumente armazenada e em seguida liberada (JUVINALL, 2013). Encontra-se em
distintos formatos e composicdes. Partindo dessa premissa juntamente com a ampliacdo das
atividades e necessidades atuais, varios foram os tipos de molas desenvolvidas, cada qual com
suas propriedades e caracteristicas definidas pelo projeto. As solicitagdes de cargas querem
seja de compressao, tracdo e torgcdo, assim como a geometria acabam por dividir as molas em
dois grupos: molas helicoidais e planas.

Molas Helicoidais s&o as mais comuns de serem encontradas no mercado. Feitas de
arame de aco, sdo enroladas em forma de hélice cilindrica ou cénica. A se¢do transversal dos
seus fios pode ser de formato retangular, quadrada, triangular e circular. Possuem excelente
durabilidade e resisténcia, o que amplia a sua aplicacdo em sistemas mais adversos. Seu
emprego estende-se desde sistemas ou equipamentos simples como furadores de papel,
fechadura e pregadores de roupa, até componentes mais complexos como relégios e mola de
retorno de valvula em motores. Como o presente trabalho tem como foco o dimensionamento
de uma mola de compressao para o sistema de amortecimento de um carro tipo jipe, esse tipo
de mola ser& o mais abordado. Podem ser subdivididas em molas:

e Compressao;

e [Extensao;
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e Torcéo.

Molas Planas segundo NORTON(2013), regularmente, sdo do tipo em balango ou
vigas bi apoiadas, apresentando diferentes formatos. Ao contrario das molas helicoidais, onde
a carga é aplicada ao longo do sentido do eixo, nesse tipo de mola a carga é aplica
perpendicularmente ao mesmo. Quando submetidas a uma carga, flexionam-se em direcéo
oposta. Sdo feitas de material em fita ou plano tendo aplica¢fes em valvulas, conjunto de
freios e aparelhos de comando elétrico. Por formagdo geométrica podem ser do tipo:

e Simples;

e Feixes de molas;

e Molas arruela ou prato: curvadas, onduladas, dedo e belleville;

e Molas enroladas: motor, voluta e molas de forca constante.

2.2.1 Materiais para molas

Existe uma abundancia de materiais utilizados para a producdo de molas, onde
podemos citar 0s a¢os carbono, estes com teor de carbono variando de 0,7% a 1,2 %, acos
resistentes a corrosdo, como a¢os manganés, devido a sua resisténcia a fadiga, e 0s acos que
contem silicio, devido ao alto limite de ruptura e elasticidade que apresenta, assim como
também acos ligas e materiais nao ferrosos tal como bronze-fésforo, ligas de niquel, cobre-
berilio e latdo de mola (SHIGLEY et al,2005).

Embora, em sua maioria, feitas de metais, as molas podem ser produzidas a partir de
outros materiais para atender aplicagOes especificas. Quando utilizada cargas mais leves, as
molas podem ser fabricadas de plasticos, o que reduz seu custo de producédo. Outra alternativa
¢ a utilizacdo de materiais compostos modernos que alia leveza com as caracteristicas
encontradas em materiais metalicos, sendo assim utilizada em projetos que requer massa
minima. A tabela 2.1 mostra alguns materiais do quais as molas sdo feitas com suas

respectivas descrigoes.
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Tabela 2.1 - Acos de mola de liga e alto carbono.

Nome do Especificacdo

material

Fia |r||_|':.ir_'r_1| [ :_1r_'.|idr_1|_

0,80-0,95C

Fior resvesnicho am -;';|r_-q;_

0,600, 70C

Mol de Ho
dur estirado
0,60-0 700

Cromoevonadio

similar

LIME G080
AlSl 1085
ASTRA AZ28-51

LIPS G5 10650
AlS 1065
AGTRA 22541

LIME G 10550
AL 1084
ASTM AZ27-AT

LIME Gal 500
A5 &150
ASTHA 23141

Descricio

Esie & o melhor, mais tenaz & mais
§1rl'|[)kllrll::rl|l‘_" u-_mdn dn,-e MIJ:AS % rmckEricis

de molo pora pequenas molos. Els lem

a mols elevoda resisténcla de hogdo & pode
aguentar lensdes mais elevadas sob
caregaments repefido gue qualquer cutro
|r||:|||-=r|¢|| -:|¢ |‘1|:}|:: [:li:\p::-nivfd B :1i|':||1'|¢I|-:|h
de 3,12 mma 3 mm. Mao wse acima de
120°C ou em femperaturas abolxo de zem

Este aco de mala de propdsita geml & wade
para muilcs fipos de molas de espiris, em que
o custo do e musical & |:'1||.‘:-||:’!lirwl.'1 B em
tamanhos moiores que os disponiveis em fio
musical. Mao recomendavel pam caregamenta
ce ¢ II{H:|.._.:," o impacka [:li:\F_1::-'|'-.-r:| e clidimeios
de 3 mm a 12 mm, mas digmeics maiorss &
menares podem ser obtidos. Mo
recomandodo pora vso ocima de 1 80°C

ou em temperateras abaoise de zero.

Esie & o ago de mala mais bonato de

propasite genal, & deve ser usodo somente
{'II_IT_]";J:_; (=] '\'i':ll'_: I'_]r_'l,ll'::’l':, iI_J L I'_Jf:’”ﬂ:-'::'ll’_'l 'Il':]I'_'l '_-Q._I':,'.
tao imporianies. Dsponivel em digmetros de
08 mm o 12 mm. Mao recomendodeo para wso
acimo de 120°C ou em lemparaturas abaies
de zarc.

Este & o mois popukar
agodign de molo para condigdes envobends
lenstes mais elevadas gque pode ser usedo

com agos de aliccarbono, & para uso em que
resisténcio & fodign e longo enduronga sfo
necessarios. Tombsm bam P cargas de
choque e impacts. Amplaments vsade para
maka de valulas de malar de oeronoves &

am lemperaturas aki 22072, Disponivel
reco@ido ou prétevenido, em mmanhos de
0.8 mma 12 mm r_le d warmaalro

Fonte: BUDYNAS e NISBETT (2011).

Os materiais mencionados apresentam uma ou mais das caracteristicas que sdo ideais
quando se vai produzir uma mola com moédulo de elasticidade baixo, com o intuito de
armazenar a maior quantidade energia ao se defletir; ponto de escoamento alto, a fim de que
haja uma alta deformacdo, mas sem comprometer a integridade da mola; alta resisténcia a
tracdo, para que a mesma ndo apresente defeitos quanto a sua aplicacdo (NORTON,2013).

Em qualquer elemento mecénico a aplicacdo interfere na maneira como 0 mesmo é
construido, ou seja, seu processo de fabricacdo. As molas ndo sdo diferentes. Para situacdes
onde se exige um maior requerimento, a construcdo, geralmente, ocorre através de formas
laminadas a quente. Contudo, em situacBes onde o uso é mais moderado, as molas séo
produzidas de materiais trabalhados a frio, ou de fitas laminadas a frio (NORTON, 2013).

As molas, em sua maioria, séo construidas de fios com secéo circular, podendo ainda

ser encontradas nas formas triangular e retangular, sujeitos a uma forca de tragdo e torgéo.
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Contudo independente do formato das se¢des de seu fio, 0 que interessa a priori ao projetista é
o didmetro do mesmo, pois é a partir dele que se estima a resisténcia de tracdo da mola.
Algumas relacdes entre o diametro do fio e a resisténcia a tracdo sdo mostradas na figura 2.3,
para alguns materiais. A resisténcia a tracdo, S, corresponde a tensdo méaxima que um

material suporta antes de falhar.

Figura 2.3 - Resisténcias minimas sob tracdo de fios de mola.
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Fonte: NORTON (2013).

A fim de fazer uma aproximacdo adequada as informacdes contidas na figura 2.3, a
equacdo 2.1 foi deduzida, cujos valores de A e m (constantes inerentes aos materiais) estdo
contidos na tabela 2.2.

A

T dm

Sut (2.1)

Tabela 2.2 - Constantes A e m para estimar a resisténcia minima a tracdo de fios de mola.

Custo
Expoente Diametro, A, relative
Material m mm MPa - mm™ deo fio
Fio musical* A228 0,145 0,10-6,5 2211 2.6
Fio temperado e revenido em dleo™ A229 0,187 0,5-12,7 1855 1.3
Mola de fio dura estiradot AZ27 0,190 0.7-12,7 1783 1,0
Fio de cromavandadia’ A232 0,168 0,8-11,1 2005 3.1
Fio cromorsiliciol AAO1 0,108 1,495 1974 4,0
Fio inoxidavel* A313 0,146 0,3-2.,5 1867 7Z.6-11
0,263 2,5-5 2065
0,478 5-10 2911
Fio fasforobronze™* B152 o 0,1-0,6 1000 8,0
0,028 0,6-2 213
0,064 2-7.,5 Q32

Fonte: BUDYNAS e NISBETT (2011).
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Segundo BUDYNAS (2011) uma aproximacgdo para a resisténcia ao escoamento, de
materiais utilizados em molas, pode ser deduzida estimando-se que a mesma esteja entre 60 e
90% da resisténcia a tracdo. A resisténcia ao escoamento, S,, corresponde a tensdo maxima
que o material suporta dentro do regime eléstico. Partindo da ideia do primeiro, a energia da
distor¢do pode ser aplicada tendo como resultante a equagdo 2.2. Um conjunto de valores é
apresentado na equacdo 2.3, para acos, e Tabela 2.3, para acos e outros materiais. Esse valor
pode ser inicialmente tomado por volta de 75% da resisténcia a tracdo, em virtude de
consequéncias do processo de fabricacéo.

Sys = 0,577S,, (2.2)

0,35Sy; < Sys < 0,525y (2.3)

Tabela 2.3- Propriedades mecanicas de alguns fios de mola.

Limite elastico,

porcentagem de S, Diametro

Material torcao tracao d, mm
Fio musical A228 65-75 45-60 =08 203,4 82,7
0,8-1,6 200 81,7
1,61-3 196,5 81,0
=3 193 80,0
Mola de fio duro estirado A227 60-70 45-55 =8 198,6 80,7
0,8-1,6 197.9 80,0
1,61-3 197,2 79,3
=3 196,5 78,6
Revenido em dleo A239 85-20 45-50 196,5 77,2
Mola de valwla A230 85-90 50-60 203,4 77,2
Cromovanadio A231 88-93 65-75 203,4 77,2
A232 88-23 203,4 77,2
Cromorsilicio A401 85-93 65-75 203,4 77,2

Aco inoxidéavel

A313* 65-75 45-55 193 69,0
17-7PH 75-80 55-60 208.,4 /5,8
414 65-70 42-55 200 77,2
420 65-75 45-55 200 77,2
431 72-76 50-55 206 79,3
Fostorobronze B159 75-80 45-50 103,4 41,4
Beriliocobre B197 70 50 117,2 44,8
75 50-55 131 50,3
liga inconel X750 65-70 40-45 2137 77.2

Fonte: BUDYNAS e NISBETT (2011).
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As molas planas apresentam caracteristicas geométricas diferente das demais. Isso é
possivel devido aos tipos de materiais utilizados em sua composicdo. NORTON (2013)
mostra que acos de medio e alto carbono, assim como também ligas de aco inoxidavel,
quando hé corroséo, podem ser utilizados para sua fabricacdo. Devido aos tipos de aplicacao
que estdo sujeitas, é necessario que os materiais utilizados para sua producdo passem pelos
processos de tratamento térmico de tempera e revenimento. A figura 2.4 mostra a interacao
existente entre dureza e resisténcia a tracdo, independente da concentracdo de carbono

apresentada pelo material, para molas planas temperadas e revenidas.

Figura 2.4 - Resisténcia a tracdo contra durezas de tiras de ago de mola temperado e revenido.
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Fonte: NORTON (2013).

2.2.2 Molas Helicoidais de Compressao

As molas helicoidais de compressdo sdo feitas de espiras que quando submetida ha
uma forga se flexionam, diminuindo o espago entre as mesmas, tendo como resultante a
reducdo do comprimento da mola (RICARDO, 2014). Comumente sdo formadas por fio com
secdo circular, espiras com didmetros constantes e passo constante. Podem ser encontradas em
outras formas geométricas, partindo de variagdes no didmetro das espiras e no passo, COmo
pode ser observada nas molas de formato conico, ampulheta e barril da figura 2.5.Quanto a
producdo, as molas helicoidais podem ser enroladas a direita ou esquerda, onde a
configuracdo da hélice desta Ultima deve ser especificada no desenho do projeto (NORTON,
2013).



Figura 2.5 - Formato de molas helicoidais de compresséo.
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Fonte: NORTON (2013).

Os parametros dimensionais da mola de compressdo devem ser especificados em um
projeto, a fim de que haja o dimensionamento da mesma, possibilitando a sua producdo. Este
trabalho tratard detalhadamente como ocorre esse dimensionamento, com a fixacdo de

determinados parametros, que serdo explanados mais adiante.

Figura 2.6 - Parametros dimensionais de uma mola helicoidal de compresséo.
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Fonte: NORTON (2013).

2.2.2.1 Diametros da espira

Nas especificacdes de projeto podem-se observar trés tipos de didmetros que constitui
uma espira:

e Diadmetro médio (D);

e Diametro interno (D;);

e Diadmetro externo (D,).

O didmetro médio é a média dos didmetros interno e externo. Este influencia e serve
de célculo para estimar o indice de flexdo da mola. E importante conhecer, também, os
diametros interno e externo, uma vez que os mesmos definem o tamanho minimo do furo a
qual vai ser posto ou 0 maximo tamanho do pino que deve ser posicionado. E proposto um
intervalo de valores de folga diametrais entre D; e um pino ou entre D, e um furo, como
sendo de 0,10D quando D< 13 mm ou de 0,05D quando D> 13 mm (NORTON,2013).
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2.2.2.2 Diametro do fio

Representado pela letra d, modifica-se de acordo com o tipo de material que é feita a
mola. E uma das primeiras variaveis assumidas pelo projetista, visto que serve para
determinar o diametro médio das espiras.
2.2.2.3 Indice de mola

Pode ser definido como a razéo entre o diametro médio da espira, e o didmetro do fio,

indicando um grau de curvatura do espiral da mola (SHIGLEYet al, 2005).

c=2 (2.4)

NORTON (2013) define um intervalo de valores preferenciais de C entre 4 e 12, pois
abaixo de 4 a uma grande dificuldade para a producdo da mola e acima de 12 a riscos de
flambagem.
2.2.2.4 Comprimento de molas

Com ou sem qualquer tipo de carga, as molas de compressao apresentam variados
comprimentos e deflexdes os quais sdo:

e L;—é o comprimento livre antes da mola ser montada;

e L, — é o comprimento assumido quando a mola é posta no local de trabalho. Isso
ocasiona uma deflexdo inicial, Yinicia, que junto com o grau de rigidez da mola,
mensura a pré-carga exigida para monté — la;

e L,,— €0 comprimento minimo de trabalho da mola;

e L.—é o comprimento sélido da mola, ou seja, quando todas as espiras se encostam.

2.2.2.5 Angulo de hélice

O angulo de hélice, A, caracteriza a inclinagdo das espiras da mola.
2.2.2.6 Espaco entre as espiras

Representado por e, mensura a distancia entre uma espira e outra.
2.2.2.7 Passo

E a distancia entre o centro de uma espira e o da seguinte. A medida é feita
paralelamente ao eixo da mola.
2.2.2.8 Extremidades

Existem quatro tipos de extremidades para mola helicoidais de compressao:

e Extremidades planas — resultante de um corte onde a espira cortada permanece

CcOm 0 mesmo passo que as demais;



25

e Extremidades planas e esmerilhadas — as extremidades sdo esmerilhadas e ficam
plana e normal ao plano da mola.

e Extremidades esquadradas — sdo extremidade que foram sujeitas ao processo de
escoamento a fim de ficarem planas.

e Extremidades esquadradas e esmerilnadas — extremidades resultantes da
combinag&o dos processos de esquadramento e esmerilhamento. E 0 método mais
caro.

2.2.2.9 Espiras ativas

As espiras que contribuem para a deflexdo da mola sdo chamadas de ativas, Nj,.
Relacionam-se com o namero de espiras totais, N, de acordo com a extremidade da mola. A
tabela 2.4 mostra essas relagdes. NORTON (2013), afirma que o célculo das espiras ativas, é
arredondo para 1/4 mais préximo, pois é a maior precisao que pode ser alcangada ao produzi -

la.

Tabela 2.4- Relacdo entre os tipos de extremidades e quantidade de espiras de molas

helicoidais de compressao.

Tipo de extremidades de mola

Plana e Esquadrada Esquadrada e
Plana esmerilhada ou fechada esmerilhada
Espirais de extremidade, N, O ] 2 2
Total de espirais, N, N, N, + 1 N, + 2 N, + 2
Comprimento livre, L, pN, + d pIN, + 1) pN, + 3d pN, + 2d
Comprimento sélido, L, diN,+ 1) dN, diN, + 1) dN,
Passo, p (ly, = dI/N, /AN, +1) (Lo = 3d)/N, (Lo, — 2d)/N,

Fonte: BUDYNAS e NISBETT (2011).
2.2.2.10 Constate de mola

As molas helicoidais de compressdo simples possuem uma constante de mola que é
linear com o tempo. Chamando também por razdo de mola, pode ser definida da seguinte
forma:

d*G
= EVE
G € 0 modulo de elasticidade transversal, que para os acos é 80 GPa. A constante deve ser

k (2.5)

estabelecida entre 15% e 85% de sua deflexdo total.
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2.2.2.11 Deflexédo de mola

Uma mola quando sujeita a uma carga, sofre uma deflex&o ou deslocamento, que para
uma mola de fio redondo € dada pela equacdo 2.6. Esse movimento resulta em reacdes
internas nas espiras, que além de estarem sujeitas a uma forca cisalhante F, apresentam uma
tor¢édo T = FD/2.

_ 8FD°N,

= 2.6
Y =—qig (2.6)

2.2.2.12 Tensdes em espiras de molas helicoidais de compressao

A secdo transversal de uma espira € sujeita a duas tensdes sendo uma de cisalhamento
por tor¢do, por causa do torque, e outra de cisalhamento, devido a forca cortante. A
combinacéo destas resulta na seguinte equagéo:

=20 2.7)
Se o fio fosse reto a equacdo 2.7 poderia ser usada normalmente. Contudo a curvatura
da mola faz com que haja um aumento da tensao no lado interno, diminuindo ligeiramente no
lado externo. Assim, Wall e Bergstrasser desenvolveram fatores de curvaturas que inclui os
efeitos das tensbes diretas de cisalhamento e a concentracdo de tensbes devido a curvatura

dados, respectivamente, por:

(. _4C=1 0615
WEI—4" ¢ (2.8)
4C+2
_ 2.9
Ke =203 29)

2.2.3 Molas Helicoidais de Extensdo

Molas de extensdo sdo similares as de compresséo, contudo estdo sujeitas a uma tracéo
axial que tende a separar as espiras, as quais estdo juntas. A transmissao de esse esforco é
feita através de ganchos ou lagos situados nas extremidades das molas. Esses limitam, na
maioria das vezes, 0 projeto, pois as tensfes atuantes nos mesmos podem ser maiores que
aquelas presentes no corpo da mola. Os fabricantes recomendam que haja uma tragéo inicial
nas molas a fim de fazer com que as espiras permanecam unidas até que uma carga maior
exceda a tragdo inicial (JUVINALL,2013). A deflexdo, y, para a forca aplicada é descrita pela

relagéo:
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Y= (2.10)
F ¢ a forca aplicada, F;é a forca inicial para manter as espiras em contato uma com as outras, e
k é a constante de mola.
Os parametros dimensionais das molas helicoidais de extensdo serdo explanados mais

adiantes.

2.2.3.1 Ganchos de mola

Os ganchos ou lagos de uma mola helicoidal de extensdo merecem cuidado em seu
dimensionamento, pois a maioria das vezes é onde as molas falham. A forma geométrica é
uma cunha que pode sofrer alteracGes dependo do tipo de solicitagéo requisitada.

Vale salientar dois pontos principais do gancho onde ocorrem a tensdo maxima de
flexdo e a tensdo maxima de torcdo, representados, respectivamente, pelas letras A e B (figura
2.7).

Figura 2.7 - Tensdo em A devida a forga axial combinada e 0 momento flexor (esquerda);
vista lateral da mola onde a tensdo decorrente da tensdo em B (direita).

Fonte: BUDYNAS e NISBETT (2011).

Para determinar a tensdo de flexdo no ponto A, utiliza-se a seguinte equacéo:

16DF 4F

Op = (K)AW t 3 (2.11)

onde
(K)a = e Sk (2.12)

4C,(C,— 1) '
e
2r;

C; = a4 (2.13)

(K)a é um fator de correcdo de tensdo de flexdo para a curvatura e R; é o raio médio do

gancho.
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No ponto B, a tenséo de torcdo maxima pode ser determinada por:

8DF
= (KB Y (2.14)
onde
K)p = i (2.15)
4C, — 4 :
(S
C; = 2 (2.16)
3 .

(K)g € um fator de corregéo de tensdo para a curvatura e R, é o raio do lado flexionado.

2.2.3.2 NUmero de espiras ativas

Diferentemente das molas helicoidais de compressdo, todas as espiras do corpo, N,
das molas helicoidais de extensdo sdo consideradas ativas. Contudo durante calculo levam-se
em consideracao as deformagdes dos ganchos da mola, que pode ser expresso por:

G
Na=Ne+g (2.17)

G é 0 modulo de cisalhamento e E 0 modulo de elasticidade.
2.2.3.3 Comprimento das molas
Podem ser observados quatro tipos de comprimento para esse tipo de mola.
e L, —comprimento do corpo. Figura 2.8 — Comprimentos de uma mola de

. extensdo.
e L; — comprimento do gancho.

comprimento

e L,—comprimento do lago. de lago

e L;—comprimento livre.

Fonte: NORTON(2013)
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O comprimento livre pode ser determinado pelas seguintes equagdes:

Le=Lh+Lp+ L (2.18)

Le=(2C—1+4Npd (2.19)

2.2.3.4 Deflexdo de molas de extenséo

Como as molas de extenséo sé se deslocam quando a for¢a aplicada for superior a pré-

carga, o célculo da deflexdo deve levar em consideracdo a tracdo inicial.
= 8(F — F,)D3N,

2.20
TG (2.20)

2.2.3.5 Tensbes iniciais relacionadas a pré-carga
As tensdes iniciais, quando se aplica a pré-carga, devem ser controladas, a fim de que
ndo haja empecilho durante a producéo da mola. Intervalos de valores preferenciais podem ser
determinados pelas equacbes 2.21 e 2.22. A média desses valores da uma aproximacao
razoavel da tensdo inicial de espira, cujo resultado pode ser comparado com a figura 2.9, com
0 intuito de verificar em que regido se encontra.
T, = —4,231C3 + 181,5C2 — 3387C + 28460 (2.21)

T, = —2,987C3 + 139,7C? — 3427C + 38404

(2.22)

Figura 2.9 - Intervalo preferido de tensdo inicial em molas de extensdo como uma funcéo do
indice de mola.

Sl Y m——— 200
28 N\ T
- 267 - - - 175 .
B 24 A i = %
D N\ 5]
E= 224 - 1,=-2,987C + 139,7C =
2§ 20+ —3427C + 38404 2E
= § 18 = E
g2 16 £ 8
S & g &
22 14 £ =
= s = 2
g5 2 3
33 10 23
8 =
6
4 —-
T T T T T T T T T T 1 25
4 6 8 10 12 14 16

indice de mola

Fonte: NORTON (2013).
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2.2.4 Molas Helicoidais de Torcéo

Molas helicoidais de tor¢do possuem espira de enrolamento fechado, ou seja, estéo
dispostas umas proximas as outras, similares as molas helicoidais de extensdo. As espiras
podem estar dispostas com espaco de um passo uma em relacdo a outra, a fim de evitar atritos
entre as mesmas, embora essa formacdo geométrica ndo seja tdo comum (SHIGLEY et al,
2005). Molas com um numero maior de espiras apresentam uma barra central de base. A forca
aplicada é perpendicular ao eixo e ocorre através de bracos que se estendem nas extremidades.
Esses bracos sofrem variacdes dependendo do tipo de funcdo a qual for requisitado
(CARVALHO, 2015).

Um determinado angulo é definido para carga aplicada no braco da mola (figura 2.10),
0 que as difere das molas de compressdo e extensdo onde a um deslocamento axial referente a
posicao inicial.

Figura 2.10 - Angulo de posicionamento da extremidade livre,p.

Fonte: BUDYNAS e NISBETT (2011).

Um fio de secdo retangular seria 0 mais recomendado para esse tipo de mola, pois a
rigidez por unidade volume é mais eficaz. No entanto fatores relacionados ao custo e
abundancia de matérias, fazem com que o fio de secdo circular tenha o uso mais amplo
(NORTON, 2013).
2.2.4.1 NuUmero de espiras em molas de torcdo

Todas as espiras do corpo, N, de uma mola de extensao sdo ativas. Contudo os bragos
presentes nas extremidades contribuem no calculo do nimero total de espiras ativas, N,, cuja
relacdo € representada da seguinte maneira:

L+ 1,
3nD

Na= N+ (2.23)

Os comprimentosl, e |, sdo os bragos da mola.
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2.2.4.2 Deflexao de molas de torcéo
Diferente das demais molas, a deflexdo nas molas de extensdo é angular, geralmente
dada em radianos ou revolucdes. A forca aplicada nas extremidades gera um momento,

promovendo a flexdo das espiras.

MDN,
d*E

By = 10,8 (2.24)
2.3 Definicéo do processo de fadiga

A American Society for Testingand Materials (Sociedade Americana de Testes e
Materiais) na norma ASTM E1823(2013) define fadiga como um processo de alteracdo
estrutural progressivo, permanente e localizado, que ocorre em um material sujeito a
condicdes que produzem tensdes e deformacges flutuantes em um ou varios pontos, que pode
culminar em trincas ou fraturas completas apds um namero suficiente de ciclos.

Em uma estrutura sujeita a tensdes dindmicas e oscilantes pode ocorrer um tipo de
falha denominada de fadiga. Assim é possivel que esta ocorra em um nivel de tensdo
consideravelmente inferior ao limite de resisténcia a tracdo ou ao limite de escoamento para
uma carga estatica. Correspondente a cerca de 90% de todas as falhas metalicas, ocorre apds
um longo periodo de tensdo repetitiva ou ciclo de deformacdo (CALLISTER, 2012).

Existe uma tensdo limite submetida aos materiais denominada de tensdo limite de
resisténcia a fadiga, onde abaixo dessa ndo ocorre a falha. Para 0s acos esta varia entre 35% e
60% (figura 2.11). Esse comportamento ndo é evidenciado para as ligas nao ferrosas, como
aluminio e cobre, pois independente da tensdo aplicada ocorrera a falha para um determinado

namero de ciclos, N, como mostra a figura 2.12.

Figura 2.11 - Material que exibe limite de resisténcia a fadiga.

Limite de
resisténcia }
a fadiga

Amplitude de tensdo, S

10% 10* 10° 108 107 10% 107
Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)

Fonte: CALLISTER e RETHWISCH (2012).

1010
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Figura 2.12 - Material que ndo exibe limite de resisténcia a fadiga.

Amplitude de tensdo, S

10F a0t Meen e 0 et R ¥

Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)

Fonte: CALLISTER e RETHWISCH (2012).

Nos ensaios de fadiga observa-se que quanto maior a tensdo aplicada menor serd o
namero de ciclos que o elemento desempenhara antes de sofrer a falha. Esse parametro €
denominado de vida em fadiga, Nf.

A progressao da fadiga ocorre em trés etapas diferentes:

e Iniciagdo da trinca: ponto onde a uma alta concentracdo de tensfes provocando o

surgimento de uma pequena trinca;

e Propagacéo de trinca: aumento da trinca a cada ciclo de tensé&o;

e Falha final: tamanho critico da trinca que provoca a falha por fadiga.

2.3.1 Ciclo de tenséo de fadiga

As tensdes aplicadas podem ser axial (tragdo-compressdo), de flexdo (dobramento) ou
de torcdo (CALLISTER,2012). A diferenca destas acabam ocasionando os ciclos de tensao.

Os ciclos de tensdo em fadiga de amplitude podem ser do tipo alternado, repetido ou
pulsante e ondulado. Os com amplitude variavel dividem-se nos de blocos e irregular ou
aleatorio. As ondas podem ser senoidais, trapezoidais, triangulares e quadradas (ARCANJO,
2008).

As tensbes variam entre um valor maximo e minimo. Através destes é possivel
determinar os parametros que caracterizam os ciclos. As tensfes minima e maxima oscilam
entre um valor médio denominado de tensdo média, o, que pode ser calculado a partir da

seguinte relagéo:
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_ Omax + Omin

Om . (2.25)
O intervalo de tensdo, oy, & dado pela diferenca dessas tensées.
Or = Omax — Omin (2.26)
A tensdo alternada, o,, € obtida pela metade do intervalo de tensé&o.
Oy Oméix — Omin
—_Lf__"max ~mn 2.27
A razdo de tensdo, R, é determinada pela razdo da tensdo minima pela maxima.
o' .
R = min (2.28)
Omax
A razdo de amplitude, r, é a razdo da tensdo alternada pela tensdo média.
r= o (2.29)
Através do numero de ciclos, N, e o intervalo de tempos destes, especifica-se a
frequéncia.
N
f= T (2.30)

O parametro R designa a que tipo de carregamento o elemento esta condicionado. Se
R é igual a zero, o ciclo é denominado de pulsante, uma vez que a carga muda de nula para
carga de tracdo. Contudo se R é igual a 1 temos um ciclo alternado, pois ocorre a alternacao
de tracdo para compressao.

2.3.2 Fadiga em molas

Molas helicoidais estdo sempre passiveis de carregamento por fadiga (SHIGLEYet al,
2005).

As molas helicoidais de compressdo sdo sempre carregadas por compressao flutuante,
fazendo com que estas, normalmente, ndo estejam sujeitas a tensdes alternadas. Um exemplo
mais critico desta analise é quando a carga zera e é reaplicada no mesmo sentido. O intervalo
de valores de preferéncia fica entre ta/tm=0 e ta/tm=1.

As forcas e tensdes aplicadas podem ser determinadas pelas equacdes de 2.31 a 2.34.

Os indices a e m correspondem, respectivamente, a alternada e média.

_ Fiax — Fimin (2.31)

(2.32)
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8F,D

T = Ky— (2.33)
8F,.D
Tm = Kp—- (2.34)

Dependo do tipo de aplicacdo requerido para a mola, ha uma influéncia direta no
numero de ciclos de vida. Algumas vezes é requerido um namero de ciclos de vida pequeno,
como milhares de ciclos para mola de um cadeado, por exemplo. No entanto em outras
solicitacOes exigem que esses ciclos sejam grandes, da ordem de milhdes, como para molas
das valvulas de um motor (BUDYNAS, 2011).

Para aquelas atividades onde se requer molas com ciclos de vida altos, os acos
apresentam um limite de resisténcia a fadiga para vida infinita. Zimmerli em seus ensaios de
tracdo observou que molas de agos, com diametros inferiores a 10 mm, apresentavam limite
de resisténcia fadiga torcional para vida infinita com razdo de tensdo, R, igual a zero
(NORTON,2013). Deste modo o tamanho, o material e a resisténcia ndo teriam qualquer
influéncia sobre o limite de resisténcia da mola. Este definiu, de maneira empirica, os valores
das componentes de limite de resisténcia a fadiga, para molas jateadas e ndo-jateadas dadas
por:

e Sem jateamento de esferas:

Ssa= 241 MPa e S¢,,=379 MPa (2.35)

e Com jateamento de esferas:
Ssa= 398 MPa e S,,=534 MPa (2.36)

O jateamento de esferas pode aumentar a resisténcia a fadiga por torcdo em 20% das

molas. A méaxima resisténcia cisalhante pode ser estimada através da equacao 2.37.

Ssu=0,67S; (2.37)
O fator de seguranca é definido como:
= (2.38)

T, € Ss corresponde, respectivamente, a tensdo de cisalhamento alternada e limite de
resisténcia alternada.
A componente de amplitude de resisténcia de Gerber para os dados de Zimmerli,

S<acg, € dada por:
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(2.39)

Os termos r, Sg, e Sg. corresponde, na devida ordem, a razdo das tensdes cisalhantes
alternadas e médias (inclinacdo da linha de carga), resisténcia méxima de cisalhamento e
ordenada de interseccdo.Sg,e r podem ser obtidos através das equacles 2.37 e 2.40. A

ordenada de intersec¢do de Gerber para dados de Zimmerli, S, € dada pela equagéo 2.41.

Ta

r=t (2.40)
s
Sse =——— (2.41)
1-(32)

2.4 Meétodo de elementos finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) caracteriza-se por ser um sistema discreto,
onde a estrutura em analise é dividida em partes constituidas por elementos finitos conectados
através de nos. Essa divisdo em varias constituintes permite a modelacdo de uma estrutura
complexa através de agregados mais simples. O deslocamento dos nés permite a obtencdo de
respostas aproximadas quando o modelo é submetido a uma determinada andlise. Contudo
esse comportamento depende das propriedades atribuidas ao elemento, cuja a resultante é uma
resposta do estado interno da estrutura. Quanto maior o numero de noés e especificacdes
atribuidas ao elemento, mais proxima sera a resposta do elemento com o seu comportamento
real (FILHO, 2000). Devido a grande quantidade de equacBGes algébrica geradas
simultaneamente, a utilizacdo desse método requer o uso de um computador para entrada e
saida de dados.

O fluxograma da figura 2.13 exemplifica 0 caminho a seguir dependendo da
geometria da estrutura. Contudo, AZEVEDO (2003) salienta algumas consideracGes antes da
analise estrutural. E interessante verificar a que tipo de analise os elementos vio ser
submetidos, o que abre a discusséo de quatro pontos:

e Anaélise dindmica;

e Analise estatica;

e Analise Linear,;

e Andlise Ndo Linear.
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Figura 2.13 - Fluxograma comparativo das etapas dos procedimentos do Método Analitico e Método de
Elementos Finitos para resolucdo de problemas de analise estrutural.
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Fonte: FILHO (2000)

A forma mais eficaz de processamento das equacBes algébrica pelo método de
elementos finitos € através de matrizes, onde estas armazenam as informacdes e respostas dos
elementos de uma estrutura analisada. Os nos sdo as varidveis de estado, pois mostram o
comportamento interno da estrutura para uma determinada analise. Os parametros sdo 0s
deslocamentos nodais (FILHO, 2000).

Para elementos bi e tridimensionais, se faz necessario definir de forma eficaz a relacao
entre as deformacdes internas da estrutura e os deslocamentos dos nés, a fim de que as
condicdes de equilibrio e compatibilidade atendam ndo apenas nos nds, mas nos contornos
comuns da estrutura.

As varias componentes atuantes em uma estrutura podem ser modeladas através de
uma matriz denominada Matriz de Rigidez de um Elemento Finito. A matriz de rigidez pode
ser descrita do seguinte modo:

{f} = [Kl.[d] (2.42)
As matrizes {f}, [K] e [d] representam, respectivamente, as forgas atuantes nos nos da

estrutura, os coeficientes de rigidez e os deslocamentos evidenciados nos nés.
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A mola, um dos elementos mais simples, demonstra essa abordagem de forma
compressivel, uma vez que as forcas atuantes sdo axiais. Na figura 2.14 estdo representadas as
componentes de forcas e deslocamentos atuantes na mola para condi¢bes de equilibrio. A
forma matricial respeita os sentidos tomados como positivo evidenciado atraves dos sinais

positivos e negativos.

Figura 2.14 - Aplicacdo de forcas em uma mola com seus respectivos deslocamentos.

Fonte: FILHO (2000)

A forma matricial para a configuracdo da figura 2.13 é representada da seguinte forma:

fl 1k =k [W
ef=L% el 243)

Os termos da matriz de rigidez tém relativo significado que é de importancia quando
feita a analise estrutural através de um programa computacional, pois evidenciam relacGes de
causas e efeitos. A causa é a forca aplicada aos nos e os efeitos é o deslocamento resultante
desta (FILHO, 2000). Assim quando varios deslocamentos ocorrem ao mesmo tempo 0s
efeitos destes, quando separados, se superpde resultando na forca que age em cada no.

Para elementos unidimensionais o conceito de deslocamentos de nos é mais simples.
Com as condi¢Oes de contorno estabelecidas e com a carga atuando no elemento, € possivel
determinar com exatiddo os deslocamentos dos nds na estrutura unidimensional inteira, cuja
resultante € a determinacdo das forcas internas. Embora estes ocorram em varias direcGes, 0
que chamamos de graus de liberdade, a componente de forgca pode ser determinada pela

relacdo entre as simultaneidades dos deslocamentos nodais com a resisténcia inerente, a cada
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material, de forma exata, devido a conexdo dos elementos adjacentes ocorrerem apenas nos
nés. Quando feitas as anélises em elementos bi e tridimensionais esse conceito torna-se
complexo, pois a comunicacdo com elementos proximos é feita fora desses pontos, tendo a

partir da matriz de rigidez uma aproximacéo de resultados.

2.4.1 Analise de elementos tridimensionais por elementos finitos

Antes de qualquer anélise estrutural, é necessario que o projetista defina no programa
computacional as condi¢fes como a estrutura deve se comportar quando aplicada um
determinado esforco. As especificagdes coerentes definirdo resultados satisfatorios.

Para um elemento tridimensional, FILHO (2000) estabelece que a melhor geometria
para analise do corpo sélido é o agrupamento de tetraedros de quatro nés. Cada n6 deste esta
submetido a deslocamentos em trés direcbes (X, y e z), cujas componentes sdo
respectivamente u, v e w, como mostra figura 2.15. Devido ao estado de tenséao triaxial que a

estrutura esta submetida temos trés graus de liberdade por né e doze por tetraedro.

Figura 2.15 - Elemento s6lido tetraédrico linear

Forcas Nodais naa o

Fonte: FILHO (2000)

Trés passos sdo necessarios para o estudo dos elementos finitos de um sdlido
tridimensional:

e Definicdo das Funcdes de Interpolacéo;

e Caélculo das Deformacoes;

e Calculo das Tensoes.
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2.4.1.1 Definicdo das Funcdes de Interpolagéo

O grau do polinémio de interpolacdo tem relacdo direta com o nimero de graus de
liberdade do elemento (FILHO, 2000). Como o tetraedro possui 12 graus de liberdade, o
polindbmio apresentard 12 coeficientes a serem determinados. Para cada componente de
posicdo (u, v e w) é estabelecida um polindmio que varia linearmente com as dire¢Ges (x,y,z),

sendo cada um desses quatro dos coeficientes desconhecidos.

u(x,y,z) =C; + Cp.x+ C3.y + C4.2 (2.44)
v(x,y,2) = Cs + Cg.x + C,.y + Cg. 2 (2.45)
W(X) Yy, Z) = Cg + CIO'X + Cll'y + ClZ' VA (246)

2.4.1.2 Célculo das deformacbes
As deformac@es para qualquer ponto dentro do tetraedro podem ser calculadas através

das seguintes derivadas parciais:

_au_ _av_ _aw_ _6u+6v_
gx_ax'gy_ay'gx_ az"”‘y_ay ox’
ou ow v ow (2.47)

R PR R PR Y

A partir das equagOes de interpolacdo 2.44 a 2.46 e das derivadas, obtemos as

deformacoes.
du
& =2-=0, (2.48)
Jdv
& 5" C7 (2.49)
aw
& =5, " Ciz (2.50)
_Ou Jdv
Yy =55 t3;= GtG (2.51)
du oJw
Vxz =5 + FVe Cs +Cyo (2.52)
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_au ow

Yyz =5, + I Cs +Cyo (2.53)

E interessante salientar que o resultado constante das deformagbes é uma

consequéncia do elemento finito tetraédrico linear.

2.4.1.3 Calculo das Tensoes
O calculo das tensoes é feito a partir das deformacdes. Foi observado anteriormente
que estas sdo constantes, tanto aquelas devido as tensdes normais ao plano, assim como as
resultantes do cisalhamento. A determinagdo das tensbes é feita pelo produto da matriz de
elasticidade ([D]) do material e matriz de deformacao.
{o(x,y,2)} = [D].{e(x,y, 2)} (2.54)
A resultante da multiplicacdo sdo as equacfes 2.55 a 2.60, onde é observado que as

tensdes no elemento tridimensional tetraédrico sdo constantes.

E(1-v) v v
Ix = 1+v)(1-2v) (gx Tt —vgz) (259)

E(1-v) v v

oy = e (1_vex+5y+—1_vez) (2.56)
E(1-v) v v

o, = (1+v)(1—2v)(1—vgx+—1—vgy+gz) (2.57)

E(1-v) 1—-2v

by T w1 - 2v) (2(1 ) ”xy) (2.58)
_ E(1-v) 1-2v

Bz = T vy (1 - 2v) (2(1 —) sz) (259)
_ E(1-v) 1-2v

2 T v - 2v) (2(1 —) Vyz) (2.60)

Quando se analisa 0 conjunto dos tetraedros € possivel verificar o compartilhamento
de contornos comuns a varios elementos. Contudo as tensdes, apresentadas em cada elemento
finito, sdo diferentes em virtude dos deslocamentos nos nds, adjacentes a esses contornos, ndo
serem iguais. O resultado é a presenca de tensdo com valores distintos em um mesmo ponto.
Uma forma de aproximar esses valores é feita através do refinamento da malha, onde busca
uma aproximagdo dos deslocamentos de nos adjacentes dos elementos préximos (FILHO,
2000).
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2.5 Analise numérica computacional

O desenvolvimento de computadores com processadores cada vez mais réapidos
permitiu a criacdo de programas de simulacéo virtual. Esses, através de uma analise numérica
computacional, permitem que 0s projetistas e engenheiros simulem diversas situacdes de
aplicacdo para um protdtipo virtual, a fim de obter resultados aproximados para as condi¢Ges
de uso no mundo real. Uma simulagéo simples consiste na obtengdo da deformacéo de um
modelo para uma carga aplicada. Nela definimos as condi¢des de contorno, solicitamos que o
programa resolva a anélise, para que entdo assim possamos obter os dados de saida.

O programa utilizado para o presente trabalho foi o ANSYS Workbench verséo 19. A
escolha deve-se a interface intuitiva do programa e a precisdo dos dados de saida da
simulacdo. Uma das caracteristicas do ANSYS é a facilidade na importacdo de geometrias de
programas de modelagem, o qual detecta automaticamente os contatos, ficando a cargo do
projetista a configuracdo ou verificacdo dos contatos adotados ou aqueles ndo detectados.
Além disso, o programa apresenta um méodulo CAD onde pode se criar e exportar geometrias
unifilares, superficies e solidos (PALMAS, 2009).

O ANSYS permite determinar deslocamentos, deformacdes e tensées em estruturas de
objetos com propriedades conhecidas. Este divide a analise em trés etapas:

e Pré-processamento: estabelece o que serd analisado e em que condi¢cbes isso
ocorrera. Nesta etapa é definida a geometria do solido, o material utilizado em sua
composicao, a malha e as condic¢des de contorno.

e Processamento: etapa realizada pelo programa a partir das condi¢6es de contornos
estabelecidas, a fim de obter resultados solicitados anteriormente. Temos a
discretizacdo da malha, verificacdo das condicdes de contorno e solucdo,
preparacdo do modelo e analise. Sdo definidos dessa forma as forgcas que atuaram
na estrutura, as condi¢cdes de apoio e qual é analise que esta serd submetida.

e PoOs-processamento: obtencdo dos resultados da analise tais como tensao,
deslocamento, deformagéo e presséo.

Para a realizacdo de uma analise numérica computacional de simulacdo alguns

procedimentos, listados a seguir, devem ser tomados:

e Aplicacgdo da interface;

e Escolha do tipo de analise;

e Determinacdo das especificacbes geométricas;

e Configuracdo dos tipos de contatos;
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e Determinacao das configuracGes de analises;

e Determinacdo da configuracdo de condicOes de contorno;

e Utilizagdo dos resultados;

e Entendimento dos resultados obtidos.

Quando realizada uma simulacéo de analise da estrutura de um determinado elemento
ou ainda uma analise de fadiga, os resultados obtidos para uma determinada carga aplicada,
que ndo induz inércia significativa e ndo possui efeitos de amortecimento, sdo 0s
deslocamentos, as tensGes, deformacdes e forcas atuantes no elemento estrutural. Estas cargas
podem ser:

e Forcas inerciais de estados estacionarios;

e [Forcas e pressdes externas;

e Descolamentos impostos;

e Temperaturas.

2.5.1 Preparagdo da andlise

Para obtencdo de dados aceitaveis sdo necessarios seguir alguns procedimentos para a
simulacdo no componente estrutural. Estes estdo descritos a seguir e foram retirados da
documentacdo do ANSYS 19.

2.5.1.1 Definicao do sistema de analise

Tipo de resposta que se deseja para a estrutura analisada. O programa oferece varios
tipos de andlise, os quais sdo representados por sistemas de analise. A escolha do tipo de
andlise esta ligada diretamente ao tipo de resposta que deseja encontrar para 0 componente
analisado. O sistema de analise pode incluir apenas um componente ou uma associacdo de
varias geometrias e propriedades de um determinado modelo. Normalmente estes sistemas sdo
independentes, no entanto, um tipo de andlise pode se utilizar dos dados obtidos em outra

analise.

2.5.1.2 Especificacdo dos dados de engenharia

Nesta etapa sdo definidas as propriedades do material utilizado na composigédo
estrutural do componente, especificando se o material apresentard comportamento linear ou
ndo linear, ou ainda se este é isotropico ou ortotropico e se é sensivel a alteracdo de
temperatura.

Um ponto fundamental durante as especificacfes dos dados é a definicdo da rigidez

do material e de dados suficientes para o calculo da massa componente estrutural em analise.
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2.5.1.3 Defini¢do do comportamento
Especifica se parte ou todo componente apresentara comportamento rigido ou flexivel.

2.5.1.4 Definicédo dos tipos de contatos

Definicdo das condi¢des de contato quando dois corpos separados se tangenciam,
transmitindo possivelmente forcas normais e tangenciais de friccdo, podendo estes
permanecer juntos ou manterem-se separados. As condi¢fes de contatos sdo determinadas
qguando se importa a geometria de um sélido de um ambiente exterior para 0 ambiente de
simulacdo. A rigidez do sistema estd intrinsicamente ligada ao estado de contato entre 0s
componentes estruturais

Quando feita uma analise numérica experimental, é preciso levar em consideracdo a
existéncia desses contatos, a fim de determinar a melhor caracteristica a ser aplicada ao
modelo em andlise. Essa caracteristica estd relacionada a forma como esses componentes se
interagem. Estes relacionamentos podem ser simples, quando dois corpos em contato ndo
apresentam nenhuma ou outra interacdo entre si, ou mais complexas, quando estes se deslizam
um contra o outro. Vale ressaltar que para esta Ultima andlise é preciso informar ao programa
qual o tipo de deslizamento e qual é o tipo de aplicagéo.
2.5.1.5 Aplicacdo da malha

Etapa onde os componentes estruturais serdo divididos em pequenos elementos ligados
através de nds. A malha criada ao redor da geometria representa, numericamente, as rigidezes
e distribuicdo de massa da estrutura.

O tipo de elemento, assim como a malha, pode ser gerado automaticamente ou
definidos pelo projetista. O tamanho do elemento padrédo é especificado com base em alguns
fatores como: tamanho total do modelo, as proximidades de outras topologias, a curvatura do
corpo e a complexidade dos fatores. A malha ainda pode ser refinada em regifes especificas

do elemento, permitindo a obtencdo de melhores dados de saida.

2.5.1.6 Aplicacdo das forcas e suporte

Nesta etapa sdo definidas as condi¢des de contorno onde é especificado de que tipo é o
carregamento (pressdo, forga, momento, entre outros) e o suporte o qual o componente estard
submetido. Na maioria das analises sempre havera um tipo de suporte restringindo o
movimento do corpo. Contudo, em anélises especificas, permitem o movimento do corpo de
uma forma e restringe de outra.

O carregamento depende do tipo de andlise que se pretende fazer. Em analises modais,

cujo intuito é determinar as frequéncias naturais de vibragdo do sistema, o0 projetista ndo pode
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aplicar cargas ou deslocamentos ao longo da estrutura. No entanto, para a maioria das
andlises, deve-se especificar a carga atuante ao longo da estrutura do componente.

2.5.1.7 Resolucéo

E a Gltima etapa para o pré-processamento dos dados de simulagdo. O tipo de
simulacdo esté ligado diretamente ao tempo para concluséo das simula¢des. Para analises ndo
lineares ou transientes, como exemplo, o tempo requerido para o término da simulacdo €
muito grande.

Nesta etapa séo realizadas as simulacGes que podem ser acompanhadas em tempo real
pelo projetista através da interface do programa. Nela é possivel verificar os dados de saida da
resolucdo, graficos que monitoram o critério de convergéncia, para problemas nédo lineares, e
diagnosticos de provaveis dificuldades de convergéncia. Além destes, também podem ser
verificados resultados como: deslocamentos, variagdo de temperaturas ou 0 comportamento
das regides de contatos ao desenvolver da solugéo.
2.5.1.8 Analise dos dados

Revisdo dos dados obtidos apds a solucdo das analises. Para uma analise estrutural,
como é feita no presente trabalho, pode se explanar 0 comportamento da estrutura sujeitas as
tensdes de von Mises, os deslocamentos realizados para uma carga aplicada, assim como a

magnitude das deformacdes maximas sofridas pelo corpo.
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CAPITULO 3

3. Metodologia

Neste capitulo serdo discutidas as etapas para preparo e analise do projeto das molas
dos eixos dianteiro e traseiro de um veiculo, partindo das premissas dos objetivos geral e
especificos.

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessaria uma busca através de textos, em
midia fisica e digital, acerca das molas helicoidais de compressdo da suspensao de veiculos.
Durante essa andlise sdo observados 0s requisitos necessarios para a realizagdo do projeto,
destacando os materiais disponiveis para a sua composi¢do, parametros dimensionais e
restricdes impostas.

A simulacdo aproximada das condi¢bes de uso é feita através de um programa
computacional, que através de uma andlise numérica computacional é possivel observar o
comportamento da mola quando sujeita a uma solicitacdo de carga de servico. Para obtencéo
de resultados satisfatorios foi necessaria uma pesquisa sobre 0 método de elementos finitos e
do programa computacional ANSYS.

O modelo de veiculo utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi o Suzuki
Jimnyl.3 (figura 3.1), cuja as especificacbes sdo0 mostradas na tabela 3.1. Antes de
dimensionar as molas, foi necessario procurar como ocorre a distribui¢do de carga do veiculo
no eixo dianteiro e traseiro. Esta tem como proporcéo 60:40, ou seja, 60 % na dianteira e 40%
na traseira, que tende a distribui¢cdo 50:50 quando ocupado pelos passageiros ou por qualquer

outro tipo de carga.
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Figura 3.1 - Suzuki Jimny 1.3 2018

Fonte: CARRO GUARA(2019).

Tabela 3.1 -Especificagdes técnicas do Jimny 1.3.

Modelo Jimny 1.3L Gasolina M/T
Ano 2018
Configuracéao Jipe

Peso em ordem de marcha 1090 kg

Carga util 330 kg

Peso bruto total 1420 kg

Suspenséao .
(Traseira/Dianteira) Eixorigido

Motor M13A (16 valvulas DOHC VVT)

Fonte: PEIG (2016)

Outro fator determinante para a escolha da mola é o local onde esta ird trabalhar.
Devido ao espago entre o chassi e 0s eixos, 0 comprimento livre é limitado em 490 milimetros
para as molas dianteiras e 430 milimetros paras as traseiras. O material escolhido para a
composicdo destas foi 0 cromo-vanadio ASTM n° A232, cuja descricdo encontra-se na tabela
2.1 e apresenta as seguintes propriedades mecanicas:

e Modulo de cisalhamento (G) igual a 77,2 GPa.

e Modulo de elasticidade (E) igual a 203,4 GPa.

e Densidade () igual a 7861 kg/m°.
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Os calculos séo feitos com o auxilio de uma planilha do programa Office Excel, cujos
resultados devem atender algumas restricdes para que o projeto seja aprovado. As restricoes

para as molas traseira e dianteira séo as seguintes:

Lfdianteria < 490 mm (3.1)
Lftraseira < 430 mm (32)
4<C<12 (3.3)
3<N, <15 (3.4)

Le < (L)er (3.5)

L¢ < Estabilidade (3.6)
ne> 1 (3.7)

Com estas informacdes foi proposto o escopo do projeto, partindo dos parametros
dimensionais obtidos dos artigos lidos. O célculo dessas varidveis estruturais é tanto para
servigo estatico como fadiga.

3.1 Calculos dos parametros dimensionais das molas para servico estatico
A principio foi proposto um intervalo de valores de diametros do fio d em milimetros.
10<d <20 (3.8)

A etapa seguinte foi a determinacdo da resisténcia a tracdo obtida com a equacéo:

_ A
= (3.9

O expoente m € igual a 0,168 e a constante A iguala 2005, como mostra a tabela 2.2.

Sut

A resisténcia ao escoamento torcional,Ssy,para 0 ago cromo-vanadio, antes da remogao

do assentamento, é dada por 0,5S,;.

O calculo das variaveis a e B ¢ feito através de:

S
a=— (3.10)

Ny

_ 8(1 + &)Fpax
N nd?

A extensdo fracionaria até o fechamento &€ igual a 0,15.

(3.11)

O indice de mola C e o fator de Bergstrasser Kg sdo especificados da seguinte maneira:

20— 20— B\* 3« 3.12
€= 4B +j(4s> 4f (3.42
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_4C+2
B=70_3 (3.13)
O didmetro médio da mola é dado por:
D=Cd (3.14)

A condic¢do para estabilidade absoluta da mola é dada da seguinte forma:

L<T[D 2(E+G) 315
f>"a | 2G+E (3.15)

E deduzido um valor arbitrario em cima desse resultado, a fim de determinar o

comprimento livre L. Para o presente trabalho este foi de 10 milimetros.

O numero de espiras ativas N, é estabelecido como:

L — 3d

Na = > (3.16)

O passo especificado para este projeto é de 55 milimetros.

A quantidade de espiras totais, N;, para as extremidades esquadradas e esmerilhadas, é

obtido com a tabela 2.4, dada da seguinte forma:

Ny =Ny +2 (3.17)
A constante de mola k pode ser obtida através da equacéo:
o e
= 8DN, (3.18)

A compressdo da mola ao seu comprimento sélido gera uma tensdo de cisalhamento

dada por:

8(1+&).FpaxD
TS = KB T[d3

Para evitar a flambagem o comprimento livre deve ser menor que o comprimento livre

(3.19)

critico, que para os acos é estimado como:
2,63D

(Lp)er =

Para extremidades esquadradas e esmerilhadas a = 0,5.

(3.20)

O peso e frequéncia absoluta da mola sdo dados, respectivamente, pelas seguintes
equacoes:
_ m?d’DN,y

W = — (3.21)
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£, = (3.22)

=R

1
4
As variaveis y e g sdo, na devida ordem, o peso especifico do aco cromo-vanadio e

aceleracdo da gravidade local.

3.2 Caélculo para carregamento de fadiga

A resisténcia maxima ao cisalhamento € estimada a partir de:

Ssu = 0,675y (3.23)
As variaveis F, e Fp, sdo dadas através das equacdes seguintes:
Fa _ Fméx ; Fmin (3.24)
Frax + Fini
Fm — max 2 min (325)

Os subscritos a e m indicam, respectivamente, que estas séo alternada e média.

As tensdes alternada e média sdo obtidas, nessa ordem, das seguintes formas:

8F,D
1, = Kg —F (3.26)

8F,,D
T, = Kp mri“3 (3.27)

A inclinacdo da linha de carga é dada por:
r= T, (3.28)
O coeficiente de seguranca para o critério de falha de Sines pode ser determinado
através de:

fs = 7 (3.29)

a

Para mola sem jateamento de esferas as resisténcias para vida infinita Sg, e Sg,, S0
iguais, respectivamente, a 241 e 379 MPa.
A ordenada de interseccdo de Gerber para os dados de Zimmerli é:
Ssa
_ (Ssm)? (3.30)
1-(2)

SSll

SsecB =

A componente de amplitude de resisténcia de Gerber é dada a partir de:

r2s2, 2SseqB)”
S = -1 1
saGB ZsseGB + +< rssu ) (331)
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O fator de seguranga de fadiga para as equacOes de Gerber é:

_ SsaGB
NfGp = (3.32)
a
A ordenada de intersecgdo para o critério de Goodman com os dados de Zimmerli é:
S _ Ssa
seGD — _ Ss_m 3.33
- (:2) ¢39
A componente de amplitude de resisténcia para o critério de Goodman € dada por:
S — I'SseGDSsu
saGD rssu + SseGD (3.34)
O fator de seguranca de fadiga de Goodman é especificado da seguinte forma:
_ SsaGD
Nfgp = (3.35)

a
3.3 Analise numérica computacional

A construcdo das molas foi feita com o auxilio do programa computacional
SolidWorks 2016 e submetida a uma simulacdo virtual no ANSYS Workbench, versdo 19.A
analise da estrutura do elemento passa pelas seguintes etapas:

e Geometria do solido;

e Malha computacional;

e Transformacdes das equacgdes diferenciais parciais em equagoes algébricas;

e Interpolacgdes.
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CAPITULO 4

4. Resultados

Este capitulo tratard& das descricdes e discussdo dos resultados, com base no
conhecimento adquirido através dos acervos e das equagbes mencionadas ao longo do
trabalho.

Conhecidas as distribuicdes de forca na traseira e dianteira e caracteristicas do Jimny
1.3, foi possivel escolher o material mais apropriado para mola deste veiculo, assim como
também determinar os pardmetros que esta deve apresentar para atender as especificacdes do
projeto.

A tabela 4.1 traz a distribuicdo de carga na traseira e dianteira, onde a maxima
corresponde o peso em ordem de marcha no veiculo por roda, que obedece a distribuicdo de
60% no eixo dianteiro e 40% no traseiro, e a minima o0 peso que este consegue transportar
(passageiros, porta malas ou outro espaco que comportam qualquer outra coisa que néo seja
passageiro) que chamamos de carga Util, cuja distribuicdo é de 50% para cada eixo. Como

existem duas molas por eixo, entdo o peso por eixo é divido por dois.

Tabela 4.1 -Forgas atuantes nas molas traseira e dianteira do Jimny 1.3

Eixo Fmax(N) Fmin(N)
Dianteiro 3270 1000

Traseiro 2180 1000
Fonte: Autoria propria.

Para carregamento estatico as molas j& séo projetadas em seguranga uma vez que 0 N
éigual a 2.
As especificacOes para mola traseira sdo descritas na tabela 4.2 e 4.3 para a mola

dianteira tabela 4.4.



Tabela 4.2 -Especifica¢cdes mola traseira.

d=12 mm
Su(MPa) 1320,7 f(Hz) 208,4
Sey/(MPa) 660,4 F.(N) 677
a(MPa) 330,2 Fmn(N) 1502
B(MPa) 44,3 Ss (MPa) 885
C 6,0 Fs(N) 2507
Kg 1,237 14(MPa) 89,2

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.3 - Especificagfes mola traseira.

d=12 mm

D(mm) 72,2 1n(MPa) 197,9
Estabilidade(mm) 381,2 r 0,451
L¢(mm) 371,2 Ssca(MPa) 295
Na 6,1 Ssace(MPa) 212
Ni 8,1 Sscp(MPa) 422
K(N/mm) 87,1 Ssaep(MPa) 205
Ls(mm) 97,1 ng 2,0
15(MPa) 330,2 n¢(Sines) 2,6
(Lf)er(mm) 380,0 n¢(Gerber) 2,3
Ymax(Mmm) 25,03 n{Goodman) 2,2
W(N) 1,2

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.4 - Especificacdes mola dianteira.

d=12 mm
Su(Mpa) 1320,7 f(Hz) 208,4
Ssy(MPa) 660,4 Fa(N) 1223
a(MPa) 330,2 Fm(N) 2048
B(MPa) 44,3 Sy (MPa) 885
C 6,0 Fs(N) 3761
Kg 1,237 t,(MPa) 161
D(mm) 72,2 1m(MPa) 270
Estabilidade(mm) 3812 r 0,597
Lf(mm) 371,2 SseGB(MPa) 295
Na 6,1 Ssace(MPa) 236
N 8,1 Ssecp(MPa) 422
k(N/mm) 87,1 Secp(MPa) 234
Ls(mm) 97,1 ng 2,0

15(MPa) 495,3 ng(Sines) 1,5

52
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(L)er(mm) 380,0 n¢(Gerber) 1,47
Ymax(mm) 37,54 n{Goodman) 1,46
W(N) 1,2

Fonte: Autoria proépria.

As escolhas das molas foram feitas com base nos parametros dimensionais C e Kk,
como também pelo fator de seguranca n:. A escolha de C foi a mais proxima possivel da
média de intervalo recomendavel para esse parametro, evitando assim problemas em sua
producdo e a propensao de flambagem. A especificacdo de uma mola mais resistente, quanto a
deformacdo, foi feita para evitar que esta fique saltando quando o veiculo passar por um
desnivelamento no solo. O fator de seguranga n; foi 0 maior possivel para aumentar a vida (til

da mola e que esta possa assim realizar varios ciclos antes da ocorréncia da falha por fadiga.

4.1 Especificagdes das molas

Os dados seguintes sdo apenas das molas aprovadas, tanto para carregamento estatico
como para fadiga, e escolhidas para essa aplicacdo. Os demais se encontram nos anexos A e
B.
4.1.1 Molas traseiras

e Diametro interno (D;):60,2 mm

e Diametro externo (D,): 84,2 mm

e Diametro médio(D): 72,2 mm

e Diametro do fio(d): 12 mm

e Passo(P): 55 mm

e Indice de mola(C): 6

e Constate elastica(k): 87,1 N/mm

e Comprimento livre (Lf): 371 mm

e Comprimento sélido (Ls): 97,1 mm

e NUmero de espiras ativas (N,): 6,1

e NUmero de espiras totais (N): 8,1



Peso(W): 1,2 N
Massa(m):0,122 kg
Frequéncia(f): 208,4 Hz

4.1.2 Molas dianteiras

Diametro interno (Dj): 60,2 mm
Diametro externo (Do): 84,2 mm
Diametro médio(D): 72,2 mm
Diametro do fio(d): 12 mm
Passo(P): 55 mm

indice de mola(C): 6

Constate elastica(k): 87,1 N/mm
Comprimento livre (Lf): 371 mm
Comprimento sélido (Ls): 97,1 mm
Ndmero de espiras ativas (N,): 6,1
NUmero de espiras totais (N;): 8,1
Peso(W):1,2 N

Massa(m): 0,122 kg
Frequéncia(f): 208,4 Hz

4.2  Analise numérica computacional

54

As molas utilizadas neste trabalho foram modeladas através de uma plataforma

virtual via CAD no programa SolidWorks, partindo de todas as especificacOes

geométricas demonstradas no tdpico anterior. Posteriormente o modelo foi importado

para 0 ANSYS 2019 a fim de se realizar a analise estrutural. Foi utilizado incialmente o

gerador de malhas automatico do ANSYS com elementos de 10 milimetros. Contudo, a

malha gerada n&do foi satisfatoria. Um refinamento da malha, com elementos de 5

milimetros, levou a geracdo de 109343 nds e 24768 elementos.Esta malha pode ser vista

na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Malha Refinada.

e
0.00 50.00 100.00 {mm)
E— I 3

25.00 75.00

Fonte: ANSYS (2019).

Uma biblioteca com as propriedades do cromo vanadio foi criada, uma vez que o
ANSYS ndo apresentava a mesma. Dispondo se do modulo de elasticidade e do médulo de
cisalhamento, obteve-se o coeficiente de Poisson.

Para verificar o quanto a mola pode se deformar, foi utilizado o sistema de anélise
estrutural oferecido pelo programa, onde foram definidas as condi¢cdes de contornos. Foi
colocando um suporte na parte inferior e uma forca axial de 2180 N, para a mola
traseira(figura 4.2), e 3270 N(figura 4.3), para a mola dianteira, na parte superior, cujas
deformacBes méaximas sdo mostradas nas figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.2 - Forga de 2180 N aplicada na mola traseira(B) e apoio fixo na parte inferior (A).

=
.,,7’ e
e — N
4',‘_;; — 0.00 100.00 200.00 (mm)

50.00 150.00

Fonte: ANSY'S (2019).
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Figura 4.3 - Forga de 3270 N aplicada na mola dianteira(B) e apoio fixo na parte inferior (A).

300.00 {rmm)

75.00 225.00

Fonte: ANSYS (2019).

Figura 4.4 - Deformagdo maxima de 31, 8 milimetros para a forga de 2180 N aplicada na mola traseira.

0.00 150,00 300,00 (mrm)
I 0 a0

75.00 225.00

Fonte: ANSYS (2019).
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Figura 4.5 - Figura 18- Deformagdo méaxima de 47,7 milimetros para a forga de 3270 N aplicada na mola

dianteira.

0.00 150.00 300.00 {rm)
I 200 a0

75.00 225.00
Fonte: ANSYS (2019).

Para a analise de fadiga, os resultados sdo mostrados nas figuras 4.6 e 4.7, onde as
tensdes ficam em torno de 291,5 MPa, para a mola traseira, e 450,6 MPa, para a mola
dianteira.Estas tensbes sdo maiores que a tensdo maxima equivalente obtida pelo método
analitico. Com o auxilio das equages para a determinacéo dos fatores de seguranca é possivel
comprovar que estas molas falham por fadiga, uma vez que as tensdes alternadas atuantes nas
molas especificadas no ANSY'S sdo maiores que as resisténcias para vida infinita obtida pelo
critério de Goodman. O que faz com querazdo Sg/t, Seja menor que um, fazendo com que o
projeto ndo passe nos critérios de seguranga para a aplicacéo.



Figura 4.6 - Critério de Goodman para fadiga.

200.00 {mm)
50.00 150.00

Fonte: ANSYS (2019).

Figura 4.7 - Critério de Goodman para fadiga.

0.00 150.00 300.00 {mrm)
B S

75.00 225.00

Fonte: ANSYS (2019).
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Tabela 4.5 - Comparacdo dos dados obtidos pelo método Analitico e ANSY'S.

Analitico ANSYS
Ymaxt(Mm) 25,03 | ymaxr(mm) 31,77
Ymaxo(Mm) 37,54 | Ymaxo(mm) 47,65
TaT(MPa) 89,2 TaT(MPa) 291,5

an(MPa) 161|wo(MPa)  450,6
nf'r 2,20 nfT 0,82
nfp 1,46 | nfp 0,53

Fonte: Autoria propria.

A tabela 4.5 em uma breve comparacdo entre os dados obtidos pelo método
analitico e pelo ANSYS, mostra a discrepancia dos resultados. Os valores da tensdo
alternada obtidos através do programa apresentam um aumento significativo em relagdo
aqueles encontrados pelo método analitico. Isso acaba por ocasionar em um decréscimo
rapido e acentuado dos coeficientes de seguranca, o que resulta na reprovagdo do modelo
de mola submetido a simulagdo virtual. Os coeficientes T e D mostrados na tabela 4.5

referem-se, respectivamente, a mola traseira e dianteira.
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CAPITULO 5

5. Conclusao

Ao longo deste trabalho foram adquiridos conhecimentos especificos do projeto de
molas helicoidais de compressdo, assim como foi possivel verificar a importancia da
suspensdo e seus componentes. A partir de revisdes bibliograficas, foi possivel determinar as
variaveis inerentes ao projeto, assim como uma abordagem acerca de analises de estatica e de
fadiga. O método de elementos finitos utilizado pelo programa computacional de simulagédo
ANSYS foi discutido com o intuito de verificar a formulacdo e resolucdo de equacdes
resultantes das discretizagdes dos elementos no componente estrutural.

Com a especificacdo dos parametros dimensionais das molas, foi construido em CAD,
um modelo das molas helicoidais de compressdo, que posteriormente foi submetido a uma
simulacdo virtual em relacdo a carregamentos estatico e de fadiga, minimizando tempo e
custo na producdo de um prototipo em tamanho real. Os resultados obtidos apresentaram
discrepancia em relacdo aqueles determinados pelo método analitico. A divergéncia de
resultados pode ter acontecido devido a inimeros fatores, sendo alguns deles listados abaixo:

e Problemas relacionados as especificacdes das propriedades mecanicas do material,
uma vez que o cromo-vanadio ndo consta na biblioteca de materiais do ANSYS. A
especificagdo da “curva de vida” do material ¢ de extrema importancia. A nao
disposicao dessa pode ter comprometido a simulagéo.

e Refinamento da malha, uma vez que quanto menor os elementos, mais préximo
sera 0 desempenho do modelo da realidade. Contudo a dificuldade de
processamento do computador afetou esse refinamento.

e A aplicagdo da forca adotada no ANSY'S ¢ diferente daquela do método analitico,
uma vez que a forca no primeiro é posta mais em um dos lados da mola,
diferentemente do segundo na qual é aplicada no centro da mola.

Pode se concluir que a obtencdo de dados diferentes pode ser ocasionada por varios
fatores atuantes de forma isolada ou conjunta. Contudo vale salientar que o método por
elementos finitos, adotado no ANSY'S, se aproxime mais das condic¢des de uso real da mola,
ja que a forca axial atuante tende a ndo ser no centro quando o Jimny 1.3 estda em

funcionamento.
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5.1 Propostas para trabalhos futuros

Uma proposta de trabalho seria a realizacdo de ensaios metalograficos, a fim de
determinar com mais precisdo as caracteristicas do cromo-vanadio, dispondo-se assim de uma
biblioteca de propriedades do material. Outras abordagens interessantes de estudo seria a
verificacdo na diferenca dos resultados encontrados através dos programas computacionais de
simulacdo oferecidos por diversas empresas e a realizagdo de uma disposicdo geométrica a
fim de garantir que a forca axial atuante na mola do ANSYS fosse similar a adotada no

método analitico.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabela A. 1 — Especificacdo de molas da traseira do veiculo
para carregamento estatico.

d(mm) Si(MPa) Sy (MPa) o(MPa) B(MPa) C KB D(mm)
10 1361,8 680,9 3405 638 38 1414 37,7
11 1340,2 670,1 335,0 52,8 4,9 1,303 53,6
12 1320,7 660,4 330,2 44,3 6,0 1,237 72,2
13 1303,1 651,5 3258 378 7,2 1,193 94,0
14 1287,0 643,5 321,7 32,6 8,5 1,161 119,1
15 1272,1 636,1 318,0 28,4 9,9 1,137 147,8
16 1258,4 629,2 314,6 249 11,3 1,119 180,4
17 12457 622,8 3114 22,1 12,8 1,104 217,1
18 1233,8 616,9 3084 19,7 143 1,092  258,0
19 1222,6 611,3 305,6 17,7 16,0 1,082 303,5

20 1212,1 606,1 303,0 16,0 17,7 1,074 353,6
Fonte: Autoria propria.

Tabela A. 2 — Especificagdes de molas da traseira do veiculo
para carregamento estatico.

d(mm) Estabilidade(mm) L{mm) N, N  K(N/mm) Lg(mm) t(MPa)

10 199,1 189,1 29 49 6213 48,9 340,5
11 282,9 2729 44 64 2104 70,0 335,0
12 381,2 371,2 6,1 §1 87,1 97,1 330,2
13 496,0 486,0 81 10,1 409 131,6  325,8
14 628,5 6185 105 125 209 1747 3217
15 780,2 770,2 132 152 115 227,8 3180
16 952,1 942,1 16,3 18,3 6,6 292,1 3146
17 1145,6 11356 19,7 21,7 4,0 369,2 3114
18 1361,7 1351,7 23,6 25,6 2,5 460,7 308,4
19 1601,5 15915 27,9 299 1,6 568,1  305,6
20 1866,1 1856,1 32,7 34,7 1,1 693,1 303,0

Fonte: Autoria propria.



Tabela A. 3 — Especificacfes de molas da traseira do veiculo
para carregamento estatico.

dmm)  (Lo«(mm)  W(N) f(H2)
10 198,4 02 13415
11 281,9 05 4849
12 380,0 12 2084
13 494,3 25 100,0
14 626,5 47 520
15 777,6 85 287
16 949,0 146 16,7
17 1141,8 240 101
18 1357,2 383 63
19 1596,3 593 41
20 1860,1 896 27

Fonte: Autoria prépria.

Tabela A. 4 — Especificagdes de molas da traseira do veiculo para fadiga.

D Fa(N) Fn(N)  Squ(MPa)  F(N) 1(MPa) tm(MPa) r

10 677,5 1502,5 9124 2507,0 92,0 204,0 0,451
11 6775 1502,5 897,9 2507,0 90,5 200,8 0,451
12 677,5 1502,5 884,9 2507,0 89,2 1979 0,451
13 677,5 1502,5 873,1 2507,0 88,0 195,2 0,451
14 677,5 1502,5 862,3 2507,0 86,9 192,8 0,451
15 677,5 1502,5 852,3 2507,0 85,9 190,6 0,451
16 677,5 1502,5 843,1 2507,0 85,0 188,5 0,451
17 677,5 1502,5 834,6 2507,0 84,2 186,6 0,451
18 6775 1502,5 826,6 2507,0 83,4 184,9 0,451
19 6775 1502,5 819,1 2507,0 82,6 183,2 0,451
20 677,5 1502,5 812,1 2507,0 81,9 181,6 0,451

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela A. 5 — Especificages de molas da traseira do veiculo para fadiga.

d SseGB(MPa) SsaGB(MPa) SseGD(MPa) SsaGD(MPa)

10 291,3 213,1 412,2 205,9
11 293,2 212,5 417,0 205,4
12 295,1 211,9 421,6 205,0
13 297,0 2114 425,9 204,6
14 298,7 210,9 430,0 204,2
15 300,4 210,4 434,0 203,8
16 302,0 209,9 437,8 203,5
17 303,6 209,5 441,5 203,2
18 305,1 209,1 445,1 202,8
19 306,6 208,7 448,5 202,6
20 308,1 208,4 451,9 202,3

Fonte: Autoria propria.

Tabela A. 6 — Coeficientes de seguranca.
Nt

d - Projeto
Sines  Gerber Goodman
10 20 26 2,3 2,2 Reprovado
11 20 27 2,3 2,3 Aprovado
12 20 27 2,4 2,3 Aprovado
13 20 27 2,4 2,3 Reprovado
14 20 28 2,4 2,3 Reprovado
15 20 28 2,4 2,4 Reprovado
16 20 28 2,5 2,4 Reprovado
17 20 29 2,5 2,4 Reprovado
18 20 29 2,5 2,4 Reprovado
19 20 29 2,5 2,5 Reprovado
20 20 29 2,5 2,5 Reprovado

Fonte: Autoria prépria.
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ANEXO B
Tabela B. 1 — Especificagdo de molas da traseira do veiculo
para carregamento estatico.

dimm)  Su(Mpa) Syy(MPa) a(MPa) B(MPa) C KB D(mm)
10 1361,8 680,9 340,5 63,8 3,8 1,414 37,7
11 1340,2 670,1 335,0 52,8 4,9 1,303 53,6
12 1320,7 660,4 330,2 44,3 6,0 1,237 72,2
13 1303,1 651,5 325,8 37,8 7,2 1,193 94,0
14 1287,0 643,5 321,7 32,6 8,5 1,61 119,1
15 1272,1 636,1 318,0 28,4 9,9 1,137 147,8
16 1258,4 629,2 314,6 24,9 11,3 1,119 180,4
17 12457 622,8 3114 22,1 12,8 1,104 217,1
18 1233,8 616,9 308,4 19,7 14,3 1,092 258,0
19 1222,6 611,3 305,6 17,7 16,0 1,082 303,5
20 1212,1 606,1 303,0 16,0 17,7 1,074 353,6

Fonte: Autoria prépria.
Tabela B. 2 — Especificagdo de molas da traseira do veiculo
para carregamento estatico.

d(mm) Estabilidade(mm) L¢(mm) Na Ni  k(N/mm) Lg(mm) 1(MPa)
10 199,1 189,1 2,9 4,9 621,3 48,9 510,7
11 2829 272,9 4.4 6,4 210,4 70,0 502,6
12 381,2 371,2 6,1 8,1 87,1 97,1 495,3
13 496,0 486,0 8,1 10,1 40,9 131,6 488,7
14 628,5 618,5 10,5 12,5 20,9 1747 482,6
15 780,2 770,2 13,2 15,2 11,5 227,8 477,0
16 952,1 942,1 16,3 18,3 6,6 292,1 4719
17 1145,6 1135,6 19,7 21,7 4,0 369,2 467,1
18 1361,7 1351,7 23,6 25,6 2,5 460,7 462,7
19 1601,5 1591,5 27,9 29,9 1,6 568,1 458,5
20 1866,1 1856,1 32,7 34,7 1,1 693,1 4545

Fonte: Autoria prépria.



Tabela B. 3 — Especificagdo de molas da traseira do veiculo
para carregamento estatico.

dimm)  (L¢)er(mm) W(N) f(Hz)
10 198,4 0,2 1341,5
11 281,9 0,5 484.,9
12 380,0 1,2 208,4
13 494,3 2,5 100,0
14 626,5 4,7 52,0
15 777,6 8,5 28,7
16 949,0 14,6 16,7
17 1141,8 24,0 10,1
18 1357,2 38,3 6,3
19 1596,3 59,3 4,1
20 1860,1 89,6 2,7

Tabela B. 4 — Especifica¢Bes de molas da traseira do veiculo para fadiga.

Fonte: Autoria propria.

D Fa(N) Fn(N)  Sau(MPa)  Fy(N) 1a(MPa) tn(MPa) r

10 12225 20475 912,4 3760,5 166,0 278,1 0,597
11 1222,5 20475 897,9 3760,5 1634 273,6 0,597
12 12225 20475 884,9 3760,5 161,0 269,7 0,597
13 12225 2047,5 873,1 3760,5  158,9 266,1 0,597
14 1222,5 20475 862,3 3760,5 156,9 262,8 0,597
15 12225 20475 852,3 3760,5 1551 259,7 0,597
16 1222,5 20475 843,1 3760,5 1534 256,9 0,597
17 1222,5 20475 834,6 3760,5 1519 254,3 0,597
18 12225 20475 826,6 3760,5 150,4 251,9 0,597
19 1222,5 20475 819,1 3760,5  149,0 249,6 0,597
20 12225 2047,5 812,1 3760,5 147,8 247,5 0,597

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela B. 5 — Especificagdes de molas da traseira do veiculo para fadiga.

d SseGB(MPa) SsaGB(MPa) SseGD(MPa) SsaGD(MPa)

10 291,3 236,4 412,2 234,7
11 293,2 236,3 417,0 234,6
12 295,1 236,2 421,6 234,5
13 297,0 236,1 425,9 234,4
14 298,7 236,0 430,0 234,3
15 300,4 235,9 434,0 234,2
16 302,0 235,8 437,8 234,2
17 303,6 235,7 441,5 234,1
18 305,1 235,6 445,1 234,0
19 306,6 235,5 448,5 234,0
20 308,1 235,5 451,9 233,9

Fonte: Autoria propria.

Tabela B. 6 — Coeficientes de seguranca.
Ny

d n - Projeto
Sines Gerber Goodman

10 20 145 1,42 141 Reprovado
11 20 148 1,45 1,44 Aprovado
12 20 1,50 1,47 1,46 Aprovado
13 20 152 1,49 1,48 Aprovado
14 20 154 1,50 1,49 Reprovado
15 20 1,55 1,52 1,51 Reprovado
16 2,0 157 1,54 1,53 Reprovado
17 20 1,59 1,55 1,54 Reprovado
18 20 1,60 1,57 1,56 Reprovado
19 20 1,62 1,58 1,57 Reprovado
20 20 163 1,59 1,58 Reprovado

Fonte: Autoria propria.





