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RESUMO

Molas helicoidais de extensdo sdo amplamente utilizadas em maquinas e estruturas,
desempenhando papel fundamental na absorcdo de energia e controle de movimentos. Este
trabalho teve como objetivo analisar o comportamento mecanico de molas helicoidais aplicadas
na articulacdo de ninhos automaticos para perus por meio de experimentos, analises numéricas,
métodos analiticos e analise de elementos finitos. As quatro amostras utilizadas foram
submetidas a ensaios de tracdo, analises metalograficas e testes de microdureza para
caracterizar o material e obter dados de desempenho estrutural. O provavel material da mola
foi identificado como sendo o0 agco ASTM A229, conforme indicado pelos calculos analiticos e
resultados experimentais. Simulagdes computacionais reproduziram o comportamento da mola,
evidenciando regides de concentracao de tensdes principalmente na parte interna do corpo da
mola ndo capturadas pelos métodos analiticos simplificados. Além disso, alteracfes na
geometria da mola, sem alterar parametros de constante elastica, demonstraram gque 0 aumento
do didametro do arame melhora significativamente os coeficientes de seguranca, embora isso
implique custos de producdo mais elevados. A combinacdo de métodos experimentais,
analiticos e numéricos se fez importante para compreender o desempenho das molas
helicoidais, permitindo realizar otimizagdes geométricas que aumentem a seguranca estrutural
sem prejudicar a funcionalidade do equipamento e o bem-estar das aves.

PALAVRAS-CHAVE: Molas helicoidais de extensdo. Analise de tensoes.
Redimensionamento. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

Helical extension springs are widely used in machines and structures, playing a crucial
role in energy absorption and motion control. This study aimed to analyze the mechanical
behavior of helical springs applied to the articulation of automated turkey nests through
experiments, numerical analyses, analytical methods, and finite element analysis. Four samples
were subjected to tensile tests, metallographic analyses, and microhardness tests to characterize
the material and assess structural performance. The spring material was likely identified as
ASTM A229 steel, as indicated by analytical calculations and experimental results.
Computational simulations reproduced the spring’s behavior, highlighting stress concentration
regions, particularly on the inner coil surfaces, which were not captured by simplified analytical
methods. Additionally, modifications to the spring geometry, without altering the elastic
constant parameters, demonstrated that increasing the wire diameter significantly improves
safety factors, albeit with higher production costs. The combination of experimental, analytical,
and numerical methods proved essential for understanding spring performance, enabling
geometric optimizations that enhance structural safety while maintaining equipment
functionality and ensuring animal welfare.

KEYWORDS: Helical extension springs. Stress analysis. Redesign. Finite element
method.
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1 INTRODUCAO

As molas helicoidais se apresentam como dispositivos mecanicos versateis em uma
variedade de aplicacGes na area da engenharia. Projetadas para absorver e armazenar energia
quando submetidas a uma carga externa, as molas devem retornar ao formato original quando
removido o carregamento. Diversos setores da industria, incluindo automotiva, mecanica,
eletrbnica, construcdo civil, contam com sistemas elasticos em seus projetos, e as molas
helicoidais sdo uma boa opcdo dentre os elementos elasticos disponiveis. A exceléncia do
desempenho das molas helicoidais é alcancada ao atender os desafios de projetos e exigéncias
operacionais relacionados com a capacidade de armazenar energia potencial elastica de

sistemas mecanicos e industriais.

De acordo com Budynas e Nisbett (2016, p. 526-528), as molas de extensdo suportam
cargas de tracdo e necessitam de um método para transferir a carga do suporte para o corpo da
mola. O corpo da mola € inicialmente tensionado e a transferéncia de carga pode ser realizada
por meio de um tampao roscado ou um gancho. Ao projetar uma mola com uma extremidade
em gancho, é necessario considerar a flexdo e a torcdo no gancho durante a analise da tensdo

maxima de tracdo devido a flexao e ao carregamento axial.

No processo de fabricacdo de molas helicoidais de extensdo, uma variedade de materiais
é empregada, dependendo das necessidades especificas de aplicacdo. Conforme delineado por
Carlson (1956, p. 286), o fio musical (ou polido) emergiu como o material preponderante para
a confeccdo de pequenas molas de tracdo, em virtude de sua notavel resisténcia a tracao e sua
capacidade de suportar niveis substanciais de tensdo em situacdes de carregamento repetido.

Molas helicoidais de tracdo sdo aplicadas em sistemas articulados que compdem ninhos
automaticos de perus. As molas de tracdo integram um sistema que regula o0 movimento do abrir
e fechar do compartimento reservado para a postura, denominado de armadilha. Cada armadilha
é equipada com uma mola que atua como dispositivo auxiliar no controle da entrada e saida da

ave.

Conforme indicado no estudo técnico conduzido pela empresa de genética Aviagen
Turkeys (2012, p. 8), a armadilha é operada em um ciclo diario composto por 12 iteracdes
completas. Durante cada ciclo, a mola é submetida a uma sequéncia de tensionamento e

relaxamento, correspondendo exatamente ao numero de ciclos estabelecidos.
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Um sistema de pistdes pneumaticos frontais no mecanismo do ninho, fazem a retirada
da ave de acordo com o que é recomendado pela linhagem. Apos a expulsédo, o pistdo retorna e
a mola deve manter a armadilha aberta para entrada de novas aves. Na Figura 1a a mola se
apresenta na posicdo recuada sob acéo de forca minima, o que corresponde a condi¢do em que
a armadilha esta aberta, permitindo a entrada das aves no ninho. Em contraste, a Figura 1b
ilustra a mola tensionada, com o dispositivo fechado e a ave dentro do ninho. Este ciclo de

tensionamento e relaxamento é repetido a cada entrada e saida das aves.

Figura 1 — Armadilha

Fonte: O Autor (2024)

No local de estudo operam 2250 armadilhas funcionando em trés galpGes separados. O
mecanismo de armadilha opera, em média, durante 270 dias por ano, resultando em um total de
3240 ciclos completos. A deformacédo permanente da mola ocorre geralmente em metade do
periodo operacional anual, o que compromete o funcionamento adequado do equipamento. Tal
comprometimento resulta na incapacidade da armadilha de permanecer aberta apos o recuo dos
pistdes pneumaticos, dificultando ou até impedindo o acesso das aves, levando-as a depositar
os ovos fora do ninho. Consequentemente, hd uma perda significativa de ovos devido a quebras
ou trincas, pois outras aves circulam pelo espaco e acabam por pisar nos ovos, ocasionando

prejuizos financeiros, necessidade de manutencdo frequente e altos custos operacionais.

A literatura classica fornece equacdes para o calculo analitico de tensGes em molas
helicoidais de tracdo, as quais fazem uso de coeficientes empiricos. Neste trabalho, os calculos
analiticos serdo comparados com resultados obtidos pelo método dos elementos finitos (MEF).
Tal procedimento possibilitara uma avaliacdo alternativa do impacto das cargas de tragéo,
torcéo e cisalhamento sobre as espiras da mola e o gancho de extremidade, comparativamente

aos resultados analiticos.
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A modelagem computacional proporcionara discernimento acerca das regides criticas
de concentracdo de tensdes e potenciais pontos de falha, permitird estimar a vida Gtil da mola
em circunstancias operacionais tipicas e fornecera dados pertinentes para mitigar os efeitos da

deformacéo plastica prematura.

Este estudo se apresenta para analisar a deformacgdo pléastica e propor melhorias no
projeto de molas helicoidais de tracdo, a fim de evitar a deformacéo prematura. Destaca-se que,
atualmente, a mola utilizada é importada, acarretando em custos elevados. Portanto, parte da
proposta deste trabalho é desenvolver um novo projeto de mola nacional que ndo apenas seja
mais eficaz em sua funcionalidade, mas também mais econémico, proporcionando uma

alternativa viavel ao modelo importado.

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo acerca da deformacédo permanente de uma mola de tracdo usada em sistema de
ninhos automaticos para a producdo de ovos de perus, se faz necessario para compreender
fatores que estdo associados ao fendmeno observado, como a tenséo aplicada, a qualidade do
material, o ciclo de carga e descarga, visando evitar a perda prematura das propriedades
elasticas da mola. A deformacdo da mola resulta em falha do equipamento, provoca impactos
na operacao do sistema de ninhos automaticos e afeta diretamente o aproveitamento dos ovos.

Esta pesquisa pretende investigar e explicar os mecanismos subjacentes a deformacao,
ao mesmo tempo em que objetiva desenvolver estratégias de prevengdo e manutencdo da mola
em estudo. A concepcao de uma mola alternativa, mais eficiente, que possa substituir o modelo
importado atualmente utilizado, visando solucionar os problemas de deformacdo plastica
precoce, mas também reduzir os custos associados a importacdo, tornando o sistema de ninhos

automaticos mais acessivel e sustentavel para os produtores de ovos de perus.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar as tensdes maximas atuantes e reprojetar uma mola helicoidal de tracdo aplicada

em ninhos automaticos de perus.
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1.2.2 Objetivos especificos

a) Realizar uma andlise das caracteristicas fisicas e mecanicas da mola helicoidal

de tracdo aplicada em ninhos automaticos de perus.

b) Investigar os fatores externos que podem influenciar na deformacéo plastica da

mola, como cargas extras.

C) Realizar simulagdes com método dos elementos finitos para analisar as
distribuictes das tensbes no arame de molas helicoidais de extensdo sob carregamento estatico

de tracdo.

d) Propor modificagdes na geometria, dimensdes, nimero de espiras ou material

visando o aumento dos coeficientes de seguranca sem afetar sua funcionalidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Budynas e Nisbett (2016, p. 502), a necessidade de rigidez em projetos
€ muitas vezes atendida com a aceitacdo de deflexdo minima, desde que ndo comprometa a
funcionalidade. Corpos metalicos com geometria controlada sdo empregados para oferecer
flexibilidade, que pode ser linear ou ndo-linear em relacdo a carga aplicada, permitindo
controlar a forga ou torque, bem como o armazenamento e liberacdo de energia conforme
necessario. Molas, amplamente estudadas devido a sua importancia para 0s projetistas, séo
produzidas em larga escala e oferecem configuracdes engenhosas para diversas aplicacdes.
Classificadas em molas de fio de arame, molas planas e molas de formato especial, as molas
sdo capazes de resistir e defletir sob cargas de tragcdo, compressdo ou tor¢do, com exemplos
incluindo molas helicoidais, molas elipticas e arruelas planas de mola, como as molas

Belleville.

Molas sdo componentes de dispositivos mecanicos que demonstram a capacidade de
sofrer grandes deformacdes sem exceder o limite eléstico do material (MELCONIAN, 2008, p.
177).

2.1 MOLAS MECANICAS
2.1.1 Materiais para Molas

A escolha adequada de materiais é fundamental no processo de fabricacdo de molas,
considerando tanto os métodos de producdo quanto as propriedades desejadas para 0
funcionamento eficiente desses componentes mecanicos. Segundo Budynas e Nisbett (2016, p.
507), o processo de fabricagdo de molas envolve uma série de consideracfes cruciais,
comecando pela escolha do método de trabalho, seja a quente ou a frio, que depende do tamanho
do material e das propriedades desejadas para a mola em questdo. O enrolamento das molas
gera tensdes residuais por flexdao que sdo normais as tensdes torcionais de trabalho. Tratamentos
térmicos podem ser aplicados para promover o alivio de tensdes residuais resultantes da

manufatura.

Quanto aos materiais utilizados, ha uma ampla variedade disponivel, abrangendo desde
acos comuns de carbono até ligas mais complexas e materiais ndo ferrosos, como bronze, latdo
e vérias ligas de niquel. Para uma selecdo apropriada, € importante examinar as resisténcias a

tracdo dos materiais, que podem variar significativamente de acordo com o tamanho do fio e 0
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método de processamento. A comparacdo dessas resisténcias é essencial para determinar a
adequacdo do material para uma aplicacdo especifica (BUDYNAS e NISBETT, 2016, p. 507).

A comparacao dos materiais utilizados em molas pode ser realizada por meio da anélise
de suas resisténcias a tracdo, as quais variam consideravelmente com o diametro do fio. Por
conseguinte, as especificacbes das classes de resisténcia ndo podem ser determinadas até que o
tamanho do fio seja estabelecido. Além disso, tanto 0 material quanto o processo de fabricacdo
influenciam diretamente na resisténcia a tracdo. Para certos materiais, a relacdo entre a

resisténcia a tracdo e o diametro do fio possui uma relacéo definida pela Equacéo 1.

A (1)

Sut = d—m
Esta relacdo oferece um método eficaz para estimar as resisténcias minimas a tracdo
quando os parametros A (interseccao) e m (declive) séo conhecidos (BUDYNAS e NISBETT,
2016, p. 507). O Quadro 1 apresenta tais parametros para diferentes materiais utilizados na

fabricacdo de molas e algumas caracteristicas relacionadas.

Quadro 1 — Materiais comuns para fios de mola

(continua)
NOMEDO | N° N° Interseccao Declive | Diametro
ASTM Caracteristicas
MATERIAL | SAE AMP,-mm™) | m() (mm)
Fio Mais barato, uso geral,
repuxado a | 1066 | A227 1753 0,182 | 0,5-6,0 | inadequado para carga
frio de fadiga ou impacto.
Mais tenaz, uso geral
_ _ para molas pequenas,
Fio musical | 1085 | A228 2211 0,145 | 0,10-6,5 _ ) _
resisténcia mais alta de
tracdo e fadiga.
Fio
) Adequado para carga
revenido | 1065 | A229 1855 0,187 | 0,5-12,7 N
estatica.
em dleo

Fonte: NORTON (2013)
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Quadro 1 — Materiais comuns para fios de mola

(concluséo)

NOME DO No© No© Interseccéo Declive Diametro
Caracteristicas
MATERIAL | SAE | ASTM | A (MP, - mm™) m (-) (mm)
Adequado para
Cromo )
o 6150 | A232 2005 0,168 | 0,8-11,1 | cargade fadiga,
vanadio _
choque e impacto.
0
) .(; ] 30302 | A313 2065 0,263 25-50 aplicagdes de
inoxidavel _
2011 0478 | 50-10,0 fadiga.
Adequado para
carregamento de
Cromo de fadiga, segunda
. 9254 | A401 1974 0,108 16-95 o )
silicio resisténcia mais

alta para o fio

musical.

Fonte: NORTON (2013)

2.1.2 Constante de Mola

Qualquer que seja a disposicdo da mola, sua caracteristica fundamental é a constante de
mola k, que é determinada pela inclinagdo de sua curva de for¢a versus deflexdo. Quando essa
inclinacdo permanece constante, a mola é considerada linear, e a constante k pode ser expressa

pela Equacéo 2.
F
k= — 2)
y
Onde F é a forca aplicada e y a deflexdo. Dado que é possivel calcular a funcdo de deflexao

para qualquer configuracdo geomeétrica e carga conhecida, e porque essa fungéo estabelece a

relacdo entre a forca aplicada e a deflexdo, é simples reorganiza-la algebricamente para
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expressar a constante de mola k conforme mostrado na Equacdo 2 (NORTON, 2013, p. 786-
787).

2.2  MOLAS DE EXTENSAO.

2.2.1 Mola helicoidal de extenséo

De acordo com Norton (2013, p. 821), as molas helicoidais de extensao sdo semelhantes
as molas helicoidais de compressao, porém sdo submetidas a forcas de tracdo, como ilustrado
na Figura 2. Ganchos ou lagos sdo incorporados nas molas para permitir a aplicacdo da forca
de tracdo. As configuracdes padréo sao obtidas simplesmente dobrando a Ultima espira em um
angulo de 90° em relacdo ao corpo da mola. No entanto, é importante notar que os ganchos e
lacos podem estar sujeitos a tensdes mais elevadas do que o corpo das espiras, 0 que pode

comprometer a seguranca do projeto.

Figura 2 — Principais dimensdes de molas helicoidais de extensao
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Fonte: NORTON (2013)
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2.2.2 Espiras ativas em molas de extensio

O numero total de espiras (N;) em uma mola de extensdo € determinado pelo nimero
de espiras ativas (N,) mais uma unidade. Esta relacdo decorre do fato de que as molas de
extensdo comumente possuem uma extremidade enrolada, que, embora ndo contribua
diretamente para a funcdo de extensdo, ainda é contabilizada como uma espira no célculo do

numero total de espiras, conforme Equacdo 3 (NORTON, 2013, p. 821).
N, =N, +1 (3)

O comprimento livre é determinado medindo-se da extremidade interna de uma espira
(ou gancho) até o ponto correspondente na espira seguinte e pode ser ajustado alterando a
configuragdo da extremidade sem afetar o nimero de voltas (NORTON, 2013, p. 821).

2.2.3 Constante para molas de extenséo

As voltas das molas de extensdo sdo enroladas firmemente, enquanto o fio é torcido
durante o processo de enrolamento, gerando uma pré-tensdo nas voltas que deve ser vencida ao
separa-las. A Figura 3 ilustra um grafico comum de carga (F) versus deflexdo (y) de uma mola
helicoidal de extenséo. A constante de mola k segue uma relacéo linear, exceto na fase inicial.

A pré-carga F; é determinada extrapolando a parte linear da curva em direcéo ao eixo da forca.

(NORTON, 2013, p. 821).

Figura 3 — Curva forca-deflexdo de uma mola helicoidal de extensdo mostrando sua tracao
inicial

forca

A

=

deflexio

Fonte: NORTON (2013)
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A constante de mola pode ser expressa pela Equacgédo 4, em que D é o didmetro médio
das espiras, d o diametro do fio e G 0 modulo de cisalhamento do material.

F—F _ d'G ()
y 8D3N,

k =

2.2.4 Deflexao de molas de extensao

Similarmente as molas helicoidais de compressdo, as molas de extensdo também podem
ser tratadas como barras de tor¢ao enroladas em forma de hélice. Esse fenémeno ocorre porque
a carga em qualquer espira tende a torcer o fio em relagdo ao seu eixo. Portanto, um modelo
simplificado para o carregamento de molas de extensao pode ser derivado do modelo utilizado
para molas de compressdo com adaptacdo da pré-carga, exemplificada na Equacdo 5
(NORTON, 2013, p. 797-822).

_ 8(F - F)D*N, 5)
Y= d*G

2.2.5 Tensdes em espiras na mola helicoidal de extensdo

A secdo transversal de um arame de mola ilustrado na Figura 4 indica a presenca de
duas formas de tensdo: uma resultante do torque, t, causando tensédo de cisalhamento por tor¢éo,
e outra devido a forca cortante, F. Essas tensdes de cisalhamento tém distribuicGes distintas ao
longo da secédo transversal, conforme ilustrado nas Figuras 4a e 4b. Ambas as tensfes de
cisalhamento sdo somadas diretamente, e a méxima ocorre na fibra interna da secdo transversal
do fio, como evidenciado na Figura 3c (NORTON, 2013, p. 798).

Figura 4 — Distribui¢des de tensdes através do fio em uma mola helicoidal

frantm)

\ | /

N\ /
- i & = _{ -
(a) Distribui¢do das tensdes (b) Distribuicdo das tensdes (c) Tensbes combinadas
de asalhamento direto de cisalhamento torcional de cisalhamento direto
através da seq¢do através da secio e de torgdo

Fonte: NORTON (2013)
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A tensdo nas espiras pode ser expressa pela Equacdo 6, em que ks é o fator de
cisalhamento direto, dado pela Equacdo 7, e C é o indice da mola, dado pela Equacéo 8, a
Equacdo 9 expressa o coeficiente de seguranga contra 0 escoamento na sec¢ao das espiras.

8FD (6)
T =ks—=
max S rd3
0,5 7
k, = (1 + ?) )
c=2 (8)
d
CS = Ssy/Tmax (9)

2.2.6 TensoOes de extremidades em mola helicoidal de extensao

Os ganchos e lagos convencionais apresentam duas areas de alta tensdo, conforme
ilustrado na Figura 5. A méxima tensdo de torcdo surge no ponto B, onde o raio de flexdo €
minimo. Além disso, ha uma componente de tensao decorrente da flexdo no ponto A do gancho
ou laco, ja que a extremidade é submetida a carga como uma viga curvada (BUDYNAS,
NISBETT, 2016, p. 528).

Figura 5 — Extremidades da mola de extensao

(a) (b)

Fonte: BUDYNAS, NISBETT (2016)

A tensdo de flexdo no ponto A é encontrada a partir da Equacdo 10, em que k, é um
fator de correcdo de tensdo da flex&@o por curvatura dado pela Equacdo 11 e pela Equacdo 12 e
o coeficiente de seguranca contra o escoamento em flex&o é dado pela Equagéo 13:
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_ 16DF  4F (10)
R e =

_4CE -G -1 (11)
T (FEY)

2R, (12)
Ci=—
CS=a,/Sy (13)

A tensdo de tor¢do no ponto B é encontrada a partir da Equacdo 14, em que k; é um
fator de correcdo de tensdo por curvatura dado pela Equacdo 15 e pela Equagdo 16 e o

coeficiente de seguranca contra escoamento em tor¢édo é dado pela equacéo 17:

8DF (14)
T = ke
kb =
4C, — 4
2R, (16)
C, = 7
CS=1g5/Ssy (17)

2.3  METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

De acordo com Chandrupatla e Belegundu (2002, p. 1), o método dos elementos finitos
emergiu como uma ferramenta de consideravel importancia para a solu¢gdo numérica de uma
ampla gama de desafios de engenharia. Suas aplicacbes englobam desde a analise de
deformacéo e tensdo em estruturas metalicas até o estudo de campos de fluxo de fluidos, fluxo

magneético, infiltracdo e outros fenémenos.

Com os avangos tecnologicos na informatica e nos sistemas de projeto assistido por
computador (CAD), problemas de natureza complexa podem ser modelados com uma eficiéncia
notavel. Este progresso possibilita a exploragdo de diversas configuragdes alternativas em

ambiente computacional, antes mesmo da fabricacdo do primeiro prototipo fisico. Tal
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abordagem n&o apenas agiliza o processo de desenvolvimento, mas também contribui para uma
alocacdo mais eficaz de recursos (CHANDRUPATLA, BELEGUNDU, 2002, p. 1).

2.3.1 Modelo de elementos finitos

O método em questdo envolve a formulacdo de um modelo conceitual, no qual um
sistema continuo em estudo é discretizado em elementos. As equagdes analiticas consolidadas
sdo estabelecidas com base na premissa de que o material sob investigagdo é subdividido em
elementos diferenciais infinitamente pequenos, cujo volume tende a zero. Em contrapartida, o
Método dos Elementos Finitos (MEF) fundamenta-se na subdivisdo do material estudado em
elementos discretos e finitos, os quais podem ser quantificados. Contudo, enquanto a solugéo
analitica pode fornecer resultados exatos, 0 MEF é capaz apenas de alcancar resultados
aproximados (ALVES FILHO, 2000, p. 6).

O modelo de elementos finitos bidimensional consiste em elementos discretos, alguns
triangulares e outros quadrilateros que podem ser combinados entre si. A Figura 6a mostra a
estrutura de uma viga com carregamento uniforme devido a pressdo p. Os pontos pretos em
destaque na Figura 6b, chamados de nds ou pontos de nos, indicam onde os elementos estdo
conectados uns aos outros formando a malha discretizada a partir da geometria. A Figura 5¢
apresenta um elemento retangular de 4 n6s, mostrando um deslocamento u; promovido pela

acao de carregamentos, sendo parte dos parametros de calculo desenvolvido pelo método.

Figura 6 — Exemplo de analise de elementos finitos
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(b} (e}

Fonte: COOK (1989)
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2.3.2 Etapas para aplicacdo do método dos elementos finitos

De acordo com a representagdo esquematica apresentada na Figura 7, descrito por Alves
Filho (2000, p. 62-63), a aplicacdo do método dos elementos finitos envolve trés fases

principais: pré-processamento, processamento e pos-processamento.

Figura 7 — Fluxograma das etapas bésicas para aplicacdo do MEF

PROBLEMA
ESTRUTURAL

PLANEJAMENTO DO
MODELO EM
ELEMENTOS FINITOS

ELABORACAO DA 4{ PRE - PROCESSAMENTO

MALHA DE ELEMENTOS
FINITOS

CONDICOES DE
CONTORNO, RESTRICOES
E CARREGAMENTOS

SOLUCAO ‘ 4‘ PROCESSAMENTO ‘

VERIFICACAO DOS 7‘ POS - PROCESSAMENTO ‘
RESULTADOS

Fonte: Adaptado de: ALVES FILHO (2000)

No estagio de pré-processamento, estabelece-se que, antes de qualquer computacdo ser
realizada, é imperativo construir o modelo discretizado da estrutura e, subsequentemente,
aplicar as condicGes de contorno apropriadas a este modelo. Na fase de processamento, sdo
conduzidos célculos matriciais com o propdésito de determinar os deslocamentos, as reacdes de
apoio e as forcas internas nos elementos da estrutura. E na fase de pos processamento 0s
resultados numeéricos dos calculos realizados séo interpretados e avaliados quanto a sua
congruéncia com o problema fisico em estudo (ALVES FILHO, 2000, p. 62-63).

2.3.3 Tipos de elementos finitos comuns

Os elementos empregados podem variar em dimensionalidade, podendo ser
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Além disso, esses elementos podem ser

classificados em diferentes "ordens", referindo-se & ordem da funcdo (geralmente um
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polindbmio) utilizada para interpolar o deslocamento dentro do elemento. Na Figura 8, sdo
apresentados exemplos de elementos comumente utilizados, categorizados de acordo com sua
dimensionalidade e ordem. Geralmente, é preferivel utilizar elementos mais simples, ja que

mesmo esses sdo capazes de fornecer as informagdes desejadas (NORTON, 2013, p. 485).

Figura 8 — Elementos finitos comuns

1D | 2-D i 3-D

linha linha tridngulo quadrildtero linha tetraedro hexaedro

2 nis 2 niis 3 nis 4 nis 2 niis 4 nis B nis
P? o o

Cuadritico

L]

linha linha tridingulo quadrilitero linha letraedro hexaedro
3 nds ) 3 nis 6 nis £ nis ' 3 nis 10 nds 20 nibs

Fonte: NORTON (2013)

Os elementos ilustrados na Figura 8 sdo categorizados em conjuntos com dimensdes de
uma, duas e trés dimensdes, denominados 1-D, 2-D e 3-D, respectivamente. Essas categorias
dimensionais determinam o namero de graus de liberdade (GDL) associados a cada né de um
elemento (NORTON, 2013, p. 486).

E importante notar que um elemento de linha unidimensional (1-D) pode oferecer
resultados satisfatorios para analises de membros de trelica sujeitos a tracdo axial, porém, sua
precisdo pode ser comprometida ao prever a instabilidade por flambagem em situacGes de
compressdo axial (NORTON, 2013, p. 486).

Os elementos bidimensionais (2-D) podem ser empregados na modelagem de estruturas
tridimensionais quando estas apresentam comportamento de tensdo ou deformacéo planar, isto
é, quando suas magnitudes séo despreziveis em relagdo a terceira dimensdo. Por exemplo, uma
viga longa com carga de flexdo ou axial simétrica em relacdo a sua largura pode ser analisada
com elementos 2-D., entretanto, em casos de carregamento excéntrico, a utilizacdo de

elementos tridimensionais (3-D) torna-se necessaria (NORTON, 2013, p. 486).

Diversos componentes de maquinas possuem geometria e carregamento que demandam

0 emprego de elementos 3-D, como exemplificado na Figura 9a. A Figura 9b mostra o0 modelo
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da mola com malha tetraédrica, utilizando o elemento SOLID187. Aqui, a geometria da mola
foi subdividida em pequenos elementos tetraédricos que sdo usados para obtengdo de dados na
analise de elementos finitos (MULLA et al., 2012).

Figura 9 — Modelo (a) geométrico e (b) discretizado com malha tetraédrica
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Fonte: MULLA et al. (2012)

2.3.4 Condicdes de contorno

De acordo com Norton (2013, p. 492-499) a definicdo das condic¢des de contorno (CC)
em analises de elementos finitos (FEA) representa realisticamente as limitacdes impostas aos
componentes em estudo. A precisao na definicdo das CC pode ser a diferenca entre uma solucéo

razoavel e uma completamente inadequada para o problema em questéo.

Cada n6 de um elemento tem um conjunto especifico de graus de liberdade que devem
ser levados em conta, incluindo possiveis graus de liberdade rotacional em elementos de linha
ou casca (NORTON, 2013, p. 492-499).

As restricOes externas sao aplicadas aos n6s do modelo para garantir que o sistema seja
estavel e que as deformagBes sejam realistas. E crucial aplicar um ndmero suficiente de
restri¢ces para remover qualquer grau de liberdade cinematico e manter o equilibrio estatico da
peca. No entanto, é importante ndo impor restrigdes excessivas que possam levar o sistema a
estar super-restrito, tornando-o excessivamente rigido, ou sub-restrito, o0 que pode causar falhas
no processamento (NORTON, 2013, p. 492-499).

Mulla e colaboradores (2012) abordam a analise de tens6es de uma mola helicoidal de
compressdo utilizada na suspensédo dianteira de veiculos de trés rodas, com foco em otimizar

seu design para garantir durabilidade e desempenho. Utilizando o Método de Elementos Finitos
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(MEF), os autores avaliaram a distribuicdo de tensdes, especialmente em condic¢Oes de carga

ciclica, a fim de reduzir falhas por fadiga.

A Figura 10 apresenta resultados da analise de tensdes. A Figura 10a mostra o contador
de tensdes de cisalhamento, destacando que as maiores tensdes ocorrem no lado interno de cada
espira da mola. J& a Figura 10b demonstra o efeito da carga sobre a tensdo de cisalhamento,
evidenciando a importancia do refinamento na modelagem da malha e dos elementos para

capturar adequadamente os picos de tensdo (MULLA et al., 2012).

Figura 10 — Distribuicdo de tensdes maxima (a) na face interna e (b) na transicdo geométrica

da extremidade da mola

Fonte: MULLA et al., (2012)

Pan e colaboradores (2022) desenvolveram um sistema de modelagem paramétrica e
analise por elementos finitos (MEF) voltado para molas helicoidais de tracdo. O objetivo do
sistema é automatizar tanto a criacdo de modelos 3D quanto o processo de andlise estrutural,
promovendo uma integracao entre ferramentas de design e simulacgdo. Utilizando o software
SolidWorks para a modelagem paramétrica, os autores criaram um modelo tridimensional da
mola baseado em caracteristicas dimensionais definidas pelo usuario. A andlise por elementos
finitos foi realizada no software ANSYS, onde diferentes parametros de material e condi¢des

de contorno, como tensdes e cargas, foram aplicados para avaliar o desempenho da mola.

O sistema, desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Visual Basic (VB),
permite automatizar a criacdo e modificagdo dos modelos, alem de vincular diretamente essas
alteracbes com a anélise de tensbes. Esse desenvolvimento visa acelerar o processo de design
de molas helicoidais, minimizando erros manuais e garantindo maior precisdo na simulagéo de

seu comportamento estrutural sob diferentes condigdes de carga (PAN et al., 2022).
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A Figura 11 apresenta os resultados da analise de tensbes. A Figura 11la mostra o
diagrama de tensdes equivalentes de Von Mises sob uma carga de 500 N, revelando que a tenséo
méaxima ocorre na superficie interna do anel de trabalho da mola, com um valor de
aproximadamente 544 MPa. Em contraste, a Figura 11b ilustra a distribuicdo da tensdo de
cisalhamento, destacando que a mé&xima tensao de cisalhamento é de 207 MPa, localizada na
conexdo entre a parte efetiva da espira da mola e o gancho. A diferenga nos valores de tensao
entre as figuras deve-se ao tipo de tensdo avaliada em cada caso: enquanto a Figura 1la
representa a tensdo equivalente, que combina diferentes componentes de tensdo, a Figura 11b

foca exclusivamente na tenséo de cisalhamento (PAN et al., 2022).

Figura 11 — Tensdes resultantes em molas de tracdo (a) Tensao equivalente de Von Mises e

(b) Tensdo de cisalhamento.
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Fonte: PAN et al. (2022)

2.4  CRITERIOS DE FALHA.

Materiais ducteis falham sob tensGes estaticas quando as tensdes aplicadas excedem seu
limite de ruptura. Em componentes mecanicos, no entanto, a falha geralmente ocorre antes
disso, durante o escoamento do material sob carga estatica. A tensdo de escoamento €
significativamente menor do que a tensdo de ruptura, o que requer que os critérios de falha
estatica sejam baseados na tensdo de escoamento para evitar deformacdes permanentes que
comprometam a funcionalidade (NORTON, 2013, p. 245).

Além das falhas causadas por cargas estaticas, materiais submetidos a ciclos repetidos
de carga estéo sujeitos a falha por fadiga, na qual microtrincas se formam e propagam ao longo
do tempo, mesmo em tensdes abaixo do limite estatico. Esses critérios de fadiga sdo usados
para prever a vida Util de componentes expostos a tensdes ciclicas, como molas, e avaliar sua
resisténcia contra o acumulo gradual de dano estrutural (BUDYNAS, NISBETT, 2011, p. 285).
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Os critérios a seguir abordam a falha sob cargas estéticas e de fadiga, utilizando a teoria da
energia de distor¢do e o critério de Goodman, respectivamente.

2.4.1 Critério de Falha Estéatica: Teoria da energia de distorcdo de von Mises-Hencky

A energia de deformacdo U por unidade de volume, relacionada a uma determinada
tensdo, é representada pela area sob a curva tensdo-deformacéo, como demonstrado na Figura
12 para um estado de tensdo uniaxial (NORTON, 2013, p. 246).

Figura 12 — Energia de deformacéo interna armazenada em uma peca deformada
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Fonte: NORTON (2013)
Supondo que a curva tensdo-deformacéo seja essencialmente linear até o ponto
considerado, a energia total de deformacéao por unidade de volume em qualquer ponto dentro
deste intervalo pode ser expressa pela Equacéo 18.

U = EO-E (18)

Materiais carregados hidrostaticamente, ficam submetidos a tensdes uniformes em todas
as direcOes. Essa condigdo pode ser obtida atraves da compressao, colocando a amostra em uma
camara de pressdo. Diversos experimentos demonstraram que nessa condicdo 0s materiais
podem suportar tensdes hidrostaticas superiores a sua tensdo maxima de compressao sem falhar,

pois, apenas diminuem de volume sem alterar a forma (NORTON, 2013, p. 246).

A energia total de deformacdo em uma peca carregada é composta por duas
componentes, uma devido ao carregamento hidrostatico, que altera seu volume, e outra devido
a distorcédo, que modifica sua forma. Ao separar essas duas componentes, a parcela de energia

de distorcao fornecerd uma medida da tensdo de cisalhamento presente. Denotando U; como a
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componente hidrostatica ou volumétrica e U; como a componente de energia de distor¢do de
acordo com a Equacdo 19 e pela Equagéo 20 (NORTON, 2013, p. 247).

1
Uy = % [62+0% + 62 — 0,0, — 0,05 — 0,03] (20)

Para estabelecer um critério de falha, compara-se a energia de distorcéo por unidade de
volume, conforme expressa pela Equacéo 17, com a energia de distorcao por unidade de volume
observada em um corpo de prova submetido a um ensaio de tracdo. Este ensaio é a principal
fonte de informagOes sobre a resisténcia do material. A tensdo de falha relevante, neste
contexto, é a tenséo de escoamento S,,. O teste de tragdo caracteriza-se por um estado uniaxial
de tensdo onde, no ponto de escoamento, o; =S, € g, = g3 = 0. A energia de distor¢do

associada ao escoamento durante o teste de tracdo é determinada substituindo-se esses valores
na Equacdo 20, obtendo a Equacdo 21 (NORTON, 2013, p. 248).

3E

Para o estado duplo de tensdo, o, = 0, emprega-se a Equacao 22, e para o estado triplo

a Equacdo 23.

22
Sy=\/012—0103—a§ (22)

23
Sy = \/012+022+032—0102—0203—0103 23)

A equacdo da energia de distorcdo para o estado de tensdo biaxial, representada pela
Equacdo 22, descreve uma elipse. Quando essa elipse € plotada nos eixos g, e a3, 0 resultado é
conforme ilustrado na Figura 13. A regido interna dessa elipse define a combinacgéo de tensdes
biaxiais que sdo seguras contra 0 escoamento sob carregamento estatico (NORTON, 2013, p.
249).



34

Figura 13 — Elipse da energia de distor¢do no caso 2D normalizada para a tensdo de
escoamento do material
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Fonte: NORTON (2013)

Em situacgdes envolvendo tensdes combinadas normal e de cisalhamento em um mesmo
ponto, é conveniente definir uma tensdo equivalente para representar a combinacédo de tensées.
A tensdo equivalente de von Mises, o', € a tensdo de tracdo uniaxial que gera a mesma energia
de distorcdo que a combinacdo atual das tensdes aplicadas. Esse método permite tratar casos de
tensdo multiaxial combinada com tensdes de cisalhamento como se fossem causados por um
carregamento de tracdo pura (NORTON, 2013, p. 249).

As Equacbes 22 e 23 definem as condi¢bes para falha. Para fins de projeto, €
conveniente incluir um coeficiente de seguranca N escolhido de modo que o estado de tensdes
esteja seguramente dentro da elipse de falha por tenséo da Figura 13, resultando na Equacéao 24
(NORTON, 2013, p. 251).

t

Sy 24)
TN

A tensédo equivalente de von Mises para o caso tridimensional em termos das tensdes

aplicadas é encontrada a partir da Equacéo 25.

(25)
1
o' = 2 [(ox - Uy)z + (oy — Uz)z + (0, — 0% + 6(t2y + 15, + 73]



35

2.4.2 Critério de Falha por Fadiga: Critério de falha de Goodman

O critério de Goodman é um dos métodos para a analise da falha por fadiga de materiais
expostos a carregamentos varidveis, incorporando tanto 0s componentes estaticos gquanto
dindmicos dos esforcos aplicados. Este critério é utilizado para prever a vida util de
componentes sujeitos a ciclos de carga com variagfes entre tensdes maximas e minimas. Ele
assume que a falha ocorrerd quando a soma ponderada dos componentes de tensao estatico e
dindmico atingir um valor critico determinado pelas propriedades de resisténcia do material. Os
componentes mencionados referem-se a Tensdo Alternada (o, ), que é a diferenca entre a tensdo
maxima (o,,4,) € a tensdo minima (o,,;,) experimentadas durante o ciclo de carregamento,
conforme Equacdo 26. Além disso, inclui a Tensdo Média (o,,), que representa a média
aritmética entre a tensdo maxima e minima, como definido pela Equacdo 27 (BUDYNAS,
NISBETT, 2011, p.301-302).

o, = M| (26)
. =
2
Omax T Omin (27)
mETT

Pecas de maquinas e componentes estruturais raramente encontram-se sob tensdes
completamente invertidas. A maioria das vezes 0 carregamento atuante nesses componentes
provoca tensdes flutuantes. As tensdes flutuantes sdo uma combinacdo de tensdo estatica
constante no tempo e a tensdo completamente invertida, caracterizada por suas componentes de

tensdo maxima e minima, média e alternada, demonstrado pela Figura 14.

O carregamento completamente reverso caracteriza-se pela tensdo média igual a zero,
iSsO ocorre porque a tensdo maxima positiva é igual em magnitude a tensdo minima negativa,

ilustrado na Figura 14 (f).

As cargas flutuantes possuem a tensdo média constante diferente de zero, Figura 14 (d).
A mola de tracdo € um exemplo da atuacdo desse carregamento, pois esta sujeita a uma pre
carga que corresponde a uma tensdo média, que em operacdo esta sujeita a cargas invertidas de

tracdo e compressdo a uma determinada amplitude.

A carga repetida € um caso particular dos carregamentos flutuantes, onde a tenséo
minima € igual a zero. Dessa forma a amplitude de tensdo e a tensdo médias sao iguais, Figura
14 (e).
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A tensdo flutuante ndo senoidal ocorre quando a amplitude de tenséo e a magnitude da
tensdo média variam periodicamente, Figura 14 (b) e (c).

A tensdo flutuante com ondulacdo de alta frequéncia refere-se as variacGes rapidas e
frequentes na magnitude das tensdes. Este fendbmeno é comum em sistemas sujeitos a cargas
dindmicas intensas, como méaquinas rotativas de alta velocidade, componentes em ambientes
de vibrag&o intensa, ou estruturas expostas a ventos turbulentos, Figura 14 (a) (BUDYNAS,
NISBETT, 2011, p.298 - 304).

Figura 14 — Relacdo tempo X tenséo

Tempo

Tensio

Tensio

Tempo 2

Tempo 1 Tempo o,

Tensdo

Fonte: BUDYNAS, NISBETT (2016)

O gréfico de falhas por fadiga para tensdes médias em regifes de tracdo e compressdo
pode ser normalizado usando a razdo dos componentes de resisténcia estavel a resisténcia a
tracd0 S,,, / Sy:, & resisténcia & compressdo S,,, / Sy, € da amplitude de resisténcia ao limite de
resisténcia a fadiga S, / S’,. Quando a tensdo média esta na regido de compressao, a falha
ocorre quando g; = S, OU Gpgx = Sy conforme indicado no lado esquerdo da Figura 15.
Nesses casos, ndo € necessario desenvolver um diagrama de fadiga ou outro critério de falha
adicional (BUDYNAS, NISBETT, 2011, p.304).

Ao analisar os dados da Figura 15, tanto uma parabola quanto uma elipse tém maior
capacidade de ajustar-se aos dados de tensdo média, permitindo assim a quantificacdo mais

precisa da probabilidade de falha.
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Figura 15 — Falhas por fadiga para tensdes médias em regifes de tracdo e compressao
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Fonte: BUDYNAS, NISBETT (2011)

Quando as tensdes n,_ € n, sdo usadas em substituicdo a S, e S,,, respectivamente,

onde n representa o fator de projeto ou fator de seguranca, a Equacdo 28, conhecida como a
linha de Soderberg, ¢ modificada para refletir esta adaptacdo (BUDYNAS, NISBETT, 2011, p.
309 - 310).

__1 (28)
Na Figura 16 um ponto A na linha de Goodman, por exemplo, fornece a resisténcia S,,,

como o valor limitante de a,, correspondente a resisténcia S,, que, em conjunto com a,, € 0
valor limitante de o, (BUDYNAS, NISBETT, 2011, p. 305).

Figura 16 — Diagrama de Fadiga com Critérios de Falha

Alemuiting sircas o,

Fonte: BUDYNAS, NISBETT (2011)
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Para evitar falhas estruturais prematuras causadas por cargas repetidas, todas as partes
criticas de uma méaquina devem ser projetadas, fabricadas, montadas e instaladas de forma a
minimizar tensdes residuais ou sustentadas e concentracbes de tensdo. Praticas como
endireitamento a frio, conformacao a frio e montagem de superficies desalinhadas que resultam
em tensOes residuais deve ser evitada sempre que possivel. Quando tais praticas ndo puderem
ser evitadas, praticas corretivas como tratamento térmico para alivio de tensao, shot peening ou
técnicas similares de tratamento de superficie devem ser usadas para minimizar a falha
prematura por fadiga (U S ARMY MATERIEL COMMAND, 1972, p. 403).

Quando um material é submetido a tensdes ciclicas, microtrincas comegam a se formar
na estrutura cristalina. Essas trincas tendem a propagar-se sob a acao repetitiva das tensoes,
mesmo abaixo do limite de resisténcia estatica. O ponto de inicio da fadiga ocorre onde ha
concentracdo de tensdes, como descontinuidades superficiais ou variagcbes microestruturais. O
limite de resisténcia a fadiga (S,) é definido pela amplitude das tensdes alternantes quando as
tensdes médias sdo nulas ou compressivas. Isso significa que a fadiga é mais critica quando a
tensdo média é baixa ou negativa, pois as tensdes alternantes ndo sdo neutralizadas por uma
tensdo média compensatoria. (BUDYNAS, NISBETT, 2011, p. 285).

Para uma mola de tracdo as tensdes pulsantes podem ser nulas ou compressivas durante
partes do ciclo de carga, a tensdo média trativa resultante pode influenciar significativamente a
vida Gtil da mola. A presenca de uma tensdo média trativa, mesmo que pequena, pode aumentar

as tensdes pulsantes efetivas percebidas pelo material, comprometendo a resisténcia a fadiga.

25  TRATAMENTO TERMICO.

De acordo com Silva e Mei (1988, p. 93), tratamentos térmicos referem-se a operacdes
controladas de aquecimento e resfriamento com o objetivo de modificar as propriedades de acos
e ligas especiais. Os principais tratamentos incluem recozimento, normalizagdo, témpera e

revenimento.

A dureza e outras propriedades de muitos tipos de acos e metais ndo ferrosos podem ser
modificadas através de tratamentos térmicos. O aco, uma liga de ferro e carbono, tem sua
capacidade de ser tratado termicamente influenciada pela porcentagem de carbono em massa
presente na liga. A classificagdo dos agos de acordo com o teor de carbono inclui: baixo carbono
(0,03% a 0,30%), médio carbono (0,35% a 0,55%), e alto carbono (0,60% a 1,50%), enquanto

ferros fundidos contém fracGes de carbono superiores a 2%. Acos de baixo carbono possuem
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teores de carbono insuficientes para endurecimento total, requerendo outros processos de
endurecimento superficial. Acos de médio e alto carbono podem ser submetidos a
endurecimento total por meio de tratamentos térmicos adequados. A profundidade do
endurecimento varia de acordo com a presenca de elementos de liga na composi¢do do aco
(NORTON, 2013, p. 43-44).

Além dos métodos convencionais de tratamento térmico, como témpera e revenimento,
técnicas modernas como o peening a laser (LSP) e témpera assistida por deformacéo (SAT) tém
se destacado no aprimoramento das propriedades dos metais. De acordo com Soyama e Iga
(2023), o peening a laser (LSP) utiliza pulsos de laser para induzir tensdes compressivas,
resultando em melhorias significativas na resisténcia a fadiga, corrosdo e fratura por tensao.
Durante o processo, o laser gera ondas de choque que causam deformaces locais na superficie

do metal, promovendo uma compressao residual que aprimora suas propriedades mecanicas.

O SAT é um processo de tratamento térmico que combina a témpera convencional com
a aplicacdo de deformacdo mecénica controlada. Durante o SAT, ap0s a etapa inicial de
témpera, 0 material € submetido a uma sequéncia de operacdes de revenimento alternadas com
operacdes de deformacdo. Isso resulta em uma combinacgdo Unica de propriedades mecanicas,
onde a alta resisténcia é alcancada devido ao tratamento térmico, enquanto a deformacao
mecénica controlada melhora a ductilidade e a tenacidade do material. O SAT ¢é especialmente
utilizado para melhorar as propriedades de acos para molas, permitindo uma reducdo de peso
consideravel em veiculos de transporte, a0 mesmo tempo em que mantém sua capacidade de
suportar cargas e fadiga (NOVY et al., 2023).

Tradicionalmente tratados pelo processo de témpera e revenimento (QT), os acos mola
podem ser submetidos ao processo de témpera assistida por deformacdo (SAT) para aumentar
ainda mais suas propriedades mecanicas. No entanto, a sensibilidade a fadiga é um desafio
importante, pois defeitos superficiais e internos podem desencadear o inicio de fissuras de
fadiga (PROCHAZKA et al., 2023).

Prochazka e colaboradores (2023), adotaram a técnica de peening a laser (LSP) para
introduzir uma camada de compressdo na superficie do material, visando melhorar sua
resisténcia & fadiga. O LSP é capaz de modificar a distribuicdo de tensBes residuais
profundamente na superficie do material, eliminando iniciadores de fadiga superficiais e

prolongando sua vida util.
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Para avaliar a resisténcia a fadiga de acos para mola, Prochazka e colaboradores (2023)
realizaram o teste de fadiga de trés pontos de flexdo (3PB). Neste teste, a amostra é submetida
a cargas ciclicas repetidas em trés pontos de flexdo ao longo de sua extensao, com o objetivo
de simular as condicdes de fadiga encontradas em aplicaces praticas. Durante o ensaio, a
amostra € submetida a um namero especifico de ciclos de carga até a falha, sendo este nimero
um indicador da resisténcia a fadiga do material.

O tratamento térmico de témpera e revenimento (QT) aplicado ao aco 54SiCr6 resultou
em melhorias substanciais nas propriedades mecanicas do material. Além disso, 0 processo de
témpera assistida por deformacdo (SAT) proporcionou um aprimoramento adicional dessas
propriedades, resultando em uma combinagdo de alta resisténcia mecénica e boa ductilidade
(PROCHAZKA et al., 2023).

No que diz respeito a resisténcia a fadiga, observou-se que o material tratado com o
processo SAT apresentou uma resisténcia superior a fadiga em comparagcdo com o material
submetido apenas ao tratamento QT. Notavelmente, a aplicagéo do processo de LSP no material
SAT resultou em um aumento ainda maior na resisténcia a fadiga, com um incremento de
aproximadamente 25% em comparag&o com o material SAT n#o tratado (PROCHAZKA et al.,
2023).

A andlise das superficies de fratura revelou diferentes tipos de iniciadores de fissuras de
fadiga, dependendo do tratamento aplicado. Enquanto o material SAT mostrou uma maior
sensibilidade a iniciacdo de trincas de fadiga na superficie em comparacdo com o material QT,
a aplicacdo do processo LSP eliminou os iniciadores de fissuras de fadiga na superficie,
deslocando-os para o interior do material, conforme mostra a Figura 17. (PROCHAZKA et al.,
2023).

Figura 17 — Superficie de fratura em fadiga da amostra (a) SAT + LSP e (b) SAT

Fonte: PROCHAZKA et al. (2023)
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Os resultados destacam a significativa melhora das propriedades mecanicas e resisténcia
a fadiga do material SAT em comparagdo com o tratamento térmico QT béasico. Aumentos de
28% na resisténcia ao escoamento e 15% na resisténcia a tracdao foram observados. Além disso,
o material SAT apresentou resisténcia a fadiga superior e a incorporacao do processo de peening
a laser (LSP) durante a producdo do fio resultou em uma resisténcia a fadiga ainda maior
(PROCHAZKA et al., 2023).

Os tratamentos térmicos como témpera e revenimento, melhoram as propriedades
mecanicas dos materiais, incluindo resisténcia a tracdo e dureza, qualidade e desempenho,
especialmente em aplicacBes onde a resisténcia a fadiga e outras propriedades mecénicas sao
criticas. No entanto, é importante notar que esses processos aumentam os custos de fabricagéo

devido a necessidade de equipamentos especializados e tempo de producdo prolongado.

26  ASPECTOS DE ENSAIO DE DUREZA.

A quantificacdo da dureza pode ser realizada por meio de diversas metodologias, entre
as quais a técnica de medicao por penetracao se destaca. As trés abordagens mais comuns s&o:
Vickers (HV), Brinell (HB) e Rockwell, elas utilizam um penetrador que € pressionado contra
a superficie do material para determinar sua dureza. Apds a remocéo da carga, é feita a medicao
da impressdo deixada na superficie: no caso do penetrador esférico, o diametro da impressédo é
mensurado; para o penetrador em forma de pirdmide de base quadrada, sdo avaliados os lados;
e na técnica Rockwell, a profundidade da impresséo é o parametro analisado. Materiais menos
duros tendem a apresentar impressdes consideravelmente maiores do que aqueles mais duros,
uma vez que os Ultimos demonstram maior resisténcia ao carregamento localizado aplicado
(NORTON, 2013, p. 430).

Segundo Norton (2013), a relagdo empirica entre dureza e a tensdo de ruptura de um

aco, referida como limite de resisténcia a tracdo Sut, se da pela Equacdo 26:

Sut = 3,45HB (26)

A Equacdo (27), estabelece a relagdo entre a resisténcia a tracdo do material (Sut) e o
diametro do arame (d), com os parametros A (coeficiente) e b (expoente) definidos
empiricamente para diferentes materiais e intervalos de diametro. Arames de menor didametro
apresentam maior resisténcia a tracdo, devido a aproximacéo da resisténcia teorica das ligacoes

atdbmicas do material. Isso ocorre porque o estiramento a frio provoca encruamento,
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aumentando a resisténcia a tragdo do material a custa de sua ductilidade. Por exemplo, um arame
de aco que apresenta resisténcia a tragdo de aproximadamente 1380MPa com diametro de 7,4
mm pode quase dobrar sua resisténcia quando reduzido para um diametro de 0,25 mm
(NORTON, 2013, p. 792).

Sy = AdP (27)

O Quadro 2 apresenta os coeficientes e expoentes utilizados na Equacédo (27) para
calcular a resisténcia a tracdo de arames de diferentes materiais normalizados pela ASTM,

considerando seus intervalos de diametro.

Quadro 2 — Coeficientes e expoentes para a Equagéo (27)

Intervalo de Coeficiente A Fator de
N° ASTM » Expoente b
Diametro (mm) (Mpa) Correlagéo
A227 0,5-16 -0,182 1753, 3 0,998
A228 03-6 -0,1625 2153,5 0,9997
A229 0,5-16 -0,183 1831,2 0,999
A232 05-12 - 0,145 1909,9 0,998
A401 08-11 - 0,093 2059,2 0,991

Fonte: Adaptado de: NORTON (2013)
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3 METODOLOGIA

Neste estudo, foram obtidas quatro amostras de molas helicoidais comerciais. As
dimensGes das amostras foram medidas, e o material foi caracterizado por meio de ensaios.
Ensaios de tracdo nas molas foram conduzidos para obter a curva elastica e validar amodelagem

numérica por elementos finitos.
3.1 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA
3.1.1 Objeto de estudo

A mola helicoidal de tracdo adquirida é usada em sistemas de ninhos automaticos para
peruas da empresa MGH Agricultural Technologies. A Figura 18 mostra a mola sobre uma vista
superior. Adotou-se a nomenclatura de Gancho 1 para o ganho com haste e Gancho 2 para o

gancho sem haste.

Figura 18 — Mola de extensdo

&

Gancho 1

Gancho 2

Fonte: O Autor (2024)

Para caracterizar completamente a mola, foi necessario medir suas principais
dimens@es. Determinou-se que, para 0s objetivos e aplicacbes deste estudo, um instrumento de
medicdo com precisdo de 0,02 mm seria adequado. Portanto, foi utilizado um paquimetro
universal da marca Tramontina-Pro6 para realizar as medi¢des da peca. A Tabela 1 apresenta as
dimensGes nominais da mola analisada, cuja configuracdo inclui 15 espiras ativas no corpo da

mola.
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Tabela 1 — Dimensdes da mola

Pardmetro especifico Dimensdo (mm)
Diametro do arame 2,00
Diametro externo do corpo 16,00
Diametro médio do corpo 14,00
Comprimento do corpo 30,00
Comprimento do lago (Gancho 1) 75,00
Comprimento do lago (Gancho 2) 10,00
Comprimento total 120,00

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 19 apresenta uma visdo isométrica do sistema completo, com a mola grifada

em vermelho.

Figura 19 — Vista isométrica do sistema

Fonte: O Autor (2024)
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A Figura 20 exibe uma vista lateral do sistema. Na Figura 20a observa-se 0 mecanismo
com o pistdo recuado e a mola tensionada ao seu ponto méximo, resultando no alongamento do
corpo da mola em 30mm, que ocorre devido a forca aplicada na mola de 112N. A Figura 20b
ilustra 0 momento em que o pistdo € acionado para expulsar a ave, fazendo a mola recuar 30mm,
deixando a mola completamente relaxada. Na Figura 20c a mola esta sustentando a carga gerada
pelo préprio peso da armadilha, uma vez que o pistdo volta a posicéo recolhida alongando o
corpo da mola em 13mm, sob uma forca aplicada de 50N.

Figura 20 — Vista lateral do sistema

c)

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 21 apresenta duas vistas do sistema com dimensdes anotadas, representando o
espaco onde a mola se acomoda. Na Figura 21a, observa-se a vista superior do mecanismo,
evidenciando o espaco total disponivel de 60 mm para a abertura do corpo da mola, com 6 mm
em cada extremidade onde a mola se prende, tanto no gancho 1 quanto no gancho 2. Alem
disso, o espaco lateral disponivel é de 180 mm. A Figura 21b exibe uma vista lateral do sistema,
onde o espaco entre o ponto de fixacdo do gancho 2 e a parte superior da armadilha é de 26
mm. Isso indica que o dimensionamento do corpo da mola deve considerar ndo apenas 0 espacgo
lateral de 180 mm, mas também a restricdo de 26 mm de altura, de modo a evitar qualquer

contato com a parte superior da armadilha caso a geometria da mola seja alterada.

Figura 21 — Dimens0es do sistema para aplicagdo da mola
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Fonte: O Autor (2024)

A Figura 22 ilustra a deformacdo permanente observada na mola. Na Figura 22a, a mola
estd em sua condicdo original, sem deformacdes; j& na Figura 22b, ela apresenta uma
deformacgédo permanente, o que compromete a funcionalidade e o desempenho esperado do

sistema.

Figura 22 — Mola de extensdo (a) condicdo original e (b) com deformacéo permanente

Fonte: O Autor (2024)

3.2 PROPOSTA DE IMPLEMENTA(;AO
3.2.1 Modeloem CAD

A geometria da mola é importante para a simulacdo, pois ela define o dominio
matematico das equagdes governantes que sdo inseridas no software de simulagéo. Para isso, a
geometria € representada no software por meio de um modelo em CAD. O software escolhido
para a modelagem computacional da mola, em termos de estrutura, foi o SolidWorks. Esse
software utiliza computacdo paramétrica, permitindo a criacdo de formas tridimensionais a
partir de operacdes geométricas basicas.

3.2.2 Ensaio de tracéo

Os ensaios sdo procedimentos experimentais de natureza simulada com o objetivo de
verificar se determinado material, posteriormente utilizado na fabricacdo de uma estrutura ou
componente, suportara os esforcos reais aplicados sobre ele sem falhar.

O ensaio de tracdo € 0 mais comum entre 0s ensaios, pois a partir dele é possivel obter
o diagrama tensdo-deformacdo especifica, que revela diversas propriedades mecanicas dos
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materiais. Neste estudo, o ensaio de tracdo foi aplicado nas amostras de mola para obtencéo da
curva forga-deslocamento, utilizando uma maquina de ensaio universal EMIC DL 20000. As

Figuras 23a e 23b ilustram 0 modo como as molas foram presas ao cabecote da maquina.

Figura 23 — Mola fixada na maquina de ensaio universal com célula de carga de 20KN

Fonte: O Autor (2024)

Foram realizados trés testes de carga em cada uma das quatro amostras, sendo
estabelecido um deslocamento maximo de 35 mm para cada teste. A Figura 24 representa a

amostra 1 sob teste de carga no deslocamento maximo.

Figura 24 — Mola sob tracao

Fonte: O Autor (204)
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3.2.3 Anélise metalogréafica

O processo para caracterizar a microestrutura do material em estudo, por meio da analise

metalografica, envolve etapas preparatorias.

Inicialmente, o corpo da mola foi submetido a um corte longitudinal, enquanto o gancho
foi seccionado transversalmente utilizando uma serra manual, a fim de evitar o aquecimento da
amostra. Apés o corte, foram embutidas duas amostras, com o intuito de facilitar o manuseio
durante as etapas de lixamento e polimento, conforme ilustrado na Figura 25. A Figura 25a

representa a amostra com o corpo da mola e a Figura 25b com o gancho.

Figura 25 — Amostras embutidas

b)

‘Fonte: O Autor (2024)

O lixamento ocorreu em uma sequéncia de granulagdes crescentes, incluindo lixas de
150, 240, 400, 600 e 1200. Este processo remove imperfei¢bes e arranhfes grosseiros. Apos 0
lixamento as amostras foram submetidas ao polimento com pasta diamantada, o que eliminou
arranhdes mais finos deixado pelo lixamento e refinou a superficie. Assim as amostras ficaram
prontas para o ataque com Acido nitrico 2%, também conhecido como nital, por um periodo de

aproximadamente 20 segundos.

A anélise utilizou um microscopio Zeiss Observer D1m, Figura 26, com uma ampliacéo
de até 1000x, ele proporciona uma visdo mais detalhada das amostras. Equipado com o software
Zeiss AxioVision, o sistema oferece funcGes de medicdo, auxiliando na analise das

caracteristicas metalogréaficas.
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Figura 26 — Microscépio Zeiss Observer D1m

Fonte: O Autor (2024)

3.2.4 Microdureza Vickers

A técnica mais comum para o ensaio de microdureza € a dureza Vickers, que utiliza um
penetrador de diamante em forma de pirdmide com base quadrada. Para realizar o ensaio, 0
penetrador é pressionado contra a superficie do material com uma carga pequena. A impressao
deixada pelo penetrador é entdo medida, e a dureza é calculada com base no tamanho da
impressdo. O teste de microdureza foi realizado em um Microdurémetro Multivickers FLC50V,

como ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Microdurdometro FLC50V

Fonte: O Autor (2024)
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Adicionalmente, a dureza Vickers pode ser utilizada em qualquer material e espessura,

proporcionando uma Unica escala de dureza, o que simplifica a interpretacdo dos resultados.

Antes de iniciar o ensaio de microdureza, a amostra passou por uma preparacao
metalografica para assegurar que a superficie esteja plana e polida, em razdo das pequenas

cargas que serdo aplicadas.

3.2.5 Andlise de elementos finitos

A analise de elementos finitos é uma técnica para simular o comportamento estrutural
de pecas e montagens. Esse processo comeca com a preparacdo do modelo CAD. Em seguida,
define-se o tipo de andlise e aplicam-se condi¢Ges de contorno, como o material com suas
propriedades fisicas e mecénicas fixacdes e cargas. Apos a execucdo da analise, interpretam-se

os resultados para avaliar tensdes e deslocamentos.

3.2.6 Fluxograma

A Figura 28 apresenta o fluxograma delineando as etapas que forma seguidas na
resolucéo do problema proposto.

Figura 28 — Fluxograma

4;‘ Mudancas na geometria
Investigacdo de
fatores externos Elﬁo
Ensaio de tragdo As mudangas na
geometria
+ resultaram em
Analise metalografica desempenho
. . superior em relacdo
d Vick .
e microdureza Vickers 20 modelo original?
Modelo numérico
v

Identificacdo do

material da mola

¥

Analise de

Analises de elementos finitos com

nova geometria

v

Avaliacdo dos resultados

elementos finitos

Fonte: O Autor (2024)
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das anélises visuais e
analiticas realizadas sobre o comportamento da mola, com o objetivo de compreender seu

desempenho nas condic@es de carga atuantes.

4.1  CALCULOS ANALITICOS DAS PROPRIEDADES DA MOLA

Para a realizacao dos célculos, foram considerados o Gancho 1 e o Gancho 2, conforme
ilustrado na Figura 18, e utilizado as dimensdes especificadas na Tabela 1. Os a¢os utilizados
como base para os calculos foram os ASTM A227, ASTM A228 e ASTM A229. Como o
material exato da mola ndo era conhecido, optou-se por utilizar esses a¢os de alto teor de
carbono, que sdo frequentemente empregados em molas de tracdo, de acordo com Norton
(2013) no Quadro 1. O Quadro 3 exibe os valores do limite de escoamento em tracdo (Sy),
limite de escoamento ao cisalhamento (Ssy), o médulo de cisalhamento transversal do aco (G)
e 0 modulo de elasticidade longitudinal (E). Com esses valores, é possivel realizar os calculos
das propriedades mecanicas da mola.

Quadro 3 — Parametros dos materiais para calculos analiticos

Material Sy Ssy E G
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
ASTM A227 1172 703 197,2 79,3
ASTM A228 1500 900 196,5 81
ASTM A229 1222 733 196,5 77,2

Fonte: Adaptado de: ASTM INTERNATIONAL (2002)

A constante elastica (k) e a forca aplicada na mola foram calculadas de acordo com a
Equacdo 4. Os resultados obtidos para a constante elastica nominal (k,) de cada material
considerado nesse estudo estéo listados na Tabela 2.



Tabela 2 — Resultados da constante elastica nominal (k,,)

Material Constante elastica (N/mm)
ASTM A227 3,85
ASTM A228 3,93
ASTM A229 3,75

Fonte: O Autor (2024)
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A Forca aplicada sobre a mola (F), a tensdo no corpo da mola (t¢rp,) € 0 coeficiente

de seguranca no corpo contra escoamento (CS) foram calculados de acordo com a Equacéo 6 e

9, os valores foram ajustados para cada material analisado, considerando as diferencas nas

constantes elésticas nominais. As tenses nos ganchos da mola por flexdo (a,,) e cisalhamento

(7p), 0s respectivos coeficientes de seguranga contra escoamento (CS (a,)) € (CS (7)) foram

calculados de acordo com a Equacdo 10, 13, 14 e 17. Os coeficientes de seguranca contra a

fadiga (ny) foram calculados de acordo com a equagdo 28.

Foram realizados céalculos

considerando os trés acos descritos no Quadro 3 e os resultados foram listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados analiticos de tensdes e coeficientes de segurancga

F Tcorpo CS ng CS

CS

n

A Gancho %@ RN f
O (N) (Mpa) ©mo) (corpo) S (Mpa) () (o) (MPR) () (r)
1 760 1,60 1,40 362 202 181

A227 116 618 1,18 121
2 1189 1,02 089 329 222 181
1 776 157 147 369 198 187

A228 118 632 1,16 1,10
2 1215 100 094 336 218 187
1 740 1,65 145 352 208 187

A229 112 602 121 111
2 1158 1,05 093 320 228 187

Fonte: O Autor (2024)
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A analise dos coeficientes de seguranca CS e ny calculados indica que o Gancho 2 da
mola € o elemento mais critico, com os menores valores de CS (a,) e ns (g,) indicando maior
suscetibilidade a deformacéo e falha por fadiga. Apesar disso, o problema prético identificado
no equipamento esté relacionado a deformac&o permanente do corpo da mola, e ndo do gancho.
Uma possivel explicacdo é que, embora ambos possam estar sofrendo deformacdo, a
deformacdo permanente do corpo da mola tem um impacto funcional mais perceptivel no
desempenho do sistema e a deformacao no gancho tende a ser menos perceptivel inicialmente,
pois sua funcdo principal é transmitir a carga, e pequenas deformacgdes podem ndo gerar um
impacto imediato. No entanto, a soma das deformagdes no gancho e no corpo da mola pode

amplificar o problema geral, acelerando o desgaste e agravando o mau funcionamento.

O corpo da mola é constantemente submetido a tensdes ao longo de toda a sua extenséo,
devido a carga axial aplicada. Esse carregamento continuo pode gerar concentracdes de tensdo
locais em regides criticas do corpo, especialmente em pontos de transi¢do entre espiras. Além
disso, pequenos defeitos ou irregularidades na superficie do fio podem servir como iniciadores
de deformacéo, intensificando o problema. J& nos ganchos, as tensdes sdo predominantemente
de flexdo e cisalhamento concentradas em areas menores. Apesar das tensdes maximas no
Gancho 2 serem calculadas como mais criticas, a geometria e 0s possiveis efeitos de
endurecimento localizado, causado pelo dobramento do arame durante a fabricacdo, podem

contribuir para retardar ou mitigar a ocorréncia de deformagdes significativas nos ganchos.
4.2  ENSAIO DE TRACAO

Foram realizados quatro ensaios para cada amostra, totalizando dezesseis ensaios ao
todo. Os diagramas forca-deslocamento obtidos para cada amostra estdo apresentados nas
Figuras 29 para amostra 1, Figura 30 para amostra 2, Figura 31 para amostra 3 e Figura 32 para
amostra 4. Para obter as constantes de mola experimentais, foi cortado a parte inicial da curva
do diagrama, onde o deslocamento comega em 2mm até 8mm, destacados em vermelho como
ponto inicial A e ponto final B, em que a mola est4d come¢ando a se deformar elasticamente.
Conforme Norton (2013), molas helicoidais de tracdo costumam ser fabricadas de tal maneira
que apresentam uma resisténcia maior a deflexdo inicial, denominada pré-carga. As molas
ensaiadas apresentaram uma forca de pré-carga em torno de 15 N, representado por um
retdngulo preto nas Figuras. Para amostra 4 utilizou-se uma mola nova, enquanto as demais

amostras consistiam em molas que j& estavam em uso no sistema, resultando em uma pré-carga
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um pouco menor devido ao desgaste operacional. Na Figura 31, observa-se um patamar no
grafico entre os deslocamentos de 11 mm e 13 mm, com uma forga de aproximadamente 45 N,
grifado com um circulo amarelo. Esse comportamento ocorreu devido ao escorregamento

causado pela fixacdo das molas na maquina de ensaio, que foi realizada utilizando garras planas.

Figura 29 — Grafico Forca x Deslocamento Amostra 1

FORGA(N)
LA ch
wno

DESLOCAMENTO (mm)

Fonte: O Autor (2024)

Figura 30 — Grafico Forca x Deslocamento Amostra 2
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Fonte: O Autor (2024)
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Figura 31 — Grafico Forca x Deslocamento Amostra 3
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 32 — Gréfico Forca x Deslocamento Amostra 4

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
DESLOCAMENTO (mm)

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 33 ilustra a parte linear (AB) selecionada da curva completa obtida no ensaio

de tracdo da Amostra 1.
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Figura 33 — Grafico da regido retilinea da deflexdo da mola (AB)
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Fonte: O Autor (2024)

Para estabelecer uma relacédo entre os resultados experimentais obtidos nos ensaios e 0s
parametros teoricos, foi realizada uma comparacdo entre as constantes elasticas tedrica e
experimentais para cada amostra. A curva apresentada na Figura 33, mostra um alongamento
de 6mm resultante da acdo de uma forca que varia de 17 N até 39 N, aproximadamente. Para as
demais amostras foram analisadas suas respectivas retas e calculados os resultados das
constantes elasticas (k,). Com base nesses valores foi feita a Tabela 4 com os resultados
obtidos.

Tabela 4 — Resultados experimentais de constante elastica (k,,) das amostras

Amostra Constante elastica (N/mm)
1 3,70
2 3,66
3 3,68
4 3,69
3,68 +0,020

Fonte: O Autor (2024)

Com os dados da Tabela 4 foi obtida uma constante elastica media de 3,68 N/mm o que

corresponde a uma diferenca percentual minima de 1,90 % e méaxima de 6,70 %, tendo como
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referéncia os valores nominais dos materiais selecionados, indicando uma boa proximidade

entre os valores experimentais e os analiticos.

4.3  ANALISE METALOGRAFICA

A seguir s8o mostradas as fotomicrografias das amostras, na Figura 34a e Figura 34b
com corte transversal e ampliacdo de 200x e 500x respectivamente e na Figura 35a e Figura

35b com corte longitudinal e ampliacdo de 200x e 500x respectivamente.

Figura 34 — Fotomicrografia do arame da mola corte transversal

Fonte: O Autor (2024)

Figura 35 — Fotomicrografia do arame da mola com corte longitudinal

Fonte: O Autor (2024)

A micrografia apresentada destaca as caracteristicas tipicas de acos com teor de carbono
médio-alto (entre 0,60% e 0,75%), especialmente em materiais que foram submetidos a
processos de trefilacdo e tratamento téermico. A diferenca entre a microestrutura longitudinal e
transversal esta associada ao alinhamento das fibras e a orientacdo dos constituintes durante o

processo de deformacdo plastica. Esse fendmeno resulta em uma orientacdo preferencial dos
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grdos e precipitados, que é evidenciada pela aparéncia alongada dos carbonetos e da ferrita na
secdo longitudinal, enquanto na se¢éo transversal os constituintes apresentam uma distribuigéo

mais homogénea e isotrdpica.

Essa microestrutura € tipica de acos trefilados utilizados em aplicacbes como molas e
fios de alta resisténcia, em que o alinhamento dos gréos confere maior resisténcia a tracéo e a
fadiga no sentido do alongamento. O tratamento térmico contribui para a precipitagdo de
carbonetos e a formacdo de martensita, promovendo um aumento da dureza e resisténcia do
material. No entanto, a heterogeneidade causada pelo alinhamento dos grdos também pode
introduzir anisotropia nas propriedades mecéanicas, o que também deve ser considerado. A
Figura 36 apresenta uma fotomicrografia de ago com teor de carbono entre 0,60% e 0,75%, com
as caracteristicas citadas acima (ASM INTERNATIONAL, 1985, p.331).

Figura 36 —Micrografia de aco com teor de carbono 0,6-0,75%

Fonte: ASM INTERNATIONAL (1985)

44  MICRODUREZA VICKERS

De acordo com 0 ASM Handbook (1985), os valores de dureza Vickers para 0s agos de
alta resisténcia, como o ASTM A227 podem variar de 400HV a 500HV, para 0 ago ASTM
A228 de 550HV a 700HV e para 0 aco ASTM A229 de 450HV a 550HV aproximadamente. A
Figura 37 mostra uma das impressdes deixadas pelo penetrador de diamante na superficie da

amostra com corte transversal, a qual é utilizada para a determina¢do da dureza do material.
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Figura 37 — Impresséo do penetrador de diamante

Fonte: O Autor (2024)

A partir da medicéo das diagonais principais de 5 marcas feitas no nucleo, foram obtidos
os valores de Microdureza Vickers (HV). A partir da Microdureza Vickers (HV) pode-se
encontrar a Dureza Brinell (HB), Tabela 5, de acordo com Norton (2013) com o valor da dureza

Brinell obtém-se limite de resisténcia a tracdo aproximado para o material da mola.

Tabela 5— Medidas de Microdureza

Penetracdo no nudcleo Microdureza Vickers (HV) Dureza Brinell (HB)
1 518,3 486,6
2 5245 4925
3 522,5 490,5
4 520,7 488,7
5 517,3 485,3
520,7 +3,00 488,7 2,9

Fonte: O Autor (2024)
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Com os dados da Tabela 5 de Dureza Brinell (HB), pode-se calcular o limite de
Resisténcia (Sut) experimental pela Equacao 26 e comparar com os limites tabelados oferecidos
pela ASTM (2006) de possiveis materiais utilizados na fabricacdo de molas e como obter seus

limites de resisténcia a tracdo, Sut, com isso, obtiveram-se os dados da Tabela 6.

Tabela 6 Limite de resisténcia a tracdo de matérias comuns de molas

Limite de Resisténcia Syt (MPa)

N° ASTM Teorico Experimental
A227 1580
A228 1950 1686 +10
A229 1600

Fonte: Adaptado de: ASTM INTERNATIONAL (2002)

Com os resultados coletados na anélise tedrica, na analise de micrografia e no teste de
microdureza pode-se supor que o material mais provavel de ser o material da mola em estudo é
0 ASTM A229, pois é o material que possui constante elastica e limite de resisténcia a tracéo,

muito proximo aos limites encontrados na Tabela 2 e na Tabela 6.

45 MODELO NUMERICO

Foi realizada uma analise da mola utilizando software de simulacdo pelo método dos
elementos finitos para identificar detalhes na distribuicdo de tensdes resultantes no arame da
mola. Os resultados da constante elastica calculados analiticamente serviram de base para
validar o modelo numérico. A Figura 38 apresenta a mola modelada conforme as dimensdes do

modelo real.

Figura 38 — Modelo da Mola em CAD

Fonte: O Autor (2024)
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Com o modelo CAD apresentado na Figura 38, o préximo passo consiste em aplicar as
condigOes de fixacdo nas extremidades da mola. A Figura 39 ilustra as condicdes estabelecidas
nas extremidades dos ganchos, para 0 Gancho 2 a esquerda, onde a condicdo de fixacdo é
aplicada, indicada por setas verdes. O Gancho 1, a direita, tem condicéo de liberdade, pois as

setas roxas indicam que sofre forga de tragéo.

Figura 39 — Mola sob condigdes de contorno

Fonte: O Autor (2024)

Com as condicdes de contorno definidas uma malha s6lida mesclada com base em
curvatura, com 16 pontos jacobianos, com tamanho méaximo de elemento sendo 1,395mm e
minimo de 0,45mm, com qualidade de malha alta, com nimero total de n6s 67848 e nimero
total de elementos 37151, garantindo que todas as regiGes do modelo pudessem ser avaliadas
durante a aplicagdo das cargas e condigdes de contorno. A Figura 40 apresenta a malha de
elementos finitos resultante da discretizacdo do modelo. A Figura 40a mostra a malha de toda
a mola, com uma visdo geral de sua estrutura completa, enquanto a Figura 40b foca mais

detalhadamente na regido da curvatura de transi¢do do gancho 1 para o corpo da mola.

Figura 40 — Malha de elementos finitos (a) toda a mola e (b) regido da curvatura

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 41 apresenta uma imagem da mola completa apds a analise de elementos
finitos, evidenciando a distribuicdo de tensdes ao longo de toda a estrutura. A imagem destaca



62

0s pontos com maiores concentragdes de tensoes, localizados na parte interna da espira da mola

e nas regides de transicdo como 0s ganchos, destacados em vermelho e laranja na figura.

Figura 41 — Andlise estrutural da mola

Fonte: O Autor (2024)

Para garantir uma avaliacdo abrangente das tensées na mola, foram selecionados pontos
de amostragem em locais criticos da geometria, como indicado pelas quatro caixas brancas na
Figura 42. Esses pontos correspondem a regides com maior concentracdo de tensoes,
principalmente proximas as areas de curvatura dos ganchos, onde a solicitacdo € mais intensa

devido a forma e ao carregamento da mola.

Figura 42 — Analise de dados estruturais da mola
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Fonte: O Autor (2024)

A Figura 42 apresenta a andlise de tens6es na mola, com os resultados da simulagdo
indicando tenses maximas de von Mises variando entre 1107 MPa e 1215 MPa ao aplicar uma
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forcade 112 N. Vale ressaltar que a tenséo de cisalhamento atuante no corpo da mola, calculada
analiticamente e informada na Tabela 3, é de 602 MPa. No entanto, é importante destacar que
0 Método de Elementos Finitos (MEF) fornece a tenséo equivalente de von Mises, que é uma
tensdo equivalente, e ndo deve ser comparada diretamente com a tensao de cisalhamento. De
acordo com a Teoria da Energia de Distorcdo, Norton (2013), a tenséo equivalente de von Mises
pode ser calculada a partir da tensdo de cisalhamento multiplicando-a por v/3, resultando em
uma tensdo equivalente de von Mises calculada analiticamente de 1043 MPa, que é muito

préxima as tensdes obtidas pelo MEF.

A Figura 43 apresenta a andlise do deslocamento da mola sob a acdo de uma forca de
112 N, destacando o valor obtido pela simulagédo em comparacédo com o deslocamento medido
experimentalmente.

Figura 43 — Andlise do deslocamento da mola
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Fonte: O Autor (2024)

Como ilustrado na Figura 45, ao aplicar uma forca de 112 N a mola, o deslocamento
resultante obtido pela simulagédo foi de 30,42 mm. Considerando esse resultado, o valor do
maodulo de rigidez (k) calculado para a mola foi de 3,68 N/mm, um valor que se aproxima
bastante dos resultados obtidos tanto pela analise analitica quanto pelos ensaios de tracao

realizados na mola, validando o0 modelo numerico neste aspecto.
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4.6 REDIMENSIONAMENTO DA MOLA

Ainda que os resultados analiticos tenham apresentado valores de coeficiente de
seguranga superiores a unidade, o modelo numérico sugere a possibilidade de regiGes que
podem superar a resisténcia ao escoamento do material, assim como evidenciado na aplicacéo
pratica. Por este motivo, as molas de tracdo foram redimensionadas para ampliar seus
coeficientes de seguranga, respeitando as restricdes de montagem e ainda, modificando
minimamente a constante elastica. Com isso, se garante respectivamente a intercambialidade e

a funcdo da mola na aplicacdo a qual se destina.

Para comparar os coeficientes de seguranca do corpo da mola com a geometria original
e com geometrias alternativas, foi elaborada a Tabela 4. Na primeira linha da tabela, s&o
apresentados os dados referentes a mola original, utilizados como referéncia para as analises
comparativas. Nesta analise, foram ajustados parametros como o didmetro do arame, o didmetro
médio do corpo e o numero de espiras ativas da mola, mantendo, entretanto, a constante k
inalterada em relacdo aos resultados obtidos no ensaio de tracdo. Essa abordagem teve como
objetivo preservar as caracteristicas funcionais da mola original, garantindo que uma eventual
substituicdo no meio da producdo ndo comprometesse 0 equipamento ou 0 bem-estar da ave.
As alteracdes consideraram as restricdes dimensionais do sistema em que a mola € inserida,
conforme mostrado na Figura 21, uma vez que certas mudancas poderiam inviabilizar o encaixe
da mola no espaco disponivel. Abaixo sdo apresentados os valores dos coeficientes de

seguranca contra escoamento (CS) e coeficientes de seguranca contra a fadiga (n;) do corpo e

dados obtidos para cada configuracao testada considerando 0 aco ASTM A229.

Tabela 7 — Comparativo entre diametros

(Continua)
Didmetro do Didmetro médio NUmero de CS Ny
arame do corpo espiras ativas (corpo) (corpo)
14 15 1,21 1,11
2 16 11 1,19 1,09
18 7 0,98 0,92

Fonte: O Autor (2024)
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Tabela 7 — Comparativo entre didmetros
(Concluséo)

Diametro do Diametro médio Namero de CS ny
arame do corpo espiras ativas (corpo) (corpo)
21 12 1,80 1,63
2,5 22 10 1,66 1,52
24 8 1,60 1,47
28 10 2,27 2,05
3 30 8 2,10 1,92
32 7 2,10 1,91

Fonte: O Autor (2024)

Para facilitar a visualizacdo dos dados da Tabela 4, foi criado um grafico demonstrando
linhas que representam os valores de coeficientes de seguranca contra fadiga (ns) em relagao
ao diametro do arame, Figura 44. O gréafico apresentado ilustra a variacdo dos coeficientes de
seguranca do corpo da mola em funcdo do didmetro do arame, considerando diferentes
combinac@es de diametro médio do corpo e nimero de espiras ativas, conforme apresentado na
Tabela 4. Os dados estdo organizados em trés séries, representando diametros de arame
distintos. Para o diametro de arame de 2 mm, linha azul, observa-se que o coeficiente de
seguranca varia entre 1,11 referente a mola original e 0,92, apresentando uma reducédo a medida

que o didmetro médio do corpo aumenta, o que indica uma diminuic¢éo na seguranca estrutural.

Na seérie correspondente ao diametro de arame de 2,5 mm, o coeficiente de seguranca
varia de 1,63 a 1,47, também com uma leve redugdo conforme o diametro médio do corpo
cresce. O didmetro de arame de 3 mm apresenta os coeficientes de seguranga mais elevados,
variando de 2,05 a 1,91. Embora haja uma leve reducdo desses valores com o aumento do
diametro médio do corpo, essa espessura de arame ainda garante uma maior seguranca

estrutural em comparagdo com os demais didmetros.
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Figura 44 — Coeficientes de seguranca em funcdo do didmetro do arame e do didmetro médio
do corpo da mola
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Diametro médio do corpo (mm)

Fonte: O Autor (2024)

O Quadro 8 apresenta resultados de tensdes e coeficientes de seguranga considerando
um arame de 3 mm com diametro médio de corpo 28 mm e 10 espiras ativas, que representam

os melhores valores encontrados na Tabela 7.

Tabela 8 — Resultados analiticos para arame 3mm

F Tcorpo CS ny Gancho Oq CS Ny Tp CS Ny
(N) (Mpa) (corpo) (corpo) (Mpa)  (0a) (0,) Mpa) (tp) (1)

1 225 545 466 180 3,80 4,33

112 330 2,10 2,03
2 628 194 174 131 517 4,33

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 45 mostra a distribuicdo das tensdes ao longo da mola redimensionada, com
valores maximos e minimos indicados em pontos especificos. As tensdes nesses pontos criticos
variam entre aproximadamente 550 e 620 MPa, evidenciando areas de concentracdo de tensao

na mola. Esses valores mostram regides com maior concentracdo de tensdes, mas ainda
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distantes do limite de escoamento do material, 0 que indica que a mola opera dentro de uma
faixa segura.

Figura 45 — Analise das tensfes da mola com arame de 3mm

MNé: 3814 won Mises (N/mm*2 (MPa))
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Valor: 6,205 +02 N/mm”2 (MPa) l 6,218 +02

A

. 5,527e+02
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2,763e+02

. 2,073e+02
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5,497e +02 Nfmm*2 (MPa)

Fonte: O Autor (2024)

Observando a Figura 45 e relacionando com os calculos analiticos, a tensdo de
cisalhamento atuante no corpo da mola, calculada analiticamente e informada na Tabela 8, € de
330 Mpa. De acordo com a Teoria da Energia de Distorgdo, Norton (2013), a tenséo equivalente
de von Mises pode ser calculada a partir da tenséo de cisalhamento multiplicando-a por v/3,
resultando em uma tensdo equivalente de von Mises calculada analiticamente de 571 MPa, valor
gue se aproxima bastante das tensdes obtidas por meio da analise pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF).
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar as propriedades mecanicas e o desempenho
estrutural de molas helicoidais de extensao, utilizando uma abordagem combinada entre ensaios
experimentais, simulacdes numeéricas e métodos analiticos. Atraves de testes de tracdo, analises
metalograficas e mediges de microdureza, foi possivel obter dados sobre o comportamento da
mola sob diferentes condicbes de carga. A identificagdo do aco ASTM A229 como possivel
material da mola original foi confirmada com a resolucdo dos calculos analiticos e testes

realizados em laboratorio.

Os coeficientes de seguranca baixos apresentados, tanto para o corpo da mola quanto
para o segundo gancho, indicam que a mola esta operando perto dos limites de escoamento e
fadiga do material. Esses valores sugerem um risco elevado de deformacdo permanente e falha

por fadiga.

A comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos revelou uma boa
correspondéncia entre os valores das constantes elésticas obtidos em laboratério e os calculados
analiticamente, o que valida os métodos de célculos adotados. As simulagdes numéricas em
elementos finitos permitiram uma analise mais detalhada, evidenciando a distribuicdo de
tensbes na mola, revelando pontos de concentracdo de tensdes que os calculos analiticos
simplificados ndo conseguiram capturar completamente. Esse resultado indica que as
abordagens analiticas e numéricas se complementam, sendo a simulagdo por elementos finitos
uma ferramenta importante para avaliar resultados, especialmente em cenarios de carga

complexos.

Além disso, a analise do coeficiente de seguranca para diferentes didmetros de arame e
corpo da mola destacou que o aumento da espessura do arame sem afetar a constante de rigidez
da mola proporciona um aumento considerdvel nos coeficientes de seguranca, melhorando a
resisténcia estrutural da mola a esforcos de tracdo. A mola com arame de 3 mm com didmetro
médio de corpo 28 mm e 10 espiras ativas mostrou-se a mais segura, enquanto os didmetros

menores apresentaram desempenho inferior.

A utilizagédo de arame de 3 mm, embora aumente os coeficientes de seguranga, implica
um maior consumo de material, elevando os custos de producdo. Materiais mais espessos
exigem ajustes em processos como enrolamento, corte e tratamento térmico, 0 que pode
encarecer significativamente o produto final. Além disso Fabricantes tendem a padronizar

produtos para atender a um mercado mais amplo, a mudanga para arames de 3 mm poderia
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restringir a aplicacdo da mola em situacdes onde 0 modelo de 2 mm é preferivel, além de gerar
novos custos para alteragcdes em linhas de producgéo e estoques.

Em termos gerais, conclui-se que o0 modelo numérico utilizado neste estudo, apesar de
apresentar pequenas variacdes em relacdo a realidade fisica, mostrou-se um bom representante
do comportamento estrutural da mola. Este estudo contribui para uma melhor compreenséo do
desempenho das molas helicoidais de extensdo e serve como base para o desenvolvimento de
novas estratégias de otimizacdo em projetos futuros. As analises realizadas neste trabalho
podem contribuir para o desenvolvimento e otimizacdo de molas em projetos futuros,
permitindo ajustes em sua geometria para maximizar a segurancga estrutural sem comprometer

suas caracteristicas funcionais.
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