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x - Eixo com diregao horizontal, paralelo ao eixo longitudinal da viga

F - Fator de rigidez: SF =1+ (valor mais utilizado SF = 1,08)

y - Eixo perpendicular ao eixo x e ao eixo z

Y - Relagéo (1,/1,)

w; - Médulo de resisténcia a flexdo [mm?]

z - Eixo com direcao vertical, paralelo a direcdo de aplicacao da carga
z, - Deslocamento vertical do ponto “P” [mm]

z, - Deslocamento vertical do ponto “Q" [mm]

8 - Meio comprimento da lamina escalonada [mm]

Af - Deslocamento provocado pela deformagéo do mordente [mm]

¢ - Deformacgao [mm/mm]

o, - Tensao de flex&o tedrica [MPa]

o,c -Tensao tedrica calculada pela andlise individual das laminas de molas

[MPa]
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o - Tensdo tedrica calculada pela indicagédo das Normas ABNT NB 8567

(1984) e SAE J788 (1982) [MPa]

o, - Tensao de flexdo real ou tensdo medida pelo extensémetro [MPa]

op - Tensédo de projeto [MPa]
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RESUMO

DARE NETO, L. (1998). Analise de Tensdo em Feixes de Molas Semi-
Elipticas. Sdo Carlos . 1998. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Embora os feixes de molas semi-elipticas sejam elementos
mecanicos usados desde o comeco da histéria dos automéveis, ainda hoje
estes elementos estdo sofrendo modificagées.

Neste trabalho foi utilizado um feixe de molas comercial composto
por cinco laminas, assumindo trés formas diferentes de montagem. Para
medir a distribuicdo da tensao ao longo do comprimento de todas as [Aminas
do feixe, foram empregados 24 (vinte e quatro) extensémetros. Os
resultados obtidos foram utilizados para a comparagdao com valores
calculados pela analise individual das laminas e pelo método recomendado
pelas normas ABNT NBR8567 (1984) e SAE J788 (1982). Pela comparacao
dos resultados, das diferentes formas de montagem do feixe, foi analisada a
influéncia dos pontos de pressdo na determinagao do gradiente da tensao
nas l&minas. Também, com esta comparacéo, foi analisada a necessidade
da reducéo de sec¢éo nas extremidades das laminas.

Os resultados mostraram discrepancia entre os valores medidos e
calculados; também mostraram a auséncia de influéncia dos pontos de
pressao e da redugéo da secdo, na extremidade das [dminas, na distribuicao

da tensdo sobre as mesmas.

Palavras-chaves: molas planas; analise de tensdes; molas semi-elipticas;

gradiente de tensdes; ponto de presséao.
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ABSTRACT

DARE NETO, L. The Stress Analysis in Semi-Elliptical Leaf Springs. S&o
Carlos, 1998, Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

Although the semi-elliptical leaf springs are mechanic elements
that have been utilized since the beginning of the automobile history, they
are still being modified.

In this study, it was utilized a commercial (standard) leaf springs
composed by five leaves, assuming three different assembly features. To
measure the distribution of the stress along the length of the all the leaves, it
was employed 24 (twenty four) strain gages. The results obtained were used
to comparison with calculated values by the individual analysis of the leaves
and by the method recommended by the following rules: ABNT NBR8567
(1984) and SAE J788 (1982). The comparison among the results of the
tests, form different features of the spring assemblage, it was analysed the
influence of the points pressure in the determination of the stress gradient of
the leaves. It was also analysed the need of reducing the cross-section on
the tip of the leaves.

The results showed discrepancy between the measured values
and calculated; they also show the absence of influence of points pressure
and the reduce of the cross- section on the leaves tip, on the stress

distribution in the leaf springs.

Keywords: leaf springs; stress analysis; semi-elliptical leaf spring; stress

gradient; point pressure.



1 - INTRODUGAO

1.1 - Histérico

Um dos elementos mecanicos, ainda usados nos veiculos
modernos, que vem desde o comeco de sua historia, € a suspensdo com
feixe de molas, utilizada desde as oficinas de ferreiros medievais.

A denominagdo de mola semi-eliptica surgiu devido ao uso, nas
carruagens, de um par de feixes de molas, um feixe sobre o outro, unidos
pelas extremidades, sendo o feixe inferior a imagem do superior; devido a
curvatura das laminas, necessaria para proporcionar o vao livre para
deflexao, a forma resultante & muito parecida com uma elipse, originando
este nome (BASTOW; 1990).

Os feixes de molas planas sao vistos como um componente
seguro da suspensdo, embora experiéncias com projetos atuais tenham

mostrado que existe espaco para novos desenvolvimentos.

1.2 - Objetivo

Vérios trabalhos, na industria, ja foram realizados medindo-se a
tensdo atuante na primeira l[amina do feixe de molas, mas, nao se encontrou
na literatura de dominio puablico, nenhum ftrabalho que procurasse
determinar as tensdes nas laminas internas do mesmo.

O objetivo deste trabalho é estudar a real distribuicdo das tensoes

em todas as laminas de um feixe de molas semi-elipticas, composto de
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cinco laminas; para tanto, serdo realizados ensaios, em laboratorio,
utilizando 24 extensémetros elétricos de resisténcia, colados ao longo dos
comprimentos das ldminas.

Os resultados dos ensaios serdo utilizados para comparacao com
valores calculados pela analise individual das laminas e pelo meétodo
recomendado por Normas especificas.

Sera realizada uma analise do efeito dos pontos de presséo e
uma avaliacdo da necessidade, ou ndo, da redugdo na area da segao
transversal, que & praticada nas extremidades das laminas.

A idéia que originou o objetivo deste trabalho, surgiu no decorrer
dos cinco anos em que o autor prestou servicos na Empresa Volkswagen do
Brasil (posteriormente, Autolatina)”, como Engenheiro de Pesquisa e
Desenvolvimento do Produto do Departamento Chassi, na éarea de

Suspenséo de Veiculos Pesados.

(1) O autor nfo tem qualquer ligacdo com as Empresas que s&o citadas no texto.



2 - REVISAO DA LITERATURA

O feixe de molas semi-elipticas foi utilizado nos primeiros veiculos
automotivos devido a sua simplicidade de fabricagéo.

Desde entdo, os feixes de molas semi-elipticas vém sofrendo
alteracdes, quer seja no material (ex.: fibra de vidro, fibra de carbono, kevlar,
etc.), no processo de fabricagdo (ex.: intensidade de “shot peening”, forma
da secao transversal, etc.) ou no projeto (ex.: ldmina simples parabdlica,
feixe de laminas parabdlicas, forma dos olhais, forma de alinhamento das

laminas, etc.).

2.1 - Procedimentos e Normas

Inicialmente, sera feita uma exposicao sucinta de algumas das
mais conhecidas Normas, métodos de calculo e dimensionamento de feixes

de molas semi-elipticas.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984).
ABNT - NBR 8567 - Calculo e Projeto de Feixe de Molas para

Veiculos Rodoviarios

O objetivo desta Norma ¢ fixar condigdes exigiveis para execugéo

de calculo e dimensionamento de feixes de molas, utilizados nas



suspensfes de veiculos rodoviarios. Nela, sdo apresentadas definicdes
compativeis com as Normas Internacionais.

No item “Uniformidade de esforcos no feixe”, &€ comentado que
“‘um feixe de molas pode ser considerado como sendo um feixe de
resisténcia uniforme, composto de laminas de igual espessura, onde a
tensao das fibras é igual em todo comprimento do feixe”.

Quanto ao atrito entre as laminas, a Norma recomenda a
utilizacao de lubrificantes, os quais atuarao diminuindo o desgaste.

Como condicdes especiais, sdo recomendados: como maxima
tensdo de projeto para o feixe de molas dianteiro, 490 MPa; para o feixe de
molas traseiro 640 MPa e mddulo de elasticidade 196.000 MPa.

Para a determinacdo da tensdo no feixe de molas é utilizada a

equacao elementar da Resisténcia dos Materiais:

3.RI
O=———%
N.b.h?

(2.1)

Com esta equacao, é analisado somente o centro do feixe e é
assumido o mesmo valor da tensao para todas as l&minas.

Para o caso de feixes de molas simétricos, com laminas de

espessuras diferentes, a equagao passa a ser:

3.R.Lh,

G = W (2.2)

Onde ¢é valida a nomenclatura da equacao anterior € “h. € a
espessura da lamina em estudo.
Se o feixe for assimétrico a Norma apresenta equacdes para a

determinacao da tenséo nas seguintes condi¢des:



- LAminas com espessuras iguais

6.R.1;.1,
&= > (2.3)
b.N.h.(l; + 1)
- L&minas com espessuras diferentes
6.8 |<.lgh
roonn (2.4)

T >N (1, +1y)

SOCIETY AUTOMOTIVE ENGINEERING (1982). SAE J788 -
Manual on Design and Application of Leaf Springs (Manual de

Projeto e Aplicacdo de Molas Planas)

De inicio, cabe ressaltar que esta Norma consta em quase todas
as referéncias bibliograficas dos trabalhos consultados; se num trabalho ndo
€ mencionada esta Norma, nenhuma outra o é.

As féormulas contidas nesta Norma, também sdo aquelas da
Resisténcia dos Materiais, determinando a tensdo no ponto central do feixe
de molas; a equacdo para feixes semi-elipticos simétricos, com espessuras

de laminas iguais, é:

3.L.h,.R

°% 2 b.N.h? (%5)

Para a analise da distribuicdo da tensdo entre as laminas, nos
feixes de molas assimétricas, a equagéo acima é trabalhada apresentando a

seguinte forma:



6.1,.h,.P,
s A T B
b.Zhs (2.6)

Uma indicagédo feita pela Norma & utilizar, nas laminas de
comprimento total, uma espessura maior em relagdo as demais laminas.

A Norma adota um procedimento para o dimensionamento de
feixes de molas, dividido em passos; para isto € necessario ter pardmetros
pré-estabelecidos, que s&o :

- constante elastica do feixe de molas

- carga de projeto

- deslocamento de projeto e deslocamento total (metal/metal)
- distancia entre centros dos olhais

- comprimento dos meio feixes de mola

- largura das laminas

- maxima tensao admissivel

- distancia entre os grampos utilizados para a fixacao do feixe de molas

1° Passo - A determinacdo da espessura das laminas, para feixes de molas

semi-elipticas simétricas, utiliza a equacéo:

_4.E.hf

9] |_2

SF (2.7)

Esta formula retrabalhada, resulta em:

c.L2

h=ZEtfsF

(2.8)



Para feixes de molas semi-elipticas assimétricas, é indicada a

equacao:

_E.h (Y+1)?
=

G f.SF (2.9)

Esta formula retrabalhada, resulta em:

c.L? Y

NS ETSF (v

(2.10)

2° Passo - Determinac&o do nimero de [&aminas, utilizando as férmulas:

- Para feixes semi-elipticos simétricos, com espessuras de laminas

iguais:

.SF (2.11)

Esta formula retrabalhada, resulta em:

. 3.K.L®
8.E.b.h3.SF

(2.12)

- Para feixes semi-elipticos assimétricos, com espessuras de laminas

iguais:

K =

E b.N.h® (Y +1)*
= Y1 o (2.13)

1@ 7 y?



Esta formula retrabalhada, resulta em:

__8.K.L® y?
 E.b.h%.SF (Y +1*

(2.14)

3° Passo - Padronizacdo das espessuras das laminas. Como as laminas
podem ter espessuras diferentes, o somatdrio do cubo das
espessuras encontradas, por tentativas, deve estar préxima do
valor tedrico da espessura das laminas, multiplicado pelo nimero
tedrico de laminas. Esta indicacao é valida para feixes simétricos

€ assimetricos.
4° Passo - Distribuicdo das tensdes entre as laminas.

- Para feixes semi-elipticos simétricos:

6.1.h,

T b.> nd

P, (2.15)

- Para feixes semi-elipticos assimeétricos

6.1,.h, 6.1,.h,
- 2aln p o gy - 2o n p 2.16
T b.> n® e T > nd b (2.16)

5° Passo - Escalonamento das laminas. E feito baseado na equacéo:

(c.h?).da..lamina
Z(o. h2).t0das..léminas

& = Comprimento livre (1) (2:97)

Onde “8” é o meio comprimento da [dmina escalonada.



6° Passo - Confirmacao da constante elastica do feixe de molas.

A tolerdncia comercial para esta constante, geralmente € +5%; se
nos testes, esta constante ficar maior que o tolerado, pode-se diminuir a
espessura de uma das laminas; e, se esta constante ficar menor que o

tolerado, pode-se aumentar a espessura de uma das |&dminas.

AUTOMOTIVE handbook - Bosch (1993)

Este manual traz as férmulas para determinacdo da tensdo na
secdo mais carregada e para a constante elastica do feixe de molas: para
uma viga retangular engastada, para mola de lamina simples com perfil
parabolico e feixe de molas semi-elipticas, séo elas:

- Viga retangular engastada

6.LF (2.18)
o = d

b.h?
K—E—E'b'h3 219

- Mola de lamina simples com perfil parabdlico
8.1 Py
b.hj
P, Ebh,®

K= = AP {2.21)
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- Feixe de molas semi-elipticas

3.LR
°oNn? S

n' 3
(2+—).ENb.h
K=—MN

— (2.23)

As formulas mostram que somente & analisada a tens&o no ponto

mais carregado, isto &, ponto central das laminas.

ULBRICHT et al (1973) - Berechnung und Gestaltung von
Blattfedern (Calculo e Concepgao de Molas Planas - Industrias
de Molas HOESCH)

O manual esclarece que as formulas apresentadas servem para o
calculo da mola quando carregada com solicitacdo vertical. Forcas
direcionais e solicitacdes de tor¢ao ndo sdo levadas em consideracéo.

A tabela 2.1 mostra alguns valores praticos da tensdo, os quais
podem servir de base para o dimensionamento desejado em cada caso

especifico.

Calculo aproximado de diversos tipos de molas planas

- Mola de uma sé lamina simétrica de espessura variavel,
parabolicamente

- Mola de uma soO ladmina assimétrica de espessura variavel,
parabolicamente

- Feixe de molas parabdlicas simétricas



- Feixe de molas planas simétricas

- Feixe de molas planas assimétricas

TABELA 2.1 - Limites de tensdes recomendados para projetos de molas

planas

Molas para veiculos de
passageiros

Molas para caminhdes
dianteiras | traseiras

Solicitacao maxima

para molas planas

(posicao metal/metal) 130 110 | 120
[MPa] para molas parabolicas
120 | 130
Solicitacado de Projeto para molas planas
[MPa] 75 60 | 65
para molas parabdlicas
70 | 65
Solicitacdo para para molas planas
deslocamento de 10 mm 3.5 5.0 | 6,0

[MPa]

para molas parabdlicas
55 | 6,5

Enfocando somente os feixes de molas planas simétricas e

assimétricas, temos:

- Para feixe de molas semi-elipticas simétricas

- Feixes com laminas de espessuras iguais

6.R.I°

f=

(2+;).E.N.b.h3

K=

n!
(2+ﬁ).E.N.b.h3

6.1°

3.R.I
TS T
b.N.h

(2.24)

(2.25)

(2.26)




- Feixes com laminas de espessuras diferentes

6.R.I1°

= (2.27)
k.E.b.>, h?3
k.E.b.>, h3
K = 2.28)
6.13 :
PRI e
G = 2.29
b Z h 3 (2.29)
- Para feixe de molas semi-elipticas assimétricas
- Feixes com laminas de espessuras iguais
121212 R
f= = ab (2.30)
(2+ 7).l + l,).E.N.b.h®
n' 3
(2+ﬁ).(la +1p).E.N.b.h
K= T (2.31)
12.15.15
6.1,.1,.R
= 2.32
(I, +15).N.b.h 2 (2.32)
- Feixes com laminas de espessuras diferentes
12.12.12.R
- a-b (2.33)

k.{l5+ 1 ).E.b. > h®



K:k.(la+lb).E.b.Zh3 .58
12,1242

6.1,.1,.R.h
(I, +1,).b.>. h?®

G = (2.35)

VOLKSWAGEN (Procedimento) - Calculo de Molas Planas

Recomenda que a tensao de projeto (desenho) seja igual a 590
MPa (60 kgf/mm? e a tensdo maxima (metal/metal) igual a 880 MPa (90
kgf/mm?).

Para entrar no procedimento de calculo, devem-se ter definidos
0s seguintes elementos: tensdo de projeto; carga atuante no centro e em
cada olhal do feixe; largura e altura das laminas; posi¢cdo dos grampos de
mola em relacdo ao centro do feixe; distdncia entre centros dos olhais e
distancia entre o centro do feixe e o centro de cada olhal.

Com este procedimento, & determinado o nimero de l&dminas do
feixe, o escalonamento das laminas e a constante elastica do feixe de
molas.

Para a determinacdo do ndmero de ldminas (N), da constante

elastica do feixe (K) e do deslocamento (f), séo utilizadas as equacdes:

- Para feixes simétricos

6. |
G= -7 2.36
b.N.h? =)
Rearranjahdo esta equacao, para a determina¢ao do nimero de

[&minas, tem-se:



6.P.1
c.b.h?

(2+%)Eth3

K=
6.1°

6.R.I°
Fa ,

Ny E.N.b.h3

(2+ﬁ

- Para feixes assimeétricos

6.1,.1,.R

N = 5
(I +1p).0.b.h

T

(2+%1ua+myEth3

K=
12.12.12

125 8.R

f = 1
(2+%1ua+myEth3

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

O escalonamento das laminas do feixe é determinado para meio

feixe; assim, se o feixe & simétrico, o valor encontrado deve ser dobrado e

se o feixe & assimétrico, deve-se encontrar o comprimento para cada meio

feixe e somar os comprimentos. A equacdo que determina este meio

comprimento é:



(2.43)

Na equacéo 2.43, o valor inicial de “n” é 2 e varia, até “N”".

2.2 - Grandes Deslocamentos

Quando é estudada uma mola com uma lamina, encontra-se farta
literatura, sendo o estudo satisfeito por equagdes elementares da
Resisténcia dos Materiais; tanto a distribuicdo da tensao, o deslocamento ou
flecha produzida por uma carga, como a constante elastica da mola, s&o
determinadas com boa precisao.

As equacbes elementares da Resisténcia dos Materiais s&o
validas para pequenos deslocamentos (flechas). S&o considerados
pequenos deslocamentos, aqueles que apresentam valores até 10% do
comprimento da viga.

~Para a condicao de grandes deslocamentos o estudo torna-se
mais complexo.

Conforme SCHULLER (1991), somente poucos problemas
praticos podem ser resolvidos com boa precisao quando se utilizam molas
planas; assim, estudou o comportamento da curva carga vs deslocamento
(caracteristica da mola ou constante elastica da mola) para grandes
deslocamentos e a influéncia do mordente de fixacdo da lamina. O trabalho
trata da possibilidade da validade da aplicacdo da equacéo 2.44 sob certas
condicbes, o tamanho do erro (desvio) do real deslocamento e a

possibilidade de mais precisao na formula.

f,=P.P/3.EI (2.44)



Se o erro na equacdo do deslocamento n&o puder exceder a
20%, serdo necessarios procedimentos de projeto e fatores de correcéo
para a equacao 2.44. O trabalho foi executado com mola plana simples, com
comprimento de 30 a 150 mm, largura menor ou igual a 15 mm, espessura
menor ou igual a 1 mm, constante de mola menor ou igual a 1 N/mm,
momento de inércia menor ou igual a 2 mm* e maximo deslocamento igual &
metade do comprimento da mola.
Para a condicao de grandes deslocamentos, deve ser utilizada a
equacao 2.45:
d%z
2'(0 M) dx2  _ M:(x)
[1+(z)?1*  Ely > Ely

()

(2.45)

VI
4_
N

FIGURA 2.1 - Sistema de coordenadas para uma viga em balango

onde: z = eixo com direcdo vertical, paralelo a direcao de aplicacédo da
carga
x = eixo com direcdo horizontal, paralelo ao eixo longitudinal da viga

y = eixo perpendicular ao eixo x e ao eixo z

Somente para o caso de carregamento da figura 2.2.a
corresponde a condicdo da equagdo 2.44. No caso da figura 2.2.b, com o
aumento do deslocamento o comprimento efetivo do braco decresce e, com

isto, decresce o deslocamento em comparagédo com o caso 2.2.a.



O ponto da borda de aperto apresenta uma deformacgéo. Isto ja
produz uma inclinagdo da mola, com aumento no deslocamento resultante,

- conforme figura 2.2.a.

P I
e

Deformacéo do
ponto de fixagcao

FIGURA 2.2 - Modo de aplicagdo da carga; a - guiada, b - aplicada na mola
(SCHULLER, 1991).

A elasticidade do ponto de aperto e os efeitos resultantes podem
ser analisados pela figura 2.3, onde a rigidez da fixagdo é denominada K;. O
maior valor de Kg apresenta a menor deformacio de aperto; em adicéo a
isto, s&o feitas as seguintes recomendacdes de projeto:
- um elevado valor de K; € obtido pelo elevado médulo de elasticidade
do material do mordente
- projetar o mordente de modo que a forga de aperto seja distribuida
uniformemente
A figura 2.4 ilustra formas de fixagdo de uma mola de lamina,
onde a versdo 2.4.b é preferivel as verstes 2.4.a e 2.4.c. A versdo 2.4.d

ilustra a deformagéo do mordente.
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FIGURA 2.3 - Variagdo do deslocamento da l&mina com a rigidez da
fixagdo (SCHULLER, 1991).
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FIGURA 2.4 - Formas de fixagao da lamina (SCHULLER, 1991).
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Foi construido, na figura 2.5, o grafico: constante da mola X
aumento do deslocamento, onde é mostrada a influéncia dos pardmetros:
momento de inércia e rigidez da fixacdo da mola. O erro proveniente da
equacao matematica do deslocamento, equagao 2.44, pode ser influenciado

por estes parametros.

20 " T T ,L
L I = 0,0067 mm ‘T\_—' —
- 3-103N-mfﬁ2 A 7 o
T 15 _rB | A\ AN
5 — | mm? O S A T*
Yy— | [= 0104 mm‘i \/YX\ i
LY [= 10 mm*[} Pl AN
// \\
S = ] \ = _—
= "i’w
—— = —— :
Kg= 10°N-mm”
1 [l 1

002 00500801 Q2 05 N-mm' 1
Ko

FIGURA 2.5 - Influéncia do momento de inércia e da rigidez da fixagao
das molas, na constante elastica e no deslocamento
(SCHULLER, 1991).

Levando em consideragdo o aperto na fixacdo da lamina, a
equacao 2.44 ¢ valida para pequenos deslocamentos, apresentando boa
precisdo no calculo.

Para grandes deslocamentos, o erro resultante da equacdo 2.44,
pode ser visto no grafico da figura 2.6, onde, na abscissa, esta a relacéo
entre o deslocamento calculado pelo comprimento total da lamina (f, /1) e,
na ordenada, esta o fator de corregéo K,; a carga aplicada é guiada e o

fator K, € um fator de corregio da equacao 2.44.
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FIGURA 2.6 - Fator de corregao (K;) em fungéo do deslocamento calculado
pelo comprimento total da lamina (f,/ 1) (SCHULLER, 1991).

No caso de aplicagéo de carga na mola, isto &, carga ndo guiada,
a redugéo do brago de momento fletor produz um enrigecimento da mola, e
0 valor do deslocamento calculado fica maior que o valor encontrado. Com o
fator de correcdo K,, a equagido 2.44 passa a apresentar boa precisao,
conforme é ilustrado pelo grafico da figura 2.7.

Como concluséo, foi feita uma comparagdo entre os casos de
aplicagdo de carga guiada e n&o guiada, sendo possivel fazer uma
aproximagdo de uma mola com caracteristica linear, obtendo um erro

minimo. A figura 2.8 mostra a relacéo.
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FIGURA 2.7 - Fator de correcao (K,) em funcao do deslocamento calculado
pelo comprimento total da lamina (f,/ 1) (SCHULLER, 1991).
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FIGURA 2.8 - Comparacgao entre os deslocamentos: produzido por
carregamento guiado; carregamento sobre a lamina

de mola e calculado pela formula 2.44 (SCHULLER,
1991).



2.3 - Software para Analise do Comportamento de Feixes de Molas

WACHTEL et al. ( 1987), durante o desenvolvimento do projeto
de um novo caminhdo leve, que foi langado no ano de 1988, pela General
Motors, criaram um software destinado a melhor definir as variaveis no
projeto de molas semi-elipticas.

O programa realiza a otimizagdo e efetua um equilibrio de
tensbes nas laminas do feixe, conforme os pardmetros de entrada, além de
gerar a geometria da suspenséo e produzir informacdes para o processo de
manufatura (possibilitando analises mais detalhadas do conjunto mola) e
prever melhor o desempenho no veiculo.

A seguir, serdao comentados alguns itens apresentados no

trabalho:

Tensé&o para projeto - O objetivo foi a redugdo do nivel de tensao

e o perfil da tensdo especifica para todas as laminas do feixe de mola. Apos
a analise, pelo programa, foram obtidas as dimensdes geométricas
completas para todas as laminas, incluindo suas curvas, tolerdncias

dimensionais e deslocamento no veiculo apés instalagao.

Projeto da Mola proposto - Introdugdo de espacadores de aco

galvanizado para melhorar a resisténcia a corrosdo; estes espagadores sédo
usados em conjunto com nylon/teflon, em forma de insertos entre cada
corpo de ladmina, Esta forma provoca um espagamento de 2,5 mm entre as
laminas; produzindo uma maior resisténcia a ambientes agressivos (4gua e

sal).

Programa de andlise para projeto de mola semi-eliptica - O

programa foi desenvolvido para projetar e analisar o desempenho, via
computador. Assim, a geometria de suspensdo encontrada apresentaria o

melhor desempenho dentro do desenvolvimento do veiculo.
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Método de analise - O programa & dividido em dois modulos:

analise e projeto.
No moédulo de analise, sdao determinados os pardmetros de
desempenho e, no médulo projeto, sdo alterados os parametros, de modo a

encontrar uma solucao 6tima.

Informagdes preliminares - A geometria inicial para a busca da

solugéo otimizada (comprimento entre olhais, curvatura e comprimento de
cada lamina), precisa ser determinada pelo projetista, usando alguma

técnica ou projeto ja conhecido.

Operacdao no mddulo de analise - Na andlise computacional, a

formulagdo béasica é para meia lamina, com o ponto de carregamento na
extremidade da mesma.

A suposicéo principal para a sequéncia de solugbes é que a
carga € transferida somente em um ponto; esta seqiiéncia de transferéncias
sucessivas acaba no ponto de apoio (olhal da lamina principal).

Na formulagcdo matematica, cada l&mina é tratada como um
elemento isolado.

Para a determinacao dos valores de carregamento foi utilizada a
técnica dos métodos numéricos de RUNGA-KUTTA.

Saida das informagdes - Além das informagdes sobre a geometria

de suspensao, o programa fornece: um resumo da posi¢cdo e tensdo nos
principais pontos da meia lamina; carga de reagdo no apoio do feixe para
cada deslocamento analisado e geometria das laminas para cada meia
lamina.

Um exemplo de perfil de equilibrio de tensdes, é ilustrado pela

figura 2.9.
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FIGURA 2.9 - Exemplo de um perfil tipico de equilibrio de tensées
(WACHTEL et al. 1987).

Estratégia - Deve-se ter cuidado com certos valores de entrada,
pois, dependendo de certos parametros, o programa pode nao convergir.

O “modelo do ponto de contato” foi possivel pelo espagador anti-
corrosdo. O programa nao considera o contato na area entre o centro e a
extremidade da lamina.

O nivel de tensdo maximo & especificado, ja que os paradmetros:
carga, largura das laminas, constante elastica, nimero de laminas e
distancia entre pontos de apoio, sao fixos para cada bloco de valores; o
equilibrio das tensdes resultara da “tensdo maxima” mais baixa, da
configuracao.

O equilibrio das tensées no “modelo de ponto de contato’,

significa que a carga aplicada no ponto de contato (carregamento) da [amina
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inferior é igual a carga aplicada na lamina superior. A figura 2.10 compara
um tipico equilibrio de tensées em laminas de molas, com maior ou menor

intensidade da forga de reacao no contato entre as ldminas.

A, I
i< Pi+1 Pi = Pi+l
Maior Equilibrio
Intensidap/ .
\ ]
/\/
Fi > Pi+1
Menor
Intensidade
X
0 (o}
@ & @ &
Q?"@ Qjcb
NI &
qu ~ 0‘0 Pi
b’b

—— I

FIGURA 2.10 - Efeito da reagédo nas tensbes das laminas de molas
(WACHTEL et al. 1987).

Resumo - O programa produz geometria de suspenséo e curvas
carga/deslocamento nas condigdes: sem grampos de molas e instalado no
veiculo. O resultado foi um feixe com quatro laminas de molas.

Testes de fadiga realizados sem corrosdo, em laboratério,
mostraram que a primeira falha ocorre na lamina inferior, o que & favoravel.
Apos os testes de rodagem a vida do feixe de molas excedeu em 250% o

previsto, e as fraturas resultantes da “corros&o” tiveram inicio no corpo da

lamina inferior.
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LIU & CHADDA (1993) desenvolveram um algoritmo para
otimizagdo de mola plana em projeto, para caminhdes leves e pesados,
tendo como objetivo o minimo peso da mola ou a constante da mola. E
baseado na técnica de otimizacdo nao linear chamada “Lattice Search
Method” (método de busca por grade), sendo possivel projetar trés tipos de
molas: semi-eliptica simétrica, semi-eliptica assimétrica e feixe de molas
planas engastado.

Um exemplo € mostrado para ilustrar a aplicagdo do software,
sendo utilizada como referéncia a Norma SAE J788a - (1982).

O trabalho termina concluindo que a técnica é Util para projetar
um feixe de molas otimizado com alto nivel de eficiéncia e precisdo, sendo
uma contribuicdo ao processo de projetar feixes de molas planas com erros

minimos, mesmo para guem nao tem experiéncia na area.

2.4 - Técnica da Emissao Magnetoactstica em Molas Parabélicas

TOCHILIN et al. (1995) analisaram o comportamento das
tensdes, nas camadas internas de uma lamina de mola, utilizando a técnica
da emissdo magnetoacustica (MAE). Para tanto, foi utilizado um campo
magnético de varredura com um medidor de freqiiéncia, nas condigées: com
e sem carga externa.

A emissao magnetoacustica (MAE) é conhecida por ser sensivel
ao estado de tensdo de uma peca, sendo uma técnica ndo destrutiva,
eficiente, para medir tens6es em componentes industriais.

O sinal da MAE, em acgo ductil, apresenta um decréscimo
constante com o aumento da tensdo de tracdo mas, em acgos ligados,
mostra uma relagdo mais complicada.

O experimento consistiu em usar MAE para estudar tensdées em
uma lamina de mola de automével, com uma forma complexa de tensées

internas.
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O comprimento da lamina € de 1310 mm, largura de 80 mm e
com espessura variando de 8 mm nas extremidades e 12 mm no centro; os
processos empregados na producdo desta mola foram: conformacgio a
quente, austenitizag&o, témpera e “shot peening”.

A ldmina de mola foi montada em uma prensa, a qual aplicava
carga em seu centro, e as extremidades eram apoiadas em folhas de
politetrafluoretileno (PTFE), para melhorar o deslizamento sobre os apoios.

A figura 2.11 mostra o esquema do banco de ensaio, onde “M” &
o eletromagneto; “T” é o transdutor, “R” & a carga aplicada pela prensa e G1

e G2 sdo os extensdmetros.

g2 Y /=
G1

FIGURA 2.11 - Esquema do banco de ensaios (TOCHILIN et al. 1995).

Um campo magnético foi gerado pelo cabegote magnético “M”,
em forma de “C”, e os pulsos magnetoaclsticos foram detectados por um
transdutor piezelétrico “T".

O campo magnético utilizava uma freqiiéncia de 0,1 Hz, mas
pode ser alterado para frequéncias de 10 a 160 Hz para acentuar o sinal
MAE e para controlar a espessura de penetracio.

As tensbes das superficies da ldmina foram medidas
independentemente, usando anisotropia magnética de tensdo induzida
(SMA), que € uma técnica relativa para medir a tensao na superficie de

pecas, desde que o sinal seja proporcional & diferenca entre as tensées
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principais e o plano da superficie da peca (o trabalho em questdo, ndo
comenta com mais detalhes).

A figura 2.12 mostra um tipico perfil da MAE, para materiais
ferromagnéticos. Os dois picos correspondem as regides de magnetizacao e
o vale central coincide com a regido de desmagnetizagéo da peca.

MAE amplitude [V]
1‘4 i T T T

12 |

1.0

0.8

051 I [A]

FIGURA 2.12 - Perfil plotado da MAE “versus” corrente “I”, obtida com um
campo magnético modulado com freqiiéncia de 10 Hz e sem
aplicagdo de carga (TOCHILIN et al. 1995).

As figura 2.13 (a) e (b), mostram a altura do pico inicial da MAE,
em fungéo da carga externa aplicada, com o campo magnético atuando,
respectivamente, nos lados convexo e cdncavo, da mola.

Diferentes curvas, em cada figura, correspondem a diferentes
valores de penetragdo do campo magnético.

Os graficos mostram a dependéncia do sinal da MAE com a carga
externa. Trabalhos anteriores mostraram que, pecas de diferentes
espessuras apresentam diferentes relagdes com a carga externa.

O trabalho conclui que o sinal da MAE, para componentes
industriais de materiais ferromagnéticos, mostra forte dependéncia das
tensGes. Para o ago analisado o sinal decresce com o aumento da tensao
de tragdo e aumenta com o aumento da tensdo de compressaio.

Estas informagdes podem ser utilizadas para medir tensées em

camadas internas de componentes mecénicos.
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FIGURA 2.13 - Variagdo da emissdo magnetoacustica [volts], em fungéo da
deformagdo, nas camadas internas da lamina, devido a
aplicacdo de carga externa; a - superficie convexa; b -
superficie concava (TOCHILIN et al. 1995).

2.5 - Emprego do “Shot Peening” Para Aumento da Vida das

Laminas de Mola

“Shot peening” & um tratamento de superficie conhecido
universalmente cujo propésito esta diretamente ligado com a tensao
superficial, seja para uniformizar as tensdes induzidas durante um processo
mecanico anterior, seja para prover pré-tensdo de compressao na superficie

tratada.
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Conforme NIKU-LARI (1986), as maquinas de “shot peening” s&o
divididas em duas categorias: ar comprimido e roda centrifuga.

O processo com ar comprimido &, geralmente, utilizado em
operagbes manuais; j4 o processo com roda centrifuga & utilizado em
producéo seriada.

Existem varios tipos de granalhas que sao utilizadas no processo
de “shot peening”, entre outras destacam-se:

-Aco fundido - este tipo é freqlentemente utilizado na operacao

de endurecimento da superficie tratada.

-Esferas de vidro - utllizadas em operacbes delicadas de
endurecimento da  superficie de pecas
aeronauticas.

Arame cortado- usado em operagdes prévias, para superficies
arredondadas.

-Ferro fundido - pouco usado; devido a fragilidade apresenta a
tendéncia de se quebrar.

- Esferas de materiais cerdmicos - constituem novo agente
utilizado neste processo; sua utilizagao & similar
as esferas de vidro, com a vantagem de apresentar

uma maior durabilidade.

Varios parametros estdo envolvidos no processo de “shot
peening”; alguns deles sao:

- velocidade das granalhas

- dimensao, forma, natureza e dureza das granalhas

- angulo de projecao

- tempo de exposicao

- cobertura.

A multiplicidade de parédmetros faz com que o controle preciso e

a repetibilidade da operacédo de “shot peening” seja muito problematica. O
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controle desta operacgéo €, atualmente, alcangado pelo sistema de medicéo
ALMEN que é baseado no valor da flecha produzida por uma placa padréo,
submetida ao processo de “shot peening”; assim, esta placa € colocada ao
lado da peca que ird passar pelo processo, e a flecha produzida pela tenséao
residual de compresséo sera o valor desta unidade, por exemplo:

- Intensidade Almen igual a 0,3 mm., ou

- 30A2, significa intensidade de 0,3 mm.

Se o valor da deformacdo for no padrdo SAE J308a, o valor
medido em milimetros deve ser multiplicado por 40; exemplificando:

- Intensidade Almen de 0,1 mm.= 10A2 — 4A

- Intensidade Almen de 0,2 mm.= 20A2 — 8A

- Intensidade Almen de 0,3 mm.= 30A2 — 12A

Para uma dada condicdo do “shot peening’, a flecha da placa
padrao varia com o tempo de exposi¢do ao processo.

A profundidade endurecida por deformacdo € o parametro mais
importante para a resisténcia a fadiga do material que passou pelo processo
de “shot peening”; ele depende do nivel de maxima tensé&o residual.

A profundidade da camada deformada plasticamente &,
particularmente, influenciada pelos seguintes parametros:

- Natureza do material trabalhado - quanto maior a dureza do material,
menor a profundidade endurecida.
- Dureza do material das granalhas - quanto maior a dureza das granalhas ,
maior a profundidade endurecida.
- Tamanho das granalhas - quanto maior o tamanho, maior a profundidade
da camada endurecida.

A intensidade do “shot peening”, conhecida como intensidade
Almen, é um fator grandemente dependente da velocidade de projecéo e do
tamanho das granalhas, influenciando, diretamente, na profundidade da
camada endurecida, isto €, quanto maior a velocidade de projecido, maior a

profundidade endurecida.



A rugosidade superficial € um parametro que tem um efeito
significativo na resisténcia a fadiga de uma peca.

A velocidade de projecdo das granalhas ou intensidade Almen,
determinam o tamanho da impressao causada pela granalha, na superficie
do material, resultando no valor da rugosidade.

O tamanho das granalhas é um fator muito significati\}o no
acabamento superficial; ele determina a energia de impacto, afetando a
profundidade e o didmetro da impressao superficial.

A tensdo residual de compressdo, introduzida pelo “shot
peening”, € o parametro que contribui para a melhora do desempenho da
[&mina de mola.

O efeito do tamanho da granalha na distribuicdo da tensao
residual, nao é diferente daquele produzido pela velocidade da granalha,
pois, a profundidade da camada afetada € maior , quanto maior for o
didmetro da granalha; este parametro € de grande importancia para a vida
da peca, para se estabelecer a tens&o residual de compresséo, durante os

trabalhos e testes de fadiga.

LUO et al. (1986), estudaram o efeito da intensidade do “shot
peening” no comportamento da fadiga e da fadiga por friccdo em liga de
aluminio.

O “shot peening” produz imperfeicdes na superficie das pecas e
estas sdo mais severas com o aumento da intensidade do mesmo, com
possibilidade do desempenho da resisténcia a fadiga ser reduzida.

Corpos de prova de aluminio ligado (Al-4Cu-1Mg) foram
submetidos ao processo de tratamento superficial por “shot peening”, em
trés niveis da escala Almen, 12-16A, 16-20A e 8-10C.

As curvas S-N de fadiga e fadiga por fricgdo foram determinadas
em ciclos alternados simétricos (fadiga rotativa).

Chegando a seguinte concluséo:



1 - Sob condicdes de fadiga de baixo ciclo, tanto para o ensaio de
fadiga como para o ensaio de fadiga por friccdo, com o aumento da
intensidade do “shot peening”, ocorre uma melhora nas propriedades da
resisténcia a fadiga.

2 - Para o ensaio de fadiga simples em alto ciclo, o nivel mais
baixo de intensidade de “shot peening” produziu uma melhora significativa
na resisténcia a fadiga; o nivel mais severo do “shot peening”, produziu
grandes danos superficiais, com nucleagao de trincas, reduzindo a vida.

3 - Para o ensaio de fadiga com friccdo, em alto ciclo, os dois
niveis menos severos de “shot peening” produziram uma melhora na vida,
indicando que a fadiga com friccdo admite melhor os pequenos danos na

superficie, comparada com a fadiga simples.

Conforme KAISER (1987), o efeito favoravel do “shot peening” na
resisténcia a fadiga de componentes, dos mais diversos tipos, em particular
molas, pode ser, adequadamente otimizado, se os fatores do tratamento
superficial forem considerados.

A condi¢ao basica que governa a formacdo da tensdo residual,
em componentes mecanicos, € a deformacao plastica em regides muito
pequenas do material; a energia necessaria para este fim € produzida por
granalhas, as quais sdo aceleradas para atingir a superficie da peca.

Para aumentar a tensao residual de compressao, na superficie da
peca, é utilizada uma técnica chamada de “shot peening” com pré-tensio ou
“stress shot peening” ou simplesmente “stress peening”.

A operacdo de “stress peening” é aplicada em alguns casos de
molas parabdlicas altamente solicitadas.

Esta operacao consiste em deformar uma ldmina de mola,
provocando uma tenséo de tracao pré-estabelecida e submeter a [dmina
arqueada, na condic&o de trabalho, ao processo de “shot peening”; Apds o
tratamento a carga € retirada, voltando a lamina a condigdo inicial,

provocando um aumento da tensdo residual, pela soma da tensio elastica,
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da deformacdo provocada pela carga (deslocamento) e da tensédo
decorrente da deformacao superficial provocada pelo “shot peening”.

Para exemplificar, uma lamina de mola, cuja espessura varia
parabolicamente, sofreu uma deformacédo que resultou na tensdo de 1600
MPa, com posterior aplicacao de “shot peening”. Apdés o processo, com a
mola descarregada, foi encontrada tensdo residual de compressao entre
700 a 800 MPa na superficie e aproximadamente 1200 a 1400 MPa a
profundidade de 0,15 a 0,25 mm da superficie.

Foram analisados ensaios de fadiga com ldmina de molas planas,
submetidas ao “shot peening” (“shot peening” com pré-tenséo), onde foram

obtidas curvas de WOHLER para diferentes arqueamentos.

Um novo aparelho foi desenvolvido por COULON (1986) para a
introducdo de pré-tensdo de compressao em pecgas metalicas

Trata-se de uma pistola de impacto, que tem o objetivo de
acentuar as propriedades fisicas e mecénicas do “peening”.

Estas duas técnicas (pistola de impacto e “shot peening”) ndo sao
competidoras, ja que o uso de uma ou de outra depende da forma da peca
que esta sendo tratada.

O trabalho fornece resultados comparativos das medidas da pré-
tensao por “shot peening” e pistola de impacto. Este relato faz parte da
patente do novo aparelho de percussao.

Ao nivel da superficie, as pré-tensfes de compressdo sao
aproximadamente iguais, mas com a pistola de impacto, a profundidade da

camada deformada & muito maior.

IIDA & Tosha (1986), analisaram o comportamento da tensio
residual induzida na superficie, por “shot peening”.
Como as caracteristicas da tensao residual ndo sao claramente

confirmadas, é importante evidenciar o comportamento da tensao residual.
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De forma a evidenciar as caracteristicas da tensdo residual
superficial, o “shot peening” foi executado em varias condi¢cdes e a tensao
residual superficial foi medida com difracao de raio X . Foram analisadas as
influéncias da rugosidade superficial e do angulo de arremesso, para a
tenséo residual superficial, e obtida a relagéo da energia cinética do impacto
e a espessura critica dos corpos de prova.

Como concluséo, os resultados obtidos foram os seguintes:

1 - A tenséo residual na superficie deformada nao é afetada pela
densidade de indentagdes e angulo de arremesso.

2 - Existe o efeito da grandeza da tensao residual para a
espessura do corpo de prova; portanto, a espessura do corpo de prova tem
um valor critico para cada condi¢do do “shot peening”.

3 - A espessura critica & proporcional a raiz quadrada da energia
cinética das esferas.

4 - A razao entre a espessura critica e a profundidade da camada

endurecida, produzida pelo “shot peening”, é constante e igual a 5.

2.6 - Influéncia do Deslocamento e Freqiiéncia sobre a Histerese e

Constante Elastica do Feixe de Molas

As propriedades da for¢ca “versus” deslocamento, dos feixes dos
caminhdes, foram estudadas por FANCHER et al. (1980), objetivando medir
a influéncia do deslocamento e freqiéncia, entre 0 e 15Hz, sobre a histerese
e sobre a constante do feixe de molas.

Os resultados dos testes apresentados indicaram que a perda de
energia por ciclo de movimento do feixe de molas planas € independente da

frequiéncia do ciclo.
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As medigbes mostram a influéncia da amplitude do pulso, ou
golpe. A analise é feita para cinco conjuntos de feixes de molas de diversos
caminhdes atualmente no mercado.

O procedimento dos ensaios, para um dado feixe de molas,
consistiu dos seguintes passos basicos:

1 - Construcdo de dispositivos para movimentacao de feixes de
molas, simulando as condi¢des de cada veiculo.

2 - O feixe de molas é pulsado em varias frequéncias e
amplitudes. As caracteristicas da forca “versus” deslocamento s&o
registradas para cada freqliéncia de pulso.

O efeito da massa do feixe de molas foi perturbador nos
resultados, sendo esta perturbacdo, mais significativa para as maiores
freqliéncias dos ensaios (10 e 15 Hz).

Para corrigir o efeito da massa em aceleragao, foi instalado um
acelerdmetro, o que permitiu a criacao de um sinal analogo de forgca, o qual
corresponde a massa da mola multiplicada pela sua aceleragéao.

Os resultados dos testes indicaram que:

1 - A freqiiéncia do pulso, na faixa entre 0 e 15 Hz, néo
apresentou influéncia na constante elastica dos feixes de mola.

2 - Os feixes de molas para caminhdes sao dispositivos néo
lineares para os quais:

a - a média da forca em um ciclo de pulso, aumenta com o
aumento da amplitude do pulso ou com o aumento da carga estatica normal.

b - o efeito da constante elastica da mola decresce, se a

amplitude do pulso € aumentada ou se a carga estatica nominal & diminuida.

2.7 - Feixe de Molas Planas Com Dois Estagios

MIKAILA (1973), em seu trabalho, mostra o método utilizado para

projetar um feixe de molas planas com dois estagios.
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O objetivo do feixe de molas com duplo estagio, utilizado em
sistemas de suspensdo de caminhdes leves, & proporcionar melhor
dirigibilidade ou melhor conforto com o veiculo vazio e aumentar a
capacidade de carga, sem alterar o deslocamento final da mola, quando
carregado.

O feixe de molas usado na linha de caminhées leves da Divisao
Chevrolet Motor, consiste de um feixe de molas planas para o primeiro
estagio e uma lamina de mola, com largura constante e espessura variavel
parabolicamente, para o segundo estagio.

A analise do feixe de molas com dois estagios, € similar a todos
os outros feixes de molas, e & baseado na suposicdo de que a mola é
equivalente a duas barras elasticas em balan¢o, com cargas concentradas
em suas extremidades livres.

O deslocamento final de cada barra é calculado separadamente
e, entdo, o deslocamento central &€ determinado; o deslocamento central € o
deslocamento da mola no seu centro (espigéo do feixe).

Foi assumido que, para o projeto deste feixe, os seguintes dados
sao conhecidos:

- O comprimento total da mola
- Os comprimentos dos meio-feixes, dianteiro e traseiro
- A largura das laminas

- O tipo de olhal de mola

No corpo do trabalho sdo determinados:

- Coeficiente de deslocamento

- Projeto do feixe de molas do primeiro estagio

- Numero de laminas e espessura das laminas de mola do primeiro
estagio

- Projeto da Iamina de mola do segundo estagio

- Combinacé&o das constantes de mola do primeiro e segundo estagios

- Analise de tensdes, conforme Norma SAE J788 (1970)



- Distribuicdo de tensdes

No item Analise de tensdes, para se determinar a maxima tens&o
no feixe de molas com dois estagios, € preciso conhecer a maxima carga
nas extremidades de ambos os estagios; para esta determinacao é suposto
que a lamina & assimétrica. Também, para simplificar os calculos, &
assumido que ambas as extremidades da lamina de mola do segundo
estagio, entram em contato, com o primeiro estagio, simultaneamente.

O projeto ¢ iniciado pela determinacdo da maxima carga no olhal
da mola do primeiro estagio.

Tendo a carga no olhal da mola e a carga na extremidade da
lAmina do segundo estagio, o feixe de molas do primeiro estagio é tratado
como uma barra em balango, carregada e suportada pela carga, localizada
na extremidade da lamina do segundo estagio.

A tensdo em qualquer distancia “X” & determinada pela formula

convencional.

s =—r== (2.46)

No item Distribuicdo de tensdes, o ponto de maxima tensao no
feixe de molas do primeiro estagio, para condigdo de maximo deslocamento
no veiculo (metal/metal), pode se localizar no centro do feixe ou na
extremidade da lamina do segundo estagio. Desta forma, € necessario fazer
uma analise para se determinar as tensdes atuantes; a figura 2.14 ilustra
esta analise.

A linha cheia representa a tens&o no centro do feixe (do primeiro
estagio), a linha tracejada representa a tensao no primeiro estagio (na secao
em contato com a extremidade da l&mina do segundo estagio) e a linha

pontilhada representa a tens&o no segundo estagio do feixe de molas.
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FIGURA 2.14 - Variacdo da tensdo em funcdo do deslocamento
(MIKAILA 1973).

Antes do feixe de molas do primeiro estagio entrar em contato
com a extremidade da lamina do segundo estagio, a tensao no centro do
feixe (a qual sera chamada de secédo 1) e a tensédo na secéo do feixe de
molas do primeiro estagio, em contato com a extremidade da [dmina do
segundo estagio (a qual sera chamada de secao 2), aumentam linearmente
com o deslocamento do feixe de molas.

As inclinagbes das linhas representando as tensdes, s&o
constantes do ponto zero até o ponto de contato com o segundo estagio. A
inclinagéo da secdo 1 € maior que a inclinagao da sec¢ao 2, devido ao maior
braco de momento fletor, gerando maior tensao de flexao.

Apos o feixe de molas do primeiro estagio entrar em contato com
a extremidade da ldmina do segundo estagio, a tensao da segcéo 1 aumenta
linearmente, porém, com menor inclinagcao que antes do contato. A tenséao
na secédo 2 aumenta linearmente, também, mas com maior inclinagéo que
antes.

Para o deslocamento maximo (posi¢do metal/metal), a tensédo na

secao 1, pode ser maior, igual ou menor que na secao 2.
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As tensdes nas sec¢des 1 e 2 dependem do deslocamento total do
feixe de molas e da carga no ponto de contato entre o primeiro e o segundo
estagios; sendo que esta tensao varia linearmente.

As inclinacdes das linhas representando a tensdo “versus”
deslocamento, para um dado feixe de molas, sao constantes.

A tensdo na lamina do segundo estagio cresce linearmente do
ponto de contato com o feixe do primeiro estagio, até o deslocamento
maximo (metal/metal).

Este método de projeto de feixe de molas com dois estagios, tem
sido usado pelos autores no Centro de Engenharia da Chevrolet, desde

1968, tendo apresentado resultados valiosos.

2.8 - Atrito Entre as Laminas de Mola

ZAHAVI (1993) estudou o problema de contato com atrito em
projetos mecanicos, objetivando dar a devida consideragéo ao fenémeno do
atrito. O problema em questao, tem sido estudado desde 1977. Contudo,
parece que os métodos desenvolvidos até aqui sao dificeis para aplicacao
no caso pratico de projeto mecéanico. Um algoritmo interativo, baseado no
método de elementos finitos, 0 qual & desenvolvido, tenta examinar a
deformacdo de componentes e apresenta uma solugdo simples para o
problema do contato estatico. O artigo, apés discutir o aspecto tedrico do
contato com atrito, ilustra aplicagbes do método numerico para dois casos
de projeto.

Ha dois modos de contato com atrito: o contato de comprimento,
onde as pecas sado mantidas “coladas” (juntas), e o contato de
desligamento, onde acontece um escorregamento entre as pecas. Os
modelos sdo ilustrados pelos exemplos dos seguintes componentes de
maquinas:

- parafuso e porca
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- Mola de lamina

Foram consideradas duas laminas juntas. Cada lamina foi sujeita
a diferentes géneros de deformacdo: enquanto a face inferior da lamina
superior estava comprimida, a face superior da lamina inferior estava
tracionada e o ponto de contato desliza nas l[Aminas, causando um atrito de
escorregamento.

Um esquema foi montado utilizando um feixe de molas com seis
[Aminas de 8 mm de espessura, 75 mm de largura, 750 mm de comprimento
maximo e carga da simulacdo € 11.111 N. A andlise foi feita através do
método de elementos finitos e a forga de atrito oposta ao escorregamento
agia sobre as laminas em uma direcdo durante o carregamento e em outra
direcdo no descarregamento. Os cursos de carregamento e
descarregamento foram diferentes, resultando em uma histerese.

Em resumo:

O trabalho enfoca o estudo do atrito utilizando o método dos
elementos finitos. Para este estudo o autor utiliza dois componentes de
magquina ( escolhidos pelo autor) que foram:

1 - parafuso e porca

2 - molas de laminas

Para o caso 1 foi estudada a distribuicado de carga nos filetes do
parafuso/porca e, para o caso 2, foi estudado o atrito entre as molas de
laminas, a qual, em condicbes de carregamento e descarregamento,
provocou uma histerese.

O trabalho traz como referéncia a Norma SAE J788, de 1970.

2.9 - Consideracdes Sobre a Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica, embora tenha servido para que o autor se

aprofundasse mais no assunto em tela, ndo trouxe contribui¢cdes



substanciais para o trabalho, tendo confirmado, entretanto, a inexisténcia de
trabalhos semelhantes.

O trabalho mais préximo encontrado foi de WACHTEL et al. cuja
finalidade, principal, foi desenvolver um software, utilizando a Norma SAE

J788.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

3.1.1 - Feixe de Molas

O elemento em estudo foi o feixe de molas semi-elipticas,
também chamado feixe de molas planas.

Atualmente, este tipo de feixe de molas somente € utilizado em
veiculos de transporte de carga, tais como: automoéveis utilitarios,
caminhdes, 6nibus e trens, em geral.

Para esta pesquisa, o feixe ndo precisa ter nenhuma
caracteristica especial, podendo ser um feixe qualquer, ndo importando o
nimero de ldminas, seu escalonamento ou se € ou ndo simétrico.

A simetria, ou nado, dos feixes de molas sera definida
posteriormente neste item.

Uma solucdo que poderia ser adotada, seria sobrepor barras de
aco com formas geométricas bem definidas, o mais regular possivel, isto &,
barras com espessura constante em seu comprimento total, pequeno raio de
arredondamento em todas as quinas e sem furos para fixacdo de
bragadeiras; isto tornaria o equacionamento mais simples, mas, com pouca
aplicacéo pratica.

Visando uma aplicacao direta, escolheu-se trabalhar com o feixe
de molas da suspenséo dianteira dos caminhées da marca Mercedes Benz,

utilizado em varios modelos.
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Este feixe € formado por cinco laminas (figura 3.1), o qual,
todavia, n&o corresponde ao feixe sobre o qual foram feitas

experimentacdes, conforme explicado a seguir.

FIGURA 3.1 - Feixe de molas semi-elipticas dos veiculos da
marca Mercedes Benz

A lamina do feixe que possui os olhais ou patins, € denominada
lamina mestre ou lamina ndmero 1; a lamina numero 2 é a que estd em
contato com a lamina numero 1, seguindo uma numeracgao crescente até a
ultima lamina. Esta numeracéo € valida tanto para o feixe principal de molas
como para o feixe auxiliar de molas, estando de acordo com as Normas
ABNT -NBR 8567 (1984) e SAE J788 (1982).

E usual nos feixes de molas, ndo ser feito o escalonamento na
segunda lamina, isto €, estender o seu comprimento até os pontos de apoio,
sejam olhais ou patins; isto se justifica pelo aumento da seguranca.

Para melhorar ainda mais a seguranc¢a, uma das extremidades da
segunda lamina possui forma envolvente sobre um dos olhais da primeira
lamina, pois, se houver quebra da primeira lamina, com o veiculo em
movimento, este mantera dirigibilidade suficiente até poder parar com
seguranca.

Como um dos pontos menos conhecidos em feixes de molas é o

efeito da variacdo da tens&o devido ao escalonamento das |1aminas no feixe,
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decidiu-se escalonar a segunda lamina, isto é, cortar uma parte de cada
extremidade, tirando o efeito da seguranca, mas, aumentando o numero de
escalonamentos, de trés para quatro lAminas, além de estudar o efeito sobre
a primeira l&mina, a qual ndo sofreu redugédo de espessura em sua
extremidade.

Para determinar o comprimento a ser cortado da segunda lamina,
foi tomado meio comprimento da primeira lamina, que € de 859 mm, e meio
comprimento Util da terceira lamina, que é de 615 mm; a diferenca resulta
em 244 mm, portanto, o comprimento de corte foi de 122,0 mm.

Apés o corte, acabamento da superficie usinada e quebra das
quinas vivas, o comprimento total cortado foi de 123,5 mm.

Quanto a distancia entre olhais, na condicdo de mola livre, isto &,
em pé sobre uma bancada (conforme mostrado na figura 3.1), a distancia
entre os centros dos olhais é de 1672 mm e a flecha livre & de 138 mm; na
condicdo de mola plana, isto &, situacdo em que um carregamento deforma
o feixe deixando planas as suas laminas, a distancia entre os centros dos
olhais é de 1720 mm, com flecha igual a zero.

O que caracteriza um feixe é a posicdo do parafuso central
(espigéo) em relacao ao centro dos olhais ou ponto de contato dos patins.

Os feixes de molas podem ser simétricos ou assimétricos.

Para os feixes simétricos, o parafuso central (espigdo) é
posicionado na metade da distancia entre os dois olhais, produzindo uma
simetria no escalonamento entre as duas metades do feixe de molas,
enquanto que no feixe de molas assimétrico ndao existe igualdade de
escalonamento entre as duas metades do feixe.

O parafuso central (espigdo) tem a finalidade de manter as
lAminas unidas formando um bloco Unico, facilitando o seu manuseio. Sua
cabeca cilindrica (ao invés de sextavada) é utilizada para o correto
posicionamento do feixe de molas sobre os eixos (dianteiro e traseiro).

Cada um dos dois tipos de construgdo de feixe de molas

apresenta a sua particularidade para utilizacéo no projeto de veiculos.
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O feixe em estudo é um feixe simétrico, sendo que os meios
comprimentos das laminas dos feixe s&o:
- ldmina numero 1 - 859,0 mm
- lamina nimero 2 - 734,5 mm
615,0 mm

- |&mina ndmero 3
- |amina nimero 4 - 419,0 mm
- |amina nimero 5 - 226,0 mm

Este feixe de molas integro, sem cortes na segunda |amina,
apresenta constante elastica média de 230,5 N/mm (23,5 kgf/mm).

Com o aumento da carga aplicada, a distdncia entre os olhais
aumenta, aumentando o comprimento da viga em balangco e,
consequentemente, diminuindo a constante elastica do feixe; assim, esta
constante varia de 243,3 N/mm (24,8 kgf/mm) para o feixe com 10 mm de
deslocamento, a 221,7 N/mm (22,6 kgf/mm) para o feixe na condigcdo de
mola plana. O feixe com a segunda lamina cortada (condicdo de ensaio),
apresenta a constante elastica igual a 222,8 N/mm (22,7 kgf/mm), para um
deslocamento de 10 mm e 208,6 N/mm (21,3 kgf/mm) para um
deslocamento de 110 mm.

A vantagem de se trabalhar com um feixe de molas utilizado em
veiculos de producdo seriada sdo os inumeros detalhes que sé sio
conseguidos em Industrias especializadas, tendo como resultado, um
trabalho diretamente aplicado na industria. A desvantagem é o aumento do
grau de complexidade do modelo a ser estudado, pois as laminas passam a
apresentar variacdo de espessura: grande arredondamento nas laterais e
nas extremidades frontais.

No feixe em estudo, as espessuras das laminas s&o diferentes,
tendo a primeira e a segunda laminas espessura de 17 mm, e da terceira a
quinta laminas, espessura de 18 mm. Todas as laminas do feixe possuem
largura de 70 mm com raio de arredondamento lateral.

Para determinar o valor deste raio, utilizou-se da equacgéo 3.1,
fornecida por GIECK (1979).
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Para todas as laminas, o valor médio da flecha (fl) € 6 mm, mas
devido as diferentes espessuras, o valor da corda (cr) varia, apresentando o
valor de 17 mm para a primeira e segunda laminas e 18 mm para a terceira,
quarta e quinta laminas.

Como resultado da equacdo 3.1, para a primeira e segunda
laminas, obtém-se o valor de 9,0 mm, e 9,8 mm para a terceira, quarta e
quinta laminas.

No processo de laminagéo, para produgdo das laminas, procura-
se trabalhar com dimensdes padronizadas; assim, o raio de arredondamento
das laterais, da terceira, quarta e quinta [Aminas, deve ser 10 mm, sendo
este o valor assumido.

Com esta informagdo € possivel determinar o médulo de
resisténcia a flexao que é feito por partes, sendo ilustrado pela figura 3.2.

Como resultado do mddulo de resisténcia a flexdo, encontra-se o
valor de 3050 mm?® para as laminas nimeros 1 e 2, e 3400 mm® para as
[dminas nimeros 3, 4 e 5.

Utilizando a equacao elementar da Resisténcia dos Materiais, a
qual relaciona o médulo de resisténcia com o momento de inércia da secao,
encontra-se o valor de 25925 mm* para o momento de inércia das laminas
numeros 1 e 2, e 30600 mm* para as laminas nimeros 3, 4 e 5.

Deve ser ressaltado que estes valores ndo sdo validos para as
extremidades das laminas numeros 3, 4 e 5; posteriormente serdo
determinados os valores do médulo de resisténcia e momento de inércia nas
varias secoes, ao longo do corpo destas laminas.

A boa concordéncia entre o raio das laterais e as superficies
planas da Iamina de mola, melhora a eficiéncia, nesta regido, do tratamento

da superficie pelo processo “shot peening”, ja que as trincas, por fadiga do
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material, geralmente, tém inicio na linha de encontro de superficies (bordas),
conforme PASTOUKHOV & VOORWALD (1995) e PETERSON (1974).
A figura 3.2 ilustra a secéo transversal das laminas, sendo a area

achuriada utilizada para auxiliar no processo de determinagéo do médulo de

resisténcia a flexao (W,).
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FIGURA 3.2 - Secao transversal das l[aminas do feixe.

Conforme a ABNT - NBR 5588 (1982), o material empregado na
produgdo das laminas utilizadas em feixes de molas planas € o ago ABNT
5160, com dureza maxima de 320 HB para espessuras acima de 6 mm, e,
conforme a Norma NBR 8567 (1984), as maximas tensbes de projeto
recomendaveis sdo: 490 MPa para feixe de molas de suspenséo dianteira
de veiculos; 640 MPa para feixe de molas de suspensao traseira de veiculos
e mobdulo de elasticidade, aproximadamente, 196.000 MPa (19.980
kgf/mm?).

VLACK (1984) recomenda, para o modulo de elasticidade (E), o
valor médio de 205.000 MPa, para os agos ABNT: 1020,1040, 1080 e aco
inox (18Cr-8Ni). Embora os valores recomendados pela literatura, neste
trabalho, sera utilizado o valor 204.048 MPa (20.800 kgf/mm?) para esta
constante.

Deve ser lembrado que a tensédo de projeto do feixe ndo precisa
ser igual a tensdo do feixe na condicdo de mola plana. Dependendo da

filosofia do projetista e da Empresa, com a tensio de projeto o feixe pode
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apresentar uma flecha positiva de 10 a 20 mm, nao sendo dificil encontrar
flechas negativas.

Toda lamina, apds ser furada e concluidas as duas extremidades,
sofre um processo de témpera em 6leo e revenimento.

Como o trabalho a que estdo submetidos os feixes de molas &
condicdo dindmica, qualquer microtrinca superficial, mesmo decorrente do
processo de témpera, reduziria, significativamente, sua vida; assim, com a
finalidade de elevar a vida na condi¢do dindmica, & utilizado o processo de
tratamento superficial conhecido como “shot peening’, tendo como
finalidade provocar uma tensdo de compressdo na superficie da pega que
ird trabalhar a tragado, provocando, também, um fechamento (caldeamento)
das microtrincas da superficie.

Uma outra técnica utilizada para aumentar a tensdo admissivel
utilizada no projeto de feixes de molas é o processo conhecido como “stres
shot peening” ou “stres peening”, que consiste em executar uma operagao
de “shot peening” com a lamina de mola tensionada, como se estivesse

trabalhando com a carga de projeto.

3.1.2 - Elementos para a Medicao das Tensoes

A forma mais usual e precisa para se medir a tensao atuante em
elementos estruturais ou de maquinas € por meio de extensdmetros de
resisténcia elétrica e ponte amplificadora de sinal.

Neste trabalho, para a medicao da tensio em pontos pre-
estabelecidos da superficie das laminas do feixe, foram utilizados
extensémetros para medicao da deformacdo em uma diregdo; para tanto,
foram utilizados extensémetros marca KYOWA Eletronic Instruments CO.
Ltd; tipo KFG-5-120-C1-11; comprimento 5 mm; resisténcia de 119,8 + 0,2Q
(a 24°C, 50% RH), fator de medicéo 2,15 + 10% e resistividade transversal

igual 0,40% (a 24°C, 50% RH), os quais foram ligados a uma caixa
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comutadora de canais, com capacidade para 24 canais, e a um medidor de
micro-deformacéo (uSt), ambos marca KYOWA.

A caixa comutadora de canais foi necessaria devido a quantidade
de pontos a serem analisados pois, se fosse utilizada somente uma ponte
de Wheatstone, tornar-se-ia necessério fazer um carregamento para cada
ponto, o que ocasionaria um maior erro nos valores obtidos. Na caixa
comutadora encontram-se as chaves de multicontatos

Os extensdmetros foram ligados em meia ponte de Wheatstone,
com compensador de temperatura.

A aplicacéo da forga foi feita por uma prensa hidraulica e o valor
da carga aplicada foi lido em um anel dinamométrico marca Engineering
Laboratory Equipment Ltda. (E.L.E.), com capacidade de 10.000 kgf e com
relégio comparador de 100 divisdes (0,002 mm), sendo a constante deste
anel dinamométrico igual a 0,1056 kN/div ou 10,771 kgf/div.

A figura 3.3 ilustra o banco de ensaios destinado a medigao das

deformacdes nos pontos pré-estabelecidos do feixe de molas.

3.2 - Método

O procedimento para aplicacdo das cargas e determinacdo da
deformacédo do feixe foi baseado nas mesas de ensaio encontradas nas
industrias especializadas, isto &, prensa hidraulica e carrinhos para

deslocamento.

3.2.1 - Elementos de Apoio

Os feixes de molas sdo ligados a estrutura do veiculo por meio de
olhais ou patins; no feixe em estudo ambas as extremidades possuem

olhais.
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FIGURA 3.3 - Banco de ensaios destinados & medicdo das deformacbes
nos pontos pré-estabelecidos do feixe de molas (as
extremidades da segunda lamina nao correspondem as
condi¢des ensaiadas).

Nos veiculos onde sdo montados feixes de mola que possuem
dois olhais, a fixacdo destes feixes ndo pode ser feita diretamente na
estrutura do veiculo, pois, devido ao arqueamento inicial existente em todo
feixe de molas, ocorre um aumento da distancia entre os olhais da mola com
0 aumento da carga aplicada; esta distancia aumenta até o ponto em que as
laminas ficam planas. A figura 3.4 ilustra a variacdo da distancia entre os
olhais, com a variagdo da carga. Assim, € utilizado um elemento de
articulagéo entre a estrutura do veiculo e um dos olhais do feixe de mola,

denominado “jumelo”.
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FIGURA 3.4 - Variacao do comprimento do feixe com o aumento da carga

Para se ensaiar um feixe nas condicbes de montagem nos
veiculos, seria necessario fixar uma extremidade, olhal, na estrutura e a
outra extremidade no jumelo, tendo como conseqiéncia um ponto de
aplicacao de carga que se deslocaria, horizontalmente, com o aumento do
deslocamento do feixe, ndo sendo uma condigdo favoravel quando se utiliza
uma prensa universal de laboratorio.

Nos ensaios deste trabalho optou-se pela utilizacdo de elementos
rolantes como apoio do feixe de molas, os quais sao ligados aos olhais da
mola.

Os elementos rolantes utilizados nos ensaios sdo carros, sendo
cada carro formado por dois perfis em forma de “U”, unidos por dois
parafusos alinhados longitudinalmente, trés eixos e quatro rolamentos.

O perfil em “U” superior tem a finalidade de efetuar a ligacdo com

o olhal da mola por meio de um eixo, formando um apoio movel.
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O perfil em “U” inferior transmite a carga recebida pelo perfil
superior e a descarrega sobre os dois eixos, sendo que cada eixo possui
dois rolamentos rigidos de esferas nimero 6203.

Na figura 3.5 & mostrado o esbogo dos carros responsaveis pelo
deslocamento das extremidades da primeira lamina, com a variagdo do
carregamento.

Estes elementos rolantes ou carros, construidos em ago baixo
carbono, descarregavam a carga em uma viga com perfil “I” (também de aco
baixo carbono) que estava totalmente apoiada sobre o solo nivelado,
formando uma estrutura rigida o suficiente para que fosse desprezivel

qualquer deformacéo no sentido vertical.

FIGURA 3.5 - Croqui dos carros de apoio e deslocamento do feixe de molas

3.2.2 - Método para a Medicao da Tensao-Deformacéao

Considerando o objetivo do trabalho (estudar a tensao no feixe de
molas semi-elipticas), foi necessario colar extensémetros em determinados
pontos de todas as laminas do feixe.

A primeira lamina do feixe é o elemento estrutural de ligagdo da
massa nao suspensa (eixo e conjunto da roda) com a massa suspensa

(chassi e todos elementos ligados a ele); assim, essa lamina tem um grau
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de responsabilidade maior que as demais, além de sofrer flexao transversal
(quando o veiculo estd em curva) e tor¢gdo (quando somente uma roda
passa sobre um obstaculo).

Devido & maior responsabilidade da primeira 1amina, decidiu-se
analisar um maior nimero de pontos ao longo da mesma.

Cada lamina é uma viga em balango, tendo uma superficie
tracionada e outra comprimida, sendo indiferente, para medigbes com
extensémetros, a face sobre a qual sera efetuada a medigdo. Como a
primeira lamina apresenta a superficie que trabalha a tracédo, sem nenhum
contato com outras laminas, optou-se por colar todos os extensémetros no
lado tracionado das [&minas.

No feixe de molas semi-elipticas existe a inconveniéncia de que
as laminas trabalham encostadas uma a outra, impossibilitando a colagem
dos extensémetros, nas superficies internas das laminas do feixe, sem
danifica-los.

Um procedimento para possibilitar esta colagem é produzir um
rebaixo, através de usinagem, na lamina que esta em contato com a lamina
que sera analisada, isto &, a lamina que recebera os extensOmetros
permanecera na sua forma original e a lAmina que esta em contato sofrera
uma usinagem onde deve ser previsto espaco suficiente para o
escorregamento que existe entre as laminas, decorrente da variagdo do
arqueamento do feixe e espaco para os fios elétricos.

Como a distribuicao da tensdo na superficie da lamina é
constante, a posicdo de medicdo nao precisa ser o centro da face superior
da lamina; pode ser perto de uma das laterais, o que facilita a usinagem que
sera menor, retirando menos material da ldmina e interferindo menos nos
resultados.

Desta forma, adotando a posicao de colagem dos extensdmetros
como sendo 20 mm da face lateral da lamina, posicéo esta utilizada para
todas as colagens, a area superficial de usinagem deve fter,

aproximadamente, 26x26 mm. A profundidade de usinagem necessaria para
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ndo esmagar os extensdmetros & de, aproximadamente, 0,2 mm, mas,
devido & passagem dos fios elétricos, esta profundidade deve ser de,
aproximadamente, 2,0 mm.

Como a remocgao de material da lamina provoca um erro nos
resultados, somente uma lamina do feixe deve ser usinada; desta forma,
s&0 necessarios, pelo menos, quatro feixes de molas, divididos da seguinte
forma:

- no primeiro feixe € medida a tensdo-deformagao da
primeira lamina, ndo necessitando de usinagem.

- 0 segundo feixe mede a deformagéo-tensdo da segunda
lamina, sendo necessario usinar a primeira lamina.

- o terceiro feixe mede a deformacéao-tensao da terceira
lamina, sendo necessario usinar somente a segunda lamina.

- o quarto feixe mede a deformacio-tensdo da quarta
lamina, sendo necessario usinar somente a terceira lamina.

- para a medicdo da quinta lAmina é utilizado o primeiro
feixe, que ainda ndo sofreu usinagem e é efetuada usinagem na quarta
lamina.

O detalhe da lamina usinada e a l&mina analisada, podem ser

vistos na figura 3.6.

I T lamina usinada

| ldmina analisada

FIGURA. 3.6 - Esquema da usinagem de l&amina para colagem de
extensdmetros. a - vista frontal; b - vista lateral

O inconveniente deste procedimento para medicdo da

deformagdo € o erro causado pela remocado de material através da
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usinagem, sendo agravado com o aumento do nimero de pontos analisados
em uma mesma lamina.

O procedimento escolhido para a medigao da deformacao-tensao
em pontos das laminas internas do feixe, foi a utilizacao de uma l&mina
espacadora entre as laminas de molas.

A largura desta lamina espagadora &, aproximadamente, a largura
de contato entre as laminas do feixe de molas, isto &, 58 mm.

A espessura deste espagador, ja comentada anteriormente, deve
ser suficiente para passagem dos fios elétricos, tendo como valor 2,0 mm.

O comprimento de cada espagador &, no minimo, igual ao
comprimento da lamina que esta sendo analisada.

Estes elementos espacadores devem apresentar elevada
resisténcia a deformacéo por compressao e baixa resisténcia a flexao. Estas
caracteristicas s&o requeridas para manter constante a forma do elemento
espacador sem alterar o ponto real de aplicacéo das forcas e influir o
minimo possivel nos resultados.

Trés materiais s&o satisfatérios como elementos espacadores:
aco, aluminio e poliuretano rigido; como qualquer um deles pode ser
utilizado, foi escolhido o aluminio, devido a sua menor interferéncia nos
resultados e sua estabilidade dimensional sob carga.

A figura 3.7 ilustra uma parte de uma lamina espagadora.

espessura = 2,0 mm

FIGURA 3.7 - Croqui de uma lamina espacadora de aluminio.

Com a introdugdo das laminas espacadoras, todos os pontos

puderam ser analisados ao mesmo tempo, sobre um mesmo feixe de molas,
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pois foi possivel a leitura de todas as deformacoes simultaneamente, o que
minimizou o erro de aplicacdo da carga causado pela histerese do feixe de

molas.

3.2.3 - Procedimento dos Ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas de
Madeira da USP - S3o Carlos. A figura 3.3 ilustra a disposigdo do banco de
ensaio destinado & medicéo das deformagdes nos pontos pré-estabelecidos
do feixe de molas.

A posicao de montagem do feixe de molas no banco de ensaio
apresenta a carga aplicada pela prensa hidraulica atuando no centro do
feixe. Devido a forma construtiva do feixe de molas ser simétrica, a carga
aplicada em cada olhal € igual @ metade da carga aplicada pela prensa
hidraulica.

Os ensaios foram desenvolvidos provocando valores
determinados de deslocamentos, sendo feitas as leituras das deformacdes e
da carga que provocou cada deslocamento.

Conhecendo-se a deformacdo no ponto analisado, deve-se
proceder a transformacédo desta deformacdo em tens&o, desde que nao se
ultrapasse o limite elastico do material analisado ou do extensémetro. Esta
transformacdo é simples, pois a carga atuante produz flexdo simples;
utilizando, entdo, a lei de HOOKE (matematico inglés ROBERT HOOKE,
1635-1703).

A carga aplicada foi crescente, até se atingir o valor do
deslocamento pré-estabelecido; neste ponto, a carga se manteve constante,
enquanto eram lidos os valores das deformacdes dos extensdmetros.
Novamente a carga foi aplicada de forma crescente até se atingir o préximo

valor do deslocamento pré-estabelecido; a carga se manteve constante e



58

todos os valores das deformacdes dos extensémetros foram lidos; assim, o
processo se repetiu para todos os deslocamentos pré-estabelecidos.

Para a determinacio dos valores dos deslocamentos, foram
procurados, inicialmente, os valores extremos do intervalo. Como o valor
minimo do deslocamento & zero, implicando em carga atuante nula, adotou-
se o valor do deslocamento minimo igual a 10 mm.

Para a determinacdo do deslocamento maximo de ensaio partiu-
se do seguinte principio: a carga estatica maxima que pode atuar nos eixos
dianteiros dos veiculos pesados sdo cinco toneladas (5.000 kg = 5.000 kgf =
49.050 N), regulamentada pela Legislacao Brasileira.

Em cada feixe de molas atuam, aproximadamente, 24.525 N
(2.500 kgf); dividindo-se a carga atuante no feixe, pela constante elastica do
mesmo, na condicdo de mola plana, que é de 221,7 N/mm (22,6 kgf/mm),
tem-se o valor do deslocamento igual a, aproximadamente, 110 mm; este
valor foi considerado como sendo o deslocamento maximo.

Com os deslocamentos minimo e maximo definidos, os valores
dos deslocamentos a serem estudadas foram os seguintes: 10; 20; 30; 40;
60; 80; 100 e 110 mm.

A analise da distribuicao da tensao no feixe de molas poderia ser
feita somente com o deslocamento maximo, conseqlentemente, carga
maxima; mas, levantando os dados com cada valor estipulado de
deslocamento, tem-se uma melhor visdo do comportamento da tenséo em
cada lamina, com o aumento da carga.

Para a medicéo dos deslocamentos, nos ensaios, foram utilizados
dois relégios comparadores, cada um tendo curso de 50 mm; assim, quando
um relégio estava perto do seu fim de curso, o outro reldégio era acionado,
isto &, o primeiro reldgio fazia a medicao do deslocamento inicial (zero) até
40 mm; neste ponto o segundo reldgio era acionado, fazendo a medi¢ao do
deslocamento entre os valores de 40 e 80 mm do curso; neste ponto, o

primeiro relégio efetuava a medi¢do até o deslocamento de 110 mm.
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3.2.4 - Pontos Analisados

A analise da variagéo das tensdes no feixe de molas foi feita em
24 pontos, sendo distribuidos da seguinte forma: dez pontos na primeira
lamina, cinco pontos na segunda ldmina e na terceira, quarta e quinta
laminas, trés pontos em cada uma.

A idéia foi verificar a variagdo da tens&o nas laminas do feixe em
uma mesma secéo vertical, e o efeito das forgas nas extremidades das
laminas em contato.

Para a verificacdo da variagédo da tensdo nas laminas do feixe em
uma mesma secado vertical, procurou-se fazer o alinhamento vertical dos
pontos em analise, tomando como referéncia o centro do feixe.

Para a analise do efeito das forgas nas extremidades das |[dminas
em contato, foram posicionados pontos préximos da extremidade de cada
lamina subseqlente (inferior), mas, posicionados antes do inicio do contato.
Estes pontos serdo detalhados a seguir.

Além do alinhamento dos pontos em estudo, foram colados
extensdmetros préximos as exiremidades da segunda, quarta e quinta
laminas, tendo a finalidade de possibilitar uma melhor precisdo do tipo de
carga e regido de aplicagéo da carga.

A denominacdo numérica seqlencial dos extensébmetros foi
adotada a partir da extremidade das laminas, iniciando na primeira lamina.

Tendo como referéncia o centro de cada lamina, os pontos onde
foram colados os extensémetros (pontos de analise), s&o os seguintes:

- Primeira lamina: o ponto ndmero 1, ou ponto 1, estd a 800,0 mm do
centro da lamina; na seqléncia, tem-se o ponto 2 a 733,0 mm; ponto 3 a
677,0 mm; ponto 4 a 626,0 mm; ponto 5 a 599,0 mm; ponto 6 a 525,5
mm; ponto 7 a 432,5 mm; ponto 8 a 404,0 mm; ponto 9 a 212,5 mm e
ponto 10 a 52,0 mm. Vale lembrar que as distancias sao tomadas até o

centro de cada extensdémetro.
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- Segunda l&mina: da mesma forma que na primeira |&mina, o ponto 11
esta a 679,0 mm do centro da lamina; o ponto 12 a 626,5 mm; ponto 13
a 432,0 mm; ponto 14 a 238,0 mm e o ponto 15 a 53,0 mm.

- Terceira lamina: o ponto 16 esta a 432,0 mm do centro da lamina; o
ponto 17 a 238,0 mm e o ponto 18 a 53,0 mm.

- Quarta ladmina: o ponto 19 a 366,0 mm; o ponto 20 a 238,0 mm e o
ponto 21 a 54,0 mm.

- Quinta lamina: o ponto 22 a 177,0 mm; ponto 23 a 120,5 mm e o ponto
24 a 53,0 mm.

Como observacdo, deve ser comentado que na primeira lamina
existe um extensémetro colado a 238,0 mm do centro da lamina, mas,
devido a limitacdo em 24 canais, da caixa comutadora de canais, este ponto
nao foi analisado.

Para uma visualizagdo mais geral, a figura 3.8 mostra um esboco
dos pontos analisados em cada lamina.

Nas primeira e segunda laminas, a secéo transversal € constante
em todo comprimento analisado, apresentando modulo de resisténcia a

flexao igual a 3.050 mm?® e momento de inércia a flexdo igual a 25.925 mm?*.

FIGURA 3.8 - Pontos em estudos do feixe de molas.

Na extremidade das:32, 42 e 52 |aminas, as secbes transversais

séo variaveis, sendo ilustradas pela figura 3.9.
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As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 trazem valores das dimensdes, médulo
de resisténcia a flexao e momento de inércia a flexdo para varias segcoes

das laminas numeros 3, 4 e 5.

FIGURA 3.9 - Croqui das extremidades da terceira, quarta e quinta
l&minas e a forma da variagdo da se¢ao transversal.

Com a distancia X = 183 mm (tabela 3.1) € mostrada a secéo
analisada pelo ponto 16; para X = 377 mm (tabela 3.1), a secdo do ponto
17; com X = 562 mm (tabela 3.1), a secdo do ponto 18 e para X = 615 mm

(tabela 3.1), a secdo no centro da ldmina, com o furo central do espigao.



TABELA 3.1 - Valores das dimensées das sec¢des da [amina namero 3.

Distancia | Largura | Espessura | Raio Wif I
X [mm] | B[mm] | h[mm] | r[mm] | [mm’] [mm?]
0 60,9 10,3 1,0 1075 5536
20 63.3 11,3 1,0 1340 7810
40 66,1 12,1 1,0 1610 9740
60 70,0 13,1 2,0 2060 13700
80 71,0 14,1 7,1 2190 15549
100 70,9 15,0 7.9 2425 18188
120 70,2 15,9 8,4 2715 21720
140 70,0 17,0 8,8 3035 25798
160 70,0 17,8 9.4 3240 28513
180 70,0 18,0 10,0 3400 30600
183,0 70,0 18,0 10,0 3400 30600
ari 70,0 18,0 10,0 3400 30600
562 70,0 18,0 10,0 3400 30600
615 70,0 18,0 10,0 2752 24770

Ressalte-se que a distancia X = 52 mm (tabela 3.2), refere-se a
secao em estudo do ponto 19; X = 180 mm (tabela 3.2), a se¢do do ponto
20 e X =364 mm (tabela 3.2), a secao do ponto 21.

A distancia X = 47 mm (tabela 3.3) refere-se a sec¢éo do ponto 22;
X =104 mm (tabela 3.3), a secdo do ponto 23 e X = 171,5 mm (tabela 3.3),

a secao do ponto 24.
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TABELA 3.2 - Valores das dimensdes das secbes transversais, moédulo de
resisténcia e momento de inércia da lamina 4.

Distancia Largura | Espessura Raio Wi I

X [mm] B [mm] h [mm] r [mm] [mm?] [mm*]
0 62,0 11,38 1,0 1310 7401
20 64,0 12,2 1,0 1577 9803
40 67,0 13,0 1,0 1888 12365
52 70,0 13.3 1,0 2044 13695
60 71,0 13.8 2,0 2150 14943
80 70,7 14,6 7.5 2336 17170
100 70,4 15,5 8,0 2608 20342
120 70,0 16,4 8,6 2902 24086
140 70,0 17,2 9,4 3206 28053
160 70,0 17,8 9,7 3310 29625
180 70,0 18,0 10,0 3400 30600
200 70,0 18,0 10,0 3400 30600
364 70,0 18,0 10,0 3400 30600
418 70,0 18,0 10,0 2752 24770

A distancia X = 47 mm (tabela 3.3) refere-se a se¢éo do ponto 22;
X = 104 mm (tabela 3.3), a secéo do ponto 23 e X = 171,5 mm (tabela 3.3),
a secao do ponto 24.

A posicéo de cada ponto em analise foi determinada tendo como
base: o efeito da carga externa, o efeito das forcas nas extremidades das
laminas em contato e o alinhamento vertical.

Desta forma, o ponto 1 é utilizado para calibrar o banco de
ensaios; os pontos 2, 3 e 4 analisam o comportamento da variacao da
tensdo na primeira lamina, devido ao efeito da agéo da segunda lamina,
esta, sem redugdo da secdo nas exiremidades, e os pontos 11 e 12, na
segunda ldmina, medem o comportamento da variacéo da tens&o devido a

acao da primeira lamina.
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TABELA 3.3 - Valores das dimensées das sec¢Oes transversais, modulo de
resisténcia e momento de inércia da Iamina 5.

Distancia X | Largura | Espessura Raio Wi /|
[mm] B [mm] h [mm] r [mm] [mm?] [mm?]
0 60,5 11,2 0,5 1260 7056
20 63,1 12,6 0,5 1640 10250
40 66,0 13,3 1,0 1940 12901
47 67,4 13,7 1,5 2155 14977
60 69,9 14,2 2,0 2340 16614
80 71,0 15,0 7,9 2438 18285
104 TH,5 16,1 8,5 2805 22720
120 70,0 16,6 8,6 2902 24086
140 70,0 17,5 9.4 3206 28053
1715 70,0 18,0 10,0 3400 30600
200 70,0 18,0 10,0 3400 30600
2245 70,0 18,0 10,0 2752 24770

Os pontos 5, 6 e 7, na primeira lamina, e 13 na segunda lamina,
analisam a influéncia da ac&o da terceira ldmina sobre aquelas e o ponto 16,
efetua a analise inversa.

Os pontos 8 e 9 na primeira lamina, ponto 14 na segunda e ponto
17 na terceira lamina, medem a deformacgao-tenséao devido a influéncia da
acao da quarta Iamina, sendo que os pontos 19 e 20, na quarta lamina, s&o
utilizados para melhor determinar a posi¢cdo de aplicagdo da carga e seu
valor, da terceira [amina sobre a quarta.

Os pontos alinhados, ndmeros: 10, 15, 18, 21 e 24,
respectivamente, da primeira a quinta Iaminas, determinam as deformacoes-
tensdes préximas ao centro do feixe.

Os pontos 22, 23 e 24 formam o perfil da variagdo da
deformacao-tensdo ao longo da quinta l&mina, devido a agéo de todas as

outras laminas.
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Os pontos: 11, 19 e 22, respectivamente, na segunda, quarta e
quinta laminas, foram utilizados para obter melhor precisdo do ponto de
aplicacdo da carga, de uma lamina sobre a outra.

Para a andlise da variacdo da tens@o nas secOes de mesma
posicdo, em relagéo ao centro do feixe de molas, formaram-se os seguintes
alinhamentos verticais: pontos 3 e 11; pontos 4 e 12; pontos 7, 13 e 16;
pontos 9, 14, 17 e 20 e os pontos 10, 15, 18, 21, e 24; cada conjunto de
pontos alinhados, relaciona diferentes nimeros de laminas, sendo que o

conjunto mais interessante é o que analisa todas as laminas.

3.2.5 - Variacdes do Feixe de Molas Ensaiado

O feixe de molas, sem os grampos de molas e placas de fixagao,
é a forma normalmente utilizada nos ensaios em laboratério.

O conjunto feixe de molas é formado por cinco laminas e um
parafuso central (espigdo). Na condigdo de ldmina livre (desmontada), as
laminas possuem arqueamentos diferentes. Para se conseguir o feixe de
molas é necessario um torque de aperto na porca do espigdo, o qual gera
uma forca que mantém em contato o corpo de todas as ldminas e iguala os
arqueamentos das mesmas, formando um bloco. Esta deformacéo inicial
ndo influencia nos resultados, pois, apds o torque (entre 50 e 60 N.m,
aplicado na porca M12x1,5, que gera uma forca de aperto de,
aproximadamente, 30.000 N), a ponte amplificadora, através da caixa
comutadora, é zerada. A figura 3.3 mostra o banco de ensaios.

Para um estudo mais abrangente, além do estudo do feixe
completo, foram feitas variagdes na montagem e na quantidade de laminas
do feixe.

A primeira forma, é o feixe com todas as l&dminas; ela representa

o feixe de molas montado no veiculo, e tem por finalidade, analisar o
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comportamento da deformacdo-tensdo, com as laminas em contato total
entre as suas superficies: superior e inferior.

Nesta forma de feixe de molas, como ja mencionado
anteriormente, foram inseridas, entre as laminas do feixe, laminas de
aluminio, retrabalhadas, para evitar o esmagamento dos extensdmetros.

Este feixe de molas, nesta condicdo, neste trabalho, sera
denominado de “‘feixe completo”; esta denominagcdo sera apenas para
diferencia-lo das outras formas ensaiadas.

Outra forma ensaiada foi o feixe com todas as laminas, mas com
barras espacadoras que tocam somente no centro € nas extremidades de
cada lamina, isto &, estes espacadores s&o barras de aco com espessura de
3 mm, largura de 100 mm e 7 mm de comprimento.

A figura 3.10 ilustra as barras espacgadoras entre a primeira
lamina e a extremidade da segunda lamina, e entre a segunda lamina e a

extremidade da terceira lamina.

FIGURA 3.10 - Ensaio com barras espacadoras para determinacdo
precisa dos pontos de carregamento.
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No centro do feixe, entre as laminas, sdo introduzidas chapas
com dimensaes laterais de 70x70 mm e 3 mm de espessura, tendo um furo
central para passagem do espigéo.

Estas barras espacadoras, posicionadas nas extremidades das
laminas, provocam pontos de carregamento/descarregamento  bem
definidos, ja que as laminas somente terdo contato entre si no centro e nas
extremidades.

Esta forma de ensaio ajuda na comparagdo com a forma de
ensaio definida anteriormente, além de mostrar, com mais preciséo, a real
transferéncia de carga de uma lamina para outra.

Neste ensaio, o efeito da variagdo de espessura das
extremidades nao influencia nos resultados, pois, mesmo com a maior
flexibilidade das extremidades, os corpos das laminas nunca irdo se tocar;
assim, a deformacao-tenséo s6 depende do momento fletor atuante e do
modulo de resisténcia a flexdao da secéo analisada.

A forma mais simples de feixe de molas e que apresenta contato
entre laminas, é o feixe constituido apenas pelas primeira e segunda
laminas. A vantagem do ensaio com este tipo de montagem do feixe € a
simplicidade de forma, tanto do ndmero de ldminas quanto de suas
extremidades, ja que a segunda lamina possui extremidades sem redugao
de secdo, possibilitando o estudo da forma de transferéncia de carga de
uma lamina para outra.

Testes preliminares mostraram que os ensaios executados com
grampo de molas, placas superior e inferior, n&o influenciaram nos
resultados quando comparados com o ensaio sem grampos e placas
superior e inferior.

A caracteristica do ensaio com grampos de molas € o aumento da
forca de compressao das laminas no centro do feixe, produzindo o efeito de
um engastamento rigido e, conseqlientemente, diminuindo o comprimento
efetivo do feixe e aumentando a constante elastica da mola; este efeito foi

quase imperceptivel nos ensaios realizados.
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3.2.6 - Equacionamento Utilizado no Processo de Analise

As equacdes elementares da Resisténcia dos Materiais se
aplicam, com grande precisdo, para pequenas deformacdes; para grandes
deformagcoes deve-se utilizar a forma complexa, descrita pela equacao 2.43.

O feixe de molas, quando descarregado, apresenta um grande
arqueamento (flecha de 138 mm), que diminui com o aumento da forca
atuante no feixe; como a analise dos resultados e feita com um
deslocamento de 110 mm, o estudo das deformacdes-tensdes & realizado
com um arqueamento total de 28 mm; pode-se, portanto, trabalhar com as
equacdes elementares, pois o deslocamento é de 3,3% do comprimento de
meio feixe.

O processo de andlise das tensdes sera feito para cada lamina
individualmente, adotando-se a transferéncia das cargas de uma lamina
para outra, através de suas extremidades.

Como nao existe uma denominagao especifica para a analise de
cada lamina individualmente, este método de calculo sera denominado de
analise individual das laminas de molas.

Para a condigdo de uma viga engastada, com uma carga atuando
na sua extremidade em balanco e outra carga, com sentido oposto, atuando
no corpo da viga, conforme figura 3.11, TIMOSHENKO & GERE (1972) e
LANGENDONCK (1973) indicaram as equagbes 3.2 e 3.3 para 0s

deslocamentos verticais (z,, zy) nos pontos de atuagdo das cargas “Q”" e “P”.

ALLL LS

9

»i bl B
gl

FIGURA 3.11 - Representacdo de uma viga em balango, submetida
as cargas “Q" e “P".
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1 [Ppa? 5]

Zq = EL—Z—(3|—3)—Q8 J (32)
P.I° Q.a?

2P SBET BRI (3:3)

Desenvolvendo a formula 3.3, obtém-se:

(p® ) 6EI )
= Ls. EI ZPJ’LaZ(s.l— a)J (34)

A equacdo 3.2 apresenta uma diferenca quando comparada com

a formula desenvolvida a partir da equacdo diferencial da definicdo da
elastica, sendo o resultado deste desenvolvimento mostrado pela equagao
3.5, também apresentada por BRANCO (1985) e SCHIEL (1980).

.E—.(S.alz—ls)— = J (3.5)

Conhecendo a carga atuante no olhal da primeira 1amina do feixe
de molas e seu deslocamento, utilizando as equacdes 3.4 e 3.5, pode-se
determinar todas as cargas pontuais atuantes em cada lamina de mola.

A seqiiéncia de carregamentos das laminas de molas do feixe &
ilustrada pela figura 3.12, onde a forca “P,* € a metade da forga lida no
dinamémetro do banco de ensaios.

A forca “Q,° & determinada pela equagdo 3.4, em fungéo das
distancias de aplicagdo das forgas, da intensidade da forga “P” e do
deslocamento vertical do ponto “P” (z;).

A equacéo 3.5 determina o deslocamento vertical do ponto “Q,".

A forca “P,”, atuante na extremidade da segunda lamina, € igual a

forca “Q,”,sendo o deslocamento vertical do ponto “Q,”, na lamina namero 1,
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igual ao deslocamento vertical do ponto “P," na lamina numero 2; seguindo
assim, sucessivamente, até a lamina ndmero 5.

Para a determinacao da distribuicao da tens&o tetrica atuante em
cada lamina, é necessario determinar os valores das forgas “P," e “Q,’", onde

o indice “n” varia de 1 a 5 e refere-se ao nimero da lamina de mola em
analise.

A

- —
o O
SO L)

FIGURA 3.12 - Sequéncia de carregamento das laminas de molas do
feixe, a partir da forga “P,”".
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4 - RESULTADOS E INTERPRETACAO

A tensdo atuante no material & geralmente, o elemento mais
importante da analise estrutural do projeto, merecendo cuidados especiais
para sua determinacdo. O método de medicdo da deformagéo do material €
o mais recomendado para cargas desconhcidas, sendo, comprovadamente,
0 mais preciso, pois é analisada a prépria peca fisica, dentro do sistema a
que pertence e nas condi¢cdes de trabalho; embora n&o seja o método mais
econdmico. Neste processo de medicdo, os valores lidos no medidor de
deformacdes estdo em micro deformagdes, ou seja, 10° m/m ou 10°
mm/mm, sendo a unidade denominada de “micro-strain”, com a
nomenclatura [uSt].

Nos ensaios efetuados, foram medidas as deformacdes nos
pontos pré-estabelecidos, para as seguintes montagens dos feixes: feixe de
molas completo, feixe de molas com barras espacgadoras e feixe constituido

apenas pelas primeira e segunda laminas.

4.1 - Resultados Experimentais Obtidos com o Feixe de Molas

Completo

Os resultados do ensaio com este feixe encontram-se na tabela
4.1, onde sdo mostrados os valores encontrados pela ponte amplificadora,
em micro deformacgdes [St], em cada ponto estudado e para cada valor do

deslocamento pre-estabelecido.



TABELA 4.1 - Valores das deformactes [uSt], encontrados nos pontos
estudados e para os deslocamentos pré-estabelecidos, para o
ensaio com o feixe de molas completo.

Ponto Deslocamento [mm]
nimero | 10 20 30 40 60 80 100 110
1 90 180 275 365 560 775 990 1080
2 215 405 640 840 | 1260 | 1700 | 2090 | 2335
3 250 450 650 860 | 1310 | 1750 | 2190 | 2420
4 250 450 645 850 | 1310 | 1760 | 2220 | 2440
5 250 450 650 870 | 1320 | 1780 | 2235 | 2460
6 245 440 675 905 | 1360 | 1825 | 2290 | 2530
7 240 450 700 945 1410 | 1890 | 2360 | 2610
8 245 470 715 975 1440 | 1920 | 2380 | 2650
9 240 490 750 | 1010 | 1530 | 2005 | 2490 | 2770
10 240 510 750 | 1015 | 1540 | 2040 | 2550 | 2850
11 50 120 220 310 450 640 810 980
12 150 320 550 705 | 1070 | 1450 | 1790 | 1970
13 310 550 790 950 | 1390 | 1790 | 2210 | 2420
14 250 485 750 995 1520 | 2000 | 2490 | 2710
15 235 475 730 | 1010 | 1580 | 2070 | 2660 | 2890
16 240 460 700 950 | 1415 | 1935 | 2440 | 2710
17 240 470 760 | 1025 | 1560 | 2075 | 2605 | 2870
18 230 465 760 | 1030 | 1570 | 2110 | 2660 | 2930
19 50 100 170 240 410 710 1010 | 1310
20 235 475 735 | 1010 | 1550 | 2080 | 2620 | 2900
21 265 550 825 | 1105 | 1640 | 2180 | 2720 | 3010
22 35 135 240 340 595 830 1085 | 1290
23 135 310 500 690 | 1090 | 1470 | 1870 | 2180
24 220 470 740 | 1015 | 1570 | 2100 | 2640 | 3040




Para a analise dos resultados, é indiferente trabalhar-se com a
deformacdo ou tensdo, mas, como o usual na engenharia € o tratamento
dos resultados utilizando a tenséo, os valores mostrados na tabela 4.1 sao
convertidos em tensdo, aplicando a equacado (4.1); os resultados desta
equacao, em [MPa], sdo mostrados na tabela 4.2.

A tabela 4.2 mostra a variacdo da tensdo, ao longo de cada
lamina, em funcdo da variagdo do deslocamento o qual, por sua vez, é
funcdo da carga aplicada.

Para melhor visualizagdo, sdo construidos graficos que mostram
as variagGes da tensdo ao longo de cada lamina.

O figura 4.1 mostra o comportamento da tens&o ao longo da
lamina nimero 1, para os seguintes valores crescentes do deslocamento:
10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 e 110. O ponto sobre o eixo da abscissa,
correspondendo a tensdo igual a zero, indica o ponto de aplicacdo da forca
no olhal da ld&mina; também, pode-se notar que, para a carga que produziu o
deslocamento de 10 mm, a tensdo cresce da extremidade da |&mina ao
ponto nimero 3, apresentando, posteriormente, pequeno decréscimo até o
ponto nimero 10; para os outros deslocamentos, o crescimento da tenséo é&,
igualmente, acentuado do ponto de aplicacéo da forca no olhal da lamina,
até o ponto numero 2; entre este ponto e o ponto numero 10, a tenséo se
mantém, praticamente, constante para os deslocamentos de 20, 30 e 40
mm; entre os mesmos pontos, para os deslocamentos de 60, 80, 100 e 110
mm, a tensdo apresenta um crescimento mais significativo. Como pode ser
notado, com o aumento do deslocamento do feixe ocorreu um aumento da
razao de crescimento da tensao entre os pontos 3 e 10.

Deve ser lembrado que, com o aumento do deslocamento, o

braco de momento aumenta, aumentando o efeito da forca sobre a tensao.
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TABELA 4.2 - Valores das tensdes [MPa], encontrados nos pontos
estudados e para os deslocamentos pré-estabelecidos, para o

ensaio com o feixe de molas completo.

Ponto Deslocamento [mm]
numero 10 20 30 40 60 80 100 110
1 184 | 36,7 | 56,1 745 | 114,3 | 158,1 | 202,0 | 2204
2 439 | 826 | 130,6 | 171,4 | 257,1 | 346,9 | 426,5 | 476,5
3 51,0 | 91,8 | 132,6 | 1755 | 267,3 | 357,1 | 446,9 | 493,8
4 51,0 | 91,8 | 1316 | 173,4 | 267,3 | 359,1 | 453,0 | 497,9
5 51,0 | 91,8 | 1326 | 177,5 | 269,3 | 363,2 | 456,0 | 502,0
6 50,0 89,8 | 137,7 | 184,7 | 277,5 | 372,4 | 467,3 | 516,2
7 490 | 918 | 142,8 | 192,8 | 287,7 | 385,7 | 4816 | 532,6
8 50,0 | 959 | 1459 | 198,9 | 293,8 | 391,8 | 485,6 | 540,7
9 49,0 | 100,0 | 153,0 | 206,1 | 312,2 | 409,1 | 508,1 | 565,2
10 49,0 | 104,1 | 153,0 | 207,1 | 314,2 | 416,3 | 520,3 | 581,5
11 10,2 | 245 | 449 | 63,3 | 91,8 | 130,6 | 165,3 | 200,0
12 306 | 653 | 112,2 | 143,9 | 218,3 | 295,9 | 365,2 | 402,0
13 63,3 | 112,2 | 161,2 | 193,8 | 283,6 | 365,2 | 450,9 | 493,8
14 51,0 | 99,0 | 153,0 | 203,0 | 310,2 | 408,1 | 508,1 | 553,0
15 48,0 | 96,9 | 149,0 | 206,1 | 322,4 | 422,4 | 542,8 | 589,7
16 49,0 | 939 | 142,8 | 193,8 | 288,7 | 394,8 | 497,9 | 553,0
17 490 | 959 | 1551 | 209,1 | 318,3 | 423,4 | 531,56 | 585,6
18 469 | 949 | 1551 | 210,2 | 320,4 | 430,5 | 542,8 | 597,9
19 10,2 | 204 | 34,7 | 49,0 | 83,7 | 1449 | 206,1 | 267,3
20 48,0 | 96,9 | 150,0 | 206,1 | 316,3 | 424,4 | 534,6 | 591,7
21 54,1 | 112,2 | 168,3 | 225,5 | 334,6 | 444,8 | 555,0 | 614,2
22 7,1 275 49,0 694 | 1214 | 1694 | 221,4 | 263,2
23 27,5 | 63,3 | 102,0 | 140,8 | 222,4 | 300,0 | 381,6 | 444,8
24 449 | 959 | 151,0 | 207,1 | 320,4 | 428,5 | 538,7 | 620,3
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FIGURA 4.1 - Distribuicio da tensao ao longo da primeira lamina (pontos 1 a
10), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com o feixe completo.

As tensdes encontradas nos cinco pontos analisados da segunda

lAmina, estdo plotadas no grafico da figura 4.2, no qual a tens&o nula, foi

atribuida a extremidade da ld&mina. Nas curvas dos deslocamentos de 10,

20, e 30mm, a tensio cresce do ponto numero 11 ao 13; em seguida

decresce do ponto nimero 13 ao 15. A partir do deslocamento de 40 mm, a

distribuicdo da tensdo mostra um crescimento do ponto numero 11 ao 15,

ressaltando que, com o aumento do deslocamento, a razéo de crescimento

da curva entre os pontos numeros 13 e 15 também aumenta.
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FIGURA 4.2 - Distribuicdo da tensdo ao longo da segunda l&mina (pontos 11
a 15), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com o feixe completo.

A variacdo da tensao, nos pontos analisados da terceira [amina,
sob a influéncia de cada valor do deslocamento do feixe, esta mostrada no
grafico da figura 4.3.

Nesta lamina, os trés pontos em estudo, estdo localizados no
corpo da lamina, que apresenta secao transversal constante.

Para os deslocamentos de 10, 20, 30, e 40 mm, pode-se dizer
que, praticamente, ndo existe variagdo da tensdo nos trés pontos
analisados; para os demais deslocamentos, a tens&o cresce continuamente,

embora com uma pequena razao de crescimento.
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FIGURA 4.3 - Distribuicio da tensao ao longo da terceira [amina (pontos 16
a 18), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com o feixe completo.

Dos trés pontos analisados na quarta lAmina, o ponto 19 esta
localizado proximo da extremidade, em uma secéo transversal que possui
um moédulo de resisténcia a flexdo menor que a secao transversal dos
outros pontos desta lamina; assim, a maior flexibilidade deste ponto,
provocou uma maior deformacdo e, consequientemente, maior tensao,
quebrando a linearidade entre a extremidade da lamina e o ponto numero
20. Para detalhar melhor o exposto, deve-se notar que o extensdmetro
nimero 11, colado na extremidade da segunda l&mina (que possui sec¢éo
transversal constante), registrou um valor de deformagao que esta contido
dentro da reta que vai da extremidade desta |dmina ao ponto nimero 12;
isto também pode ser observado na distribuicdo de tensdes da primeira
ldamina, onde o valor do ponto nimero 1 pertence a reta que vai do centro do
olhal da lamina ao ponto nimero 2.

Para todos os valores do deslocamento da quarta lamina a

tens&o é crescente, apresentando um aumento de22,5 MPa entre os pontos
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numeros 20 e 21. A figura 4.4 ilustra a distribuicdo da tens&o ao longo da
guarta lamina.

O comprimento com variagdo de se¢do, na quinta lamina, & maior
que nas outras ldminas; neste comprimento estéo localizados os pontos
numeros 22 e 23; mesmo com a maior flexibilidade das secdes transversais
destes pontos, as descontinuidades das curvas ndo s&o pronunciadas. A
figura 4.5 ilustra a distribuicdo da tensdo ao longo desta lamina, para cada

valor do deslocamento.
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FIGURA 4.4 - Distribuicao da tenséo ao longo da quarta lamina (pontos 19 a
21), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com o feixe completo.
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FIGURA 4.5 - Distribuicio da tenso ao longo da quinta l&mina (pontos 22 a
24), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com o feixe completo.

4.2 - Resultados Experimentais Obtidos com o Feixe de Molas com

Barras Espacadoras entre as Laminas

A caracteristica deste ensaio € a imposicao da localizagdo dos
pontos de carregamento e descarregamento, isto €, a imposi¢éo de que a
transferéncia das forcas, de uma lamina para outra, se da através das
barras espacadoras localizadas nas extremidades das laminas.

Os resultados obtidos com este ensaio podem ser comparados
com os resultados do ensaio anterior, objetivando determinar a influéncia do
contato entre os corpos das |[Aminas.

O procedimento do ensaio foi realizado nos moldes do ensaio
anterior, apresentando a particularidade de possuir as barras espacadoras
ao invés das laminas espacgadoras.

Nesta montagem do feixe de molas, os valores das micro
deformacdes [uSt] foram encontrados para cada ponto analisado e para

cada deslocamento pré-estabelecido; sdo apresentados na tabela 4.3.
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TABELA 4.3 - Valores das deformacgdes [uSt], encontrados nos pontos
estudados e para os deslocamentos pré-estabelecidos, para o
ensaio com barras espacadoras entre as laminas.

Ponto Deslocamento [mm]

namero 10 20 30 40 60 80 100 110
1 95 175 265 360 560 760 985 1080
2 225 410 660 875 | 1290 | 1750 | 2160 | 2370
3 215 420 670 900 | 1320 | 1800 | 2220 | 2430
4 215 435 660 900 | 1350 | 1820 | 2240 | 2450
5 230 435 670 915 | 1360 | 1840 | 2260 | 2470
6 250 460 700 940 | 1390 | 1870 | 2310 | 2510
7 245 460 710 950 | 1410 | 1900 | 2370 | 2550
8 235 460 710 960 | 1430 | 1920 | 2390 | 2580
9 255 500 765 | 1020 | 1500 | 1990 | 2490 | 2690
10 260 520 780 | 1040 | 1550 | 2050 | 2580 | 2780
11 7h 150 240 315 540 710 890 980
12 145 310 480 650 980 | 1350 | 1670 | 1910
13 210 420 665 870 | 1310 | 1770 | 2140 | 2390
14 240 470 740 980 | 1470 | 1970 | 2410 | 2670
15 330 600 870 1150 | 1660 | 2140 | 2630 | 2920
16 240 490 780 | 1020 | 1570 | 2090 | 2630 | 2800
17 260 530 810 | 1070 | 1640 | 2170 | 2780 | 2970
18 265 525 800 | 1060 | 1610 | 2130 | 2750 | 2940
19 110 250 370 490 740 930 | 1090 | 1350
20 280 545 810 | 1070 | 1630 | 2160 | 2670 | 2890
21 290 550 815 | 1090 | 1640 | 2180 | 2720 | 2950
22 85 200 325 440 670 910 1120 | 1240
23 170 a0a 565 750 | 1140 | 1540 | 1900 | 2150
24 240 520 795 | 1050 | 1650 | 2160 | 2690 | 3010
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Para transformar estes deslocamentos em tensdes, é utilizada a
equacéo (4.1); Os resultados destas equagdes, em [MPa], sdo mostrados na
tabela 4.4.

O comportamento dos resultados, encontrados neste ensaio, €
similar aos encontrados nos ensaios anteriores. Para melhor visualizagéo da
distribuicéo da tenséo ao longo do comprimento de cada lamina do feixe, a
tensdo em cada ponto e para cada deslocamento, é posta em graficos;
assim, a distribuicdo da tenséo, na primeira Idmina € mostrada na figura 4.6.

Os comentarios feitos para a distribuicdo da tens&o na primeira
lamina, para o ensaio com o feixe completo, figura 4.1, sdo validos para esta
distribuicdo, nesta lamina, devido a semelhanca das formas das curvas nos
dois ensaios.

A distribuicdo da tensdo na segunda l&mina, em cada ponto e
para cada deslocamento do feixe de molas, esta ilustrada na figura 4.7.
Nesta ldmina, a variacdo da tensdo, ao longo do seu comprimento, &
sempre crescente, para todos os valores do deslocamento. A diferenca
desta distribuicdo, comparada com o ensaio anterior, esta nos valores das
tensodes, entre os pontos 13 e 15, para os deslocamentos, de 10 a 40 mm,
visto que, no ensaio anterior, neste intervalo, as tensbes decresceram.

Outra particularidade é a linearidade da curva, entre a
extremidade da lamina e o ponto nimero 12; neste ensaio, esta linearidade

se mantém desde o deslocamento de 10 mm até 110 mm.



TABELA 4.4 - Valores das tensdes [MPa], encontrados nos pontos
estudados e para os deslocamentos pré-estabelecidos, para o
ensaio com barras espacadoras entre as laminas.

Ponto Deslocamento [mm]
numero 10 20 30 40 60 80 100 110
1 19,4 | 35,7 | 541 73,5 | 114,3 | 155,1 | 201,0 | 220,4
2 459 | 83,7 | 134,7 | 178,5 | 263,2 | 357,1 | 440,7 | 483,6
3 43,9 | 857 | 136,7 | 183,6 | 269,3 | 367,3 | 453,0 | 495,8
4 43,9 | 88,8 | 134,7 | 183,6 | 275,5 | 371,4 | 457,1 | 499,9
5 46,9 | 88,8 | 136,7 | 186,7 | 277,5 | 375,4 | 461,1 | 504,0
6 51,0 | 93,9 | 142,8 | 191,8 | 2836 | 3816 | 4714 | 512,2
P4 50,0 | 93,9 | 144,9 | 193,8 | 287,7 | 387,7 | 483,6 | 520,3
8 48,0 | 939 | 1449 | 1959 | 291,8 | 391,8 | 487,7 | 526,4
9 52,0 | 102,0 | 156,1 | 208,1 | 306,1 | 406,1 | 508,1 | 548,9
10 53,1 | 106,1 | 159,2 | 212,2 | 316,3 | 418,3 | 526,4 | 567,3
11 15,3 | 30,6 | 490 | 64,3 | 110,2 | 1449 | 181,6 | 200,0
12 296 | 63,3 | 97,9 | 132,6 | 200,0 | 275,5 | 340,8 | 389,7
13 42,9 | 85,7 | 1357 | 177,5 | 267,3 | 361,2 | 436,7 | 487,7
14 49,0 95,9 | 151,0 | 200,0 | 300,0 | 402,0 | 491,8 | 544,8
15 68,4 | 1224 | 177,5 | 234,7 | 338,7 | 436,7 | 536,6 | 595,8
16 49,0 | 100,0 | 159,2 | 208,1 | 320,4 | 426,5 | 536,6 | 571,3
17 53,1 | 108,1 | 165,3 | 218,3 | 334,6 | 442,8 | 567,3 | 606,0
18 54,1 | 107,1 | 163,2 | 216,3 | 328,5 | 4346 | 561,1 | 599,9
19 22,4 | 51,0 | 755 | 100,0 | 151,0 | 189,8 | 2224 | 275,5
20 57,1 | 11,2 | 165,3 | 218,3 | 332,6 | 440,7 | 544,8 | 589,7
21 59,2 | 1122 | 166,3 | 222,4 | 334,6 | 444,8 | 555,0 | 601,9
22 17,3 | 40,8 | 66,3 | 89,8 | 136,7 | 185,7 | 228,5 | 253,0
23 347 | 72,4 | 1153 | 153,0 | 232,6 | 314,2 | 387,7 | 438,7
24 49,0 | 106,1 | 162,2 | 214,3 | 336,7 | 440,7 | 548,9 | 614,2
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FIGURA 4.6 - Distribuicdo da tensdo ao longo da primeira ldmina (pontos 1 a
10), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com barras espacadoras entre as laminas.
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FIGURA 4.7 - Distribuicéo da tensdo ao longo da segunda lamina(pontos 11
a 15), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com barras espacadoras entre as |aminas.
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A figura 4.8 ilustra a distribuicdo da tens&o na terceira lamina,
para os pontos numeros 16, 17 e 18. Ap6s o crescimento da tensdo, da
extremidade da ldmina até o ponto 16, a variacdo da tensdo € pequena,
entre 5,1 MPa (aproximadamente 10%) para o menor valor do deslocamento

e 34,7 MPa (aproximandamente 2,1%) para o maior valor do deslocamento.
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FIGURA 4.8 - Distribuicio da tensdo ao longo da terceira lamina (pontos 16
a 18), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos
para o ensaio com barras espacadoras entre as laminas.

b

A distribuicao da tensdo na quarta lamina & similar, nestes dois
ensaios, sendo que os comentarios feitos anteriormente para esta lamina
aplicam-se, igualmente, para a nova situacdo. A figura 4.9 ilustra esta
distribuicao.

Finalizando este ensaio, a figura 4.10 mostra o comportamento
da tensdo na quinta lamina, em cada ponto, para todos os valores do
deslocamento ensaiado. Também nesta figura constata-se a similaridade de

comportamento dos resultados entre os dois ensaios.
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FIGURA 4.9 - Distribuicdo da tens&o ao longo da quarta lamina (pontos 19 a
21), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com barras espagadoras entre as laminas.
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FIGURA 4.10 - Distribuicao da tens&o ao longo da quinta [Amina (pontos 22
a 24), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o ensaio com barras espacadoras entre as |laminas.
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4.3 - Resultados Experimentais Obtidos com o Feixe de Molas

Constituido Apenas pelas Primeira e Segunda Laminas

A montagem do feixe de molas, utilizando a primeira e segunda
laminas, produziu os resultados das deformacdes que podem ser vistos na
tabela 4.5, onde s3o mostrados os valores das micro deformagdes [uSt] em

cada ponto e para todos os valores dos deslocamentos ensaiados.

TABELA 4.5 - Valores das deformagées [uSt], encontrados nos pontos
estudados e para os deslocamentos pré-estabelecidos, para o
ensaio do feixe com a primeira e segunda laminas.

Ponto Deslocamento [mm]

numero 20 40 80 110
1 80 165 350 510
2 230 410 840 1120
3 250 470 950 1320
4 245 520 1080 1470
8 260 550 1140 1560
6 310 630 1310 1820
" 390 780 1570 2150
8 410 820 1640 2250
9 550 1080 | 2160 2940
10 670 1300 | 2560 3490
11 25 90 230 280
12 115 220 460 610
13 310 650 1260 1720
14 530 1050 | 2080 2840
15 740 1430 | 2860 3920

Com o

resultado da conversdo dos valores

das micro

deformacdes da tabela 4.5 em tensdes, através da utilizacdo da equacao
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(4.1), foi construida a tabela 4.6, a qual mostra as tensdes, em [MPa], para

cada ponto e para todos os valores dos deslocamentos.

TABELA 4.6 - Valores das tensbes [MPa)], encontrados nos pontos
estudados e para os deslocamentos pré-estabelecidos, para
o ensaio do feixe com a primeira e segunda l&aminas.

Ponto Deslocamento [mm]

namero 20 40 80 110
1 16,3 337 71,4 104,1
2 46,9 83,7 1714 | 228,5
3 51,0 95,9 193.8 | 269,3
4 50,0 106,1 | 220,4 | 300,0
5 53,1 1122 | 2326 | 8183
6 63,3 1286 | 2673 | 3714
7 79,6 159,2 | 320,4 | 4387
8 83,7 167,3 | 334,6 | 4591
9 112,2 | 220,4 | 440,7 | 599,9
10 136,7 | 2653 | 5224 | 7121
11 5,1 18,4 46,9 57,1
12 23,8 44,9 93,9 124,5
13 63,3 132,6 | 257,1 | 351,0
14 108,1 | 214,3 | 4244 | 579,5
15 151,0 | 291,8 | 583,6 | 799,9

O conjunto ensaiado possui duas laminas com espessuras iguais
e sem variagdo da segao transversal.

Devido a interrupcdo do escalonamento do feixe, pela retirada
das laminas nimeros 3, 4 e 5, a tensado cresce, linearmente, apods o inicio do
contato da extremidade da segunda lamina com o corpo da primeira.

Para o deslocamento de 20 mm, o crescimento da tensdo &

interrompido, somente, do ponto nimero 3 para o ponto numero 4. A figura
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4.11 representa a distribuicdo da tenséo ao longo da primeira lamina, para

os deslocamentos de 20, 40, 80 e 110mm.

800 —

10 9 87 6 54 3 2 pontol

Tenséo [MPa]

0L s " B
0 200 400 600 800
Distancia em relagéo ao centro do feixe [mm]

FIGURA 4.11 - Distribuicdo da tens&o ao longo da primeira lamina(pontos 1
a 10), para os valores dos deslocamentos pré-estabelecidos,
para o feixe de molas com a primeira e segunda laminas.

A linearidade da distribuicdo da tensdo na segunda |&mina se
deve aos fatos: auséncia de [Amina de mola sob esta e a secéo transversal
ser constante em todos os pontos analisados; esta distribuicdo € mostrada

na figura 4.12.
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FIGURA 4.12 - Distribuicdo da tensao ao longo da segunda lamina (pontos
11 a 15), para os valores dos deslocamentos pre-
estabelecidos, para o feixe de molas com a primeira e
segunda laminas.

4.4 - Resultados Teoricos Obtidos com o Feixe de Molas com

Barras Espacadoras enfre as Laminas

A primeira andlise da distribuicdo da tens&o tedrica, nas ldminas
de mola, serd feita para o ensaio do feixe de molas com as barras
espacadoras, com espessura de 3 mm, definindo, precisamente, os pontos
de carregamento e descarregamento, em cada |&dmina.

Utilizando a nomenclatura da figura 3.11, os valores medidos de
“a’, “c” e “I", para cada lamina, podem ser vistos na tabela 4.7, onde as
distdncias sdo tomadas a partir do centro do feixe, até a linha central da

barra espacadora.
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TABELA 4.7 - Distancia dos pontos de aplicagdo das cargas ao centro de
cada lamina, conforme figura 3.11, para o ensaio com barras

espacadoras.

Lamina Dimensdes [mm]

numero a C I
1 7315 127.5 859
2 615 116,5 731,58
3 418 197 615
4 2245 193,5 418
D - - 2245

A tabela 4.8 mostra os valores tedricos de “P,", “Q," e “zy,", para
cada lamina, obtidos pelo desenvolvimento ja descrito no capitulo 3; sendo
conhecido o valor da carga no olhal da lamina numero 1 (P, = 11357,3 N), o
valor do deslocamento vertical do ponto de aplicagédo da carga P, (zp, =
110mm), e o valor do momento de inércia de cada ldamina de mola (I,)).

Como a tensio & diretamente proporcional aoc momento fletor,
para um modulo de resisténcia a flexdo (W) constante, € indiferente
trabalhar-se com a tensdo ou com o momento fletor.

Com os valores das cargas “P,” € “Q,”, atuantes em cada lamina,
& determinado o momento fletor (M;) em qualquer ponto das ldminas.

Os pontos analisados em cada lamina de mola sdo os pontos
onde estdo colados os extensémetros elétricos; assim, para se calcular a
tensao tedrica em cada ponto, é necessario conhecer as distancias do
extensdmetro em analise, até as forgas “P," e “Q,".

As distancias do centro das laminas ao centro de cada
extensdmetro, ja foram descritas anteriormente; assim, para encontrar a
distancia de cada extensémetro a forca P, € necessario subtrair do
comprimento total da lamina (l,) a distancia do extensémetro ao centro da

lamina.
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TABELA 4.8 - Valores teéricos das forcas “P,” e “Q,’, € o deslocamento
vertical no ponto de atuagdo da forca Q,, “zy,", para o valor
inicial de P, = 11357,3 N e deslocamento na extremidade da
l[Amina numero 1, zp; = 110 mm, para o ensaio com barras

espacadoras.

Lamina
numero

Forca e
deslocamento

P, = 11357,3 [N]

Q, = 11044,0 [N]

Zo, = 80,22 [mm]

P, = 11044,0 [N]

Q, = 10210,0 [N]

Zq = 57,67 [mm]

P, = 10210,0 [N]

Q, = 10385,2 [N]

Zgs = 25,38 [mm]

P, = 10385,2 [N]

Q, = 10911,0 [N]

Zo, = 5,78 [mm]

P, = 10911,0 [N]

Z04=Zgs = 9,78 [mm]

Para a determinacdo da distancia do extensémetro a forca Q,, o

processo é semelhante, devendo ser subtraido da distancia

(distancia do

centro da lamina a forca “Q,”), a distadncia do extensbmetro ao centro da

lamina. Deve ser ressaltado que, se esta distancia for negativa, indica que a

forca “Q,” nao produz influéncia na determinagdo da tensdo no ponto,

devendo ser atribuido o valor zero para esta distancia.

Para exemplificar, sera determinada a tensdo tedrica atuante nos

pontos 1 e 3, produzida pelo deslocamento de 110 mm (escolhida como

condicdo de projeto), iniciando-se a determinagdo da tenséo tedrica, pelo

ponto numero 1.
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Como mencionado anteriormente, o ponto nimero 1 esta
localizado na lamina numero 1, sendo a distancia deste ponto ao centro
desta lamina igual a 800 mm, e o meio comprimento da lamina numero 1
igual a 859 mm; a forga “P,” atua no centro do olhal da primeira lamina e na
extremidade das demais laminas, resultando na distancia de 59 mm entre o
centro do extensdmetro nimero 1 a forga “P,".

Para determinar a distancia entre a forga “Q,” e o extensémetro
nimero 1, subtrai-se da distancia entre o centro da lamina e a forga “Q,"
(a=731,5 mm), a distancia entre o centro da lamina e o extensémetro, que &€
de 800 mm; o resultado & um valor negativo e igual a -68,5 mm (d,q = -68,5
mm), mostrando que a for¢a “Q,” ndo tem influéncia sobre o ponto onde esta
colado o extensémetro numero 1.

No ponto onde esta colado o extensémetro niumero 3, o processo
é repetido, sendo a distancia entre o centro da Idmina nimero 1 e o centro
do extensdémetro igual a 677 mm; o comprimento da meia ldmina nimero 1 &
859 mm:; assim, a distancia do ponto numero 3 a forca “P,” € igual a 182 mm
(dsp = 182 mm).

A distancia entre o centro da lamina e a forga “Q,” é de 731,5 mm;
subtraindo desta dimensdo o valor de 677 mm, determina-se o valor da
distancia entre a forca “Q,” e o ponto nimero 3, resultando em 54,5 mm
(d;q=54,5 mm); como este valor é positivo, a forca “Q,” exerce influéncia
sobre o ponto nimero 3.

A determinacdo da tensdo tedrica, em cada ponto, & precedida
pela determinagdao do momento fletor.

Para exemplificar, sera dado prosseguimento com os pontos 1 e

O momento fletor teérico no ponto nimero 1 é ilustrado pela
equacao 4.1.
Mft, = P,.d;p + Q,.diq (4.1)
Mft, = 11357,3x 59 + 11044 x 0 = 670081 N.mm
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No ponto nimero 3, o processo é repetido e ilustrado pela
equacao 4.2.
Mft, = P,.dsp + Q,.d5g (4.2)
Mft, = 11357,3 x 182 + 11044 x 54,5 = 1465131 N.mm

Os valores das cargas (P, e Q,) e das distancias (d, € d,o), para
cada ponto em analise, estdo mostrados na tabela 4.9, onde, na primeira
coluna esta o nimero do extensémetro ou o nimero do ponto em analise;
nas segunda e quarta colunas, estdo os valores das cargas “P,” e “Q,’
atuantes em cada ladmina; nas terceira e quinta colunas, estao,
respectivamente, a distancia do ponto analisado até a for¢a P, (d,;), € deste
ponto a forca Q,; na sexta coluna estd o valor do momento fletor tedrico
para cada ponto.

A tensao tedrica em cada ponto & determinada pela equacao
elementar da Resisténcia dos Materiais, dividindo-se o momento fletor pelo
modulo de resisténcia a flexdo da secdo transversal do ponto estudado;
assim, como os pontos 1 e 3 possuem modulo de resisténcia a flexdo igual a

3050 mm?, as tensdes nestes pontos serao :

Mft,

Oy = —Wf-l (4.3)
670081

Oy = 3050 219, 7MPa
Mft,

Gi3 = W—f3 = 480,4MPa (4.4)

O processo é repetido para a determinacao da tensao tedrica em

todos os pontos.



94

TABELA 4.9 - Valores das forgas “P,” e “Q,", decorrentes do deslocamento

de 110 mm, e valores das distancias “d,;” e “d,y", utilizados
para a determinagcdo do momento fletor tedrico atuante em
cada ponto, para o ensaio com barras espacadoras.

Ponto Forca Distancia Forca Distancia Momento
namero | (P,) [N] (d.p) [Mmm] (Q,) [N] (dma) [mm] | fletor tedrico
(Mft_)[N.mm]

1 11357,3 59 11044,0 0 670081
. 11357.3 126 11044,0 0 1431020
3 11357,3 182 11044,0 54,5 1465131
4 113567.3 255 11044,0 105,5 1481109
5] 11357.3 260 11044,0 132.5 1489568
6 11357,3 333,5 11044,0 206 1512596
7 11357,3 426,5 11044,0 299 1541732
8 11357,3 455 11044,0 327.5 1550662
9 11357,3 646,5 11044,0 519 1610658
10 11357,3 807 11044,0 679,5 1660943
11 11044,0 62.5 10210,0 0 579810
12 11044,0 105 10210,0 0 1159620
13 11044,0 299,5 10210,0 183 1439248
14 11044,0 493,5 10210,0 7T 1601044
15 11044,0 678 10210,0 561,56 1754917
16 10210,0 183 10385,2 0 1868430
17 10210,0 T 10385,2 180 1979834
18 10210,0 562 10385,2 365 1947422
19 10385,2 52 10911,0 0 540030
20 10385,2 180 10911,0 0 1869336
21 10385,2 364 10911,0 170,5 1919887
22 10911,0 47 0 0 512817
23 10911,0 104 0 0 1134744
24 10911,0 1715 0 0 1871237
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4.5 - Resultados Tedricos Obtidos com o Feixe de Molas Completo

A andlise do ensaio, denominado feixe de molas completo,
seguira o mesmo procedimento de calculo utilizado para o ensaio do feixe
de molas com as barras espacadoras.

Um elemento de grande importancia nesta analise € o
comprimento de cada meia lamina “I,”, utilizado para a determinacao da
tensao tedrica. Para esta determinacao, pode-se utilizar o comprimento total
de cada meia lAmina de mola ou o comprimento do centro de cada lamina
até o ponto de pressdo que é comentado e definido na Norma SAE - J788
(1982) e estudado por ZAHAVI (1992) e (1993), ja citados anteriormente.

Os pontos de pressédo sdo identificados pela regido polida das
superficies das laminas que sofrem movimento relativo, mas, neste ensaio,
os pontos de pressdo foram identificados pelas regides marcadas pela
deposicdo de aluminio, material este pertencente & lamina espacadora.

Devido ao processo de fabricacdo das laminas de mola, os
pontos de pressdo nao apresentam uma posigéo definida na extremidade
das laminas, podendo, na mesma lamina de mola, apresentarem distancias
diferentes em relacao as extremidades.

Devido a rigidez da forma e auséncia de raio de arredondamento
da extremidade da lamina nimero 2, a marca caracteristica do ponto de
pressao, esta localizada muito préxima do final desta lamina, conforme pode
ser visto na figura 4.13.

As ldminas numeros 3, 4 e 5, apresentam raio de
arredondamento em suas extremidades, conforme figura 3.9, além de
reducdo de espessura e largura.

Na figura 4.14, pode-se notar a variacao de forma e de
localizacdo das impressdes dos pontos de press&o nestas laminas, sendo
gue, na ladmina nuimero 3, a impressdo apresenta forma alongada
transversal, localizada proximo do inicio do raio de arredondamento (“locus”

do raio); a marca na lamina ndmero 4 € menos alongada e mais distante da
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extremidade; deve ser observado que a impressdo alongada abaixo da
marca do ponto de pressio, se deve a uma falha de montagem das laminas
espacgadoras de aluminio em testes preliminares; a marca na I1&mina nimero
5 assume forma , aproximada, de um quadrado, com centro localizado entre

0s centros das marcas das laminas numeros 3 e 4.

FIGURA 4.13 - Marca caracteristica do ponto de presséo, localizado muito
préximo da extremidade da lamina numero 2

Pelo exposto existe a impossibilidade pratica de uma
padronizacaoc do processo de calculo: € praticamente impossivel a
determinac&o da dimens&o do meio comprimento da lamina, tomando como
referéncia o centro do ponto de pressdo. Desta forma, para o processo de
célculo utilizado no presente trabalho, foi adotado como dimensao do meio
comprimento das laminas, o meio comprimento de cada lamina descontada
a parte referente ao raio de arredondamento da extremidade, conforme

mostrado na figura 3.9.
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FIGURA 4.14 - Marca caracteristica dos pontos de pressdo, nas
extremidades das Iaminas numeros 3, 4 e 5.

Os valores dos comprimentos das meias laminas de mola “I,”, as
distancias dos pontos de transferéncia de cargas ao centro das l&minas “a,’,
e a distancia entre as forgcas “c,, s@o mostradas na tabela 4.10. A

nomenclatura desta tabela é a mesma ilustrada na figura 3.11.

TABELA 4.10 - Distancias dos pontos de aplicacéo das cargas ao centro de
cada lamina, conforme figura 3.11, para o ensaio com ©
feixe completo.

Lamina Dimensbes [mm]
namero a c |
1 734,5 124,5 859
2 615 119,5 734,5
3 419 196 615
4 226 193 419
5 - - 226

Deve ser ressaltado que alguns valores dos comprimentos “l,”,

utilizados nestes dois ensaios, mostrados nas tabelas 4.7 e 4.10, s&o iguais
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ou proximos; isto ocorre devido ao posicionamento dos centros das barras
espacadoras coincidirem, ou estarem préximos, da linha de intersecao
formada pela superficie superior da lamina com o raio de arredondamento
da extremidade da mesma.

Utilizando o processo, ja descrito, para determinagéo dos valores
tedricos das forcas de carregamento e descarregamento e conhecendo os
valores da forga e deslocamento vertical do olhal da primeira [amina (P, =
11473,5 N e z,, = 110 mm), obtém-se os valores tedricos das forcas e

deslocamentos atuantes em cada lamina, apresentados na tabela 4.11.

TABELA 4.11 - Valores tedricos das forcas “P,” e “Q,", e o deslocamento
vertical no ponto de atuagdo da forca Q,, “z,,”, para o valor
inicial de P, = 11473,5 N e deslocamento na extremidade da
lamina nimero 1, z,, = 110 mm, para o ensaio com o feixe

completo
Lamina Forcae
numero deslocamento
P, =11473,5 [N]
1 Q, = 11120,0 [N]
Zg, = 80,97[mm]
P, = 11120,0 [N]
2 Q, = 10390,6[N]

Zg, = 57,60 [mm]
P, =10390,6 [N]
< Q, = 10689,0 [N]
Zgs = 25,37 [mm]
P, =10689,0 [N]

4 Q,=11814,1 [N]
Zqs = 5,69 [mm]
5 P, =11814,1 [N]

Zo4= Zgs = 5,69 [mm]
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Para a determinacdo do momento fletor teérico, para posterior

determinacédo da tensdo tedrica atuante em cada ponto, 0 processo € o

mesmo utilizado no ensaio com as barras espacadoras posicionadas nas

extremidades e no centro das laminas, sendo o resultado mostrado na

tabela 4.12.

TABELA 4.12 - Valores das forcas “P,“ e “Q,”", decorrentes do deslocamento
de 110 mm, e valores das distancias “d,;” e “d,q", utilizados
para a determinagdo do momento fletor tedrico atuante em
cada ponto, para o ensaio com o feixe completo

Ponto Forca Disténcia Forca Distancia Momento
namero | (P,) [N] (d.p) [mm] (Q,) [N] (dpe) [mm] | fletor tedrico
(Mft,)IN.mm]

1 11473,5 59 11120,0 0 676937
2 11473,5 126 11120,0 0 1445661
3 11473,5 182 11120,0 54,5 1482137
4 11473,5 233 11120,0 105,56 1500166
5 11473,5 260 11120,0 132,56 1509710
6 11473,5 I33.5 11120,0 206 1535692
7 11473,5 426,5 11120,0 299 1568568
8 11473,5 455 11120,0 327.5 1578643
9 11473,5 646,5 11120,0 519 1646338
10 11473,5 807 11120,0 679,5 1703075
11 11120,0 52.5 10390,6 0 583800
12 11120,0 105 10390,6 0 1167600
13 11120,0 299,5 10390,6 183 1428960
14 11120,0 493,5 10390,6 377 1570464
15 11120,0 678 10390,6 561.5 1705038
16 10390,6 183 10689,0 0 1901480
17 10390,6 377 10689,0 180 1993236
18 10390,6 562 10689,0 365 1938032
19 10689,0 52 11814,1 0 555828
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Ponto Forca Distancia Forca Distancia Momento
namero | (P,) [N] (dp) [Mm] (Q,) [N] (d@) [mm] | fletor tedrico
(Mft)[N.mm]

20 10689,0 180 118141 0 1924020

21 10689,0 364 118141 170,5 1876492

22 11814,1 47 0 0 555263

23 118141 104 0 0 1228666

24 118141 171.5 0 0 2026118

Com o resultado do momento fletor teérico, determina-se a
tensao tedrica dividindo-se o momento fletor pelo médulo de resisténcia a

flexdo de cada secao.

4.6 - Resultados Teéricos Obtidos com o Feixe Constituido apenas

pelas Primeira e Segunda Laminas

Em outro ensaio realizado, foram utilizadas somente a primeira e
a segunda laminas; procedimento este ja comentado no capitulo 3.

Para a determinacdo das forcas tedricas utilizadas neste ensaio,
foram adotadas as dimensdes de meio comprimento das laminas nimeros 1
e 2, descritas na tabela 4.10.

Com um deslocamento de 110 mm, o valor encontrado da forca
“P,” foi de 5427,8 N, e, seguindo o procedimento de calculo ja descrito,
resultou no valor de “Q,” igual a 3409,8 N, apresentando deslocamento no
ponto de aplicacdo dessa forca z,, = 84,51 mm. O valor da forga de P, &
igual ao valor de “Q,".

O momento fletor tedrico, em cada ponto analisado, &
determinado utilizando as forgas encontradas e as distancias destas forcas
aos referidos pontos. Com o processo de calculo ja descrito € construida a

tabela 4.13.
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TABELA 4.13 - Valores das forcas “P,", “P," e “Q,”, devido ao deslocamento

de 110 mm, e valores das distancias “d," e “d,q", utilizados
para a determinacdo do momento fletor tedrico, atuante em
cada ponto, para o ensaio realizado com a primeira e a
segunda laminas

Ponto Forga Distancia Forca Distancia Momento
numero | (P,) [N] (d,p) [Mm] (Q,) [N] (dmo) [mm] | fletor tedrico
(Mft,,)[N.mm]
1 5427.,8 59 3409,8 0 320240
2 5427.8 126 3409,8 0 683903
3 5427,8 182 3409,8 54,5 802026
4 5427.,8 233 3409,8 1055 904944
5 5427,8 260 3409,8 1325 959430
6 5427.,8 333.5 3409,8 206 1107753
7 5427,8 426,5 3409,8 299 1295427
8 5427.,8 455 3409,8 327,5 1352940
9 54278 646,5 3409,8 519 1739387
10 5427,8 807 3409,8 679,5 2063276
11 3409,8 52,5 0 0 179015
12 3409,8 105 0 0 358029
13 3409,8 299,5 0 183 1021235
14 3409,8 493,5 0 377 1682736
15 3409,8 678 0 561,5 2311844




5 - DISCUSSAO

Para analise dos resultados, sera assumido que, os valores das
tensdes medidas pelos extensémetros em cada ponto das laminas do feixe,
serdo os valores reais, sendo os mesmos usados para a determinacao da
diferenca ou erro, na comparacdo com os valores obtidos através dos
processos tedricos utilizados. A analise dos resultados sera feita para os
ensaios: feixe de molas com as barras espacadoras entre as laminas, feixe
de molas denominado completo, feixe de molas constituido apenas pelas
primeira e segunda laminas; sera feita, também, uma comparacdo com os

valores obtidos por meio de Normas e Métodos conhecidos.

5.1 - Analise dos Resultados Obtidos para o Feixe de Molas com

Barras Espacadoras entre as Laminas

Conhecendo-se o valor da tensdo real, medida no ponto, e a
tensdo tedrica, calculada no mesmo ponto, pode-se determinar a diferenca

entre elas; sera chamado de “Erro” esta diferenca em porcentagem.

Para o ponto nimero 1, este “Erro” &:

Erro, = (%;ﬂ}mo (5.1)
ext1



219,7 - 2204
220,4

Erro, = ( J.100 =-0,31%

O valor negativo do Erro indica que a tenséao real € maior que a
tensao calculada.

A tabela 5.1 mostra os valores que possibilitam determinar o Erro
em cada ponto. A primeira coluna indica os numeros dos pontos analisados;
a segunda coluna mostra os valores dos médulos de resisténcia a flexao,
para a seg¢ao correspondente a cada ponto; a terceira coluna mostra os
momentos fletores tedricos; na quarta coluna estao os valores das tensdes
tedricas obtidos pela aplicagdo das formulas 4.4 ou 4.5, para todos os
pontos; a quinta coluna resume os valores das tensdes reais medidas pelos
extensdmetros e na sexta coluna estao os valores dos Erros, resultantes da
aplicacéo da formula 5.1.

Pela tabela 5.1 observa-se que a tensdo real € maior que a
tensao teodrica calculada, em todos os pontos analisados.

Esta observacdo poderia sugerir que a forca medida pelo
dinamdmetro do banco de ensaios estaria apresentando um pequeno erro
de calibragao, mas, como o extensémetro numero 1 possui o objetivo de
calibrar o banco de ensaios, e o0 mesmo apresentou um Erro de 0,31%,
pode-se afirmar que o dinamdmetro apresenta precisdo suficiente para o
desenvolvimento deste trabalho.

A partir do ponto de aplicacao da carga P,, em diregdo ao centro
do feixe, a ldmina nimero 1 apresenta o valor do Erro crescente, atingindo o
valor maximo de 4,0%, correspondente a 51,2 MPa, na secao estudada

mais proxima do centro da lamina (ponto n° 10).
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TABELA 5.1 - Valores das tensbes reais e teodricas, produzidos pelo
deslocamento de 110 mm, utilizados para determinacao do
Erro, para o ensaio com barras espacadoras.

Extensd | Maddulo de Momento Tenséo Tensao Erro
metro resisténcia | fletor tedrico | teodrica real [%]
ndamero | (WF) [mm®] | (Mft)[N.mm] | (c,c)[MPa] | (c.a)[MPa]
1 3050 670081 2197 2204 -0,31
2 3050 1431020 469,2 483,6 -2,98
3 3050 1465131 480,4 495,8 -3,12
4 3050 1481109 485,6 499,9 -2,86
5 3050 1489568 4884 504,0 -3,10
6 3050 1512596 4959 §512.2 -3,17
7 3050 1541732 508.5 520,3 -2,85
8 3050 1550662 508,4 526,4 -3,42
9 3050 1610658 528,1 548,9 -3,79
10 3050 1660943 5446 567,3 -4,00
11 3050 579810 190,1 200,0 -4,93
12 3050 1159620 380,2 389,7 -2,44
13 3050 1439248 471,9 487,7 -3,24
14 3050 1601044 524.9 544.8 -3,65
15 3050 1754917 575,4 595,8 -3,43
16 3400 1868430 549,5 571.3 -3,81
17 3400 1979834 582,3 606,0 -3,91
18 3400 1947422 572,8 599,9 -4,52
19 2044 540030 264,2 2755 -4,09
20 3400 1869336 549,8 589,7 -6,77
21 3400 1919887 564,7 601,9 -6,19
22 2155 512817 238,0 253,0 -5,95
23 2805 1134744 404,5 438,7 -7,79
24 3400 1871237 550,4 614,2 -10,39
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Na lamina numero 2, verifica-se que a variacdo do valor do Erro
foi aproximadamente constante, apresentando um pico no ponto nimero 11,
ponto este, mais proximo da extremidade da ldmina e menos solicitado;
assim, uma variacdo pequena na leitura da micro deformac&o pontual,
provocaria uma maior variagéo no valor do Erro. Para quantificar em valores,
a micro deformagdo média neste ponto foi de 980 uSt e uma variagdo de
mais ou menos 10 uSt resultaria na variagdo média de 0,97%, o que € muito
significativo em relacdo ao valor encontrado de 4,93%. Outro elemento
significativo € a distancia entre o extensémetro e o ponto de aplicacdo da
forca; para quantificar este efeito, é utilizada uma variagdo de mais ou
menos 1,0 mm, tendo como resultado, uma variacdo de 1,81%, o que,
também, é muito representativo.

Nas ladminas numeros 3 e 4, os valores dos Erros foram
crescentes, embora com uma razao de crescimento pequena.

Os maiores valores dos Erros foram notados na lamina namero 5,
ocorrendo um crescimento destes valores, crescimento este maior que nas
ldminas anteriores.

Para melhorar a visualizacao da variacao do valor do Erro, foi
construido o grafico da figura 5.1 onde é mostrada esta variacdo, para todas
as laminas, tendo na abscissa o comprimento das laminas (tomando como
referéncia os seus centros) e na ordenada o valor do Erro em maédulo.

Um ponto que deve ser ressaltado € a distribuicao da tensao em
secoes de mesma posicdo em relagéo ao centro de cada lamina.

A figura 5.2 ilustra os valores das tensdes reais, em cada ponto
analisado. Por esta figura nota-se que, nas secdes mais proximas do centro
do feixe, representadas pelos pontos 10, 15, 18, 21 e 24, as tensdes reais

sdo sempre crescentes a partir da Idmina nimero 1 para a lamina numero 5.
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FIGURA 5.1 - Variacao do modulo do Erro ao longo do comprimento das
laminas, para o ensaio com barras espacadoras.

Uma analise das sec¢des representadas pelos pontos 9, 14, 17 e
20, mostra uma pequena reduc¢do da tensdo real, caminhando da primeira
ldmina para a segunda, atingindo o maior valor na terceira lamina (ponto
17), com posterior decréscimo na quarta lamina (ponto 20).

A mesma tendéncia ocorre nas se¢des alinhadas, representadas
pelos pontos 7, 13 e 16, onde a tensao real é reduzida do ponto 7 para o
ponto 13, com posterior aumento para o ponto 16.

Nas duas secdes alinhadas, pontos 4 e 12, e pontos 3 e 11, o

efeito da reducao da tensao real ja era esperado, devido a proximidade do

ponto de aplicagdo da forga com os pontos 11 e 12.
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FIGURA 5.2 - Distribuicdo das tensbes reais nas se¢des alinhadas em
relacdo ao centro do feixe, para o ensaio com barras
espacadoras.

5.2 - Analise dos Resultados Obtidos para o Feixe de Molas

Completo

A diferenca entre a tensdo real e a tensdo teérica € melhor
visualizada pelo Erro, e os resultados ja calculados para todos os pontos
podem ser vistos na tabela 5.2.

Os elementos de cada coluna, da tabela 5.2, ja foram descritos
anteriormente, sendo esta tabela similar a tabela 5.1.

Por esta tabela, nota-se que os valores das tensdes reais sao,
geralmente, maiores que os valores das tensbes tedricas; as poucas
excecdes onde isto ndo ocorre sdo nos pontos mais proximos das
extremidades das laminas, possivelmente devido ao fato de que uma
pequena variacdo das distancias de carregamento e descarregamento, e,
um pequeno erro de leitura, podem provocar variagdes significativas do valor

do Erro.
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TABELA 5.2 - Valores das tensdes reais e teodricas, produzidos pelo
deslocamento de 110 mm, utilizados para determinacao do
Erro, para o ensaio com o feixe completo.

Extensdé | Modulo de Momento Tensao Tensao Erro
metro resisténcia | fletor tedrico | tedrica real [%]
namero | (W) [mm?® | (Mf)[N.mm] | (c,0)[MPa] | (o) [MPa]
1 3050 676937 2219 2204 0,71
2 3050 1445661 4740 476,5 -0,52
3 3050 1482137 485,9 493,8 -1,59
4 3050 1500166 491,9 497,9 -1,21
5 3050 1509710 495,0 502,0 -1,39
6 3050 1535692 503,5 516,2 -2,47
7 3050 1568568 514,3 532,6 -3,43
8 3050 1578643 517.,6 540,7 -4,28
9 3050 1646338 539,8 5652 -4,50
10 3050 1703075 558,4 581,56 -3,98
1A 3050 583800 191,4 200,0 -4,28
12 3050 1167600 382,8 402,0 -4.77
13 3050 1428960 468,5 493,8 -5,12
14 3050 1570464 514,9 553,0 -6,88
15 3050 1705038 559,0 589,7 -5,20
16 3400 1901480 559,3 553,0 1,14
17 3400 1993236 586,2 585,6 0,11
18 3400 1938032 570,0 597,9 -4,66
19 2044 555828 271.9 267.3 1,73
20 3400 1924020 565,9 591,7 -4,37
21 3400 1876492 551,9 614,2 -10,14
22 2155 555263 2577 263,2 -2,11
23 2805 1228666 438,0 4448 -1,53
24 3400 2026118 595,9 620,3 -3,93
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A primeira ldmina mostra uma tendéncia crescente do Erro, do
ponto nimero 2 ao ponto 9, com pequeno decréscimo do ponto nimero 9 ao
ponto 10.

Na segunda lamina, o crescimento € menos acentuado, mas o0s
valores do Erro s3o maiores; da mesma forma que na lamina numero 1, o
valor do Erro foi reduzido no ponto mais préximo do centro da lamina de
mola.

Dois, dos trés pontos analisados na terceira lamina, apresentaram
o valor da tenséo tedrica maior que a tensao real, sendo que o valor do Erro
no ponto em que isto ndo ocorreu (ponto mais proximo do centro da I1&mina)
apresenta um valor préximo dos valores obtidos nas mesmas secbes das
laminas numeros 1 e 2, pontos 10 e 15, respectivamente.

A maior razéo de crescimento do Erro € notada na quarta ldmina,
onde, no ponto mais préximo da extremidade, a tensao tedrica € maior que
a tensao real (valor do Erro positivo), € o maior valor do Erro foi notado no
ponto mais préximo ao centro da ldmina (ponto 21).

No ponto nimero 24, da quinta |amina, o valor do Erro & proximo
dos valores encontrados nos pontos 10, 15 e 18, respectivamente, nas
[aminas 1, 2 e 3.

A variagdo do Erro, em cada lamina, é ilustrada pela figura 5.3,
onde, na abscissa, estdo representados os comprimentos das laminas e na
ordenada os valores dos Erros.

A figura 5.3 apresenta uma diferengca em relagéo a figura 5.1,
pelo valor do Erro ndo estar em mdédulo. Na Figura 5.1, isto se justifica pelo
fato de todos os valores dos Erros, decorrentes daquele ensaio, serem
negativos; ja no ensaio representado pela figura 5.3, alguns valores dos
Erros sao positivos e outros sdo negativos.

Neste ensaio, a variacao das tensdes reais, nas secdes alinhadas
das laminas, isto &€, com a mesma posicdo em relacdo ao centro do feixe de
molas, € semelhante a variacdo das tensdes reais encontradas no ensaio

com as barras espacadoras.
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FIGURA 5.3 - Variacéo do valor do Erro ao longo do comprimento das
l&minas, para o ensaio realizado com o feixe completo.

A figura 5.4 ilustra quantitativamente, ponto a ponto, esta

distribuicao.
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FIGURA 5.4 - Distribuicdo das tensbes reais nas secées alinhadas em
relagdo ao centro do feixe para o ensaio com o feixe

completo.
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Pela semelhanca entre as formas dos feixes utilizados nos
ensaios: feixe com barras espacadoras entre as [&minas de mola e feixe de
molas completo, & possivel fazer uma comparagéo entre os valores dos
Erros encontrados nestes dois ensaios.

Uma forma de comparacao é efetuar o somatério, em maédulo,
dos valores dos Erros nos dois ensaios, obtendo-se um valor da ordem de
100% para o ensaio utilizando as barras espacadoras e um valor da ordem
de 80% para o ensaio denominado feixe completo, apontando um Erro
médio de 4,2% e 3,3%, respectivamente.

Os maiores valores do Erro, em cada um dos dois ensaios, sdo
proximos (10,14 % e 10,39 %), apresentando a particularidade do pico
maximo estar na quarta [amina em um ensaio e na quinta lamina em outro.

Na secdo analisada mais carregada, as somatérias, em maédulo,
dos valores dos Erros, s&o praticamente iguais, apresentando uma diferenca
da ordem de 0,6%.

Pelos valores numéricos dos Erros apresentados pelos dois
ensaios, nota-se que os pontos de pressdo nado sao significativos para a
determinagdo da distribuicdo da tensdo nas secbes ao longo do

comprimento de cada lamina do feixe de molas.

5.3 - Analise dos Resultados Obtidos para o Feixe Constituido

apenas pelas Primeira e Segunda Laminas

A tabela 5.3, apresentada abaixo, foi construida pelo mesmo
processo utilizado para a construcdo da tabela 5.1. Nesta tabela, pode-se
verificar que a tensao real € maior que a tensdo tedrica, tendo como
excegao os pontos numeros 1 e 11; estas excecdes podem ser devido a um
possivel arredondamento de leitura, pois, uma diferenca de 10 pSt reverteria

o sinal do Erro.



TABELA 5.3 - Valores das tensbes reais e tedricas, produzidos pelo
deslocamento de 110 mm, utilizados para determinagcé&o do
Erro, para o ensaio realizado com o feixe constituido pelas
primeira e segunda [aminas.

Extensdé | Modulo de Momento Tensao Tensao Erro
metro resisténcia | fletor tedrico | tedrica real [%0]

nimero | (WF) [mm® | (Mft)[N.mm] | (c,c)IMPa] | (c..)[MPa]
1 3050 320240 105,0 104,1 0,90
2 3050 683903 2242 228,5 -1,88
3 3050 802026 263,0 269,3 2,37
4 3050 904944 296,7 300,0 -1,08
B 3050 959430 314,6 318,3 -1,18
6 3050 1107753 363,2 371,4 -2,20
¥ 3050 1295427 4247 438,7 -3,19
8 3050 1352940 4436 4591 -3,38
9 3050 1739387 570,3 599,9 -4,94
10 3050 2063276 676,5 7121 -5,01
iy 3050 179015 68,7 a7 2.13
12 3050 358029 117,4 124,5 -5,69
13 3050 1021235 334,8 351,0 -4,60
14 3050 1682736 551,7 879.5 -4,79
15 3050 2311844 758,0 799,9 -5,24

Na primeira lamina, as tensdes real e tedrica se mantém muito

proximas da extremidade até a metade do comprimento analisado (ponto

numero 6). Do ponto 6 ao ponto 7, a diferenca entre estas tensdes sofre um

aumento subito, com crescimento lento do ponto numero 7 ao ponto numero

10. A visualizagao do exposto € facilitada pela coluna “Erro”.

Na segunda lamina, nos pontos numeros 11 e 12, devido ao

aumento da influéncia dos pequenos erros de leitura e da influéncia da

distancia real do ponto de aplicagao da forca, o Erro apresenta uma grande
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variagdo; ja entre os pontos 13 a 15, o Erro apresenta um pequeno
crescimento.

Observa-se, também, que nos pontos mais proximos do centro do
feixe, consequentemente pontos que apresentaram as maiores tensées,
foram os pontos que apresentaram os maiores Erros.

Graficamente, a variagéo do Erro, ao longo das laminas, pode ser

visto na figura 5.5, onde é plotado o Erro em fungdo do comprimento das

laminas.

3
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FIGURA 5.5 - Variagdo do valor do Erro ao longo do comprimento das
l&minas, para o ensaio realizado com a primeira e segunda
lAminas.

5.4 - Analise da Distribuicdo da Tensidao nos Feixes de Molas

Utilizando a Norma ABNT - NBR 8567 (1984)

Dentre as variagbes do feixe de molas ensaiado, inicialmente

serao analisados os resultados obtidos com o feixe completo.
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5.4.1 - Feixe de Molas Completo

Como se trata de um feixe de molas simétrico, com espessuras
de laminas diferentes, recomenda-se a utilizacdo da equacgao 2.2 a qual,
nao pode ser aplicada diretamente, pois as seg¢des das laminas n&o sao
retangulares, sendo formadas por composicdes de formas, conforme ja
mostrado na figura 3.2. A situacao pode ser contornada de duas formas:

a) A primeira € manter a espessura da lamina e determinar uma
largura média suficiente para proporcionar o médulo de resisténcia a flexao
da secédo analisada; isto € feito aplicando a equacéao 5.2

b, .h?

W = = (5.2)

Como resultado obtém-se:
b.*eb,*=63,32 mm
b,*, b,* e b.* = 62,96 mm

Estes valores da largura média, sao aplicados na equacao 2.2,

que, retrabalhada, & representada pela equacéo 5.3.

3.RIp.h,
g= Z Ne (5.3)
be*® X h +hg® X hF
i=1 i=3
Substituindo “R” por 2.P,, tem-se
6.P;.15.h
G= 1P n (5.4)

- 2 ) Ne 3
b—]*.Zhi +b3*.Zhi
i=1 i=3
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b) A segunda forma de adequar os parametros da secio
transversal, utilizada na equacdo 2.2, com a forma da secdo real das
laminas de molas, € voltar na equagao primaria que gerou a equacéo 2.2.
Apds o desenvolvimento, a equacao resultante é ilustrada pela equagéo 5.5.

Pi.lp.h,

o= S (5.5)
2wl )

A diferenga entre os resultados encontrados, apés a utilizacdo
das equacgbes 5.4 e 5.5, é de, aproximadamente, 0,14%; este valor foi
encontrado utilizando os valores numeéricos referentes ao feixe de molas
completo.

Tanto a equacéo 5.4 como a equacéo 5.5 podem ser utilizadas:
neste trabalho optou-se por frabalhar com a equacéo 5.4.

Para a determinagao da tensao teodrica, calculada em cada ponto
por esta Norma, o comprimento “I,” € tomado como sendo a distancia entre
o ponto de aplicagio da forca até o ponto em andlise; o valor da forgca "P,” é
a metade do valor lido no dinamémetro do banco de ensaio, para o
deslocamento de 110 mm, apresentando o valor de 11473,5 N.

A analise de cada ponto esta mostrada na tabela 5.4, sendo que
na primeira coluna estdo os valores dos pontos analisados; na segunda
coluna estdo as distancias “I,”, do ponto estudado até a forca P,; a terceira
coluna mostra os valores da largura média, da l1&mina de mola, necessaria
para produzir o modulo de resisténcia a flexdo da mesma; na quarta coluna
estao os valores das espessuras das laminas; a tensdo calculada, resultado
da equagédo 5.4, aplicada em cada ponto, estd mostrada na quinta coluna;
para comparacao, a sexta coluna traz os valores das tensdes reais, medidas
pelos extensémetros, e a diferengca em porcentagem entre estas tensoes, é
quantificada pelo Erro, mostrado na sétima coluna; este Erro é determinado

utilizando a equacgao 5.1.
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TABELA 5.4 - Valores das tensdes reais e tedricas, produzidos pelo
deslocamento de 110 mm, utilizados para determinagéo do
Erro decorrente da aplicacao da Norma ABNT - NBR 8567

(1984), no ensaio com o feixe completo.

Ponto |Distancia| Largura |Espessura| Tensao Tensao Erro
namero | (I,) [mm] | da ldmina | da lamina tedrica real [%]
(b%) [mm] | (hy) [mm] | (o) [MPa] | (Gex) [MP2]

1 59 63,32 17 222,0 220,4 0,72
2 126 63,32 A7 474.0 476,5 -0,51
3 182 63,32 i7 3423 493,8 |-30,67
4 233 63,32 17 438,3 497,9 |-11,97
5 260 63,32 17 4297 502,0 [-14,39
6 333.,5 6332 17 4747 516,2 -8,04
7 426,5 63,32 17 504,5 532,6 -5,27
8 455 63,32 17 485,3 540,7 |-10,25
9 646,5 63,32 17 516,8 5652 -8,57
10 807 63,32 17 5479 581,5 -5,78
1 180 63,32 17 338,6 200,0 69,31
12 232.5 63,32 17 437,3 402,0 8,79
13 427 63,32 17 505,1 493,8 229
14 621 63,32 17 5357 553.0 -3,12
15 806 63,32 17 547,2 589,7 -7,20
16 427 62,96 18 534,8 553,0 -3,29
1% 621 62,96 18 567,3 585,6 -3,14
18 806 62,96 18 579,4 597,9 -3,09
19 493 69,33 13,3 357,8 267.3 33,86
20 621 62,96 18 5673 591,7 -4.14
21 805 62,96 18 578,7 614,2 -5,78
22 682 67,9 13.7 420,1 263,2 59,59
23 7386,5 64,93 16,1 503,0 4448 13,07
24 806 62,96 18 579,4 620,3 -6,59
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Analisando os valores dos Erros, nota-se que, nos pontos 1 e 2,
devido a simplicidade do sistema, os Erros sdo os menores; nos pontos
mais proximos das alteracdes de seg¢des, pontos numeros: 3, 5, 8, 9, 11, 19,
22 e 23, os valores dos Erros sdo os maiores; deve ser observado que, nos
pontos 5, 8 e 9, mesmo ndo estando proximos da extremidade da primeira
lamina, sofrem influéncia da entrada de mais uma lamina, no caso, a terceira
a quarta e a quinta l[dminas, respectivamente. Os trés maiores valores do
Erro foram encontrados nos pontos mais proximos das extremidades das
laminas a que pertencem, e sao eles, os pontos numeros: 11, 19 e 22.

Os pontos mais distantes das alteragcbes de sec¢ao (pontos: 7, 13,
14, 16, 17 e 20), apresentam valores dos Erros que estao dentro da faixa de
+2,3 a-5,3%.

No alinhamento de pontos mais proximos ao centro do feixe de
molas, sdo encontrados valores do Erro que estado dentro da faixa de - 3,1%
a -7,2%, partindo do valor -5.8% (na primeira 1amina), crescendo até 7,2%
(na segunda ladmina), atingindo o minimo valor da faixa, na terceira lamina e
decrescendo, novamente, até a quinta [amina.

A variacao do Erro, em funcao do comprimento de cada lamina, é
representada pela figura 5.6.

O método utilizado nesta Norma €& simples e rapido; todavia deve
ser notado que apresentou uma tenséo tedrica pouco menor que a tensao

real, nos pontos de maior solicitagao, fato este, contra a seguranca.
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FIGURA 5.6 - Variagdo do valor do Erro ao longo do comprimento das
laminas, pela comparagdo entre os valores obtidos no
ensaio e os valores calculados, aplicando a Norma ABNT
NBR 8567 (1984).

5.4.2 - Feixe de Molas Constituido apenas pelas Primeira e

Segunda Laminas

O desenvolvimento anterior sera aplicado a esta analise. A tabela
9.5 € construida utilizando todas as dimensées ja encontradas para as duas
laminas deste feixe e com o valor da forga aplicada P = 54278 N (para
deslocamento de 110mm),.

Devido a simplicidade da composigéo do feixe ensaiado, fica bem
caracterizada a variagdo das diferencas, entre os valores medidos e
calculados, ao longo do comprimento de cada lamina.

Igualmente, as outras analises mostraram que os valores dos
Erros nos pontos nimeros 1 e 2, sdo pequenos; ja nos pontos nimeros 3 e

11, pontos mais préximos da unica variagdo de espessura do feixe, sdo
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encontrados os maiores valores dos Erros, ressaltando que, no ponto

ndmero 3, a tensao calculada € 40% menor que a tensao medida e no ponto

nimero 11, a tensao calculada € 180% maior que a medida.

TABELA 5.5 - Valores das tensbes reais e teodricas, produzidos pelo
deslocamento de 110 mm, utilizados para determinagdo do
Erro decorrente da aplicacdo da Norma ABNT - NBR 8567
(1984), no ensaio com o feixe constituido pelas primeira e

segunda |aminas.

Ponto |Distancia| Largura |Espessura| Tensao Tensao Erro
numero | (I,) [mm] | da ldmina | da lamina | tedrica real [%]
(b*) [mm] | (hy)[mm] | (cw)[MPa | (ceq)[MPa]

1 59 63,32 17 10]5,0 104,1 0,90
2 126 63,32 17 2242 228,5 -1,88
3 182 63,32 17 161,9 269,3 -39,87
4 233 63,32 17 207,3 300,0 -30,88
5 260 63,32 17 2314 318,3 -27,32
6 333,5 63,32 17 296,8 371,4 -20,09
7 426,5 63,32 17 379,5 4428 -14,29
8 455 63,32 17 404,9 463,2 -12,59
9 646,5 63,32 17 575,23 5999 -4,11
10 807 63,32 17 718,1 7121 0,84
11 180 63,32 17 160,2 57,1 180,34
12 2325 63,32 17 206,9 124,5 66,21
13 427 63,32 17 380,0 351,0 8,26
14 621 63,32 17 952,06 579.5 -4,64
15 806 63,32 17 71,2 799,9 -10,33

Na primeira ldmina, caminhando em direcdo ao centro do feixe, o

valor do Erro decresce em moédulo até que, no ponto mais central &

encontrado o seu valor minimo, 0,8%; na segunda lamina, os trés primeiros
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valores (pontos 11 a 13) sao positivos, passando para negativo nos dois
ultimos (pontos 14 e 15), com o menor valor sendo verificado no ponto
numero 14.

Pela figura 5.7, pode-se visualizar a tendéncia das curvas do

Erro, para cada lamina, em fungao do comprimento de cada lamina.

200 -
o 12 lAmina
m 22 lAmina
150
S
2
600 |
50
\
|
900

Comprimento da ldmina [mm]

FIGURA 5.7 - Variagdo do valor do Erro ao longo do comprimento das
ldminas, na comparagdo entre os valores obtidos nos
ensaios e os valores calculados aplicando a Norma ABNT
NBR 8567 (1984).

5.5 - Analise da Distribuicdo da Tensiao no Feixe de Molas
Utilizando a Norma SAE J788(1982) e Demais Trabalhos

Para a distribuicdo da tens@o entre as laminas de espessuras
diferentes, em feixes de molas simétricos, a Norma SAE J788 (1982),

recomenda a utilizagéo da equagéo 2.13, e o trabalho de ULBRICHT et al.



(1973), recomenda, para a mesma aplicagcao, a utilizacdo da equacgao 2.27,;
ambas as equacdes sdo semelhantes a equacao recomendada pela Norma
ABNT NBR 8567 (1984).

Assim, os valores encontrados nas tabelas 5.4 e 5.5, sdo validos
para representar aquelas duas referéncia bibliograficas.

Existe farta referéncia bibliografica indicando equacgdes idénticas
as 2.20 e 2.34, para a determinacao da tensdo maxima atuante em um feixe
de molas semi-elipticas, mas sao poucas as literaturas mais profundas

sobre analise de tensdes em feixes de molas semi-elipticas.

5.6 - Analise da Distribuicdo da Tensdo no Feixe de Molas Para

Outros Valores do Deslocamento

A analise da distribuicdo da tensdo no feixe de molas, s6 foi
executada para o deslocamento de 110 mm, pelos motivos ja expostos; a
analise para os outros valores pode ser feita seguindo os mesmos passos;

nao figurando neste trabalho para evitar a monotonia da repeticéo.



6 - CONCLUSOES

a) Um dos objetivos, foi a determinacao da distribuicao da tensao
ao longo de cada lamina do feixe de molas, através da extensometria. Os
resultados foram apresentados para trés diferentes tipos de montagem do
feixe de molas, que sado: ensaio, denominado feixe completo, representando
a condicao de trabalho, ensaio com barras espacadoras posicionadas nas
extremidades e no centro das laminas, objetivando a determinacéo precisa
dos pontos de carregamento-descarregamento, € ensaio com feixe formado
pela primeira e segunda laminas, levado a efeito devido a sua simplicidade
de composic¢édo.

Aqueles resultados, denominados de tensoées reais (G,.,), foram
comparados com os valores das tensdes calculadas a partir da analise

individual das léaminas de molas (G,) € com os valores das tensdes
calculadas segundo as recomendagdes das Normas ABNT NBR 8567
(1984) E SAE J788 (1982), e com as indicacdes de trabalhos especificos
(o). A conclusao desta comparacao foi uma discrepancia entre os valores
da tensao, em cada ponto.

Tomando como referéncia as tensbes reais obtidas no ensaio
com o feixe completo (G,,,) € comparando-as com as tensdes calculadas (G
e Oy), € fazendo um alinhamento das tensbes nas secdes analisadas mais

préximas do centro do feixe de molas (pontos 10, 15, 18, 21 e 24,

pertencentes, respectivamente, as laminas numeros, 1 a 5), pode-se notar a
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discrepéncia dos valores encontrados, a qual é mostrada pelo grafico da

figura 6.1.

640
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FIGURA 6.1 - Comparacao entre as tensoes reais e as tensdes calculadas
nos pontos numeros: 10, 15, 18, 21 e 24 (primeira a quinta
laminas), para o ensaio com o feixe completo.

Com as férmulas indicadas pelas Normas, as tensfes calculadas
sdo iguais nas secbes alinhadas das l&minas de mesma espessura; isto
ocorre devido aos valores numericos, empregados nas equacdes 5.4 ou 5.5,
serem iguais; assim, as tensdes nos pontos alinhados : 10 e 15 (laminas 1 e
2), e 18, 21 e 24 (laminas 3, 4 e 5), diferem somente pela variacao da
distadncia entre o ponto de aplicacao da forca e o ponto analisado (tabelas
52e5.4).

Como na regidao deste alinhamento das secdes ocorre o
maior nivel de tensao registrada, com base no exposto recomenda-se
que, apos os calculos das tensdes, estas sejam aumentadas em 5%
(cinco por cento) para todos os métodos de calculo. Este percentual é
baseado no fato de que, nos dois processos de calculo das tensoes,

estas foram menores que as reais, com diferencas da ordem de 5,7%.



b) Para a determinacdo da distribuicdo da tensao no feixe de
molas, o processo de analise individual das l&minas demonstrou ser mais
eficiente que o indicado pelas Normas, considerando que, pelas Normas, o
“Erro” variou entre 34 e 70% (Tabela 5.4), nas laminas inferiores, apoés
aumento do pacote de l&dminas (pontos: 11, 19 e 22); nas laminas
superiores, gue sofrem aumento da espessura do pacote, o “Erro” também &
significativo, 30,7% no ponto nimero 3; 14,4% no ponto nimero 5; 10,3% no
ponto numero 8 e 8,6% no ponto numero 9. Em contrapartida, pelo processo
de andlise individual das l&minas (Tabela 5.2), o “Erro” nas extremidades
nao chegou a 4,3% no ponto numero 11, caindo para cerca de 2% nos
pontos 19 e 22 e mantendo-se abaixo dos 4,5% nos pontos das |[aminas
superiores que sofreram aumento da espessura do pacote (pontos: 3, 5, 8
e 9). A vantagem da utilizagcdo das Normas citadas, é a simplicidade e
rapidez do processo, apresentando boa precisdo a qual, entretanto, é
bastante influenciada pela distAncia do ponto analisado a secdo com
variacao na espessura do pacote do feixe; quanto maior esta distancia,
melhor a precisdo; como desvantagem, nao é recomendada a sua
utilizacao na analise da distribuicao da tensao ao longo de todo o feixe
de molas, podendo ser apenas aplicado no projeto de pré-desenvolvimento

do produto.

c) A reducao de espessura nas extremidades das laminas
(pratica usual entre os Fabricantes) ndao produziu nenhuma influéncia
significativa sobre a distribuicao da tensao no feixe de molas; esta
afirmacao & baseada nos valores medidos pelo ensaio que utiliza barras
espacadoras entre as laminas, comparados com os valores medidos no
ensaio denominado feixe completo (Tabela 5.1 e 5.2). Como o efeito da
reducao da espessura é o aumento da flexibilidade, ao introduzirem-se as
barras espacadoras cria-se um espaco de 3 mm entre as ldminas o qual

absorve esta maior flexibilidade, eliminando o efeito da reducdo da
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espessura; sendo semelhantes, os valores encontrados nos dois
ensaios, pode-se sugerir, pensando somente em tensdes, a construcao

de laminas de molas sem reducao de secao em suas extremidades.

d) Pela comparacédo entre os valores numéricos das tensdes
reais apresentados pelos dois ensaios: feixe completo e barras espacadoras
entre as laminas (Tabelas 5.1 e 5.2), pode-se notar a pequena influéncia
dos “pontos de pressao”; esta influéncia é desprezivel no projeto de feixes
de molas semi-elipticas, devido a diversidade de condi¢des de trabalho a

gue estdo submetidas as suspensdes dos veiculos.



7 - SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Como continuidade do estudo dos feixes de molas semi-elipticas,

pode ser sugerido os seguintes trabalhos:

- Andlise do comportamento da distribuicdo da tensdo para
deformacgGes que provoguem flechas negativas, por exemplo, posigéo
metal-metal.

- Estudar o comportamento da tensdo em um feixe com maior
numero de laminas.

- Analisar o comportamento da distribuicao da tens&o em laminas
de mola com variagdo parabdlica de espessura, que trabalha como feixe
auxiliar.

- Como o objetivo de estudar a influéncia dos pontos de pressao,
fazer o ensaio dinamico com feixes de molas que possuam as extremidades

das l&minas sem reducao de secao.
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