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Resumo

Existe farta literatura para a determinacdo das tensdes em feixes de molas semi-€dlipticas,
utilizando equacdes elementares de resisténcia dos materiais, mas ndo foi encontrada, na
literatura formal, trabalho que quantificasse, experimentalmente, as tensbes nas laminas
internas de um feixe de molas, dificuldade esta encontrada, devido ao contato entre as laminas,
impossibilitando a introducdo de instrumento de medicdo. Este trabalho tem o objetivo de
apresentar o desenvolvimento do processo utilizado para a medicdo das tensbes atuantes nas
laminas internas de um feixe de molas semi-€lipticas, e apresentar os valores encontrados com
0 ensaio experimental, no feixe de molas semi-elipticas, utilizando 24 extensdmetros de
resisténcia elétrica, distribuidos nas cinco laminas de molas; estes valores foram comparados
com valores calculados, encontrados através da aplicacdo da Norma ABNT NBR8567 (1984).
Os resultados mostraram discrepancia entre os valores medidos e calculados, e que a Norma
Brasileira ndo é indicada para determinar a tensdo atuante em qualquer ponto de qualquer
lamina do feixe de molas, mas devido a sua simplicidade e rapidez do processo apresenta boa
precisdo para o pré-desenvolvimento do produto.

Palavras-chaves. molas semi-€lipticas; molas planas; analise de tensbes.
1. INTRODUCAO

A denominacdo de mola semi-€liptica 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 0 deslocamento ou movimentacdo, a forma resultante € muito parecida com uma elipse,
originando este nome (BASTOW; 1990).

Varios trabalhos, na industria, ja foram feitos medindo-se a tensdo atuante na primeira
lamina do feixe de molas, mas, ndo foi encontrado nenhum trabalho que determinou as tensdes
nas laminasinternas do mesmo.

O fato de que as Ultimas laminas de um feixe sdo as primeiras a apresentar falas (quebras)
€ conhecido, tanto pelos fabricantes de veiculos pesados como pelos fabricantes de molas, fato
também mencionado por WACHTEL et al. (1987).

O objetivo deste trabalho tecnoldgico € criar um método €ficiente para medir a real

tensdo atuante em todas as |aminas de um feixe de molas semi-dlipticas, e realizar comparagdes entre os
resultados tedricos obtidos através da aplicacdo da Norma ABNT NBR 8567 (1984) e resultados de ensaios



obtidos através de extensdbmetros de resisténcia elétrica; paratanto, foi escolhido um feixe de molas existente no
mercado, composto por cinco laminas, as quais receberam 24 extensdmetros de resisténcia el étrica.

2. MATERIAIS
2.1. Feixede Molas

O eemento em estudo € o feixe de molas semi-élipticas, também chamado feixe de molas
planas.

Visando uma aplicacéo direta da pesquisa, escolheu-se trabalhar com o feixe de molas da
suspensdo dianteira dos caminhdes da marca Mercedes Benz, utilizado em vérios modelos. As
l&minas foram numeradas de 1 a 5, de acordo com as Normas ABNT -NBR 8567 (1984).

Como um dos pontos menos conhecidos em feixes de molas € o efeito da variacdo da
tensdo, devido ao escalonamento das laminas no feixe, decidiu-se escalonar a segunda lamina,
isto €, cortar uma parte de cada extremidade, tirando o efeito da seguranca do veiculo, mas,
aumentando o nUmero de escalonamentos, de trés para quatro laminas.

O feixe em estudo € um feixe simétrico, sendo gue os meios comprimentos das laminas
dos feixe sdo: lamina nimero 1 - 859,0 mm; I&mina nimero 2 - 734,5 mm; lamina nimero 3 -
615,0 mm; l&mina nimero 4 - 419,0 mm; lamina nimero 5 - 226,0 mm.

No feixe em estudo, as espessuras daslaminas sao 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 laterd.

O mbédulo de resisténcia a flex&o, calculado, para as laminas nimeros 1 e 2 foi de
3.050mm®, e 3.400 mm® para as laminas nimeros 3, 4 e 5; desta forma os valores dos
momento de inércia da secdo foi de 25.925 mm* para as laminas nimeros 1 e 2, e 30.600 mm’
paraaslaminas nimeros 3, 4 e 5.

Deve ser ressaltado que estes valores ndo sdo validos para as extremidades das laminas
nimeros 3, 4 e 5.

A boa concordancia entre o raio das laterais e as superficies planas da Iamina de mola,
melhora aeficiéncia, nessa regido, do tratamento da superficie pelo processo “shot peening”, ja
gue as trincas, por fadiga do material, geramente, tém inicio na linha de encontro de
superficies (bordas), conforme PASTOUKHOV & VOORWALD (1995) e PETERSON
(2974).

EmboraaNorma ABNT NBR 5678 (1984) indique o va or do médulo de elasticidade (E),
196.000 MPa e VLACK (1984) o valor médio de 205.000 MPa, neste trabaho foi utilizado o
valor de E = 204.048 MPa, valor este, usualmente utilizado pelas Industrias do ramo.

2.2. Elementos para a M edicéo das Tensdes

Neste trabalho, para a medicdo da tensdo em pontos pré estabelecidos da superficie das
laminas do feixe, foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia para medicdo da
deformacdo em uma direcdo; estes extensdmetros apresentavam resisténcia de 119,8 + 0,2Q (a
24°C, 50% RH), os quais foram ligados a uma caixa comutadora, com capacidade para 24
canais, e a um medidor de micro-deformacdo. Os extensdmetros foram ligados em meia ponte
de Wheatstone, com compensador de temperatura.

A aplicacdo daforcafoi feita por uma prensa hidréulica e o vaor da carga aplicadafoi lido
em um anel dinamométrico, com capacidade de 98.100 N (10.000 kgf).



3. METODO

O procedimento para aplicacéo das cargas e determinagdo do deslocamento do feixe foi
baseado nas mesas de ensaio, encontradas nas indistrias especidizadas, isto €, prensa
hidraulica e carrinhos para deslocamento das extremidades; conforme ilustrado pelafigura 1.

—_ ¥
= Tl

gy

=T -

e
-~
-

Figura 1. Banco de ensaios destinados a medicdo das deformagdes nos pontos pré-
estabelecidos dos feixe de molas (as extremidades da Segunda lamina néo
correspondem as condi¢des ensaiadas)

3.1. Método para a M edigdo da Tensdo-Deformacéo

Considerando o objetivo final do trabalho, que é estudar o comportamento da tenséo no
feixe de molas semi-€lipticas, foi necessario colar extensdbmetros em determinados pontos de
todas as laminas do feixe.

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

O procedimento desenvolvido para a medicdo da deformacdo-tensdo em pontos das
laminas internas do feixe, consiste na utilizagdo de uma lamina espacadora entre as laminas de
molas.

Estes elementos espacadores sdo de aluminio, material escolhido devido a sua elevada
resisténcia a deformagdo por compressdo e baixa resisténcia a flexd@o, influindo o minimo
possivel nos resultados. A figura 2 ilustra uma parte de umalamina espagadora.

A deflex&o (deslocamento) do ensaio foi 110 mm, valor obtido da condi¢éo de trabalho do
feixe de molas no veiculo.
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Figura 2. Croqui de uma lamina espacadora de aluminio, onde é mostrado o recorte para
posicionamento dos extensdmetros elétricos.

3.2. Pontos Analisados

A andlise da variacdo das tensdes no feixe de molas foi feita em 24 pontos, sendo
distribuidos da seguinte forma: dez pontos na primeira [amina, cinco pontos na segunda lamina
e na terceira, quarta e quinta laminas, trés pontos em cada uma; a justificativa desta
distribuicdo sera detalhada a seguir.

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

Para uma visualizagdo mais geral, a figura 3 mostra um esbogo dos pontos analisados em
cadalamina.
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Figura 3. Pontos em estudos do feixe de molas.

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

Destaforma, o ponto 1 é utilizado para cdibrar o banco de ensaios.

Para a andlise da variacdo da tensdo nas secOes de mesma posicao, em relacdo 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 ainhados, relaciona diferentes nimeros de laminas, sendo que o conjunto mais
interessante é o0 que analisa todas as laminas.

4. RESULTADOSE INTERPRETACAO

A tensdo atuante no material é, geramente, 0 elemento mais importante da andlise
estrutural do projeto, merecendo cuidados especiais para sua determinacdo. O método de
medicdo da deformacdo do material € o mais recomendado para estes casos, pois € andlisada a
propria pecafisica, dentro do sistema a que pertence e nas condi¢oes de traba ho.



4.1. Resultados Experimentais

Os resultados dos ensaios obtidos, através de uma ponte amplificadora, foram em micro
deformactes, sendo realizados com duas repeticoes, e as diferencas encontradas mantiveram-
seentre zero e 20 uSt (0 a4 MPa).

Como o usual na engenharia é o tratamento dos resultados utilizando a tensdo, os valores
mostrados sdo convertidos em tensdo, aplicando a lei de HOOKE (matematico inglés
ROBERT HOOKE, 1635-1703), os quais estdo mostrados no item seguinte.

4.2. Andlise da Distribuicdo da Tensdo no Feixe de Molas Utilizando a Norma ABNT
NBR 8567 (1984)

Para analise dos resultados, serd assumido que, os valores das tensdes medidas pelos
extensdmetros (Oex), em cada ponto das laminas do feixe, serdo os valores reais, sendo 0s
mesmos usados para a determinacéo da diferenca ou erro, na comparacdo com os valores
obtidos através dos processos tedricos, indicados pelaNorma ABNT NBR - 8567 (1984).

A Norma em tela, traz uma equacdo especifica para o caso de feixe de molas com
espessuras de laminas diferentes, a qual, ndo pode ser aplicada diretamente, pois as segdes das
laminas ndo so retangulares, sendo formadas por composicdes de formas. A situacdo pode ser
contornada mantendo-se constante a espessura da lamina estudada (hi) e determinando-se a
largura média (bn) suficiente para proporcionar 0 modulo de resisténcia a flexdo da secéo
andlisada; assim, como resultado obtém-se: by* e b* = 63,32 mm e bs*, b* e bs* = 62,96
mm; onde: bn* é a largura média da lamina de mola, necessaria para produzir o médulo de
resisténcia aflexdo damesma.

Estes valores da largura média, sdo aplicados na equacdo indicada pela Norma, que,
retrabalhada, é representada pela equacéo 1.
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Para a determinacdo da tensdo tedrica (o), calculada em cada ponto por esta Norma, 0
comprimento “lp” € tomado como sendo a distancia entre o ponto de aplicacdo da forca até o
ponto em analise; o valor da forca”P;”, que € a carga atuante no olhal da primeira lamina, € a
metade do valor lido no dinamémetro do banco de ensaio, para 0 desocamento de 110 mm, a
gual apresentou o valor de 11.473,5 N; o nimero de laminas na secéo transversal do feixe de
molas é simbolizado por “Ne”.

Conhecendo-se o valor da tensdo real (0,,;), medida no ponto, e a tensdo tedrica (oy),
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” &
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A andlise de cada ponto estamostrada natabela 1.



Tabela 1. Vaores dastensdes reais (Oex) € tedricas (o), produzidas pelo deslocamento de 110
mm, utilizadas para determinacdo do Erro decorrente da aplicagdo da Norma
ABNT - NBR 8567 (1984).

Ponto | Disténcia | Larguradaladmina | Espessuradalémina| Tensdo tedrica Tensdo red Erro
NGmero | (Iz) [mm] | (b*) [mm] (hy) [mm] (@) [MPa] | (0eq) [MPa] | [%]
1 59 63,32 17 222,0 220,4 0,72
2 126 63,32 17 474,0 476,5 -0,51
3 182 63,32 17 342,3 493,8 -30,67
4 233 63,32 17 438,3 497,9 -11,97
5 260 63,32 17 429,7 502,0 -14,39
6 333,5 63,32 17 474,7 516,2 -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 17 516,8 565,2 -8,57
10 807 63,32 17 547,9 581,5 -5,78
11 180 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 2,29
14 621 63,32 17 535,7 553,0 -3,12
15 806 63,32 17 547,2 589,7 -7,20
16 427 62,96 18 534,8 553,0 -3,29
17 621 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 18 567,3 591,7 -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
23 738,5 64,93 16,1 503,0 4448 13,07
24 806 62,96 18 579,4 620,3 -6,59
5. DISCUSSAO

Analisando os valores dos Erros, nota-se que, nos pontos 1 e 2, devido a simplicidade do
sistema, 0s Erros s8o 0S menores; nos pontos mais proximos das alteractes de segdes, pontos
nimeros: 3, 5, 8, 9, 11, 19, 22 e 23, os valores dos Erros sdo os maiores; deve ser observado
gue, 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
laminas, respectivamente. Os trés maiores valores do Erro foram encontrados nos pontos mais
proximos das extremidades das [aminas a que pertencem, e séo eles, 0s pontos nimeros. 11, 19
e22.

Os pontos mais distantes das alteracOes de secdo (pontos:. 7, 13, 14, 16, 17 e 20),
apresentam valores dos Erros que estéo dentro dafaxade +2,3 a-5,3%.

No alinhamento de pontos mais préximos ao centro do feixe de molas, sdo encontrados
valores do Erro que estéo dentro da faixa de - 3,1% a -7,2%, partindo do valor -5,8% (na
primeira lamina), crescendo até 7,2% (na segunda lamina), atingindo o minimo valor da faixa,
naterceiralamina e decrescendo, novamente, até aquinta lamina.

O método utilizado nesta Norma é simples e rapido; todavia, deve ser observado que
apresentou uma tensdo tedrica pouco menor que a tensdo real, nos pontos de maior
solicitagdo, fato este, contra a seguranca.

A variacdo do Erro, em funcéo do comprimento de cadalémina, é representada pelafigura
4.
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Figura 4. Variacdo do vaor do Erro ao longo do comprimento das cinco laminas, pela
comparacdo entre os valores obtidos no ensaio e os valores calculados, aplicando a
Norma ABNT NBR 8567 (1984).

6. CONCLUSOES

Do exposto, conclui-se que apds aprofundada revisdo do literatura, foi constatada a
auséncia de um processo para a medicao das tensdes atuantes em todas as |laminas de um feixe
de molas semi-elipticas; dai surgui a necessidade de se criar um método para essa
guantificacdo.

De acordo com os resultados obtidos, apds os ensaios, a metodologia desenvolvida
mostrou ser inovadora, eficiente e de rdpida execucdo, podendo ser aplicada em condicOes
estaticas, dindmicas e mesmo com o veiculo em reais condicdes de trabalho.

Outro objetivos, foi a determinacdo da distribuicéo da tensdo ao longo de cada lamina do
feixe de molas, através da extensometria. Os resultados foram apresentados, representando a
condicdo de trabalho.

Aqueles resultados, denominados de tensbes reais (Oe), foram comparados com os

valores das tensdes calculadas (0), segundo a recomendacéo da Norma ABNT NBR 8567
(1984). A conclusdo desta comparacdo foi uma discrepancia entre os valores da tensdo, em
cada ponto, devido, possivelmente, a utilizacdo de uma formula simplista para analisar um
sistema complexo.

Tomando como referéncia as tensdes reais obtidas no ensaio com o feixe de molas (Oeq) €

comparando-as com as tensdes calculadas (Oy), e fazendo um alinhamento das tensdes nas
secOes analisadas mais proximas do centro do feixe de molas (pontos 10, 15, 18, 21 e 24,
pertencentes, respectivamente, as laminas nimeros, 1 a 5), pode-se notar a discrepancia dos
valores encontrados, que é mostrada pelo gréfico dafigura 5.

Com as formulas indicadas pela Norma, as tensbes calculadas sdo iguais nas secoes
alinhadas das laminas de mesma espessura; isto ocorre devido aos valores numéricos,
empregados na equacdo 1, serem iguais, assm, 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 variacdo da distancia
entre o ponto de aplicagéo daforca e o ponto analisado (Tabela 1).

Como na regido deste alinhamento das secdes ocorre o maior nivel de tensdo registrada,
com base no exposto recomenda-se que, apos os calculos das tensdes, estas sejam aumentadas
em 6% (seis por cento) para o método de célculo. Este percentual € baseado no fato de que,



no processo de célculo das tensbes, estas foram menores que as reais, com diferencas da
ordem de 5,7%.
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Figura 5. Comparacdo entre as tensies reais e as tensdes calculadas nos pontos nimeros. 10,
15, 18, 21 e 24 (primeira a quintaléaminas), do feixe demolas.

Na determinacéo da distribuicéo da tensdo do feixe de molas, o “Erro” variou entre 34 e
70% (Tabela 1), nas laminas inferiores, apds aumento do pacote de laminas (pontos: 11, 19 e
22); nas laminas superiores, que sofrem aumento da espessura do pacote, o “Erro” também é
significativo, 30,7% no ponto nimero 3; 14,4% no ponto nimero 5; 10,3% no ponto nimero 8
e 8,6% no ponto nimero 9. As vantagens da utilizagdo das Normeas citadas, sdo a simplicidade
e arapidez do processo, apresentando boa precisdo a qual, entretanto, € bastante influenciada
pela distancia do ponto analisado a secdo com variagdo na espessura do pacote do feixe,
guanto maior esta distancia, melhor a precisdo; como desvantagem, ndo é recomendada a sua
utilizacdo na andlise da distribuicdo da tensdo ao longo de todo o feixe de molas,
recomendando a sua utilizagdo para o pré-desenvolvimento do produto.
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