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Resumo

Com o objetivo de auxiliar o projetista na tarefa de especificagdo e dimensionamento dos
elementos mecanicos e diminuir o tempo gasto durante o desenvolvimento de projetos de
méquinas, foi elaborado, desenvolvido e implementado um sistema computacional especialista no
dimensionamento de molas helicoidais cilindricas sujeitas a esforcos de compresséo ou tragéo. O
algoritmo apresentado € uma poderosa ferramenta que fornece de forma segura, rapida, em
ambiente amigavel e de fécil utilizacdo, as dimensdes, a geometria e 0s materiais mais adequados
a uma dada solicitagdo, permitindo ainda a andlise de diversas outras configuracdes. Ha ainda a
opcéo de gerar um relatorio impresso e um desenho da mola dimensionada em formato .dwg do
Autocad R14.
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1. INTRODUCAO

Um sistema especialista € um programa de computador que simula o raciocinio de um
especialista em um determinado campo de conhecimento. E composto de uma base de
conhecimento, na qual estdo registradas as regras de raciocinio utilizadas pelo especialista e de
uma magquina de inferéncia, que promove o encadeamento destas regras do raciocinio.

O sistema especialista proposto tem por finalidade auxiliar o projetista durante o
desenvolvimento de projetos mecanicos, utilizando o computador para executar as tarefas mais
cansativas e repetitivas e portanto mais susceptiveis a erro, como célculos e a procura de dados
em tabelas e graficos. Possibilita a reducdo do tempo gasto na elaboracdo de projetos mecanicos,
aumentando também a eficiéncia por permitir a avaliacdo de diversas possibilidades e
configuragdes em curto espacgo de tempo.

E importante salientar que um sistema especialista deve apresentar o melhor resultado, de
acordo com critérios pré-estabelecidos pelo projetista e permitir-lhe a avaliacéo e escolha de
outros resultados.

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho tem como principal tarefa o
dimensionamento de molas helicoidais cilindricas sujeitas a esfor¢os de compressdo ou tracéo
mais adequadas as condi¢des de operacdo especificadas pelo projetista. O programa faz uso de
um banco de dados externo, de f&cil atualizacdo, contendo informacdes necessarias a0 correto
dimensionamento da mola para uma série de materiais. Um desenho em corte da mola em escala
adequada e em formato .dwg do AutoCad R14 pode ser gerado apos o dimensionamento.



O programa foi escrito em Visual Basic 5, linguagem que apresenta uma interface amigéavel
com o usuario. A apresentacdo é agradavel e tem-se as facilidades encontradas em qualquer
programa para Windows. Isto torna possivel que qualquer usuério, utilizando o programa pela
primeira vez, ja se sinta familiarizado com o ambiente.

2. DIMENSIONAMENTO DE MOLASHELICOIDAISCILINDRICAS

Molas sdo elementos mecanicos amplamente utilizados em engenharia mecénica para
exercer forgas constantes, eliminar folgas em mecanismos, armazenar e fornecer energia, isolar
vibracdes, absorver energia de impactos, medir forcas etc.

Entre as molas, distinguem-se 3 grandes familias. molas sujeitas a esforgos de tor¢do, molas
sujeitas a esforcos de flexdo e molas sujeitas a esforgos de tracdo ou compressdo. Este trabalho é
restrito a molas helicoidais cilindricas de compressao ou tracéo de arame de secdo circular, que
pertencem a familia das molas sujeitas a esforcos de torcao.

Um breve resumo do dimensionamento de molas se faz necessario para um melhor
entendimento da sequéncia de telas do programa mostrada mais a frente.

2.1. Deflexao de M olas Helicoidais
A expressao para deflexdo de molas helicoidais € dada por:
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onde F € aforca aplicada a mola, x € a deformagdo da mola, d é o didmetro do arame, D é o
didmetro médio da mola, N é o nimero de espiras ativas, G € o modulo de tor¢éo do material da
mola e k é a constante da mola. Esta expressdo foi obtida a partir do método da energia.

2.2. Célculo da Tensdo Admissivel

A resisténcia atensdo em um arame de mola varia fortemente com o didmetro do arame e um
pouco menos com o tipo de material e 0 processo de fabricagdo. Curvas relacionando a
resisténcia a tensdo com o didmetro do arame para varios materiais eram comuns no passado;
hoje em dia, com o advento das calculadoras eletrénicas, tais curvas se tornaram desnecessarias,
uma vez que plotadas em escala log-log geravam retas. A solugdo dessas equagdes € da forma:
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onde gy € atensdo de ruptura, A é uma constante relacionada ao coeficiente linear daretaeméa
inclinagdio da reta no gréfico log-log. E importante frisar que esta expressdo somente € valida
dentro de uma faixa limitada de didmetros. O banco de dados de materiais que € parte integrante
do Programa Mola contém valores de A e m para uma série de materiais.

A equacdo (1) deve ser corrigida usando arelagcéo aproximada:

o, =0,750, ©)

De modo a obter-se atensao admissivel oe.



A tensdo admissivel do material quanto a torcdo € dada, segundo o critério da méxima
energia de distorcao, por:

1, =0,750, (4)

2.3. Célculo da Tensdo de Trabalho

2.3.1. Carregamento Estético

A figura 1 mostra em corte uma mola helicoidal de arame de sec&o circular, comprimida pela
forcaF.

Figura 1. Mola padrado com didmetro médio D e didmetro do arame d, comprimida pela forca F

Cortando a mola em um ponto qualquer e substituindo a parte removida pelo carregamento
interno equivalente, obtém-se o diagrama de corpo livre dafigura 2.

Figura 2. Carregamento aplicado ao Arame da Mola

Pelo principio da superposicéo, atensdo do arame pode ser calculada somando-se a componente
de tor¢do com a componente de cizalhamento, de acordo com a expressao:
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gue vale para afibra interna da espira.

Definindo agora o indice da mola como:
D

C=— 6
9 (6)

pode-se escrever a equagao (5) naforma
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onde

K, = 1+% )

e € chamado de fator multiplicador de tensdo cisalhante. A equacdo (7) é bem geral, e vale para
molas em compressao ou em tragéo.

2.3.2. Carregamento Dinamico

Molas submetidas a carregamentos dinémicos também so sujeitas a falha por fadiga. Molas
de um comando de valvulas por exemplo precisam suportar milhes de ciclos sem falhas; sendo
assim, devem ser projetadas para vida infinita.

Eixos e muitos outros elementos de méaguina sdo geralmente submetidos a esforcos
dindmicos onde as tensdes se invertem. Nao € esse 0 caso em molas, que raramente sdo usadas
como molas de compressado e de tragcdo simultaneamente; na verdade operam geralmente com
pré-carga. A pior situacdo paraa mola se da quando aforca minima Fp, = 0.

No projeto de molas é apropriado aplicar o fator multiplicador de tensdo cisalhante K¢ na
média da tensdo T, € em sua amplitude t,. O motivo para isso é que Ks ndo € realmente um fator
de concentracéo de tensdo, como indicado na equacdo (7), e sim um meio conveniente de calcular
atensdo cisalhante na fibra interna da espira.

Definindo a amplitude da for¢a como

F — _ maX min (9)

F = _ mx min ( 10)

as suas respectivas componentes de tensdo séo dadas por



T, = 71;3 (11)
e
8F.D
Tn =25 (12)

Para que ocorra falha é preciso que 1, = T, OU T, + Ty = T, ONde T, € a tensdo limite de
resisténcia a fadiga e 1 € a tensdo admissivel. Essas equagdes serdo usadas como base para o
dimensionamento das molas quanto afadiga.

2.4. Recomendacotes de Projeto

Algumas recomendacOes sdo feitas quanto ao projeto de molas helicoidais, que sdo as
seguintes:
Para evitar problemas de flambagem em molas de compresséo recomenda-se que a
razd&o entre o Comprimento Livre e o Didmetro Médio da Mola seja menor que 4.
Recomenda-se que o0 angulo de hélice da mola seja menor que 12°.
Recomenda-se que a constante C da Mola estejaentre 3 e 12.

3. CARACTERISTICASPRINCIPAISDO PROGRAMA

A estrutura do Programa Mola € muito simples, assim como sua interface Usuario /
Programa. O usuario define o tipo de mola (mola de compressdo ou de tracdo), o tipo de
solicitacdo (estatica ou dinamica), os tipos de apoios e os dados de entrada. O Programa Mola
calcula os dados restantes, gera um relatério impresso ou cria um desenho em formato .dwg do
Autocad R14.

3.1. Entrada de Dados

O usuario define ao Programa Mola quais sdo os dados de entrada marcando a seu respectivo
quadro de verificagdo (checkbox), como ilustrado nafigura 3 (a).
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Figura 3. (a)Telaprincipal. Forga, deformagdo da mola e didmetro do arame estdo marcados
como dados de entrada; (b)detalhe do arquivo de log



Escolha das Unidades

O Programa Mola realiza os seus célculos usando as unidades mm para distancias, N para
forcas e MPa para tensdes. Os dados podem ser fornecidos ou lidos alternativamente em cm, Kgf
ou Kgf/cm?; paratal basta dar um duplo clique na unidade, como ilustrado na figura 4.
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Figura 4. Escolha das unidades

3.2. Opcao por Molasde Tracao ou Compressao
A escolha do tipo de mola é feita no menu mola, de acordo com a figura 5.
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Figura 5. Opgéo por mola de tracéo ou compressao

Opcéao por carregamento estético ou dindmico
Optando por carregamento dindmico, o usuario precisa fornecer ao Programa Mola as forcas
méxima e minima e o tipo de acabamento superficial da mola, de acordo com a figura 6.
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Figura 6. Carregamento estético ou dindmico

3.3. Escolha dos Apoios

A escolha dos tipos de apoio é feita, no caso de molas de compressdo, clicando-se com 0
bot&o direito do mouse sobre a legendas de seus comprimentos, como ilustrado na figura 7 (a). O
usuério pode optar por apoios em ponta, em ponta esmerilhada, em esquadro ou ainda em
esguadro esmerilhado.

No caso de molas de tragéo ha somente um tipo de apoio definido no Programa Mola. Este
estdilustrado nafigura 7 (b).
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Figura 7. (a) Detalhe da escolha do tipo de apoio em molas de compressdo com o bot&o direito
do mouse; (b) Detalhe do tipo de terminal de molas de tragdo considerado pelo Programa

3.4. Saidas do Programa

O Programa Mola tem, além das saidas na propria tela, opgdes de gerar relatorio impresso e
desenho em formato .dwg do Autocad R14, como o dafigura 8.
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Figura 8. Exemplo de desenho gerado pelo Programa Mola

Caso 0 usuario ndo tenha o Autocad R14 instalado, basta guardar o arquivo de script gerado
pelo Programa Mola para posterior utilizagdo.

O Programa Mola também gera a cada novo célculo um arquivo de log contendo
informacBes mais detalhadas do projeto. Esta € uma boa fonte de consulta por informactes
adicionais. Detalhes do arquivo de log podem ser vistos nafigura 3 (b).

3.5. Arquivosde Ajuda

O Programa Mola é dotado de extensa documentacdo em formato HTML, possibilitando
assim ao usuario tirar davidas tanto do uso do programa quanto de teoria de molas. Clicando na
opcao agjuda, 0 programa abre 0s arquivos de ajuda no browser de internet definido pelo usuario,
tornando assim a consulta aos arquivos de gjuda extremamente simples e familiar.



4, CONCLUSOESE COMENTARIOSFINAIS

O algoritmo desenvolvido oferece ao projetista uma ferramenta poderosa que determina, com
rapidez, eficiéncia e exatiddo de célculos, as caracteristicas mais importantes das molas
helicodais cilindricas.

E interessante observar que o controle do projeto € do usuério. Toda e qualquer decisio é
feita por ele, sendo funcdo do programa apenas a orientagéo e exibi¢ao dos resultados.

O algoritmo foi elaborado e desenvolvido com especial preocupacdo em tornalo simples,
eficiente, auto explicativo e de fécil compreensdo, tudo isto em um ambiente amigavel e
agradéavel.

A grande motivagao deste trabalho, foi a certeza de estar produzindo algo de concreto, uma
ferramenta de utilidade real que facilitara o projeto de molas.

Este programa é um sistema especialista do modulo ELEMENTOS DE MAQUINAS,
componente do Sistema Computacional de Projeto, desenvolvido no Laboratério de Ensino e
Projeto Assistido por Computador — LEPAC do DEM/UFRJ. Outros sistemas especialistas ja
foram desenvolvidos ou est&o em fase de desenvolvimento, tais como: parafusos de unido e
transmissd0, chavetas e estrias retas, correias trapezoidais, engrenagens cilindricas de dentes retos
e correntes de rolos.

O encadeamento destes sistemas especialistas permitird o desenvolvimento répido e eficiente
de projetos de maquinas.
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