CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE
RIGIDEZ DE MOLAS HELICOIDAIS
COM SECAO TRANSVERSAL
ELIPTICA

Aluna: Ana Thais Almeida de Melo

Orientador: Carlos Alberto Cimini Junior

Belo Horizonte

2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
' ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

"CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE RIGIDEZ DE MOLAS
HELICOIDAIS COM SECAO TRANSVERSAL ELIPTICA"

Ana Thais Almeida de Melo

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais. como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do titulo de
"Mestre em Engenharia de Estruturas"”.

Comissio Examinadora:

Con U s Couedy AT
Prof, Dr. Carlos Alberto Cimini Jr. =
DEES - UFMG (Orientador)

S &L

Prof. Dr. Estevam Barbosa de Las Casas

DEES - UFMG

1 l.-&f‘\a.\r‘ I_—.cq,q Lan e (’tt 'f/(‘«..\_\ /c__
Dra. Cristina Ferreira de Paula
EMBRAER

Belo Horizonte. 17 de dezembro de 2019



Melo, Ana Thais Almeida de.
M528¢c Contribui¢do ao estudo de rigidez de molas helicoidais com segéo
transversal eliptica [recurso eletrénico] / Ana Thais Almeida de Melo. -
2019.
1 recurso online (xi, 90 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Carlos Alberto Cimini Junior.

Dissertagédo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Apéndices: f. 73-90.
Bibliografia: f. 69-72.

Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia de estruturas - Teses. 2. Automdveis — Molas e
suspensdo — Teses. 3. Materiais compostos — Teses. |. Cimini Junior,
Carlos Alberto. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Engenharia. lll Titulo.

CDU: 624(043)

Ficha catalogréfica: Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, que me oferece todo o apoio ao seu alcance, e ¢ exemplo de vida e

amor para mim. Principalmente minha mae e filha, sem vocés tudo seria diferente.

Aos amigos, pelas constantes palavras de encorajamento e por transbordarem sorrisos no meu

caminho.

Aos colegas da Embraer, diariamente dispostos a compartilhar o conhecimento que possuem

com paciéncia ¢ bom humor.

Agradecimento especial a banca: prof. Cimini que me orienta desde a graduacdo, prof.
Estevam que me abriu a porta de entrada para o mundo da analise estrutural e ao método dos

elementos finitos; e a Cristina que sempre tem um bom conselho para oferecer.

Por fim, obrigada Deus, por cada pedra nos degraus da minha vida e por cada flor no meu

jardim.



1

Dedico esse trabalho ao meu pai,
que tinha um sorriso em particular so para demonstrar orgulho.

Meu velho, adoraria ver esse sorriso mais uma vez.



111

Se nao puder voar, corra. Se nao puder correr, ande.
Se nao puder andar, rasteje, mas continue em frente de qualquer jeito.

Martin Luther King Jr.



v

RESUMO

A industria automobilistica busca a redu¢ao de massa dos veiculos para reduzir o consumo de
combustivel por motivos econdmicos e ambientais e, portanto, componentes de material
composto sdo de grande interesse para substituir componentes metalicos, devido a relacdo de
alta resisténcia mecanica e baixa densidade. Em um automével, a suspensao € responsavel por
absorver os impactos e ruidos da via, oferecendo conforto e seguranga aos passageiros e a
mola ¢ um de seus componentes principais. O estudo da influéncia de parametros geométricos
no comportamento mecanico da mola helicoidal embasa a andlise de viabilidade da
substituicdo do componente original metalico por um de material composto, considerando
uma se¢do transversal ndo usual (elipse). Foi proposta uma abordagem para o céalculo de
rigidez da mola helicoidal e a substituicdo do componente se mostrou possivel, observando

critérios de massa, rigidez e conforto no veiculo.

Palavras Chave: Rigidez, mola helicoidal, material composto, angulo de hélice, secao

transversal eliptica.



ABSTRACT

Automobile production companies aim to reduce vehicle mass as a way to reduce fuel
consumption for economic and environmental reasons. Therefore, composite material
components are of great interest to replace metal components due to the high mechanical
strength and low density. Suspension is responsible for absorbing the impacts and road noise,
providing comfort and safety to passengers in the vehicle and the spring is one of its main
components. The study of the influence of geometric parameters on the mechanical behavior
of spring supports the feasibility analysis of the replacement of the original metal component
by one of composite material, considering an unusual cross section (ellipse). An approach was
proposed to calculate the helical spring stiffness and the replacement of the component proved

to be possible, observing criteria of mass, stiffness and vibration comfort.

Keywords: Stiffness, helical spring, composite material, helix angle, elliptical cross section.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica busca constantemente a redug¢do de massa dos veiculos para poder
reduzir o consumo de combustivel, a liberagdo de gases poluentes e pela preservacdo de
recursos naturais. Isso € possivel através da otimizacdo do projeto de componentes, da
utilizacao de novos materiais ¢ melhores processos de manufatura. Portanto, componentes de
material composto sdo de grande interesse para substitui¢do de componentes metalicos,

devido a relagdo de alta resisténcia mecanica e baixo peso.

A suspensdo € o subsistema do automovel responsavel por absorver os impactos e ruidos da
via, para oferecer conforto aos passageiros e contribuir com a seguranga e estabilidade
direcional. A mola ¢ um dos componentes principais da suspensdo e diversos estudos
apresentaram propostas para o desenvolvimento de molas helicoidais de material composto,
alguns desses sdo apresentados no capitulo “Estado da Arte”. Porém, apesar de possuirem
menor massa, as molas ndo apresentaram a rigidez necessaria para garantir o desempenho
similar ao componente tradicional metalico. Portanto, a vantagem das propriedades ndo basta

se nao for alinhada a um projeto adequado.

O estudo da rigidez da mola helicoidal pretende avaliar a influéncia de parametros
geométricos no comportamento mecanico e investigar a acdo da flexdo na deflexdo da mola,
considerando um componente de material composto com a sec¢do transversal ndo usual
(elipse). No entanto, ao analisar a viabilidade de substituicdo do componente original, ha
outros critérios que devem ser avaliados além de massa e rigidez, como o conforto e a

percepcao de vibragdes no veiculo.



Uma abordagem para o calculo de rigidez da mola helicoidal foi proposta assumindo a
presenca dos esforcos de tor¢do, cisalhamento e flexdo, e considerando a influéncia do angulo
de hélice da mola no momento torcor e fletor. A proposta foi verificada e considerada uma
aproximacao valida para angulos de hélice dentro de uma faixa de aplicabilidade definida. Por
causa da a¢do da flexdo, a inércia da secdo transversal interfere no calculo de rigidez e torna-

se importante definir a posi¢do dos raios maior e menor da elipse.

Modelos de elementos finitos foram adotados para o desenvolvimento da mola helicoidal
proposta, que foi avaliada em termos de rigidez, massa e conforto automotivo. A substitui¢ao
do componente metalico pelo de material composto mostrou-se viavel, com necessidade

minima de alteracao do projeto original da suspensao.
O trabalho esta dividido da seguinte maneira:
O capitulo 2 apresenta os objetivos do trabalho.

O capitulo 3, “Revisdo Bibliografica”, apresenta a fundamentacdo tedrica, que abrange
conceitos sobre energia de deformagdo e rigidez, elementos curvos, suspensdo e molas
helicoidais, materiais compostos e sobre 0 método dos elementos finitos. Apresenta também
referéncias a estudos anteriores sobre o tema de molas helicoidais de material composto ou

metalico.

O capitulo 4, "Metodologia", estabelece as etapas e procedimentos adotados para o estudo da

rigidez de molas helicoidais com se¢do eliptica.

O capitulo 5 apresenta e os resultados obtidos e sua discussao.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
O capitulo 7, “Referéncias Bibliograficas”, enumera as fontes de consulta utilizadas.

O capitulo 8 tras as ferramentas desenvolvidas para apoiar o trabalho, visando que todo o

conteudo apresentado possa ser reproduzido de maneira simples.



2 OBJETIVOS E RELEVANCIA

Objetivos gerais:

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a a¢do da flexdo na deflexdo de uma mola helicoidal e
avaliar a influéncia de pardmetros geométricos no seu comportamento mecanico,
considerando um componente de material composto com a se¢do transversal ndo usual
(elipse), visando o uso em suspensdo automotiva. Os parametros geométricos avaliados sao:
angulo de hélice, passo e diametro da se¢do transversal da mola helicoidal, além do dngulo do

refor¢co do material composto.

O estudo para a substituicdo do componente metalico tradicional pelo de material composto
almeja a redugdo de massa sem prejuizo no desempenho do veiculo, uma maneira de reduzir o

consumo de combustivel por motivos ambientais e econdmicos.

Objetivos especificos:

- Avaliar a influéncia do angulo de hélice sobre a rigidez da mola helicoidal,;

- Avaliar a influéncia da razdo entre os didmetros maior e menor da secdo transversal eliptica

sobre a rigidez da mola;



- Avaliar a influéncia do angulo do refor¢o do material composto na rigidez da mola;

- Propor uma geometria e um laminado para mola e avalid-la sob critério de conforto

automotivo;

- Comparar a rigidez especifica obtida para a mola de material composto com a de uma mola

helicoidal metélica comercial.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentacio Teorica
3.1.1Energia de Deformagdo e Rigidez

Budynas e Nisbett (2014) explicam que elasticidade ¢ uma propriedade do material que
permite que ele retorne a sua configuracao original apos ser deformado, assim que os esfor¢os
aplicados sdo removidos. As molas sdo componentes mecanicos cujo comportamento reflete
essa condicdo. Quando a deflexdo ¢ linearmente relacionada com a forga aplicada,
considerando que o limite elastico do material ndo € ultrapassado, a mola ¢ considerada linear.

A relagdo geral entre forca e deflexao ¢ dada pela Equagao (3-1).
F=F(y) (3-1)
A razdo de rigidez ¢ definida na Equacao (3-2).

k(y) = 1;@ —=— (3-2)

Sendo “y” a deflexdo medida na dire¢do da for¢a “F”, no ponto de aplicacdo. No regime
linear, a varidvel “k” € constante, denominada “constante de rigidez”. A equacao pode ser

reescrita como apresentado na Equacao (3-3).



k=" (3-3)
Cy

O trabalho externo aplicado em um componente elastico ¢ transformado em energia de
deformacgdo ou energia potencial. Quando a relacdo de forca e deflexdo ¢ linear, a energia ¢

calculada pela Equacao (3-4).

F F?
=—y=— 3-4
U 2y oK (3-4)

Sendo “y” a deflexdo e “F” a forca aplicada, podendo ser também torque ou momento — desde
ue se u uni i .
e se usem unidades consistentes entre os termos

Budynas e Nisbett (2014) afirmam ainda que substituindo “k” por expressdes apropriadas,

equacdes de tensdo-deformacao para carregamentos simples podem ser obtidas.
A energia de deformacdo para tragdo ou compressao ¢ dada pela Equagao (3-5).

F2
= | — 3-5
U JZAE dx (3-5)

A energia de deformacao para tor¢do ¢ dada pela Equacao (3-6).

T2
U= j T (3-6)

A energia de deformagao para cisalhamento ¢ dada pela Equacao (3-7).

F?
_ 3-7
U—fz dx (3-7)

A energia de deformacao para flexdo ¢ dada pela Equacao (3-8).

MZ
= | — 3-8
U fZEI dx (3-8)



Outra abordagem para a andlise de deflexdo é proporcionada pelo Teorema de Castigliano,
apresentado por Budynas e Nisbett (2014), e diz que quando esfor¢os agem em um sistema
linear submetido a pequenos deslocamentos, o deslocamento correspondente a qualquer forga,
na dire¢dao da forga, ¢ igual a derivada parcial da energia total de deformacao em relagdo a

essa forca. A Equacdo (3-9) apresenta o Teorema de Castigliano.

6U

6i:6_F'i

(3-9)

Onde “81” ¢ o deslocamento no ponto de aplicacdo do carregamento “Fi”, na dire¢ao do

mesmo. Caso o esfor¢o seja um momento, o deslocamento avaliado sera rotacional (angulo).

Através das Equacdes (3-9) e (3-3) € possivel calcular a constante de rigidez “K”.



3.1.2 Elementos Curvos

Budynas e Nisbett (2006) afirmam que a analise da deflexdo de elementos curvos pode ser
feita através do Teorema de Castigliano. Para a barra curva apresentada na Figura 3-1, R ¢ o
raio para a linha média da secdo, F ¢ a forca aplicada — sendo Fr sua componente de
cisalhamento e FO sua componente normal a se¢do, h € a espessura, ¢ M ¢ o momento causado

pela forca F.

Figura 3-1: Elemento curvo com carregamento. Budynas e Nisbett (2006).

A energia total de deformagdo ¢ composta por quatro termos: devido ao momento fletor,
devido a forca normal que causa um esforco axial e um momento oposto ao fletor, e devido ao

cisalhamento. A Equacao (3-10) apresenta o calculo da energia de deformacao.

(3-10)

_ JMZdB_I_ngZRdH jMngH_l_jCFrszG
~ ) 24eE 2AE AE 2AG

Budynas e Nisbett (2006) acrescentam que quando o esforco ¢ normal ao plano, o célculo da
energia de deformagdo se modifica. Na Figura 3-2, o anel ABC no eixo xy ¢ submetido ao
esforco F, paralelo ao eixo z. O eixo do momento ¢ a linha BO, correspondendo ao segmento
CB com angulo 0 a partir do ponto de aplicagdo de F, e o eixo do torque € a linha no plano xy

tangente ao segmento em B.



} M axis

T axis

Figura 3-2: Elemento curvo com carregamento perpendicular. Budynas e Nisbett (2006).

Assumindo que a energia de deformacao devido ao cisalhamento ¢ desprezivel quando (R/h)
> 10, a energia de deformagdo ¢ apresentada na Equacdo (3-11), composta por dois termos:

flexao e torcao.

(3-11)

_j¢M2Rd9 J"’TZRdG
o 2EI )y 2q]

Menezes (1990) diz que as equagdes diferenciais que regem o problema da flexo-tor¢ao da
viga curva normalmente sdo escritas em termos da deformacdo de tor¢do acoplada com a
deformacdo de flexdo (rotagdes) e com a translagdo vertical segundo a teoria de Vlassov e
considerando a se¢do indeformavel em seu plano. As se¢des paredes delgadas, principalmente
as abertas, sdo mais sujeitas ao empenamento fora do plano da secdo, e por isso estdo mais
sujeitas ao efeito da flexo-tor¢ao. Mori (2003) diz que, nas barras de se¢do delgada vazada, os
fendmenos da perda de estabilidade sdo muito menos pronunciados, e uma barra ¢

considerada de se¢do delgada quando suas dimensdes satisfazem a Equacao (3-12).

<01 (3-12)

Q| =+

Onde “t” ¢ a espessura da parede e “d” ¢ a dimensao caracteristica da se¢ao transversal.
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De acordo com Menezes (1990), quando tratadas como estruturas elasticas lineares, todos os
métodos de andlise estrutural podem ser aplicados as vigas curvas. A resolucdo da equacao
diferencial que rege o problema ¢ complexa devido a extensdo das expressoes ¢ formulas
trigonométricas de dificil compactacao. Solugdes aproximadas, baseadas em séries de Fourier,
também sdo encontradas na literatura. Outra possibilidade apontada ¢ através do processo de
analise estrutural via método dos elementos finitos, op¢do que tem se constituido na forma
preferencial de se enfrentar o problema de vigas curvas — o método ¢ uma ferramenta

poderosa e trata com uma aproximag¢ao muito boa a configuragdo geométrica.
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3.1.3Mola Helicoidal

Gillespie (1992) diz que a suspensdo ¢ o subsistema do carro responsavel por absorver os
impactos e ruidos da via, oferecer conforto aos passageiros e contribuir com a seguranca €
estabilidade direcional. A Figura 3-3 apresenta a suspensdo dianteira e traseira de um veiculo

de passeio comum.

Figura 3-3: Subsistema de suspenséo do veiculo. Adaptado de Secretaria de Educacdo do Ceara (2017).

As propriedades mais importantes da suspensdo para um automoével sdo seu comportamento
cinematico e sua resposta as forgas e momentos transmitidos dos pneus até o chassi. Outras
caracteristicas consideradas no projeto sdo custo, peso, empacotamento, manufatura,

montagem e manutenabilidade.

As suspensOes automotivas podem ser divididas em dois grupos: dependentes ou
independentes, exemplificadas na Figura 3-4. As suspensdes dependentes possuem um €ixo
no qual ambas as rodas sdo montadas, de forma que qualquer movimento em um dos pneus ¢
transmitido para o pneu no extremo oposto do eixo. Ja as suspensdes independentes permitem

que cada pneu se mova verticalmente sem afetar o pneu oposto.
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INDEPENDENTE DEPENDENTE

Figura 3-4: Suspensdo dependente e independente. Adaptado de Rocha (2016).

As partes principais da suspensdo sdo a mola, que absorve os impactos sofridos e permite que
o carro se mantenha com dire¢do estavel, e o amortecedor, responsavel por dissipar essa
energia acumulada pela mola. Dentre os tipos de molas existentes, os mais utilizados em
suspensdes automotivas sdo as molas helicoidais e as molas de lamina, apresentadas nas

Figura 3-5 e Figura 3-6.

Figura 3-5: Exemplo de mola helicoidal. Adaptado de Rocha (2016).

Figura 3-6: Exemplo de mola de feixe de laminas. Adaptado de Plentz (2009).

Segundo Milliken e Milliken (1995), as molas helicoidais utilizam propriedades elasticas de

um filamento em tor¢do para produzir movimento linear. Podem ser projetadas para trabalhar



13

em compressao ou extensdao e a configuragdo mais comum ¢ a com didmetro constante. A

Figura 3-7 apresenta nomenclatura para a mola helicoidal.

Didmetrointerno

L-Comprrmemo / Didmetroexterno
bae livre -~ -
D=Diametro ' /d N
principal k,)
—L — Secdo
transversal
i rm
d =Diametrodofio P=Passo a = angulo da espira

N = nimero de espirasativas

Figura 3-7: Nomenclatura para mola helicoidal. Adaptado de Milliken e Milliken (1995).

Os parametros mais importantes apresentados na Figura 3-7 sd3o: o comprimento livre (L), o
diametro do fio (d), o didmetro principal (D) e o nimero de espiras ativas (N). De acordo com

Milliken e Milliken (1995), com esses dados € possivel definir a geometria final da mola.

O passo (P) da mola ¢ calculado através da Equagdo (3-13). O angulo da espira (a) ¢

calculado através da Equacao (3-14).

(3-13)

P_L
"N

¢ = tan! (niD) (3-14)

Segundo Santos (2001), para uma mola helicoidal em compressao (Figura 3-8) a tensao

maxima de cisalhamento do lado interno do fio ¢ dada pelas Equagdes (3-15) e (3-16).

Tr F

max = T 3-15
T 7 (3-15)

T= —=M (3-16)
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Figura 3-8: Mola em compressao. Adaptado de Budynas e Nisbett (2014).

Segundo Budynas e Nisbett (2014), a energia total de deformagdo da mola ¢ composta por
componentes de tor¢do e cisalhamento. A energia total de deformacgdo ¢ apresentada na
Equagao (3-17), com os componentes de tor¢ao e cisalhamento, respectivamente, baseados

nas Equacdes apresentadas na Sec¢ao 3.1.1.
= f (LM + i d (3-17)
““lW\e2e) T \2ea)f

O deslocamento ¢ dado pela Equacao (3-18), baseado nas Equagdes apresentadas na Secao

3.1.1.

u
= — 3-18
Y= o5 (3-18)

Para uma mola com geometria e propriedades constantes no comprimento, a expressao da

energia de deformagdo ¢ apresentada na Equacao (3-19).

(3-19)

_ (FD\*(nDN) F? (nDN)
U‘(T) 26] | 246G

Quando a se¢ao transversal € circular com didmetro d, a rigidez da mola ¢ dada pela Equagao

(3-20).

d*G
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E como apresentado nas equacdes da na Secdo 3.1.1, para uma mola no regime linear eléstico,

a Equacgao (3-21) ¢ valida.

F =Ky (3-21)

Segundo Gillespie (1992), automoveis atingem altas velocidades e como consequéncia sdo
submetidos a um amplo espectro de vibragdes, que sdo transmitidas aos passageiros. Tal
espectro pode ser dividido em duas classes, sendo o termo ‘“conforto” utilizado para as
vibragdes associadas ao tato e visdo, que vao de 0 a 25 Hz, e o termo “ruido” utilizado para as
vibragdes associadas a audi¢do, que vao de 25 a 20000 Hz. Porém, os dois tipos de vibragao

geralmente ocorrem de maneira relacionada e ¢ dificil considera-los separadamente.

Um dos critérios mais relevantes pelo qual a qualidade de um automovel ¢ julgada ¢ a
vibragdo percebida pelos usudrios. Mas sendo um julgamento de natureza subjetiva, torna-se
um desafio desenvolver métodos de engenharia para avaliar e dimensionar o desempenho do

veiculo.

A vibragdo em um veiculo ¢ uma resposta a diversas fontes de perturbagdo, que podem ser
externas como a rugosidade e detalhes da via (como lombadas ou buracos), ou internas, como
a vibracdo do motor e ressonancia de componentes. As caracteristicas da estrutura e da
suspensdao do automovel determinam a amplitude e a direcdo da resposta — que € a vibracdo

percebida dentro do veiculo.

Gillespie (1992) diz que, idealmente, o pneu ¢ um componente macio cujo objetivo € absorver
as imperfei¢des da via, contribuindo para o isolamento e manutengdo do conforto ao mesmo
tempo em que seu movimento e rotacdo ndo transmitem nenhuma vibragdo ao veiculo. Mas na
pratica, existem imperfeicdes de fabricagdo e montagem (desbalanceamento de massa,
variagdes dimensionais, variagdes de rigidez), e mesmo limitacdes de projeto, que impedem
que o comportamento real seja aquele idealizado. O fluxograma das vibragdes no veiculo €

apresentado na Figura 3-9.
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FO:JEC?S ::;E:I :Z EI;II- }?f(l;:o RESPOSTA
g »| DINAMICA DO » VIBRACOES » PERCEPCAO
Pneu/roda .
VEICULO
Motor

Figura 3-9: Vibragdes no veiculo. Adaptado de Gillespie (1992).

Para estudar o movimento dos corpos no sistema da suspensio, modelos simplificados de um

quarto do veiculo podem ser aplicados, como o apresentado na Figura 3-10.

Massa amortecida

Suspensdo

Massa ndao amortecida
Pneu

Solo

Figura 3-10: Modelo de um quarto do veiculo para avaliar suspensdo. Adaptado de Gillespie (1992).

A carroceria € considerada a massa amortecida (M) do veiculo, e se move como um corpo
rigido na suspensdo. A suspensdo tem propriedades de rigidez e amortecimento, representadas
pela mola (Ks) e amortecedor (Cs). Os eixos € o conjunto da roda sdo considerados a massa
nao amortecida (m), que também se comporta como um corpo rigido e consequentemente
transmite forcas de excitagdo para a massa amortecida, através do sistema de suspensdo. Por
fim, o pneu ¢ considerado uma mola simples (Kt) que liga o conjunto ao solo, podendo ser

considerado também um pequeno comportamento amortecedor inerente ao material do pneu.

De acordo com Gillespie (1992), o comportamento do veiculo pode ser caracterizado pela
relagdo de entrada e saida das vibracdes, sendo a entrada as perturbagdes as quais € exposto, e
a saida ¢ a percepcao da vibracdo. Essa relagdo ¢ denominada ganho ou transmissibilidade do

sistema.

O fator de rigidez total ¢ calculado através da Equacao (3-22).
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Ks Kt

R= —— (3-22)
Ks + Kt

Sendo “RR” o fator de rigidez total, “Ks” a rigidez da suspensdo e “Kt” a rigidez do pneu.

A rigidez do pneu depende de suas caracteristicas geométricas, do material e da pressao de
inflacdo e uma ampla faixa de resultados ¢ observada. Taylor et. al. (2000), mediu a rigidez de
uma série de configuracdes de pneus, através de testes, encontrando resultados de 4000 kN/m
a 40000 kN/m, assim como Sleeper e Dreher (1980) que encontraram resultados entre 826

kN/m e 3677 kN/m de rigidez.

Na auséncia de amortecimento, a frequéncia natural ndo amortecida de cada semi-eixo ¢
determinada pela Equagdo (3-23), aonde “W” ¢ o peso (massa amortecida vezes a gravidade

“g”), e “fy” € dado em ciclos/s.

R
fo= 0159 |—= (3-23)

Para os carros de passageiro modernos, a frequéncia natural ndo amortecida ¢ utilizada para
caracterizar o veiculo e o valor de 1 Hz ¢ considerado como 6timo de projeto para veiculos de

alta velocidade.

A deflexdo estatica da suspensdo devido ao peso do veiculo ¢ um pardmetro utilizado como
indicativo do limite inferior do isolamento do sistema. A Figura 3-11 relaciona a frequéncia
natural ndo amortecida com a deflexdo estética, cujo valor 6timo de projeto ¢ tido como 10

polegadas.
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Figura 3-11: Deflexdo estatica ¢ Frequéncia Natural. Adaptado de Gillespie (1992).

Deflexdo Estatica (polegadas)
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3.1.4Propriedades Geométricas da Elipse

Hibbeler (2010) diz que para uma secao eliptica, a area (A) ¢ calculada através da Equagao
(3-24), considerando os didmetros maior (a) € menor (b) apresentados na Figura 3-12. Niu
(2005) mostra que o momento de inércia (Ix e Iy) e o momento de inércia polar (J) sao

calculados através das Equagdes (3-25) a (3-27).

A = mab (3-24)
1
Ix = Znab3 (3'25)
Lo 3-26
Iy = ZT[CI b ( - )
1
] = ;mab(a® +b%) (3-27)

T,
QTJJ “

(]

Figura 3-12: Elipse

De acordo com Hibbeler (2010), para o caso especial em que a = b, as equagdes da elipse
apresentam os mesmos resultados que as equagdes para uma sec¢do circular de raio T,

apresentadas nas Equacdes (3-28) a (3-30).
A= mr? (3-28)

Ly=1,= —nr* (3-29)

] = %m’“ (3-30)
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Silva (2014) apresenta como calcular o perimetro (C) da elipse, através das Equagdes (3-31) a

(3-33), aonde “e” ¢ a excentricidade da elipse.

e? 3e*
C =~ ma 2—7'*'1—6 (3-31)
a? = b*+ c? (3-32)
C
e= = (3-33)

Também para o perimetro, no caso especial em que a = b, a equagdo da elipse apresenta o

mesmo resultado que a equagdo para uma se¢ao circular, apresentada na (3-28).

C = 2nr (3-34)
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3.1.5Materiais Compostos

Daniel e Ishai (1994) afirmam que os materiais compostos sdo materiais manufaturados e
consistem de duas ou mais fases distintas, sendo que as propriedades do conjunto sdo
superiores as propriedades dos constituintes isoladamente e dependem da proporgdo e
distribuicdo das fases. A Figura 3-13 apresenta um esquema de material composto de duas

fases.

Matriz

Reforgo

Figura 3-13: Matriz e refor¢o. Adaptado de Daniel e Ishai (1994).

A fase continua ¢ denominada matriz, sendo menos rigida e menos resistente que a fase
descontinua, que ¢ denominada reforco. O refor¢o pode ser de fibras descontinuas ou
continuas, sendo unidirecionais ou posicionadas com angulos entre si, formando um tecido.
Lamina € o conjunto formado pela matriz junto ao reforco e laminado ¢ o conjunto formado

pelo empilhamento de 1aminas, como representado na Figura 3-14.
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Matriz

%———— Reforgo

Figura 3-14: Conjuntos: lamina e laminado. Adaptado de Daniel e Ishai (1994).

De acordo com Daniel e Ishai (1994), os materiais compostos podem ser avaliados em trés
escalas diferentes, dependendo do comportamento em foco. A micromecanica considera a
interacdo entre os constituintes no nivel microscépico, observando falhas da matriz, do
reforco e na interface. A macromecanica considera a lamina um material homogéneo
anisotropico e usa propriedades médias na analise. J4 a analise do componente no nivel
estrutural pode aplicar métodos como elementos finitos para avaliar o comportamento do

corpo e o estado de tensdo em cada lamina.

Dentre as vantagens dos materiais compostos sobre os materiais monoliticos estdo a sua maior
resisténcia especifica (resisténcia mecanica/densidade) e a possibilidade de adequagido do
material as condi¢des de carregamento através da anisotropia. Porém, a anisotropia também

torna a andlise estrutural mais complexa devido ao grande numero de parametros envolvidos.

As propriedades basicas da lamina s3o apresentadas na Tabela 3-1 e as dire¢des principais sdo

apresentadas na Figura 3-15.
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Figura 3-15: Diregoes principais da 1amina. Adaptado de Daniel e Ishai (1994).

Tabela 3-1: Propriedades basicas da ldmina.

El,E2, E3 Mobdulos de elasticidade nas dire¢des principais
Em, E1f, E2f Modulqs de~ elastlcl.dadg d&ll matriz e da ﬂbra nas
direcdes longitudinais e transversais
G12=G21,
G23=G32, Moédulos de cisalhamento nos planos
G13=G31
G12f, Gm Mobdulos de cisalhamento para a fibra e matriz
v12,v23,v13 Coeficientes de Poisson
Coeficientes de Poisson para matriz e fibra na
v, vl2n .. .
direcdo longitudinal
F1t, F2t, F3t Resisténcias a tragao nas diregdes principais

Flc, F2¢, F3c

Resisténcias a compressdo nas direcdes principais

F12 =F21,

F23 =F32, Resisténcias ao cisalhamento nas dire¢des principais
F13 =F31

VE, Vm, Vv Volume da fibra, da matriz e dos vazios,

respectivamente

Mf, Mm

Massa da fibra e da matriz, respectivamente

23
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As relagdes de massa e volume para a 1amina sdo apresentadas nas Equagdes (3-35) a (3-40),

de acordo com Chawla e Kumar (1998).

M =My + M, (3-35)
my+my, =1 (3-36)
M =37 (3-37)
Vet v+, =1 (3-39)
Vi=y (3-40)

As relagdes entre as propriedades da lamina e a proporg¢ao entre fibras e matriz, assim como a

restrigao imposta pelas fibras na matriz, sdo apresentadas nas Equagoes (3-41) a (3-45).

Ey = ViEif + VpEn (3-41)

Vi = valzf + vam (3-42)

1 _Y%  Um

o> 3.43
E, Ey @ En (3-43)
’ Em
GroeG
G1s el (3-45)

" ViGp + ViuGayy

Para o estado de tensdo apresentado na Figura 3-16, as relacdes de tensdo (o) e deformagdo
(¢) sdo dadas pelas Equagdes (3-46) e (3-47), através da matriz de rigidez (Q) e da matriz de
flexibilidade (S).



25

oc=QXe¢

(3-46)
e=SXo (3-47)
O3
A
03‘ /—-’032
Gy3
0,3 I
3 0‘)—‘012 021 022

Figura 3-16: Estado de tensdo. Adaptado de Daniel e Ishai (1994).

Para material ortotrépicos em estado plano de tensdo, as relacdes constitutivas na direcdo

principal sdo simplificadas através das Equacdes (3-48) e (3-49).

01 Q11 Q12 0 €1
Hz [Qéz B o] [;2] (3-48)
& S11 S, O 0y
[;J ) [562 5 SSJ g [‘Z] (3-49)

Os coeficientes das matrizes de rigidez e flexibilidade sao apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Coeficientes das Matrizes Q e S.

Qu E1/(1- vi2va1)

sz E> /(1- V12 V21)
w21 E1/(1-vi2var) =

Qun vi2 E2/(1- vi2va1)

Q66 G12

Sll l/El

S22 1/ B>
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Si2 -vi2/E1=-va /Ez
Se6 1/ G2

As relagdes entre as constantes de engenharia (E, G e v) e as constantes matematicas (Q, S)

sdo obtidas através de ensaios, exemplificados na Figura 3-17.

Tracdo longitudinal Cisalhamento fora do plano

T

Tragdo transversal no plano
Cisalhamento fora do plano

g,
% Ts
g, o,

Cisalhamento no plano

Tragdo transversal fora do plano

# - L

Figura 3-17: Ensaios para obtenc¢fo das constantes. Adaptado de Daniel e Ishai (1994).

Quando a orientagdo das fibras (x, y) coincide com as diregdes principais (1, 2) a lamina esta
“no eixo”, e quando ndo coincide a lamina estd “fora do eixo”. E possivel realizar a
transformagdo de tensdes e deformacdes através da matriz T apresentada na Equagdo (3-50),
considerando o angulo (8) entre os eixos como apresentado na Figura 3-18. As relagdes de

transformagao sdo dadas pelas Equacdes (3-51) a (3-54).

cos?0 sen’6 2cosOsenf
[T]=| sen®6 cos*6 —2cosOsen (3-50)
—cosOsenf cosOsenf cos*0 — sen?0
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[0]12 = [Tllo]yy (3-51)
[o]xy = [T]lo]sz (3-52)
[eli, = [T]lelxy (3-53)
[elyy = [T7'1[el12 (3-54)

IR

Fora do eixo No eixo

Figura 3-18: Lamina “no eixo” e “fora do eixo”. Adaptado de Daniel e Ishai (1994).

As propriedades do laminado podem ser determinadas a partir das propriedades das laminas.
A rigidez do laminado é dada pela Equacdo (3-55) e suas sub-matrizes (Equagdes (3-56) a
(3-60)), as deformagdes no plano médio (€0) e as curvaturas (k) sdo apresentadas nas Equagio

(3-61), com i, ] =X, y, s. A Figura 3-19 mostra a posi¢do da lamina “k” no laminado.

=15 2]

M B Dl lg (3-55)
Nx n hy -O-x]

N = Zf o dz

y y _
NS k=1 hk—l .TS k (3 56)

(3-57)



n
A= Ay = Z Qf (hie = hye—y)
=1

=

Il
N =
M:

Bij = Bj; Qlkj(hzk — h%-1)

k=1
Ex 82 Ky
[fy] = |eg|+z Ky]
)/Z '}/SO KS
z
k=n ?
]
[}
[}
I '
. |
k ' !
L :
N e S E—— 4
™ R
AN AP R SRR Ry
=g
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. hy [ha |hy [
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Figura 3-19: Lamina “k” no laminado. Adaptado de Daniel e Ishai (1994).
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(3-58)

(3-59)

(3-60)

(3-61)

A flexibilidade do laminado ¢ dada pela Equagdo (3-62) e suas sub-matrizes sdo apresentadas

nas Equagdes (3-63) a (3-69).

£1-1 20

(3-62)
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(3-63)
(3-64)
(3-65)
(3-66)
(3-67)
(3-68)

(3-69)

A partir dos coeficientes da matriz abd ¢ possivel calcular propriedades equivalentes para o

laminado, de acordo com as Equagdes (3-70) a (3-79).

£ 1
X hayy,
E 1
y =
hayy
c 1
V' hag
_ yx
ny = p
XX
axy
V= o
vy
_ yx
ny = .
XX
Nox = Axs
SxX —
aSS
Nas = Asx
Xs —
axx
_ Gy
Nys =

(3-70)

(3-71)

(3-72)

(3-73)

(3-74)

(3-75)

(3-76)

(3-77)

(3-78)
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Tsv = ags (3-79)

Os mecanismos de falha micromecéanica da lamina sdo tragdo e compressdo longitudinal,
tracdo e compressdo transversal e cisalhamento no plano. A resisténcia da lamina também

pode ser determinada através de teorias macromecanicas de falha.

A teoria do tensor polinomial interativo, também conhecida como teoria de Tsai-Wu, se
baseia na teoria de falha geral para materiais anisotropicos, dada pela Equacao (3-80). Os
coeficientes obtidos pelas condigdes elementares de carregamento na lamina sao apresentados

na Tabela 3-3.

in'i + fl]o—lo—j =1 (3-80)

Tabela 3-3: Coeficientes de Tsai-Wu
fi (1/F1) — (1/Fy¢)

fir 1/ (FiFie)
f2 (1/Fa) — (1/Fa0)
f22 1/ (Fat Fac)
fos 1/ (F&)

fs = f16 = f26 0
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3.1.6 Método dos Elementos Finitos

Logan (2007) explica que o método dos elementos finitos ¢ um método numérico utilizado
para resolver problemas que envolvem geometrias complexas, carregamentos e propriedades
de materiais, quando se torna inviavel obter a solucdo analitica — dada por expressdes
matematicas que fornecem valores exatos em qualquer ponto no corpo, dentre os infinitos
pontos presentes — uma vez que tais solucdes envolvem equagdes diferenciais, cuja solugdo ¢
dificil pela complexidade e numero de parametros de entrada. A formulagdao de elementos
finitos resulta em um sistema de equagdes algébricas simultineas, que fornece valores

aproximados em um numero finito de pontos discretos pré-determinados no corpo.

Logan (2007) afirma, ainda, que a evolu¢do do método dos elementos finitos — o qual teve
inicio na década de 40 - foi possivel gracas ao desenvolvimento dos computadores modernos,
com maior velocidade de processamento, necessario para resolver sistemas com um elevado
nimero de equacdes associadas a problemas complexos. Atualmente, existe um elevado
nimero de programas computacionais especializados em resolu¢do de problemas através do

método dos elementos finitos.

A Figura 3-20 mostra as etapas basicas executadas pelo programa MSC Nastran (2012) para

resolver uma analise linear estatica.
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Representar um corpo continuo como um conjunto
de nés conectados por elementos discretos

A 4
Formular a matriz de rigidez dos elementos a partir
das propriedades do elemento, geometria e material

v
Reunir as matrizes de rigidez de todos os elementos
na matriz de rigidez global

}

Aplicar condicdes de contorno para restringir o modelo no
espaco (como retirar determinados graus de liberdade)

}

Gerar vetor de carregamentos (forcas, momentos, pressao)

A 4

Resolver a equacdo [K] {u} = {p} para os deslocamentos {u}

A 4
Calcular os resultados de forca e tensao nos elementos a
partir dos resultados de deslocamento

Figura 3-20: Analise linear estatica no Nastran. Adaptado de MSC Nastran (2012)

Para MSC Nastran (2012), o modelo ¢ desenvolvido ao se dividir a estrutura em um niimero
discreto de elementos, conectados aos elementos vizinhos através de nos. A quantidade e o

espacamento entre esses nos define a quantidade de elementos no modelo.

A rigidez de cada elemento ¢ considerada através de sua matriz de rigidez, cuja ordem
depende do tipo do elemento. Os termos dessa matriz de rigidez estao associados aos dados de

entrada do problema como propriedades do material e geometria.

As matrizes de rigidez de cada elemento sdo acopladas em uma matriz Unica, a matriz de
rigidez global. Essa matriz representa a rigidez total da estrutura sem considerar as condi¢des

de contorno do problema.

Na andlise estatica, condigdes de contorno adequadas devem ser impostas para evitar o
movimento de corpo rigido do modelo. Os esforgos aplicados sdo combinados em um unico

vetor e aplicados simultaneamente.
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Com a matriz de rigidez global restrita no espago e com o vetor de carregamentos definido, o

equilibrio estatico € resolvido pela Equacao (3-81).

[K] {u} = {p} (3-81)
Onde:

[K] € a matriz de rigidez do sistema;
{u} sdo os deslocamentos dos nos;
{p} € o vetor de carregamentos aplicados.

As varidveis desconhecidas da equagdo sdo os deslocamentos dos no6s dos modelos. Uma vez
que os deslocamentos sdo conhecidos, ¢ possivel calcular outros resultados desejados, como
deformacao, forga e tensao, através da fungao de forma que determina as relagdes cinematicas
de deformacdo e deslocamento de cada elemento, ¢ das relagdes constitutivas de tensdo-

deformacao do material.

Segundo Logan (2007), no pré-processamento, a discretizagdo do modelo deve ser
cuidadosamente revisada para evitar erros que comprometam os resultados, como nds mal
posicionada, elementos distorcidos, carregamentos e condi¢des de contorno equivocadas. E no
pos-processamento, a consisténcia dos resultados deve ser criticada, verificando-se o
deslocamento dos pontos de apoio, por exemplo, ou o comportamento geométrico da
deformacao, para certificar-se de que o modelo comporta-se como o esperado para o corpo

real.

De acordo com Soriano (2009), o modelo matematico deve representar satisfatoriamente o
comportamento fisico estudado. Sempre ¢ possivel criar um modelo mais realistico e
sofisticado, uma vez que nenhum expressa exatamente o comportamento real, sendo a escolha
do mais adequado dependente da precisdo desejada e das ferramentas disponiveis para a

resolucao do problema.

Soriano (2009) explica que, a medida que se reduz as dimensdes dos elementos, confia-se que
seu comportamento represente o comportamento fisico de forma cada vez mais exata. Assim,
a convergéncia do modelo pode ser verificada através de refinamento da malha, ou seja, da

redugdo do tamanho dos elementos finitos utilizados.
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3.2 Estado da Arte

Segundo Sequeira et. al. (2016), Budan e Manjunatha (2010) e Budan ¢ Manjunatha (2011),
componentes de material composto sao de grande interesse da industria automobilistica para
substituir componentes metalicos devido a relacdo de alta resisténcia mecanica e baixo peso,
além da resisténcia a corrosdo e contribui¢do para reduzir vibragdes, e ao reduzir o peso
buscam reduzir o consumo de combustivel, a liberacdo de gases poluentes e a preservagao de
recursos naturais. Zebdi et. al. (2009) acrescenta que o uso de materiais compostos para molas
helicoidais tras seguranca como vantagem para o setor de transporte, pois a velocidade de

propagag¢ao de trincas nesses materiais ¢ menor do que nos metais.

Em Sequeira et. al. (2016), as propriedades de uma mola helicoidal de aco foram comparadas
com as de molas de material composto, considerando a mesma geometria com sec¢ao circular
solida. O fator principal considerado foi a rigidez especifica e sob essa diretriz a mola de fibra
de carbono apresentou os melhores resultados, apesar de apresentar a rigidez absoluta menor
que a do ago. Os célculos analiticos e os resultados da simulacdo via elementos finitos

apresentaram 13% de diferenga, e essa margem foi considerada aceitavel.

Em Budan e Manjunatha (2010), Bhaskar et. al (2016), ¢ Manjunatha e Budan (2012), foi
investigada a viabilidade de fabricacdo de molas de material composto para uso automotivo.
Fabricaram molas de diferentes materiais considerando a mesma geometria com se¢ao
retangular solida. As molas foram testadas e apresentaram rigidez inferior a rigidez de uma
mola similar de ago. Em Budan e Manjunatha (2010) e em Manjunatha e Budan (2012), a
mola de fibra de carbono apresentou o melhor resultado entre os materiais compostos
utilizados. Sugerem que a mola poderia ser reforcada para ganhar rigidez e ainda seria mais
leve que a de ago, mesmo que o processo de fabricagdo tenha se mostrado mais caro e

demorado, afirmam que a economia de combustivel compensaria a escolha.

Budan e Manjunatha (2011) fabricaram e testaram molas de secdo retangular s6lida de fibra
de carbono com orientagdes de fibra diferentes. Concluiram que a mola com fibras a + 45°
apresenta melhores resultados de rigidez e resisténcia, quando comparada a molas
unidirecionais € com orientacdo de 0/90°, porque os esforcos principais presentes no
componente sao de cisalhamento direto e cisalhamento devido a tor¢do. Novamente, a mola

de material composto apresentou menor massa que a de metal, e também menor rigidez,
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porém, afirmam que ¢ possivel redimensionar a mola e ainda reduzir a massa, bem como

automatizar o processo de fabricagdo para larga escala.

Balaguru et. al. (2016) fabricaram e testaram molas de fibra de carbono e de vidro, concluindo
que a fibra de carbono apresenta melhor performance nos quesitos rigidez ¢ massa. Sugerem o
uso combinado de molas de material composto com molas convencionais, para compensar a
baixa rigidez apresentada pelas molas de compdsito e ainda assim reduzir a massa do

conjunto.

Karthikeyan et. al. (2016) propde o uso de molas em paralelo para que a distribuicdo da massa
compense a baixa rigidez. Analisou configuracdes mistas de material composto e metalico

para reduzir a massa da suspensao sem prejudicar o desempenho.

Zebdi et. al. (2009) apresentaram uma metodologia para otimizar o projeto de molas
helicoidais para uso em suspensio automotiva, otimizando primeiro a geometria com material
isotropico (para controlar o comportamento) e depois encontrando um material composto com
propriedades mecanicas equivalentes. Obteve como resultado molas de carbono/epoxi que
apresentam a mesma rigidez que a mola metéalica, com menor massa e geometria similar, o
que tornaria vidvel a substituicdo do componente original sem grandes modificagdes no

projeto da suspensdo do veiculo.

Keller e Gordon (2011) estudaram a distribuicao de tensdo e deformac¢ao em molas helicoidais
submetidas a flexdo pura, afirmam que para uma mola isotropica homogénea € esperado que o
comportamento seja similar para cada uma das espiras da mola, e que as equagdes conhecidas
para dimensionamento de molas helicoidais sdo validas para angulos de hélice de até 15° -

acima desde valor € possivel ocorrer instabilidade e influéncia de outros fatores.

Kim et. al. (1999) fabricaram e testaram molas de material composto, com angulos de hélice
variando entre 10° e 35°. Para prever a rigidez das molas, modificaram a equacdo classica de
rigidez para inserir a influéncia do angulo na tor¢do. Os experimentos ndo foram suficientes

para embasar a teoria, mas apresentaram indicios de boa correlagao.

Hejib e Mankar (2017) calcularam através da formulagdo classica e testaram diferentes
geometrias para molas helicoidais metalicas de se¢do transversal solida circular, buscando o
aumento de rigidez. Apresentaram resultados experimentais com diferenga de cerca de 1%

quando comparados aos resultados tedricos, validando assim seus testes.
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As etapas da metodologia utilizada para o estudo de rigidez da mola helicoidal com seg¢ao

transversal eliptica sdo apresentadas no fluxograma da Figura 4-1.

>| Propor formulagdo para calculo de rigidez |

Verificar rotina de calculo |

-

] ~

- — Ferramenta para geragdo !

Calibrar modelo de elementos finitos |>----: - para gerac :
P automadtica de malha i

Tolerdncia < 13%

L2
| Definir faixa de aplicablidade da formulagdo proposta |

| Avaliar influéncia da se¢do transversal na rigidez |

| Avaliar influéncia do angulo do material composto na rigidez |

I

Propor mola helicoidal de material composto |

Critério de
rigidez, massa
e conforto

Figura 4-1: Fluxograma Etapas da Metodologia
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A influéncia do angulo de hélice da mola na tor¢ao foi considerada em Kim et. al. (1999). A
primeira etapa da metodologia desse estudo foi propor uma equagdo para o calculo de
rigidez da mola helicoidal, considerando a influéncia do angulo de hélice da mola na torcao e
na flexdo. A proposta ¢ baseada na formulagdo cldssica apresentada na Secdo 3.1.3, que
considera tor¢do e cisalhamento, e acrescenta termos para sofisticar a equagdo, baseando-se
na teoria da viga curva apresentada na se¢do 3.1.2, que considera tor¢ao e flexdo. A Figura
4-2 apresenta como o momento atuante no fio da mola foi considerado e decomposto entre as
componentes de tor¢do e flexdo. A Equagdo (4-1) apresenta o calculo proposto da energia de
deformacdo da mola de acordo com o Teorema de Castigliano apresentado na Secdo 3.1.1,

com as componentes de tor¢do, cisalhamento e flexao, respectivamente.

T? F? M?
= | — il 4-1
U f dx+f dx+f2E1dx 4-1)

2AG

Figura 4-2: Decomposi¢cdo do momento atuante.
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Considerando todas as varidveis constantes no comprimento, a formulagdo proposta para o
calculo do deslocamento da mola ¢ apresentada na Equagdo (4-2), sendo a rigidez calculada

pela Equagao (4-3) onde “F” ¢ a forga aplicada.

5 _ PLD’ . PL PLD®
= gy Cos+ et g (ina) (4-2)
F
K== 4-3
5 (4-3)

A segunda etapa consistiu na escrita de uma rotina de célculo para a avaliagdo da rigidez de
molas helicoidais através da abordagem classica e da abordagem proposta, utilizando o
programa Scilab (desenvolvido pela ESI Group, gratuito e de cddigo aberto). Essa rotina foi
verificada através dos resultados apresentados por Hejib e Mankar (2017) e ¢ apresentada no

Apéndice 8.1.

Em seguida, na terceira etapa, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para
compara¢do com os resultados analiticos e realizou-se um teste de tamanho de malha. Os

programas utilizados sdo apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Programas utilizados

Etapa Programa Desenvolvedor
Geometria Catia Dassault Systémes
Pré-Processador Femap Siemens PLM Software

Processador Nastran MSC Software
Pos-Processador Femap Siemens PLM Software

O primeiro modelo construido manualmente foi custoso e visto que varios modelos
precisariam ser feitos durante o processo, desenvolveu-se uma ferramenta para gerar
automaticamente a malha de elementos finitos de uma mola helicoidal e aplicar as condi¢des
de contorno, dispensando a etapa do modelo computacional da geometria. Essa ferramenta ¢

apresentada no Apéndice 8.2.

Com o teste de malha feito, a quarta etapa foi a utilizacdo do modelo de elementos finitos
para investigar a faixa de aplicabilidade para a abordagem de calculo proposta. Foram gerados
trinta modelos, com o angulo de hélice partindo de 1° e variando de grau em grau até 30°. Os

resultados dos modelos foram entdo comparados aos resultados calculados.
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Na quinta etapa, ap6s definir a faixa de aplicabilidade, a influéncia da se¢ao transversal para
a rigidez da mola foi avaliada através da formulacdo proposta. O angulo de hélice da mola e
os raios menor ¢ maior da elipse foram variados, porém, fixou-se a relagdo entre os raios de
forma que a area da secdo transversal se mantivesse a mesma. Por fim, foram gerados dois
modelos de elementos finitos para corroborar os resultados analiticos: um modelo para a
maior razao entre os raios da elipse e outro para a menor razao entre os raios — ou seja, um
para a elipse com o maior raio possivel posicionado na horizontal, e outro para a elipse com o
maior raio possivel na vertical, sendo os termos “horizontal” e “vertical” definidos como
apresentado na Figura 4-3, o eixo vertical da se¢do transversal ¢ paralelo ao eixo central da

mola.

Eixo Central

Secdo Transversal

= Harizontal

I Vertical

Figura 4-3: Notacdo para eixo vertical e horizontal na se¢éo transversal

Até o momento, todo o estudo foi realizado considerando um material isotropico, para
compreender o comportamento mecanico do componente, como apresentado em Zebdi et. al.
(2009). A sexta etapa foi verificar como os angulos do material composto influenciam o
calculo de rigidez pela abordagem proposta. O material utilizado ¢ fibra de carbono com
resina epoxi, pois em Sequeira et. al. (2016), Budan e Manjunatha (2010), Balaguru et. al.
(2016) e Zebdi et. al. (2009), molas helicoidais de material composto foram comparadas e as
melhores caracteristicas de rigidez e massa foram apresentadas para esse material. Budan e
Manjunatha (2011) concluiram que a mola com fibras a + 45° apresenta melhores resultados
de rigidez e resisténcia, e, portanto, esse € o angulo de partida, que foi variado para mais e
para menos em 5°. As propriedades do material composto utilizado sdo apresentadas na

Tabela 4-2 e foram retiradas de Daniel e Ishai (1994).



Tabela 4-2: Propriedades do Material Composto REF ISHAI

Material Carbono/Epoxy AS4/3501-6
E1 [GPa] 142
E2 [GPa] 10,3
G12 [GPa] 7,2
vi2 0,27
Densidade [g/cm?] 1,58
F1t [MPa] 2280
Flc [MPa] 1440
F2t [MPa] 57
F2¢ [MPa] 228
F12 [MPa] 71
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Ap6s estudar o comportamento de rigidez da mola helicoidal, uma mola de material composto

foi proposta na sétima etapa, para satisfazer critérios de massa e rigidez, ¢ além desses o

critério de conforto e vibragdo. Como Budan e Manjunatha (2010) e Budan e Manjunatha

(2011) sugerem que a mola helicoidal de material composto precisa ser reforcada, a mola

apresentada em Sequeira et. al. (2016) foi usada como referéncia e modificada. Para viabilizar

a substitui¢do de componentes com minima alteracdo do projeto original da suspensdo, o

didmetro principal e o comprimento livre da mola foram mantidos iguais.
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S

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Verificacio e Teste de Malha

A rotina de célculo desenvolvida no programa Scilab para a avaliacdo da rigidez de molas
helicoidais, utilizando tanto a abordagem classica quanto a abordagem proposta, ¢ apresentada

no Apéndice 8.1.

A verificagdo da rotina se baseou nos dados de entrada e resultados apresentados por Hejib e
Mankar (2017), comprovando que as equagdes foram escritas corretamente. A Tabela 5-1
apresenta os dados de entrada: a geometria utilizada e as propriedades do material. A

nomenclatura para geometria da mola ¢ apresentada na Secao 3.1.3.

Tabela 5-1: Dados de entrada baseados em Hejib ¢ Mankar (2017).

D [mm] 42

d [mm] 7

L [mm] 230
N 17

G [MPa] 79000
v 0,3*

* O Coeficiente de Poisson nao foi apresentado em Hejib e Mankar (2017). Porém, o material
utilizado € um aco e foi adotado um valor médio encontrado na literatura.

A Tabela 5-2 apresenta os resultados obtidos, e as diferencas encontradas para a rigidez
experimental apresentada por Hejib e Mankar (2017), a rigidez calculada pela abordagem
classica e a rigidez calculada pela abordagem proposta, utilizando a rigidez analitica

apresentada por Hejib e Mankar (2017) como referéncia.
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Tabela 5-2: Resultados da Verificagdo

Diferenca
Rigidez Analitica, 18.82 )
Hejib e Mankar (2017) ’
Rigidez Experimental, R
Hejib e Mankar (2017) 18,542 18,91 1%
Rigidez — Abordagem Classica 18,57 1%
Rigidez — Abordagem Proposta 18,61 1%

Os resultados encontrados indicam que a rotina estd correta. Foi encontrado 1% de diferenca
entre os valores apresentados por Hejib e Mankar (2017). e os calculados, o que pode ser
atribuido a diferenca de arredondamento adotado nas etapas intermediarias de calculo e ao
valor do Coeficiente de Poisson utilizado. A diferenca entre os valores calculados pelas duas
abordagens (classica e proposta) foi de 0,2%, indicando que os dois métodos sdo similares

para a avalia¢do dessa mola, cujo angulo de hélice ¢ de 5,85°.

Em seguida, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para comparagdo com os
resultados analiticos. As propriedades do material sdo as apresentadas na Tabela 5-1, bem
como a geometria utilizada como base, que ¢ a mesma apresentada com excecao da se¢do: era
solida e serda modelada como uma se¢do vazada com espessura de 1,32 mm. De acordo com a

Equacao (3-12) essa se¢do nao ¢ considerada delgada, pois a sua relagdo t/d ¢ igual a 0,19.

O modelo da mola foi feito com elementos de casca quadrilaterais de primeira ordem
denominados CQUADA4, a forca e a restrigdo no espaco foram aplicadas no eixo central da
mola e transmitidas através de elementos rigidos denominados RBE2. A for¢a aplicada por
Hejib e Mankar (2017) variou entre cerca de 200 N e 1000 N, mas a forca aplicada nos
modelos de teste de malha foi de 10N, para garantir o regime linear de pequenos
deslocamentos ao aplicar a forga com ordem de grandeza menor. A mola foi restrita nos seis
graus de liberdade na base inferior, enquanto a for¢a de compressdo foi aplicada no no
superior que possui apenas o grau de liberdade de translagdo em Y, para que a for¢a ndo mude
de direcdo com a deformacdo do corpo. O modelo e as condigdes de contorno adotadas sdao

apresentados na Figura 5-1.
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DOF 13456

i DOF 123456

Figura 5-1: Modelo de elementos finitos da mola helicoidal

Para o teste de malha, seis tamanhos de elementos diferentes foram avaliados. Os modelos sdo

apresentados na Tabela 5-3 e na Figura 5-2.

Modelo 1 Modelo 2

—

Figura 5-2: Teste de Malha
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Tabela 5-3: Teste de Malha

Numero de N Numero total de Numero total de
Modelo elementos na seciao ,
elementos nos

transversal

1 4 1634 1638

2 8 6530 6538

3 12 14690 14702

4 16 26114 26130

5 20 40802 40822

6 24 58754 58778

Para a nova configuragdo da mola (se¢do transversal vazada) a rigidez foi novamente
calculada, sendo o resultado para o método cléssico igual a 28,59 N/mm e o resultado para o
método proposto foi de 28,65 N/mm, com a diferenca de 0,2% permanecendo entre eles. Os
resultados encontrados pelos modelos foram comparados aos resultados calculados e sdo

apresentados na Tabela 5-4.

Tabela 5-4: Resultados do teste de malha

Rigidez Diferenca para Diferenca para
Modelo . L .
[N/mm] calculo classico calculo proposto
1 14,05 50,9% 51,0%
2 24,50 14,3% 14,5%
3 26,86 6,1% 6,3%
4 27,72 3,0% 3,3%
5 28,13 1,6% 1,8%
6 28,35 0,8% 1,1%

O teste de malha mostra que o modelo desenvolvido com as condi¢des de contorno adotadas ¢é
capaz de representar o comportamento esperado da mola helicoidal, sendo que Sequeira et. al.
(2016) atirmam que ¢ aceitavel até 13% de diferenca entre resultados analiticos e de modelo

de elementos finitos na avaliagdo de molas helicoidais.
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5.2 Faixa de Aplicabilidade

O angulo de hélice da mola avaliada na Secdo 5.1 ¢ de 5,85° e a diferenca entre os valores
calculados pelas duas abordagens foi de 0,2%. Para definir a faixa de aplicabilidade do
método de calculo proposto, foram gerados trinta modelos com o angulo partindo de 1° e
variando de grau em grau até¢ 30°. O tamanho de elemento ¢ igual ao “Modelo 6” da Tabela
5-3 e a geometria utilizada ¢ a mesma do modelo de elementos finitos da Secdo 5.1, porém,
apenas uma espira foi modelada para fins de economia de tempo de processamento
computacional, o que ¢ valido de acordo com Keller e Gordon (2011), que dizem que para
uma mola isotropica homogénea ¢é esperado que o comportamento seja similar para cada uma

das espiras da mola.

De acordo com a Equacdo (3-14), o angulo de hélice da mola depende apenas do passo e do
diametro e para variar o angulo dos modelos variou-se apenas o passo. Isso foi feito porque o
diametro afeta outros pardmetros no calculo de rigidez, enquanto o passo ¢ considerado
apenas no calculo do angulo — sendo que nem o angulo nem o passo sdo considerados no
calculo de rigidez pelo método classico. Os modelos sdo apresentados nas Figura 5-3 e Figura

5-4.
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Figura 5-3: Modelos para faixa de aplicabilidade de 1° até 15°
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Figura 5-4: Modelos para faixa de aplicabilidade de 16° até 30°

Como o angulo da mola ndo influencia o calculo de rigidez pelo método classico, este

resultou em uma rigidez de 486 N/mm constante para todas as situacdes. Os resultados de

rigidez para o modelo, para a abordagem classica e para a proposta sdo apresentados na
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Figura 5-5. A Figura 5-6 apresenta a diferenga entre a rigidez do modelo e a calculada pelo

método classico, entre a rigidez do modelo e a calculada pelo método proposto e entre os dois

valores de rigidez calculados. Tabela 5-5 sumariza os resultados de rigidez e as diferencas

relativas.
Tabela 5-5: Resultados de rigidez e diferenga relativa
Rigidez . Rigidez . .
Angulo | Modelo leereng:,a . Proposto Diferenca . l?lferenga
[N/mm] Modelo x Classico [N/mm] Modelo x Proposto | Classico x Proposto

1 4873 0,3% 486,0 0,3% 0,0%
2 487,8 0,4% 486,1 0,3% 0,0%
3 488.5 0,5% 486,3 0,5% -0,1%
4 489,2 0,7% 486,5 0,6% -0,1%
5 4904 0,9% 486,8 0,7% -0,2%
6 491,6 1,2% 487,2 0,9% -0,2%
7 493,1 1,4% 487,6 1,1% -0,3%
8 494.6 1,7% 488,1 1,3% -0,4%
9 496,0 2,0% 488,6 1,5% -0,6%
10 497.,8 2,4% 489.,3 1,7% -0,7%
11 499,0 2,6% 490,0 1,8% -0,8%
12 500,5 2,9% 490,7 2,0% -1,0%
13 501,5 3,1% 491,5 2,0% -1,1%
14 502,5 3,3% 492.4 2,0% -1,3%
15 503,3 3,4% 493.4 2,0% -1,5%
16 503,5 3,5% 4944 1,8% -1,7%
17 503,8 3,5% 495.5 1,6% -2,0%
18 503,3 3,4% 496.,6 1,3% -2,2%
19 502,8 3,3% 497.,8 1,0% -2,4%
20 501,5 3,1% 499,1 0,5% -2,7%
21 500,0 2,8% 500,4 -0,1% -3,0%
22 498.0 2,4% 501,8 -0,8% -3,3%
23 495,5 1,9% 503,2 -1,5% -3,5%
24 492,6 1,3% 504,7 -2,5% -3,9%
25 489,0 0,6% 506,2 -3,5% -4,2%
26 485,2 -0,2% 507.,9 -4,7% -4,5%
27 481,0 -1,0% 509,5 -5,9% -4,8%
28 476,2 -2,1% 511,2 -7,4% -5,2%
29 471,0 -3,2% 513,0 -8,9% -5,6%
30 465,5 -4,4% 514,8 -10,6% -5,9%
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Keller e Gordon (2011) afirmam que a formulacdo classica para o calculo de molas
helicoidais ¢ recomendada para angulos de até 15°, e para o caso avaliado essa consideragao
acarreta em um erro de até 3,4% entre os resultados do modelo e o calculado. Logo apos essa
faixa, com angulo de 17°, o comportamento do modelo se altera e a mola apresenta
decaimento na rigidez com o aumento do angulo, indicando que em angulos maiores o
componente perde eficiéncia. Para angulos pequenos, até cerca de 5°, a diferencga entre os
métodos de célculo ¢ desprezivel e isso ocorre porque para esses angulos o valor do cosseno ¢
aproximadamente 1 enquanto o valor do seno ¢ aproximadamente 0, tornando desprezivel a

contribui¢do da flexao para o calculo do deslocamento.

Para a sec¢do transversal circular avaliada, ¢ possivel concordar com Keller ¢ Gordon (2011) e
afirmar que o método cléssico ¢ valido para o dimensionamento até dngulos de 15°, e apesar
do valor constante de rigidez ndo representar a variacdo do comportamento do modelo, a
aproximagdo se faz valer pela simplificagdo dos calculos. Porém, os resultados apontam

indicios de que a flexdo tem influéncia no deslocamento total da mola.

A faixa de aplicabilidade escolhida para a abordagem proposta ¢ a partir de 5°, quando a
proposta e a formulagdo cléssica foram consideradas iguais, até 17°, quando o modelo muda
de comportamento. A aproximag¢do mostrou-se valida mesmo que o comportamento da fungao
ndo tenha sido o mesmo que o observado no modelo — apresenta rigidez crescente com o
aumento do angulo, ao contrario do modelo. Outros fatores ndo considerados na formulacdo
se fazem presentes quando o angulo continua crescendo, mas eles ndo serdo investigados uma
vez que hé prejuizo para a rigidez com o aumento do angulo, e o interesse ¢ trabalhar na zona

de melhor eficiéncia do componente.
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5.3 Curvas de Rigidez

A Secdo 5.2 mostra que a abordagem proposta ¢ uma aproximagao valida para molas com
angulo de 5° a 17°. Com a faixa de aplicabilidade definida, a influéncia da se¢do transversal

para a rigidez da mola foi avaliada através da formulacdo proposta.

Variou-se o angulo de hélice da mola entre 5° e 17°, assim como 0s raios menor € maior da
elipse, fixando a relagdo entre os raios de forma que a area da secdo transversal nao se

alterasse. Para isso, a rotina de céalculo foi adaptada e é apresentada no Apéndice 8.1.

A geometria e propriedades de material utilizadas sdo as mesmas apresentadas na Se¢do 5.2,
sendo que quando a elipse apresenta a = b, estes tem o mesmo valor do raio da se¢do
transversal circular analisada anteriormente. O menor valor permitido para os raios a e b foi
de duas vezes a espessura da secao (a > 2t, b > 2t), ¢ em nenhum caso o maior valor passara
de dez vezes o valor da espessura (a < 10t, b < 10t), para que essa se¢dao nao seja considerada

delgada de acordo com a Equagao (3-12).

Ao variar os raios da elipse, a 4rea da secdo transversal se manteve a mesma, como

apresentado na Figura 5-7.
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Figura 5-7: Area média da se¢do transversal pela razio entre os raios a/b (em mm?)

De acordo com a Equagdo (3-27), o momento polar de inércia (J) deve ser simétrico em

relagdo ao ponto em que a =b, o que ¢ mostrado na Figura 5-8.
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Figura 5-8: Momento polar de inércia pela razdo entre os raios a/b (em mm?®)

Como apresentado na Equagdo (3-21), a rigidez da mola ¢ linearmente inversa ao
deslocamento gerado na dire¢do da forca aplicada. A Figura 5-9 apresenta o deslocamento
total e as componentes de deslocamento por esforco atuante (tor¢do, flexdo e cisalhamento)
em relacdo a razdo entre os raios a/b, e cada curva mostra o resultado para um dos angulos

avaliados.
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Figura 5-9: Componente de deslocamento (em mm) por esforgo atuante, pela razdo entre os raios a/b

A componente de deslocamento devido a tor¢do ¢ a que apresenta maior influéncia no
deslocamento total, o que era esperado uma vez que a equagdo classica para molas despreza a
componente de flexdo. Para cada angulo avaliado, o comportamento € simétrico em relagdo ao
ponto a/b = 1, assim como o momento polar de inércia (J) apresentado na Figura 5-8, pois a
torcdo depende apenas dessa propriedade geométrica. Portanto, para a tor¢cdo, ndo faz

diferenca se o raio maior da elipse estd na horizontal ou na vertical.

A componente de deslocamento devido a flexdo tem ordem de grandeza inferior a tor¢do, mas
superior ao cisalhamento em parte das situagdes. Esse resultado estd de acordo com a

avaliacdo anterior sobre a equagdo classica para molas, pois a flexdo apresenta influéncia
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maior para maiores angulos de hélice, podendo ser desprezada como aproximacdo para

angulos menores.

Nota-se que a componente devido ao cisalhamento se mantem constante para todas as razoes
entre raios (a/b), porque ela depende apenas da area da segdo transversal — a qual foi fixada
como constante, ndo sofrendo influencia do momento de inercia (I) ou do momento polar de
inércia (J). Tal componente também se mantém constante para todos os angulos, uma vez que

ela nao depende nem do seno nem do cosseno do angulo da mola.

O deslocamento total cai com o aumento da razdo a/b, ou seja, a mola ¢ mais rigida quando o
raio maior da elipse estd na horizontal, e quanto maior for sua excentricidade, maior serd a
rigidez. A rigidez da mola pela razdo entre os raios a/b ¢ apresentada na Figura 5-10 para cada

angulo avaliado.

Rigidez pela razao a/b
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Figura 5-10: Rigidez da mola (em N/mm) pela razdo entre os raios a/b
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A Figura 5-10 mostra que a rigidez cresce com a razdo a/b, reafirmando que a mola ¢ mais
rigida quando o raio maior da elipse esta na horizontal. A razdo de raios a/b possui maior
influéncia na rigidez para angulos maiores, pois ¢ quando o efeito da flexdo se mostra mais
importante. Os valores de rigidez para os angulos de 5° e de 17° para o ponto em que a =b
estdo destacados na figura, e seus valores sdo iguais aos apresentados na Tabela 5-5 para o

calculo proposto.

Com isso, comprova-se que, para a abordagem proposta, ha diferenca entre manter o raio
maior da elipse na horizontal ou na vertical, ao contrario da abordagem cléssica. Para
corroborar este resultado, foram gerados dois modelos de elementos finitos: um modelo para a
maior razao a/b apresentada (raio maior na horizontal) e outro para a menor razao (raio maior
na vertical). O angulo de hélice adotado ¢ de 17°, quando a influéncia da flexdo ¢ maior
dentro da faixa de aplicabilidade. As se¢des transversais sdo apresentadas na Tabela 5-6 de
acordo com a elipse apresentada na Figura 3-12, as propriedades do material, o tamanho do
elemento e as demais caracteristicas geométricas sdo as mesmas apresentadas na Secdo 5.2.
Os modelos sdo apresentados na Figura 5-11, sendo que uma circunferéncia foi desenhada no
meio da se¢do transversal apenas para referéncia visual da posi¢ao do raio maior da elipse. Os

resultados encontrados sao apresentados da Tabela 5-7.

Tabela 5-6: Se¢do transversal eliptica

Modelo Raio a [mm] Raio b [mm] Razao a/b
Horizontal 3,7 3,3 1,125
Vertical 33 3,7 0,889
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Figura 5-11: Modelos secdo transversal eliptica
Tabela 5-7: Resultado para Modelos de sec¢do eliptica
Rigidez Rigidez .
Modelo Modelo Proposto Mo d]e)li)fir;’l:'f)a osto
[N/mm] [N/mm] P
Horizontal 509,1 500,6 1,7%
Vertical 497,2 495,0 0,5%

A diferenca entre o resultado dos modelos e o resultado calculado ¢ menor do que 2%, menor
que a meta de 13% recomendada por Sequeira et. al. (2016), logo, o0 modelo proposto também
¢ valido para avaliar as sec¢Oes transversais elipticas. O resultado dos modelos estd de acordo
com os resultados analiticos apresentados anteriormente, indicando que a se¢do transversal

eliptica com raio maior na horizontal apresenta maior rigidez.
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5.4 Influéncia do Angulo do Material Composto

As etapas anteriores consideraram as propriedades de um material isotrépico. Para verificar
como o angulo do material composto influencia no célculo de rigidez pela abordagem
proposta, a mola foi considerada de carbono/epdxi, cujas propriedades sdo apresentadas na

Tabela 4-2.

O angulo foi variado de 40° até 50° e para o uso da abordagem proposta as propriedades
equivalentes do laminado foram calculadas de acordo com as equagdes da Sec¢do 3.1.5, sendo
apresentadas na Tabela 5-8 e nas Figura 5-12 e Figura 5-13. O laminado ¢ considerado

simétrico, com quatro camadas de 0,33 mm cada e espessura total de 1,32 mm.

Tabela 5-8: Propriedades Equivalentes do Laminado

Angulo Ex [MPa] Ey [MPa] Gxy [MPa] nxy nyx
40 31772,3 19446,8 35984,6 0,871 0,533
41 30049.,4 20277,6 36304,6 0,834 0,563
42 28456,7 21179,7 36555,2 0,798 0,594
43 26985,7 22159,1 36735,1 0,762 0,626
44 25628.2 232224 36843,4 0,727 0,659
45 24376,3 24376,3 36879,5 0,693 0,693
46 232224 25628,2 368434 0,659 0,727
47 22159,1 26985,7 36735,1 0,626 0,762
48 21179,7 28456,7 36555,2 0,594 0,798
49 20277,6 30049,4 36304,6 0,563 0,834
50 19446,8 31772,3 35984,6 0,533 0,871
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Figura 5-13: Propriedades Equivalentes: Coeficiente de Poisson

A Secdo 5.3 mostra que a mola helicoidal apresenta maior influéncia da flexdo para angulo de
hélice de 17° e maior rigidez com seg¢ao transversal com o raio maior da elipse na horizontal.
Portanto, a mola foi avaliada nessas condi¢des, com as propriedades equivalentes do material
composto variando. As dimensdes da se¢do transversal da mola correspondem ao “modelo
horizontal” apresentado na Tabela 5-6. As demais propriedades geométricas da mola sdo as

mesmas apresentadas na Se¢do 5.3. O resultado é apresentado na Figura 5-14.
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Rigidez pelo angulo
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Figura 5-14: Variagao da rigidez pelo angulo do material composto

As molas com fibras posicionadas com menos de 45° apresentaram melhores resultados de
rigidez para o material utilizado. Isso acontece porque com o angulo de hélice de 17° ha
maior influéncia da flexdo, logo, os laminados com maior mddulo de elasticidade equivalente
(E) apresentaram maior rigidez, pois a variagdo do modulo de cisalhamento equivalente (G)
com o angulo do material composto ¢ pequena, como apresentado na Figura 5-12. Para molas
com angulos de hélice menores, quando a influéncia da flexdo ¢ menor, espera-se que a maior
rigidez seja para o material composto de angulo de 45° devido ao valor madximo do mddulo de
cisalhamento equivalente. Outras combinagdes além das avaliadas sdo possiveis, e a melhor
escolha dependerd do balanco entre as propriedades do material e os esforgos presentes no

corpo.

Ao comparar os resultados da Figura 5-10 que apresenta a rigidez calculada para o material
metalico, com os da Figura 5-12 que apresenta a rigidez calculada para o material composto,
nota-se que os laminados de quatro camadas de carbono/epdxi com os angulos de fibra

propostos apresentam rigidez inferior ao metalico para a mesma geometria. As diferencas de
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rigidez ¢ massa sdo apresentadas na Tabela 5-9, considerando o laminado de +40°, que

apresentou o maior valor de rigidez.

Tabela 5-9: Comparagao entre material metdlico e composto

Material Metalico | Material Composto Diferenca
Rigidez [N/mm] 509,1 204,1 60%
Massa [g] 40.0* 8,0 80%

* A densidade ndo foi apresentada por Hejib e Mankar (2017). Porém, o material utilizado ¢
um aco e foi adotado o valor de 7,9 g/cm?, de acordo com Callister (1991).

Assim como em Budan e Manjunatha (2010) e Budan e Manjunatha (2011), a diferenca entre
a massa ¢ maior do que entre a rigidez das molas, portanto, ¢ possivel avaliar um reforgo para
a mola helicoidal de composto, para que ela ganhe rigidez e ainda apresente massa menor que

a metalica.
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5.5 Avalia¢ao da Mola em Conforto

Budan e Manjunatha (2010) e Budan e Manjunatha (2011) sugerem que a mola helicoidal de
material composto seja reforcada, para que ela ganhe rigidez e ainda apresente massa menor
que a metalica. Partindo desse pressuposto, a mola apresentada em Sequeira et. al. (2016) foi

modificada e avaliada em termos de rigidez, massa e pelo critério de conforto.

A Tabela 5-10 apresenta a geometria original apresentada em Sequeira et. al. (2016) e a
geometria proposta na andlise. Pensando em substituicio de componentes com minima
alteracdo do o projeto original da suspensdo, o didmetro principal e o comprimento livre da
mola foram mantidos iguais. Para que a mola trabalhasse na regido com maior influéncia da
flexdo, aumentou-se o angulo de hélice através da reducdo do numero de espiras. A secdo
transversal foi modificada para uma elipse vazada com razao entre raios a/b = 1,125 e raio

maior na horizontal, como recomendado na Seg¢ao 5.3.

Tabela 5-10: Geometria da Mola Helicoidal

. Original,
Geometria Sequeira égt. al. (2016) Proposta
Didmetro Principal [mm] 95,6 95,6
Espiras Ativas 7,5 4
N Circular Sélida _ Eliptica Vazada
Secdo Transversal (raio = 7,25 mm) (a=28,16 mm; b ="7,25 mm;
’ t=2,64 mm)
Comprimento Livre [mm)] 330 330
Angulo de Hélice 8,3° 15,4°

A Secdo 5.4 utiliza as propriedades equivalentes do laminado como uma aproximagado para
simplificar os célculos analiticos de rigidez, que ndo consideram propriedades anisotropicas.
Para avaliar o comportamento da mola considerando a anisotropia do material, um modelo de
elementos finitos foi desenvolvido utilizando as propriedades de cada camada do laminado.
As propriedades do material utilizado (carbono/ep6xi) sao apresentadas na Tabela 4-2. O

laminado avaliado ¢ simétrico e possui 8 camadas a +45°, como ilustrado na Figura 5-15.
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O modelo ¢ apresentado na Figura 5-16 e na Tabela 5-11. O tamanho de elemento ¢ igual ao

“Modelo 6” da Tabela 5-3. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5-12, comparados a

mola metdlica original apresentada em Sequeira et. al. (2016).

Figura 5-16: Modelo Mola Helicoidal de Material Composto
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Tabela 5-11: Modelo Mola Helicoidal de Material Composto

Numero de elementos Numero total de Numero total de
na secao transversal elementos nos
53 68174 68226

Tabela 5-12: Resultados para Mola Helicoidal de Material Composto

Original Metalica .
Sequeira et. al. (2016) | [ rOPosta Diferenca
Massa [kg] 3 0,64 79%
Rigidez [N/mm] 64,86 86,81 25%
Rigidez especifica o
[(N/mm)/ke] 21,62 135,64 84%

A mola de fibra de carbono apresentada em Sequeira et. al. (2016) possuia 80% da massa da
mola metélica apresentada também em Sequeira et. al. (2016), porém, atingiu apenas 59% da
rigidez. Ao modificar a mola helicoidal de material composto, esta superou a rigidez da mola
original metalica em 25%. Mesmo com o refor¢o, a mola proposta tém 79% da massa da mola
metalica original, logo, apresenta o desempenho similar em rigidez reduzindo o peso total. A
rigidez especifica (desempenho por massa) da mola proposta ¢ 84% maior do que a da mola

original avaliada.

A rigidez calculada pelo método proposto foi de 91,9 N/mm, valor 5% maior que o modelo,
logo, a aproximacao de calculo utilizando as propriedades equivalentes pode ser utilizada para

este laminado, que possui propriedades iguais nas duas diregdes.

No entanto, ao analisar a viabilidade de substituicio do componente original, ha outros

critérios que devem ser avaliados, como o conforto e a percep¢ao de vibragdes.

Utilizando a Equacao (3-22) o fator de rigidez total da mola proposta foi calculado e aplicado
na Equagdo (3-23) para o calculo da frequéncia natural ndo amortecida. A massa total do
veiculo foi assumida como 2 toneladas e considerou-se uma rigidez para o pneu dentro da
faixa apresentada na Se¢do 3.1.3, de modo que a meta 6tima de projeto fosse atingida
(frequéncia natural ndo amortecida igual a 1 Hz). Os resultados sdo apresentados na Tabela

5-13.
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Tabela 5-13: Resultados avaliagdo em conforto

Kt 25500 N/m

RR 19710 N/m

Massa Total do Veiculo 2 toneladas
fa 1 Hz

Foi possivel atingir a meta de projeto em conforto com a mola proposta, que possui menos
massa que a original e rigidez similar, resultando em uma rigidez especifica maior, sem
modificar as dimensdes externas principais da geometria de suspensdo. Portanto, a

substitui¢do do componente € viavel.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi investigar a agdo da flexao na deflexdo de uma mola helicoidal e
avaliar a influéncia de pardmetros geométricos no seu comportamento mecanico,
considerando um componente de material composto com a sec¢do transversal ndo usual

(elipse), visando o uso em suspensao automotiva.

Foi proposta uma abordagem para o calculo de rigidez da mola helicoidal, baseada no calculo
classico de rigidez de molas e na teoria da viga curva. A proposta considera a contribui¢ado
dos esfor¢os de torcdo, cisalhamento e flexdo, considerando a influéncia do angulo de hélice

da mola na tor¢ao e na flexao.

Modelos de elementos finitos foram desenvolvidos e apresentaram resultados com erro menor
do que 13% (meta definida em Sequeira et. al. (2016)) — o que significa que € possivel adota-

los para avaliar o comportamento mecéanico da mola helicoidal.

A proposta foi verificada e considerada uma aproximacado valida para angulos de hélice entre
5° e 17°, sendo que a influéncia da flexdo ¢ maior para angulos de hélice maiores. Logo apds
essa faixa, o comportamento previsto via modelo se altera e a mola apresenta decaimento na
rigidez com o aumento do angulo, indicando que em angulos maiores o componente perde
eficiéncia. Para angulos pequenos, até cerca de 5°, a diferenca entre os métodos de célculo ¢é

desprezivel.

A razdo entre os raios da elipse possui maior influéncia na rigidez para angulos de hélice
maiores, pois ¢ quando o efeito da flexdo se mostra mais importante. Como a flexdo ¢

considerada, a inércia da secdo transversal passa a também ser considerada no célculo de
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rigidez. Por esse motivo ¢ importante definir a posi¢ao dos raios maior € menor da elipse € o
estudo mostrou que a mola ¢ mais rigida quando o raio maior da elipse esta na posi¢ao

horizontal.

Para o calculo cléssico de rigidez de molas helicoidais, espera-se que os melhores resultados
sejam para fibras posicionadas a + 45° devido aos esfor¢os de cisalhamento presentes. Porém,
ao se considerar a flexdo no calculo, o mddulo de elasticidade equivalente do laminado passa
a influenciar o resultado tanto quanto o moddulo de cisalhamento equivalente. O melhor
laminado para cada situagdao dependera do balango entre os esforcos de flexao e torgao
presentes, o que ¢é relacionado com o angulo de hélice, e também da variagdo das propriedades
do material composto com o angulo do refor¢o. Quando o angulo de hélice cresce, o peso do
modulo de elasticidade na rigidez cresce e angulos de refor¢o menores que 45° apresentaram

melhores resultados de rigidez.

O estudo para a substituicdo do componente metalico tradicional pelo de material composto
almeja a reducdo de massa sem prejuizo no desempenho do veiculo, uma maneira de reduzir o
consumo de combustivel por motivos ambientais e¢ econdmicos. Estudos anteriores
propuseram molas de material composto que apresentaram rigidez aquém dos valores
desejados para que a substituigdo das molas metédlicas fosse viavel. Portanto, a mola
apresentada em Sequeira et. al. (2016) foi refor¢ada e avaliada em termos de rigidez, massa e
pelo critério de conforto automotivo. Para viabilizar a troca de componentes com minima
alteracdo do o projeto original da suspensdo, as dimensdes externas principais da mola foram
mantidas. A secdo transversal foi modificada para uma elipse com raio maior na horizontal e
o material composto utilizado foi um laminado simétrico de fibra de carbono com matriz
epoxi de 8 camadas a + 45°. O resultado foi uma mola com rigidez similar e menor massa que

a mola metélica original, com rigidez especifica 84% maior.

Além dos resultados de massa e rigidez, foi possivel atingir a meta de projeto em conforto

automotivo com a mola proposta. Portanto, a substituicdo do componente € viavel.
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6.1 Sugestao para Trabalhos Futuros

Sugere-se como temas para estudos futuros:

e Fabricar corpos de prova e realizar testes para validar os resultados obtidos via analise
numérica;

e Verificar a faixa de aplicabilidade da abordagem proposta para outras secdes
transversais;

e Verificar o comportamento da mola utilizando outros laminados, com angulos de
reforco variando entre 0°, 45° ¢ 90°;

e Investigar a resiliéncia e tenacidade da mola helicoidal em material composto;

e Verificar a resisténcia do componente e critérios de falha do material compostos;

e Avaliar a viabilidade do uso de molas de material composto para outros segmentos de

transporte (por exemplo: bicicletas de alto desempenho).
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8 APENDICE

8.1 Calculo de Rigidez da Mola Helicoidal

A rotina de célculo desenvolvida no programa Scilab para a avaliacdo da rigidez de molas
helicoidais utilizando a abordagem cldssica ¢ apresentada na Figura 8-1. A rotina para o

calculo utilizando a abordagem proposta ¢ apresentada na Figura 8-2.

A Figura 8-3 apresenta a rotina adaptada com o angulo de hélice da mola e com os raios da

elipse variando.

As equacdes consideram a secdo transversal de uma elipse com raios maior € menor
posicionados nas diregdes x e y de acordo com a Figura 3-12. Para o caso da secdo transversal
circular, a elipse apresenta raios a ¢ b iguais. As equacdes das propriedades geométricas da

elipse sdo apresentadas na Sec¢do 3.1.4.

O material é considerado isotropico e as equagdes de deslocamento e rigidez sdo apresentadas

nas Secoes 3.1.1 e 3.1.3.
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clear
/1111 DADOS DE ENTRADA //////

// Modulo de Cisalhamento do Material
G =79000

// For¢a Aplicada
P=10

// Didmetro Principal da Mola
D =42

// Espiras Ativas
N=17

// Secao Transversal
bmed = 7/2
amed = 7/2

// Espessura da parede

// Se t == 0: Considerar se¢do transversal solida
// Se t <> (0. Considerar secdo vazada

t=0

/11 CALCULOS /11777

// Se¢do Transversal: raios maiores da elipse
bmaj = bmed + t/2
amaj = amed + t/2

// Se¢do Transversal: raios menores da elipse

// Se t == 0: Considerar se¢do transversal solida
// Se t <> 0: Considerar secdo vazada

if t==0 then

bmin =0
amin = 0
else

bmin = bmed - t/2
amin = amed - t/2
end

// Area da Se¢éo Transversal
Amin = %pi*amin*bmin
Amaj = %pi*amaj*bmaj
Amed = Amaj - Amin;

// Momento de Inércia

Imin = (%pi/4)*((bmin”3)*amin)
Imaj = (“opi/4)*((bmaj”3)*amaj)
Imed = Imaj - Imin

// Momento Polar de Inércia

Jmin = (%pi/4)*((amin”3)*bmin+(bmin”3)*amin)
Jmaj = (%pi/4)*((amaj”3)*bmaj+(bmaj”3)*amaj)
Jmed = Jmaj - Jmin

// Comprimento Total do fio

=%p1*D*N

Figura 8-1: Rotina no Scilab para calculo de rigidez classico



75

T = P*L*(1/(G*Jmed))*((D"2)/4)

C =P*L/(G*Amed)

y=T+C

K=P/y

Force=K*y
Error Force = (P-Force)/P

Continuagdo Figura 8-1: Rotina no Scilab para calculo de rigidez classico
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clear
/1111 DADOS DE ENTRADA //////

// Propriedades do Material
G =79000

nu=03

E=(nu+ )*2*G

// For¢a Aplicada
P=10

// Diametro Principal da Mola
D=42

// Espiras Ativas

N=17

// Altura Livre
H=230

// Secao Transversal
bmed = 7/2
amed = 7/2

// Espessura da parede

// Se t == 0: Considerar se¢do transversal solida
// Se t <> 0: Considerar secdo vazada

t=20

1 CALCULOS /17771

// Se¢do Transversal: raios maiores da elipse
bmaj = bmed + t/2
amaj = amed + t/2

// Secdo Transversal: raios menores da elipse

// Se t == 0: Considerar secdo transversal solida
// Se t <> (0. Considerar se¢do vazada

if t == 0 then

bmin =0
amin = 0
else

bmin = bmed - t/2
amin = amed - t/2
end

// Area da Se¢io Transversal
Amin = %pi*amin*bmin
Amaj = %pi*amaj*bmaj
Amed = Amaj - Amin;

// Momento de Inércia

Imin = (%pi/4)*((bmin”3)*amin)
Imaj = (%pi/4)*((bmaj”3)*amaj)
Imed = Imaj - Imin

Figura 8-2: Rotina no Scilab para célculo de rigidez proposto
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// Momento Polar de Inércia

Jmin = (%pi/4)*((amin”3)*bmin+(bmin”3)*amin)
Jmaj = (%pi/4)*((amaj”3)*bmaj+(bmaj”3)*amaj)
Jmed = Jmaj - Jmin

// Passo

pitch = H/N

// Angulo da Hélice
alfa = atan(pitch/(°%opi*D))

// Comprimento Total do Fio

L=%pi*D*N

// Deslocamento: componente devido a tor¢do

T = P*L*(1/(G*Jmed))*((D"2)/4)*((cos(alfa))*2)

// Deslocamento: componente devido a flexdo

F = P*L*(1/(E*Imed))*((D"2)/4)*((sin(alfa))"2)

// Deslocamento: componente devido ao cisalhamento

C =P*L/(G*Amed)

// Deslocamento total
y=T+C+F

// Rigidez da Mola Helicoidal

K=Ply

// Verificando a for¢a
Force=K*y
Error Force = (P-Force)/P

Continuagdo Figura 8-2: Rotina no Scilab para calculo de rigidez proposto
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clear
/1111 DADOS DE ENTRADA //////

// Propriedades do Material
G =79000

nu=03

E=(nu+ )*2*G

// For¢a Aplicada
P=10

// Diametro Principal da Mola
D=42

// Espiras Ativas

N=1

// Espessura da parede
/)t <> 0: Calculo apenas para se¢do vazada
t=1.32

// Secao Transversal
// considerar o raio inicial da circunferencia
r med="7/2

/1 CALCULOS /11777

// variaveis auxiliares

//contador

c=13

// area da circunferencia menor
Ac_min = %pi* ((r_med - t/2)"2)
// area da circunferencia maior
Ac_maj = %pi* ((r_med + t/2)"2)
//bmin inicial

bo_min = 2%t

//bmin final

bf min = Ac_min / (%pi*2*t)

fori=1l:c

// raios maiores e menores
bmin(i) = bo_min

bmaj(i) = bmin(i) + t

amin(i) = Ac_min / (%pi*bmin(i))
amaj(i) = Ac_maj / (%opi*bmaj(i))
bmed(i) = (bmin(i) + bmaj(i))/2
amed(i) = (amin(i) + amaj(i))/2
ratio(i)=amed(i)/bmed(i)

// Area da Se¢éo Transversal
Amin(i) = %pi*amin(i)*bmin(i)
Amaj(i) = %pi*amaj(i) *bmaj(i)
Amed(i) = Amaj(i) - Amin(i);

// Momento de Inércia

Imin(i) = (%opi/4)*((amin(i)"3)*bmin(i))
Imaj(i) = (%pi/4)*((amaj(i)"3)*bmaj(i))
Imed(i) = Imaj(i) - Imin(i)

// Momento Polar de Inércia
Jmin(i) = (%pi/4)*((amin(i)"3) *bmin(i)+((bmin(i))"3) *amin(i))
Jmaj(i) = (%pi/4)*((amaj(i)"3)*bmaj(i)+((bmaj(i))"3)*amaj(i))

Figura 8-3: Rotina no Scilab para geometria variando
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Jmed(i) = Jmaj(i) - Jmin(i)

bo_min =bo_min + (bf min - 2*t)/c
end

forj=1l:=c

// angulo da mola

grados(j)= (5-1) +j

alfa(j) = grados(j)*(%opi/180)
end

// Comprimento Total do Fio

L=%pi*D*N
//varia o "i" : fungdo da se¢do
forq=1lc
//varia o "j": fung¢do do angulo
fors=1l:c

// Deslocamento: componente devido a tor¢ao

T(q.,s) = P*L*(1/(G*Jmed(q)))*((D"2)/4)*((cos(alfa(s)))"2)

// Deslocamento: componente devido a flexdo

F(q,8) = P*L*(1/(E*Imed(q)))*((D"2)/4)*((sin(alfa(s)))"2)

// Deslocamento: componente devido ao cisalhamento

C(q) = P*L/(G*Amed(q))

// Deslocamento total

y(q,8) = T(q,s) + F(q,8)+ C(q)

// rigidez

K(q,s)=P/y(q,s)

// verificando a for¢a
Force(q,5)=K(q,5)*y(q,5)
Error_Force(q,s) = (P-Force(q,s))/P

end
end

figure(0)
plot(ratio,K)
xtitle("Rigidez pela razao a/b","a/b","K")

figure(1)

subplot(2,2,1)

plot(ratio, y)

title("Deslocamento total pela razao a/b")
subplot(2,2,3)

plot(ratio, F)

title("Deslocamento: flexao")
subplot(2,2,2

plot(ratio, T)

title("Deslocamento: torcao')
subplot(2,2,4)

plot(ratio, C)

title("Deslocamento: cisalhamento")

figure(2)
plot(ratio,Amed)
xtitle("Area pela razao a/b","a/b"," Amed")

figure(3)
plot(ratio,Jmed)
xtitle("J pela razao a/b","a/b","Jmed")

Continuacdo Figura 8-3: Rotina no Scilab para geometria variando.



80

8.2 Ferramenta para Modelo de Elementos Finitos de Mola Helicoidal

Foi desenvolvida uma ferramenta para gerar automaticamente a malha de elementos finitos de
uma mola helicoidal e aplicar as condi¢des de contorno a partir dos dados de entrada da
geometria, na interface de API (Application Programming Interface) para o Femap,

apresentada na Figura 8-6.

A janela de interface da ferramenta ¢ apresentada na Figura 8-4. Na primeira coluna, os dados
de entrada sdo: o didmetro principal da mola, os raios da elipse na dire¢ao X e Y, o numero de
espiras ativas e o passo da espira. Na segunda coluna, os dados de entrada sdo: o nimero de
elementos desejados em um quarto da segdo transversal (como explicado na Figura 8-5), o
nimero de elementos desejados no comprimento total do fio da mola, o valor da for¢a (sendo
necessario entrar com sinal negativo caso o esforco seja de compressao) e a propriedade dos
elementos. Portanto, antes de utilizar a ferramenta, ¢ necessario inserir as informagoes de

material e propriedade utilizando as ferramentas do proprio programa Femap.

E importante ressaltar que a rotina ndo possui mensagens preventivas de erros, portanto ¢
responsabilidade do usuario garantir que os dados de entrada sejam valores numéricos
coerentes. A rotina também ndo possui etapa de verificagdao da qualidade da malha, logo, o
tamanho do elemento desejado € controlado através do numero de elementos na se¢do € no

comprimento, que devem ser previamente estimados a partir da geometria.



& Input Data

Mola: Diametro Principal "0

Secao Transverzal: Raio "a" em

Secao Trangverzal: Raio "b" em 'y’

Mola: Ezpiras Ativas "M

Maola: Paszo

kesh: Elementos por quadrante
da zecan

kezh: Elementoz no comprimento
total

Farca

Property 1D

Cancela

Figura 8-4: Janela de interface da ferramenta

22 QUADRANTE

32 QUADRANTE

12 QUADRANTE

42 QUADRANTE

Figura 8-5: Quadrantes da secdo transversal
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Sub Main
Dim App As femap.model
Set App = feFemap ()

' INSERT DATA

' Dialog Box: input data
Begin Dialog UserDialog 750,231, "Input Data" ' S$GRID:10,7,1,1

TextBox 20,14,90,28, .TextBoxl
TextBox 20,56,90,28, .TextBox2
TextBox 20,98,90,28, .TextBox3
TextBox 20,140,90,28, .TextBox4
TextBox 20,182,90,28, .TextBox5
TextBox 400,14,90,28, .TextBox6
TextBox 400,56,90,28, .TextBox7
TextBox 400,98,90,28, .TextBox8
TextBox 400,140,90,28, .TextBox9
text 130,21,230,21,"Mola: Diametro Principal ""D""", .Textl
text 130,63,240,21,"Secao Transversal: Raio ""a"" em X", .Text2
text 130,105,220,21,"Secao Transversal: Raio ""b"" em Y",.Text3
text 130,147,170,21,"Mola: Espiras Ativas ""N""", . Text4
text 130,189,170,21,"Mola: Passo", .Text5
text 510,14,210,28,"Mesh: Elementos por quadrante da
secao", .Texthb
text 510,56,240,28,"Mesh: Elementos no comprimento total",.Text7
text 510,98,240,28,"Forca", .Text8
text 510,147,90,21,"Property ID", .Text9

OKButton 430,189,90,21
CancelButton 590,189,90,21
End Dialog
Dim dlg As UserDialog
asw = Dialog(dlg)

' Se "Cancel", fim da macro
If asw = 0 Then

Exit Sub
End If

' elem prop = property ID
Dim elem prop As Integer
elem prop = CInt(dlg.TextBox9)

' ra = wire section: radius on X direction
' rb = wire section: radius on Y direction
' rD = spring: mean diameter

Dim ra As Double
Dim rb As Double
Dim rD As Double

ra = CDbl (dlg.TextBox2)
rb CDbl (dlg.TextBox3)
rD = CDbl (dlg.TextBoxl)

Figura 8-6: Ferramenta para Modelo de Elementos Finitos de Mola Helicoidal
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passo = pitch

' espir = number of active coils

Dim passo As Double
Dim espir As Double

passo CDbl (dlg.TextBoxb)
espir = CDbl (dlg.TextBox4)

' n _elem curve = number of elements on each quadrant of wire section
(that 1is 1/4 of section)

Dim n_elem curve As Integer
n _elem curve = CInt(dlg.TextBox6)

' nelem = number of elements on wire total length

Dim nelem As Integer
nelem = CInt(dlg.TextBox7)
' force = load applied
Dim force As Double

force = CDbl (dlg.TextBox8)

' ROUTINE

' ang = angle of rotation, in degrees
' altura = total free length of spring
' raio = half of mean diameter (D/2)

Dim ang As Double
Dim altura As Double
Dim raio As Double

ang = 360*espir
altura = passo*espir
raio = rD/2

' define center of ellipse

Dim x(3) As Double
x(0) 0
x(1l) =0
x(2) =0
' define direction x for radius a
Dim y(3) As Double
y (0)

y(l) =
y(2) =

O O

Continuacédo Figura 8-6: Ferramenta para Modelo de Elementos Finitos de Mola Helicoidal
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' Draw ellipse

Dim elip As femap.zReturnCode
elip = App.feSplineEllipse(x,y,ra,rb,True)

' select curves of wire section

' define set
Dim lines As femap.Set
Set lines = App.feSet
lines.AddAll(FT_CURVE)

'define number of elements on edge
rc = App.feMeshSizeCurve(lines.ID,n elem curve,0,0,0,0,0,0,0,0,True)

' Revolve mesh

' define origin of the axis of revolution
Dim v1(3) As Double

vl (0) = raio
vli(l) =0
vli(2) =0

' define direction of the axis of revolution as Y
Dim v2(3) As Double

v2(0) =
v2 (1)
v2(2)

O P O

' command to revolve mesh

Dim revolv As femap.zReturnCode
revolv =
App.feMeshRevolveCurve(lines.ID,ang,altura,vl,v2,elem_prop,nelem)

' File -> Rebuild...
App.feFileRebuild(False,False)

' command to delete geometry
App.feDeleteAll (True,False,False, True)

' File -> Rebuild...

App.feFileRebuild(False,False)
' regenerates the selected view
App.feViewRegenerate (0)

' autoscale on the selected view considering entities currently visible
App.feViewAutoscaleVisible (0, True)

' define set to count nodes
Dim sprg nodes As femap.Set

Set sprg nodes = App.feSet
sprg nodes.AddAll (FT NODE)
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number of nodes on spring
Dim s nodes As Double
s_nodes = sprg nodes.Count ()

number of nodes per edge

Dim n_aresta As Double
n aresta = s _nodes/ (nelem+l)

first node of last edge

Dim n_final As Double
n final = s nodes - n _aresta + 1

variables for RBE elements

Dim i As Long

Dim feNode As Object
Dim fN As Object

Dim nodeSet As Object
Dim feElem As Object

Dim nodeCount As Long

Dim nodeX As Double
Dim nodeY As Double
Dim nodeZ As Double

Dim nodeID As Long
Dim elemID As Long

Dim vDOF As Variant
Dim vNodeArray As Variant
Dim vDum As Variant

vDOF = DOF

nodeX = 0#

nodeY
nodez

O#
O#

define loop to create two elements

For i = 0 To 1

If i = 0 Then

select nodes of first edge

Set nodeSet = App.feSet ()
rc = nodeSet.AddRange (1,n aresta,l)

End If

If i = 1 Then
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select nodes of last edge

nodeSet.Reset ' Reset variable n_set
Set nodeSet = App.feSet|()
rc = nodeSet.AddRange (n_final,s nodes,1)

End If

'Identify how many nodes were selected.
nodeCount = nodeSet.Count ()

'Arrays to hold the data that was collected

ReDim nodeArray (nodeCount) As Long
ReDim faceArray (nodeCount) As Long
ReDim Weight (nodeCount) As Long

ReDim DOFArray (nodeCount * 6) As Long

vDOF = DOFArray
viWWeight = Weight
vfaceArray = faceArray

Dim passCount As Long
passCount = 0

'Walk the nodes

Set fN = App.feNode ()
rc = nodeSet.Reset ()
nodeID = nodeSet.Next ()

'Store the IDs

Do While nodeID <> 0
nodeArray (passCount) = nodelID
passCount = passCount + 1
rc = fN.Get (nodelD)

nodeX = nodeX + fN.x
nodeY nodeY + fN.y
nodeZ = nodeZ + fN.z

nodeID = nodeSet.Next ()
Loop
'Compute the centroid and create the Node at the centroid

Set feNode = App.feNode ()
vNodeArray = nodeArray

nodeID = feNode.NextEmptyID
feNode.x = nodeX / nodeCount
feNode.y = nodeY / nodeCount
feNode.z = nodeZ / nodeCount
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' set to list nodes ID created on center

Dim list node As femap.Set

Set list node = App.feSet

list node.Add(nodelD)
' Store the node

rc = feNode.Put (nodelD)

If rc = -1 Then 'return code FE OK
'Create the element

Set feElem = App.feElem()

elemID = feElem.NextEmptyID

feElem.type = 29 'Rigid
feElem.topology = 13 'Rigid

feElem.Node (0) = nodeID 'Independent Node
feElem.release (0, 0) =1
feElem.release (0, 1) =1
feElem.release (0, 2) =1

vDum = nodeArray
rc = feElem.PutNodeList (0, nodeCount, vNodeArray, _
vfaceArray, vWeight, vDOF )

'Store the element
rc = feElem.Put (elemID)
End If

' File -> Rebuild...
App.feFileRebuild(False,False)

Next i
Dim n_set As femap.Set !
of nodes
Set n _set = App.feSet

Variable to select group

' Variable to select

Dim n_set b As femap.Set
group of nodes

Set n_set b = App.feSet

Dim bcc _set As femap.BCSet ' variable to create
Constraint Set
Set bcc set =App.feBCSet

Dim bcc_def As femap.BCDefinition ' variable to create
Constraint Definition
Set bcc def = App.feBCDefinition

Continuacao Figura 8-6: Ferramenta para Modelo de Elementos Finitos de Mola Helicoidal



88

Dim bcc nd As femap.BCNode ' Variable to create
Constraints
Set bcc nd = App.feBCNode

Dim 1ld set As femap.LoadSet ' Variable to create Load
Set
Set 1d set = App.feloadSet

Dim 1d def As femap.LoadDefinition ' Variable to create
Load Definition
Set 1d def = App.felLoadDefinition

Dim 1d msh As femap.LoadMesh ' Variable to create
load on nodes
Set 1d msh = App.feLoadMesh

' select nodes to apply boundary conditions

Dim node one As Long ' total number of nodes on spring + 1
first central node created

node one = s nodes + 1

n_set b.Reset ' Reset variable
n set

n_set b.Add(node_ one)

' create Constraint

bcc set.Put (bcc_set.NextEmptyID) ' Create new
constrain set

bcc _set.title = "BC DOE" ' Title of
Constraint Set

bcc set.Put (bcc_set.ID) ' Add
information on Constraint Set

bcc def.setID = bcc _set.ID ' Assign new
Constraint Definition on Constraint Set

bcc def.PutAll (n_set b.ID,FT BCO,FT NODE,"BCC") ' Add
information on Constraint Definition

bcc nd.setID = bcc _set.ID ' Assign the
constraint to constraint set

bcc nd.BCDefinitionID = bcc def.ID ' Assign the

constraint to new constraint definition

' Restrict node on DOF 123456

bcc nd.Add(n_set b.ID,True,True,True,True, True,True)

bcc nd.Put (bcc_nd.ID) ' Add
information on Constraint Set

' File -> Rebuild...
App.feFileRebuild(False,False)

'select nodes to apply load conditions
Dim node_ two As Long ' total number of nodes on spring + 2

second central node created
node two = s nodes + 2
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n_set.Reset ' Reset variable n_set
n_set.Add(node_ two)

' Restrict node on DOF 12456

bcc nd.Add(n_set.ID,True,False,True, True, True, True)
bcc nd.Put (bcc_nd.ID)
information on Constraint Set
' move node to center
Dim move 1 As femap.zReturnCode
move 1 =

' Add

App.feMoveTo (FT NODE,n set b.ID,raio,0,0,True,False,True,(0,False)

' Create Load

1d set.Put (ld set.NextEmptyID)
Load Set

1d set.title = "BC LOAD"
Set

1d set.Put (1ld_set.ID)
information on Load Set

1d def.setID = 1d set.ID
Load Definition to Load Set

Create new
Title of Load
Add

Assign new

1d def.PutAll (n_set.ID,FT_SURF_LOAD,FLT NFORCE, "Force")

! Load Definition

Add information on
1d msh.setID =
loads to Load Set
1d msh.LoadDefinitionID =
loads to Load Definition
1d msh.type =

1d set.ID
1d def.ID

FLT NFORCE

load
1d msh.meshID = n _set.First
will receive the load
1d msh.load(0) = 0
load value on direction x
1d msh.dof (0) =1
(not applied)
1d msh.load(1l) = force
load value on direction y
1d msh.dof (1) =1
(not applied)
1d msh.load(2) = 0
load value on direction =z
1d msh.dof(2) =1
(not applied)
1d msh.Put (1d msh.NextEmptyID)
information

bcc_set.Active =
1d set.Active =

bcc _set.ID
1d set.ID

' Assign the
Assign the

' type of

' Node that
' Assign
Load Face
' Assign
' Load Face
' Assign
' Load Face

' Add
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' File -> Rebuild...
App.feFileRebuild (False,False)

' move node to center
Dim move 2 As femap.zReturnCode
move 2 =
App.feMoveTo (FT NODE,n set.ID,raio,0,0,True,False,True,0,False)

' File -> Rebuild...
App.feFileRebuild (False,False)

End Sub
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