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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica provavelmente seja a mais versatil de todas as
engenharias. Sua gama de atuagao envolve praticamente todas as atividades industriais
e inumeros temas transversais como materiais, métodos, gestao e qualidade. Temas
estes que se subdividem em varios outros, o que torna a organizagédo de um livro
de engenharia mecénica € uma tarefa desafiadora, porem gratificante. Nesta obra
é possivel verificar a diversidade de termas envolvendo a engenharia mecénica e
industrial com metodologias de simulagao e gestao.

A simulacdo é na sua esséncia uma ferramenta experimental e refere-se a um
modelo de realidade que nos permite avaliar e prever a dindmica de desdobramento
dentro de condicdes pré definidas.

E uma das bases da atividade de engenharia, sem a qual viabilidades econdmicas
e sobretudo de seguranca em projetos de componentes e sistemas ndo seriam obtidas.
Processos de simulacdo buscam melhores indices de seguranga e retorno para o
projeto.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, nas areas de
escoamentos, elementos de maquinas e aproveitamento energético.

Igualmente importante para a seguranga, mas sobretudo para o retorno econémico
de projetos, sao as técnicas de gestdo adequadas. Sao apresentados trabalhos de
analise de qualidade de vida, acidentes de trabalho e melhoria continua do ambiente
industrial. Estas abordagens trazem o elemento humano para a discusséo e ratificam
a importancia do profissional de engenharia para a sociedade como um todo.

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo

SEMIELIPTICA

RESUMO: Os acos possuem diferentes
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas,
mas todos sao produzidos e processados para
atingir um elevado padrdo de qualidade. De
acordo com a Associacao Americana de Testes
e Materiais (ASTM), para a fabricacdo de molas
com solicitacdo dinémica, principalmente na
industria automotiva, utiliza-se o aco AlSI 6150.
O presente trabalho consiste em investigar, por
meio de simula¢cdes computacionais, ensaios de
compressao uniaxial, que nos permitem analisar
as perturbagbes mecéanicas de diferentes
intensidades e duracdes. As simulacbes foram
aplicadas em uma mola Mono-lamina retirada
de um feixe de molas empregado em veiculos
automotivos pesados, com o aco AISI 6150,
através do software comercial de elementos
finitos ABAQUS. Os numericos
atingiram ao esperado, no qual obteve-se

ensaios

uma tensao de von Mises abaixo do limite de
escoamento do material.

PALAVRAS-CHAVE: feixe de molas, AISI 6150,
ABAQUS.

ABSTRACT: Steels have many different
chemical, physical and mechanical
characteristics, but all of them are produced
and processed to achieve a high pattern of
quality. According to American Society for
Testing and Materials, for the fabrication of
springs with dynamical request, especially in
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automotive industries, steel AISI 6150 is used. The present study aims at investigating,
by computational simulations, uniaxial compression tests, which allow us to analyze
mechanical disturbances of different durations and intensities. The simulations will be
applied in Monoleaf spring, which has been withdrawn from a leaf spring that is used on
heavy automotive vehicles. Those simulations will be performed trough a finite element
commercial software ABAQUS with the steel AISI 6150. Numerical tests have reached
the expected, in which we obtained a von Mises stress below the yield limit of the
material.

KEYWORDS: leaf spring, AlSI 6150, ABAQUS.

11 INTRODUCAO

As molas sdo umadas pecas que mais recebem tensdes de trabalho em um veiculo
de carga, afetam diretamente a dirigibilidade e tornam-se, portanto, componentes de
seguranca primordiais. Sua falha pode levar a perda de controle do veiculo, possiveis
danos materiais e acidentes fatais.

Devido as altas exigéncias que as molas sofrem durante o uso, e para conferir
as propriedades elasticas necessarias a essas componentes, 0 seu processo de
fabricacdo deve garantir um alto limite de escoamento e resisténcia, conferidos
através de tratamento térmico de témpera, aumentando esse limite de 30% a 40%. A
fabricacdo deve também garantir resisténcia da mola aos esforgos ciclicos por meio
de um tratamento superficial.

Atualmente, sao utilizados principalmente os materiais SAE 6150 e SAE 9254
para fabricacdo de molas em lamina (YAMADA, 2007). O material é recebido das
usinas siderurgicas na forma de barras chatas de diferentes bitolas, em comprimentos
por volta de seis metros. A estrutura do material, nesta etapa, é basicamente perlita-
ferrita pro-eutedoide, bruta de laminacéo a quente. O resfriamento, apds a laminacgéao,
se da a temperatura ambiente (SCURACCHIO, 2012).

O objetivo deste trabalho € examinar as diferentes perturbagcdes em uma lamina
de mola semieliptica, geradas através de ensaios de compressao, simuladas por meio
do software comercial ABAQUS.

2| METODOLOGIA

Para o estudo e analise das diferentes perturbacées mecanicas foram pesquisados
os tipos de mola utilizadas em veiculos pesados, seu material e suas caracteristicas.
Optou-se, entdo, por uma mola semieliptica, feita com aco AISI 6150 seguindo as
especificacoes da AZOM Materials, fonte especializada em provisao de informacdes
sobre materiais.

Para as simulagdes computacionais foi utilizado o software comercial de
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elementos finitos ABAQUS, onde foram realizados o ensaios numéricos e simulacoes
de compressao uniaxial.

Na Fig. 1 é apresentado o diagrama Tensdo — deformacdo, no qual para
determinados materiais é possivel observar que o trecho OP tem caracteristica linear.
Esta relacao linear, entre as deformacbes e as cargas axiais, foi apresentada por
Robert Hook em 1678 e € conhecida como Lei de Hook (NASH, 1961). Utiliza-se a
Eq. (1) para representar esse trecho linear do diagrama tensdo-deformacéo, onde E
€ conhecido como modulo de elasticidade do material ou médulo de Young (cientista
inglés 1773-1829)e £ a deformacao do material (BEER, 1996).

O

N
m

Figura 1. Diagrama Tenséo-deformagao

og=c¢E

Richard Edler von Mises (1883-1953) propds um critério denominado de critério
de escoamento por energia de distorcao. Este propbe que o escoamento de um
material ductil ocorre quando sua tensédo equivalente de von Mises atinge um valor
critico denominado de tensao de escoamento. O critério de von Mises € amplamente
utilizado para materiais ducteis e isotropicos cujas resisténcias a compressao e a
tracdo sdo aproximadamente as mesmas e cuja resisténcia ao cisalhamento € menor
gue a resisténcia a tracao (NORTON, 2013).

2.1 Procedimento experimental

O desenho da mola, representada na Fig. (2), foi realizado no ABAQUS com as
dimensdes exatas conferidas na Tab. 1
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Figura 2. Desenho da mola realizada no software ABAQUS
Largura | Comprimento | Didmetro da circunfe- Diametro do | Comprimento
L Espessura (mm) i
(mm) (mm) réncia interna (mm) furo (mm) | até o furo (mm)
63,8 740 25 12,35 9,1 37
Tabela 1. Dimensdes da mola

As propriedades do material utilizado foram: modulo de elasticidade E =207 GPa,
coeficiente de Poisson v = 0,3 para o aco AlSI 6150 com limite de escoamento de 615
MPa. Os ensaios numéricos gerados pelo software de elementos finitos ocorreram no
regime antes do material atingir a plasticidade. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas

do aco aplicado nas simulagdes.

AISI 6150
Composigcédo Nominal | Resisténcia a Tracao | Modulo de Elasticidade Limite de Escoamento
% psix10°MPa psix10°MPa MPa
C -0,48/0,53
Cr-0,80/1,10
N 670 207 615
V —0,15min

Tabela 2. Caracteristicas do

aco AlSI 6150

Nas simulacbes por meio de integracao reduzida, a malha utilizada no software
ABAQUS, foi escolhida de forma que os elementos tivessem um tamanho proporcional
com forma hexagonal, um nd a cada 2,5 mm na parte refinada e estruturada, proxima
ao furo, e 5mm no restante da peca, evitando assim problemas numéricos. A Fig. (3)
apresenta esta malha antes de ser melhor particionada para o refinamento, a Fig. (4)

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo
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apresenta a malha refinada composta de 6852 elementos, e a Fig. (5) as condi¢des de
contorno e as cargas consideradas.

Figura 3. Mola em malha sem refinamento

Figura 4. Mola em malha refinada

Figura 5. Cargas consideradas na mola

Foi considerado no experimento que a peca esta sofrendo acao de compressao
em uma carga concentrada no centro, com um valor igual a 7725 N e suas extremidades
estao fixas por pinos.

Esse valor foi determinado assumindo que o veiculo cujas molas operam, seria
uma Hilux, conforme a Tab. 3, a qual possui peso total de 3090 Kg, aproximadamente
de 30900 N. Esse valor foi dividido por quatro, que corresponde ao numero total de
rodas. Como ha um furo exatamente onde seria colocada a forca de 7725 N, foi inserido
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duas forcas nas extremidades laterais da peca com intensidades de 3862,5 N cada,
correspondendo metade do valor original.

Hilux - SRX A/T
Peso em Ordem de Marcha (kg) Capacidade de Carga (kg) Peso Bruto Total (kg)
2090 1000 3090

Tabela 3. Especificagdes de carga Hilux

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a mola Mono-lamina avaliada neste trabalho, apresenta-se na Fig. (6) a
configuracao deformada da mola com refinamento na malha préxima ao furo e na Fig.
(7) a configuragdo deformada da mola sem refinamento.

dard 6.14-5  Fri Jun ora oficial do Bras

Figura 6. Configuragéo deformada da mola com refinamento préxima ao furo, apresentando a
distribuicéo de tensdes de Von Mises

Standard 8.14-5 FriJun

Figura 7. Configuragédo deformada da mola sem refinamento

Nota-se que as tensdes maximas de von Mises na Fig. (6) e na Fig. (7) sao 562,1
MPa e 442,9 MPa, respectivamente. Essa diferenca existe, pois quanto melhor se
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refina a malha, mais concentrada a forca estara no ponto indicado. Torna-se assim,
uma aproximacgao ao valor real de resisténcia da peca.

A Figura 8 representa a configuracao deformada no detalhe da parte superior da
face do furo, a Fig. (9), o detalhe na parte inferior e a Fig. (10) a magnitude da carga
na mola.

o

rd 5.14-5. Fridun 17

B o

Figura 9. Detalhe na parte inferior da face do furo

B o o o S

Figura 10. Deslocamento em mm da peca

Observando-se da Fig. (8) a Fig. (10), verifica-se que as maiores tensdes ocorrem
no centro da mola na parte inferior do furo. E através da observacao da Fig. (6), que
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apresenta a distribuicéo de tensdes de Von Mises na pega, nota-se as cargas aplicadas
nao sao suficientes para que a mola seja rompida.

Pela carga escolhida, a maxima tenséo de von Mises foi de 562,1 MPa. Sendo
o limite de escoamento da mola de 615 MPa e, adotando que no seu processo de
fabricagcdo a mola foi submetida a um tratamento térmico de témpera que resultou
em um aumento de 40% no seu limite de escoamento, este torna-se 861 MPa. Com
esses valores, calcula-se a diferenca percentual entre o limite de escoamento e a
tensdo maxima de von Mises, resultando em 35% . Os feixes de seguranca alto para
esse componente. Tendo como diferenca percentual de 35% pode-se concluir que o
material é satisfatério para exercer esta funcao.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o comportamento de uma mola Mono-lamina, retirada
de um feixe de molas de veiculos automotivos pesados, por meio de simulacdes
computacionais em software comercial de elementos finitos ABAQUS. A pesquisa
aqui exposta foi realizada tendo como base os ensaios de compressao e a analise
numeérica.

Pelos resultados expostos aqui é possivel afirmar que a metodologia para analise
numérica desenvolvida é satisfatoria para representar o comportamento estrutural
de mola Mono-lamina de ago AlSI 6150, ensaiadas por simula¢gdes computacionais,
cumprindo, portanto, o objetivo inicialmente proposto.

A lamina de mola semieliptica no estudo é capaz de assumir razoaveis
deformacbes quando submetidas a forcas axiais de compressdo. Esta mola tem
apresentado comportamento linear elastico, que obedece a lei de Hooke, sendo uma
condicao que depende nao s6 da geometria da mola como também do material que
foi construida.

Em projetos futuros far-se-a analises para a melhoria da modelagem da peca,
em que se estudara também o ponto de contato do parafuso empregado em seu furo
central, até atingir a modelagem completo do sistema de amortecimento.

51 AUTORIZAGCOES/RECONHECIMENTO

Ao submeter o trabalho, os autores tornam-se responsaveis por todo conteudo
da obra.
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Henrique Ajuz Holzmann Professor da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
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pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Doutorando em Engenharia e Ciéncia
do Materiais pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Trabalha com os temas:
Revestimentos resistentes a corrosdo, Soldagem e Caracterizacédo de revestimentos
soldados.

Joao Dallamuta Professor assistente da Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR). Engenheiro de Telecomunica¢des pela UFPR. Especialista em Inteligéncia
de Mercado pela FAE Business School. Mestre em Engenharia pela UEL. Trabalha
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