Molas mecanicas

https://www.youtube.com/watch?v=jAawhg6JtyY
https://www.youtube.com/watch?v=99KNCCIiMQI






1. Tensdes em Molas Helicoidais de Compressao
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2. Deformag0es em Molas Helicoidais de Compressao
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3. Numero de Espiras Ativas
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fabela 10-1 Férmulas para dimensdes de mola de compressdo (N, = nomero de espiras ativas)

Tipos de Extremidades de Mola

Plana e Esquadrada Esquadrada
esmerilhada ou fechada e esmerilhada

Espiras de

extremidade, N, 0 1 2 2
Espiras totais, N, N, N, +1 N, +2 N,+2
Comprimento

livre, L, pN, +d pIN, + 1) pN, + 3d pN, + 2d
Comprimento indeflectivel

(selide), L dN,+ 1) dN, dIN,+ 1) dN,
Passo, p (L,—d)/N, Lo/(N,+1) (L,— 3d)/N, (L= 2d)/N,

Fonte: Design Handbook, 1987, p. 32. Cortesia da Associated Spring.

COMPRIMENTO SOLIDO PARA MOLAS ESQUADREJADAS E ESMERILHADAS (MEDIA)

L, = (N,—a)d a=0,75 (vALOR MEDIO)



4. Estabilidade lateral (equivalente a flambagem)
D
Ly < 2,63—
a

Para extremidades esquadrejadas, esmerilhadas e guiadas:

a=05elLy <5,26D



Tabela 10-2  Constantes de condicdo de extremidade o para molas helicoidais de compressGo*

Condicédo de extremidade Constante o
Mola suportada entre superficies planas paralelas (extremidades fixas) 0,5
Uma extremidade suportada por superficie plana perpendicular ao eixo de mola (fixa);
a outra extremidade pivotada (articulada) 0,707
Ambas as extremidades pivotadas (articuladas) 1
Uma extremidade engastada; a outra extremidade livre 2

* Extremidades apoiadas em superficies planas devem ser esquadradas e esmerilhadas.



5. Materiais da Mola

0,355, < S, <0,52S,

Valores gerais para agos
Para valores especificos, ver
tabela a seguir

Porcentagem maxima de resisténcia de tracao

Material

Fio musical e
aco carbono estirado a frio

Aco carbono endurecido e
revenido e ago de

baixa liga

Acos austeniticos
inoxidaveis

ligas néo ferrosas

Antes da remocao
de assentamento
(inclui K, ou Kj)

45

50

35

35

Apos a remocao
de assentamento
(inclui K,)

60-70

65-75

55-65

55-65

Tab. 10.6 Shigley



Tabela 10-3  Acos de mola de liga e alto carbono

Nome do
material

Fio musical

0,80-0,95C

Fio revenido em éleo

0,60-0,70C

Fio repuxado duro
0,60-0,70C

Cromo-vanadio

Cromo-silicio

Especificacées
similares

UNS G10850
AlISI 1085
ASTM A228-51

UNS G10650
AISI 1065
ASTM 229-41

UNS G10660
AlISI 1065
ASTM A227-47

UNS G61500
AlSI 6150
ASTM 231-41

UNS G92540
AlIS| 9254

Descricdo

Este é o melhor, o mais tenaz e o mais amplamente
usado entre todos os materiais de mola para molas
pequenas. Ele tem a maior resisténcia & tragdo e
pode suportar tensdes mais elevadas sob
carregamento repetido que qualquer outro
material de mola. Disponivel em digmetros 0,12 a
3 mm (0,005 a 0,125 in). Ndo deve ser usado
acima de 120°C (250°F) ou a temperaturas abaixo
de zero.

Este ago de mola de propésito geral é usado para
muitos tipos de molas de espira nos quais o custo
do fio musical é proibitivo e em tamanhos maiores
que os disponiveis em fio musical. Ndo
recomendado para carregamento de choque e
impacto. Disponivel em diémetros de 3 a 12 mm
(0,125 @ 0,5000 in), mas tamanhos maiores e
menores podem ser obtidos. Néo recomendado
para uso acima de 180°C (350°F) ou em
temperaturas abaixo de zero.

Este & o ago de mola mais barato de propésito geral
e deve ser usado somente quando vida, acurécia
e deflexdo ndo séio muito importantes. Disponivel
em digmetros de 0,8 a 12 mm (0,031 a 0,500 in).
Néo recomendado para uso acima de 120°C
(250°F) ou a temperaturas abaixo de zero.

Este é o ago liga de mola mais popular para
condicdes envolvendo tensdes mais elevadas que
pode ser usado com acos de alto-carbono e nas
quais resisténcia & fadiga e resisténcia longa sdo
necessarias. Também bom para cargas de choque
e impacto. Amplamente usado para molas de
vélvulas de motor de aeronaves e para
temperaturas até 220°C (425°F). Disponivel em
tamanhos recozidos ou pré-revenidos de 0,8 a
12 mm (0,031 a 0,500 in) de diémetro.

Esta liga € um material excelente para molas
altamente tensionadas que requerem vida longa e
estdo sujeitas a carregamento de choque. Durezas
Rockwell de C50 a C53 sdo muito comuns, e o
material pode ser usado a até 250°C (475°F).
Disponivel de 0,8 a 12 mm (0,031 a 0,500 in)
de diémetro.

Fonte: De Harold C. R. Carlson, “Selection and Application of Spring Materials”, Mechonical Engineering, vol. 78, 1956, p. 331-334.



Tabela 10-4

A,

kpsi - in™

Diagmetro,
mm

A,
MPa - mm"™

Constantes Ae mde S, = A/d" para estimativa da resisténcia minima ¢ tragdo de fios comuns de mola

Cusfo
relativo do fio

Nomero Expoente Diametro,
Material da ASTM m in
Fio musical* A228 0,145 0,004-0,256
Fio OQ&T A229 0,187 0,020-0,500
(temperado
em banho de
6leo e revenido)’
Fio A227 0,190 0,028-0,500
repuxado duro’
Fio de A232 0,168 0,032-0,437
cromo-vanadio®
Fio de A401 0,108 0,063-0,375
cromo-silicio”
Fio de aco A313 0,146 0,013-0,10
inoxidavel 302° 0,263 0,10-0,20
0,478 0,20-0,40
Fio de
bronze-fésforo** B159 0 0,004-0,022
0,028 0,022-0,075
0,064 0,075-0,30

201
147

140

169

202

169
128
90

145
121
110

0,10-6,5
0.5:12.7

07127

0,8-11,1

1,6-9,5

0,3-25
2,95
5,10

0,1-0,6
0,6-2
2-7,5

2211
1855

1783

2005

1974

1867
2065
2911

1000
213
932

2,6
175

1,0

3,1

4,0

7,6-11

8,0

* Superficie suave, livre de defeitos e com acabamento brilhante e lustroso.

t Tem uma escama leve de termotratamento que deve ser removida antes de chapeamento (revestimento metélico).

¥ Superficie suave e brilhante sem marcas visiveis.
§ Fio revenido de qualidade aeronéutica, pode também ser obtido recozido.
Il Revenido para Rockwell C49, mas pode ser obtido sem revenido.
# Aco inoxidavel do tipo 302.
** Revenido CA510.
Fonte: Design Handbook, 1987, p. 19. Cortesia da Associated Spring.



Tabela 10-5 Propriedades mecanicas de alguns fios de mola

Limite elastico,

percentagem da S, Diametro

Material Tracdo Tor¢cGo d, in

Fio musical A228 65-75 45-60 <0,032 29.5 203,4 12,0 82,7
0,033-0,063 29,0 200 11,85 81,7
0,064-0,125 28,5 196,50 1175 81,0
>0,125 28,0 193 11,6 80,0
Mola endurecida A227 60-70 45-55 < 0,032 28,8 198,6 11,7 80,7
0,033-0,063 28,7 197,9 11,6 80,0
0,064-0,125 28,6 197,2 15 79,3
>0,125 28,5 196,5 11,4 78,6
Revenido a 6leo A239 85-90 45-50 28,5 196,5 1.2 77,2
Mola de vélvula A230 85-90 50-60 29.5 203,4 11,2 77,2
Cromo-vandadio A231 88-93 65-75 2915 203,4 T2 77,2
A232 88-93 29.5 203,4 11,2 772
Cromo-silicio A401 85-93 65-75 29.5 203,4 11F2 Tl 2

Aco inoxidavel
A313* 65-75 45-55 28 1193 10 69,0
17-7PH 75-80 55-60 29,5 208,4 11 75,8
414 65-70 42-55 29 200 11,2 772
420 65-75 45-55 29 200 1152 77,2
431 72-76 50-55 30 206 115 79,3
Bronze-fésforo B159 75-80 45-50 15 103,4 6 41,4
Berilio-cobre B197 70 50 17 172 6,5 44,8
75 50-55 19 131 7,3 50,3
Liga inconel X-750 65-70 40-45 31 213,7 12 772

* Também inclui 302, 304 e 316.
Nota: Ver Tabela 10-6 para valores de projeto de tensdo admissivel de torcgo.



Parte da tabela A 26 bitola: bl

7/0 0,012
16/0 0,127
5/0 0,152
4/0 0,178
3/0 0,203
2/0 0,229
O 0,254
‘ 0,279
2 0,305
3 0,33
; 0,356
. 0,406
. 0,457
8 0,508
° 0,559
10 0,61
11 0,0b
12 0,737
13 0,787
14 0,838
15 0,889
16 0,94
17 0,991



6. Dimensionamento

4<(C<12

3< N, <15

F; = (1 + C)Fmés

¢ =0,15
ng =12
. ~_ym*d*N,D
fom = — (custo relativo do material) 2

Onde: C =indice de mola
N, = numero de espiras ativas
= percurso fracionario até o fechamento
forca até o fechamento
max — forca maxima admissivel antes do escoamento
n, = fator de seguranca no fechamento



