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Quanto à forma...

Molas helicoidais

Molas planas



  

Quanto aos esforços que 
resistem... 

Molas de tração

Molas de 

compressão

Molas de 

torção

Molas de 

flexão
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Fonte: www.howstuffworks.com 



  

Suspensão Veicular



  

Mola  
Amortecedor

Modelo de uma Suspensão Veicular

Veículo

Roda

Pista



  

Carga 

X



  X



  

O veículo começa 

se elevar

O amortecedor se 

opõe ao 

movimento, com 

uma força 

proporcional à 

velocidade

A Força na 

Mola, 

proporcional à 

deformação, 

provoca  um 

movimento de 

“subida”

X



  X



  X



  X



  X





  

Suspensão pneumática e 

mista



  

Suspensão pneumática e 

mista





  

Molas progressivas

Molas não lineares



  

Molas de Flexão

Tensões em flexão:

σf = Mf / W

W = J/y = bh2/6, onde:

Mf = Momento Fletor

W = módulo de resistência

J = momento de inércia da secção

y = distância da linha neutra 

σf = 6 . (F . l) / bh2

σf =  f(comprimento)



  

Molas de Flexão

Condição para minimizar a massa:

- σf  constante em toda a mola

Em uma seção X temos:

σf = [6 . (F . lx) / bxhx
2] = K

Logo [lx / bxhx
2] = K

Alterar a geometría : b ou h ?

Supondo hx = cte = h => 

bx = b . lx / l



  

Molas de Flexão
Configuração para σf = cte => mínima massa



  

Molas de Flexão
Molas de  Flexão de Tensão Constante

Espessura h = cte
Largura b = cte



  

Molas de Flexão
Molas de  Flexão de Tensão Constante

Espessura h = cte



  

Molas de Flexão
Molas de  Flexão de Tensão Constante – FEIXE DE MOLAS

F



  

Molas de Flexão
Molas de  Flexão de Tensão Constante – FEIXE DE MOLAS



  

Molas de Flexão
Molas de  Flexão de Tensão Constante – FEIXE DE MOLAS

Constante Elástica:

Deslocamento:

d  = (6.F.l3)/(E.b.h3)

k = F/d = (E.b.h3)/(6.l3)   



  

Molas de Flexão













  

Tensões
As tensões são de cisalhamento: composição das tensões de cisalhamento 

devido à torção e ao cisalhamento puro.

Tensão cisalhante 

de torção
Tensão cisalhante 

transversal + =
Tensão cisalhante 

resultante

P/A Tr/J τmax

Centro do 

arame

P

P

d

D/2

T

T = P D/2

J=
πd

4

32
      A=

πd
2

4



  

τmax=
4 P

πd2
+

8 PD

πd3
=

¿
8 PD

πd3 (2C+1

2C )
¿

8 PD

πd3
K S

Diretamente proporcional à P e D, inversamente 

proporcional ao cubo de d

∴∴∴∴ Uma pequena mudança no diâmetro do arame tem 

um grande efeito na tensão

C=
D

d
           K s=

2C+1

2C

Fator multiplicativo de 

cisalhamento

(usualmente entre 6 e 

12)



  

Cálculo da deflexão na mola 
através da energia de deformação

U=
T

2
L

2GJ
+
P

2
L

2 AG

L = πDna : é o comprimento da mola

G : módulo de elasticidade transversal

Teorema de 

Castigliano

δ=
∂U
∂ P

=
8 PD 3na

Gd
4

+
APDna

Gd
2

=
8 PD 3na

Gd
4 (1+

1

C
2 )

δ≃
8 PD 3na

Gd4

O efeito do 

cortante pode ser 

desprezado!!!

L=πDna

δ
P

δ=
8PD

3
na

Gd
4 ⇒⇒⇒⇒ P=

Gd
4

8D3n
a

δ K = rigidez da mola

Note que K ↑ se n ↓ 





  

T

T

0

0

τ=Tr/J

τ=Tr/J
Efeito ↑↑↑↑ 

quanto ↓↓↓↓ C

a b

c d

τ>Tr/J
T

T
τ<Tr/J

Linha de centro da mola

Desprezando 

a curvatura

Incluindo a 

curvatura

τmax

Incluindo a 

curvatura

Seção transversal 

Vigas curvas têm concentração 

de tensões na superfície interna 

da curvatura.



  

K
w
=

(4C�1)
( 4C�4)

+
0 ,615

C

Fator de Wahl – desenvolvido por A. M. Wahl para combinar 

os efeitos da concentração de tensões e do cisalhamento 

direto, e publicado em 1929 em Transactions of the 

American Society of Mechanical Engineers

τ max=K w

8 PD

πd3



  

Flambagem

L f≤2 ,63
D

α
Função da condição 

de montagem da mola

Condição da extremidade αααα

Extremidades fixas por superfícies 
paralelas

0,5

Uma extremidade fixa em sup paralela, 
outra rotulada

0,70
7

Ambas extremidades rotuladas 1



  

Flambagem



  

Freqüência natural

f
n
=

1

2 √ kgW a

W
a
=
π

2
d

2
Dna γ

4
peso das espiras ativas da mola

γ é a densidade do material

k: constante da mola

g: constante gravitacional



  

Sut=
A

dm

S
sy
={

0 ,45 Sut
0 ,50S

ut

0 ,35S
ut

aço carbono estirado à frio

temperado e usinado ( ação carbono e liga)
aço inoxidável e materiais não ferrosos

Resistência ao escoamento torcional:

Resistência ao cisalhamento:

S
su
=0 , 67 S

ut

Os limites de resistência dos materiais para mola variam com 

o diâmetro do fio. Uma equação empírica aproximada para 

designar esse valor é dada por:

S
se
={310  MPa molas não jateadas

465 MPa molas jateadas

Resistência à fadiga torcional:

Testes mostram que uma estimativa razoável do limite de 

resistência à torção de materiais usados comumente em 

molas é de 67% do limite de resistência do material.





  

Material

MATERIAL
ASTM 

no.
Expoen

te m
A, 

kpsi
A, 

MPa

Corda de 
violão

A228 0,163 186 2060

Temperado 
em óleo

A229 0,193 146 1610

Temperado a 
frio

A227 0,201 137 1510

Cromo-
vanadium

A232 0,155 173 1790

Cromo-silício A401 0,091 218 1960



  

OBRIGADO!


