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1) Para produzir 10 000 unidades

2) Quando montado o conjunto, cada lamina terd uma deflecdo, na sua ponta, de 2mm

3) Atua uma forca com periodo de 10s ge causa uma variacdo da deflexdo na ponta de
cada lamina de 1. 5mm com a forma de uma onda quadrada
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4) Aforca exercida na ponta das laminas nunca deve descer abaixo dos 15N
5) Deve ser capaz de funcionar corretamente durante 2 meses de operagdo continua, sem
qualguer manutencéo

6) T2 ambiente = 209C

7) Umidade até 100%

8) Sujeito a abrasdo média por areia
9) Sujeito a spray de agua salgada

10) Protegida da luz direta do Sol.
Determinar:

1) O material da mola;
2) O processo de fabrico a ser usado na sua produgao ;
3) A espessura da mola para tais escolhas.
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Resolugdo do exercicio da mola

O que nds queremos é determinar a espessura, portanto na expressao de cima temos de tentar
explicita-la.

Relativamente ao segundo momento de area segundo z, I,: sabemos que é largura x espessura
/ 12 em que uma delas estd ao cubo. Se esta placa tiver uma grande espessura é mais dificil
fazé-la rodar segundo z do que se tiver uma grande largura, o que significa que a espessura tem
um maior peso no momento de drea e portanto é ela que estd ao cubo.

_ bn?
12

I (2)

Por outro lado também sabemos que a massa da placa é dada por
m = pV = pLhb

No entanto se entrarmos com esta expressdo na (1) pondo em ordem a uma varidvel que ndo a
espessura (porque a queremos ter explicita, e se fizéssemos isso ela desaparecia), a massa vai
aparecer na equacdo da deflexdo. Como nao é especificado nenhum valor para a massa,
significa que esta pode tomar qualquer valor, e portanto ndo a vamos por a entrar nos calculos.
Entao esqgecamos esta expressao.

Entrando entdo com a eq. (2) na (1) e simplificando resulta em

3 4pPL3
Y " Ebh3

Sabemos b e L. Mas ainda sabemos mais. O valor minimo que a for¢a pode atingir nas
extremidades é de 15N.

P = 15N

Esse valor minimo acontece quando a deflecdo na extremidade também é minimo, portanto
6, = 0.5mm

Como so estamos a considerar a deformagdo segundo y, chame-se a §,, simplesmente 4.
Entrando entdo com todos os valores

P>15N b =20mm
[l =30mm 0 =05mm
1
4-.15-303 4-15-303%\3 54.51
05>—o>h>|— >
E-20-h3 E-20-0.5 E/3
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Resolugdo do exercicio da mola

Esta inequagdo da-nos o valor que corresponde a P=15 N. No entanto P=20N também é
aceitdvel. Ou P=100N. Portanto a espessura dada pela expressdo de cima é a espessura minima
(uma espessura maior requer que seja aplicada uma maior forca para a mesma deflexdo).

Entdo,
5451
Rnin = F1/3 3

Fica a faltar a espessura (h) e o mddulo de elasticidade (E). O que significa isto? Significa que
cada material, caraterizado pelo seu E, vai precisar de uma diferente espessura para satisfazer
estes requerimentos. O ideal entdo era obtermos um grafico que nos desse todos os E’s dos
materiais e a espessura necessaria se escolhermos esse material. O CES Edupack permite obter
um grafico desses. Basta por a equacao (3) num dos eixos e o E no outro.

No CES Edupack fazer

File >> New project >> Graph

New Graph Stage Wizard . J
Hefods | Y-fods

Axis Property Definition

Select the attribute that you wish to plot, or dick the advanced button video Tutorizls [

Category: [Medﬂanial properties v] [ Advanced... ]
Attribute: [Young's modulus ']
Axis Settings

Axis Title: ‘Young's modulus {GPa)

Como o E vem em GPa entdo a expressdo de cima temos que multiplicar o E por 1000 porque
como estd, sai em MPa (N/mm?).

Para o eixo y, escolher “Advanced” e por 14 a formula tendo o cuidado de clicar no médulo de
elasticidade em baixo, em vez de simplesmente escrever E

, ,
T —

((4*15*(30"3)) / ( ENEETIENNS| - 20 * 1000 0.5)7(1/3) =

clejniala

Atinbutes ‘Trees IConstanls/'I" |
<Al Attibutes> v [ et |
Name Details Fal
I COZfootprint, pimary production kag/kg =
I Densty kg/m™3 |
= Hectrical conductor or insulator? Conduc...
I T Hongation % strain
I Embodied enengy, pimany production MJAeg
I Fatigue strength at 1077 cycles MPa
I Fracture toughness MPa.m™...
I Hardness - Vickers HV Y
0K | [ Cancal | [ Hep
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Resolugdo do exercicio da mola

Obtém-se assim um grafico parecido a este. Para ficar igual é carregar em Family Envelopes
ia de materiais), clicar nas familias.

(para mostrar a fami

Espessura minima (mm) vs. Young's modulus (GPa)

g4 O08RT & [@D*z|H-|~ew

Family Envelopes |-

Elastomers

Natural materials

Foams . Polymers

<

~__: Non-technical ceramics

Composites

Espessura minima (mm)

1~ Metals and allo

0,1 1 m'n 1000
Young's modulus (GPa)

O gue é que podemos ver logo deste grafico? Se quisermos fazer uma mola de elastémeros a
[dmina vai ter de ter a volta de 50mm de espessura, se quisermos fazer de polimeros vai ter de
ter 2mm-8mm se quisermos de metais vai ter a volta de Imm. Portanto quanto maior o médulo
de Young menor serd a espessura necessaria.

Ndo vamos gerer espessuras superiores a, digamos, 5mm, caso contrario mais valia a mola ser
um tridngulo macico. Entrando com essa limitacdo obtemos

Espessura minima (mm)

T T \
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Young's modulus (GPa)

Antes de escolher o material hd ainda outra coisa a ter em consideracdo. Se nés escolhermos
um material para uma espessura de Imm, quem nos diz que a mola nesse material ndo parte
(0 < a,) ? Ou que ndo plastifica (¢ < g,) ? Ou que com o uso continuado ndo se iniciam
fendas acabando por partir antes do tempo de uso previsto (o < gf) ? Todos os materiais que
passaram até aqui, as Unicas coisas que garantem é que para uma mola de 20 mm de largura e
30 mm de comprimento, a fletir da maneira indicada, temos sempre pelo menos 15N de forga a
ser aplicada para o fazer. Mas por exemplo ao usar um destes materiais nada garante que ao
fim de 15 carregamentos a mola parta.
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Resolugdo do exercicio da mola

Vamos entdo comegar por garantir que a tensdo maxima instalada na lamina seja inferior a g1
ou seja

Omax < O¢
A tensdo numa qualquer seccdo a x distancia do ponto de aplicacdo da forca é dada por

_ My(x) 'y

x = IZ
O momento fletor é dado por M, (x) = Px.
Para uma viga encastrada sujeita a uma carga simples, 0 M,,,4, OCOrre no encastramento e vale
My =M =P -1

Como a tensdo é maxima na periferia, portanto para uma distancia do eixo neutro de h/2

Encastramento

eixo neutro

Entao
h
P-l-y P-l-i 6-P-1
O-méx= IZ = b_h?) —)bhz
12
Portanto
6-P-1
Omix = 337 < Oe 4)

A tensdo maxima ocorre quando P € maximo, e P € maximo para a deflecdo maxima (3.5mm).
Portanto P(y = 3.5mm) # 15N. Entdo, qual é a forga?

A relacdo entre forca e deflecdo é

_ 12P13
" 3Ebh3

Ou seja

0 xP

! Na verdade podiamos logo tentar garantir que a tens3o maxima n3o ultrapassa a resisténcia a fadiga,
visto que é uma imposicdo mais restritiva, e portanto saltdvamos este passo.
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Resolugdo do exercicio da mola

Portanto podemos usar a regra trés simples. Parad = 0.5 > P =15Parad§ =35->P=x -
x = 105N.

Se agora pegarmos na (4) e substituirmos os valores obtemos

1/2

b (6PL> b (6PL)
- o= —
bo, mn - \bo,

1/2

O que isto nos da sdo os materiais que aguentam a forca maxima de 105N com aquelas
dimensdes (b,L). No entanto, ndo garante que quando temos 0,5mm de deflexdo a mola faz
15N... pode fazer menos. Por isso € preciso conjugar a eq. (4) que nos garante a resisténcia
mecanica com a (3) que nos garante a forca minima.

Substituindo a (3) na (4) e pondo valores numéricos

6-P-1 6-105 - 30 2
Oty = = =0.3180-E3 < 0,

2 2
b <54'f1> 20. (54?1)
E3 E3

No CES pde-se uma reta com declive 1 a passar em (1,1) ou (10,10). Os materiais que estdo em

cima dessa reta respeitam a igualdade

2
(Omax =) 0.3180-E3 =g,
Mas como nds queremos, os materiais que a superam, clica-se na parte que se pretende que é

2
a de baixo, onde g, > (G =) 0.3180 - E3

\ High carbon steel _Low aloy steel

Age-hardening wrought Al-zlloys
Polyoxymethylene (Acetal, POM)

=]

2

=1
T

Epoxies Titanium alloys

=
2
i
She

3
=

z

a

E

&

]

H
=
g

]

|2

5

--- CFRP, epoxy matrix (isotropic)

Polyetheretherketone (PEEK)

=
T

Polyamides (Mylons, PA)

Polycarbonate (PC)

Polystyrene (PS)

0,318 * (1000 * [Young's modulus])*(2 / 3)

1 10
Yield strength (elastic limit) (MPa)

Se escolhermos algum destes materiais temos a certeza que se escolhermos uma mola com
b=20mm, L=30mm e a pusermos a defletir da maneira proposta, ela faz sempre mais de 15N de
forca e ndo parte (pelo menos inicialmente).

No entanto, como o componente vai estar sujeito a varios ciclos, a restricdo deve ter em conta a
fadiga que as laminas vdo sofrer. Portanto, devemos ser mais restritivos e dizer que Opsy =

2
0.3180 - E5 < g5
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Resolugdo do exercicio da mola

1000+

1004

(6 * 105 *30) / (20 * (54,5 / ((1000 * Young's
modulus)~ (1 [/ 3))"2)

10
Fatigue strength at 10~7 cycles (MPa)

Verifica-se que para estas condigdes s6 as poliamidas servem. No entanto, a maioria dos dados
relativos a fadiga dos materiais sdo obtidos usando procedimentos de teste de flexdo rotativa,
em ge R=-1, ou seja g,,, = 0. Contudo a maioria das situacdes envolvem tensdes médias nao
nulas, como se passa neste caso. Assim, é importante saber a influéncia que a tensdo média
tem sobre os dados de laboratério para se poder utilizar corretamente as resisténcias a fadiga
tabeladas.

Os critérios de dimensionamento a fadiga abaixo apresentados foram feitos, como
normalmente o sdo, para o;, = 0.

Parabola de

o / Gerber

-0m 0 +0m

Figura 1: Esq. Retas de Soderberg e de Goodman, e pardbola de Gerber. D2 Diagrama o, — 0,,,, cargas axiais
ou de flexdo, metais ducteis. Fonte: Juvinall, R.C. “Engineering considerations of stress and strength”,
McGraw-Hill, 1967.

Para os casos em que g, = 0, basta olhar para o eixo vertical e comparar o valor da tensao
variavel com o da tensdo de fadiga, visto estarmos no eixo vertical. Se g, < g5 estamos bem.

Mas se g, # 0, passamos a estar em qualquer parte, onde sé na zona roxa (se critério de
Soderberg) é que estamos bem.

o A

Omax = 0(8y =3.5MM) oo
I Oq = 0(8y =35 mm) — (8, = 2mm)

Oop=06y=2mm) | L L |

Omin = 0(6y = 0.5mm) |——-mmmmmmmreh e

Figura 2: Tensées na mola em fun¢éo do tempo
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Resolugdo do exercicio da mola

Portanto deixa de ser dbvio qual € a tensdo limite de fadiga que corresponde a esse estado de
tensdo dindmico. Introduzindo o diagrama de Goodman modificado é possivel calcular essa

nova gy corrigida para o facto de a3, > 0.

0, 0UC0
. ~ a A
Falha devido a cedéncia J“
Falha devido a fadiga . Oméx = Om t 0q
Vida segura Uf /
of Reta de
(1) A defini¢do das zonas Omin = OR0E Soderberg
,\_/

—of
Og = J—eam + of

acima dizem respeito ao
diagrama de Goodman (!)

Oy OU O

O, oy

—or

Figura 3: Diagrama de Goodman modificado + reta de Soderberg.

Nesta fase hda outra coisa que é preciso entender, que é que o estado de tensdo ndo esta
totalmente definido. Dependendo da espessura também a tensdo vai variar. A Unica coisa que
sabemos ¢é a relagdo entre g, e g, que podemos retirar de Figura 2 e que representada da a

reta a laranja.

o, 35-2 3 3
om 2 a7 0Ty

Isto significa que podemos estar em qualquer parte da zona roxa, incluindo a reta roxa (de
Soderberg). Em cima da reta de Soderberg estamos a dizer que a mola ird falhar a volta dos 107
ciclos (digo “a volta de” porque isto ndo é certo, mas sim provavel). Como podemos estar em qq
ponto da reta, digamos que estamos também em cima da reta de Soderberg, ou seja, que 0
estado de tensdo é tal, que ao fim de aprox. 107 ciclos a mola falha. Ent3o o estado de tens3o é

o do ponto A caraterizado por 0, e 0,,.

Obter o valor de g, do ponto A’

—0,
__f
T omTr (3 _—o <3+Uf) am=—3afg
— 0y =—0, o om|l=+—) =0
3 "{4 "o H{’" 4 o) 7 it
O'azzo'm e

2 Ao projetarmos a mola para se encontrar no ponto A, estamos a projeta-la para falhar a volta dos 107 ciclos. Se
projetassemos a mola para estar abaixo da reta de Soderberg ela nunca iria falhar no caso de ser de um ago ou
outro material com um patamar de fadiga bem definido (o5), ou s6 ao fim de mais de 107 ciclos no caso de outros
materiais como pex o Al (g5,). Neste caso como vamos ver adiante, até podiamos por o ponto A acima da reta de
Soderberg porque 107 ciclos é tempo demais, ela so precisa de durar 2 meses. Outra coisa, cuidado que o grafico em
cima é uma sobreposi¢cdo de dois graficos gqe geralmente se véem separados. No final desenhei apenas o de
Goodman modificado para melhor se entender isto.
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Resolugdo do exercicio da mola

Introduzir o valor de g,,, do ponto A na reta de g,,,;, para obter o ponto B. Para isso é preciso

determinar a reta de 0,4,

O'e—O'f O'e—O'f
O0=——"0p+0f20=—""—"0, 1O
o, —0 ™S s, M

Introduzindo entdo o,,, nessa equagao

2
O, — O O, — O o O,0f — O
O':e—fO'm-I-O'f—)O': ° I, s +gf—>0:u+af
4 o, 4% f
70,0
_aeaf—afz+%aeaf+afz_ Zf
%ae+af %Je+af
70
_ 4%
RIS
4 o,

O valor da ordenada é of, o que eqivale a dizer o = 0; ou seja

70
s __4°f
773G
4 o,
Agora dizemos entdo ge Oy, < a; ou seja
: To
0.3180 - E3 < 34 ’;f (5)
2%,

Nota: se fizermos

Omax = Om T 0g
Decidiamos tal como no caso anterior projetar para falha aos 107 ciclos, e tirdvamos o estado de
tensdo definido no ponto A caraterizado por a,,, e 0, e substituiamos os seus valores na
equacao de cima,

_ O'f 3
Omax = 3 of Z

3
it iTg,
7 O'f
Omax = 5 ° T
4 %_I__f
0-8

Em que esta nova o, vale a;. Depois era dizer o mesmo que dissemos logo antes de

Xxegarmos a eq. 5.

3 Esta equacdo foi obtida considerando que a reta de g,,,;, termina no ponto (g,, g,). Como esta
desenhado isso ndo acontece.
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Resolugdo do exercicio da mola

1000

1004

(6 * 105 * 30) / (20 * (54,5 / ((1000 * [Young's
modulus])~ (1 / 3)))~2)

n,'1 1 10 100
((7/4)*Fatigue strength at 107 cycles)/((3/4)+(Fatigue strength at 10~7 cycles/Yield strength (elastic limit)))

Esta condicdo, eq. 5, pode entdo substituir as duas anteriores sy < 0, € Opsy < 0. Se
quiséssemos até podiamos ter feito logo soé esta.

Agora serd uma boa altura para elevar o nivel dos dados que o CES Edupack estd a usar para
obtermos os materiais porque ja estamos muito restringidos. Vamos passar do nivel basico para

o médio.

00D

Po)vav;wﬁes (Nylons, PA)

(6 * 105 * 30) / (20 * (54,5 / ((1000 * [Young's
modulus])” (1 / 3))"2)

T T T T T
1000

0,1 1 10
((7/4)*Fatigue strength at 10~7 cycles)/((3/4)+(Fatigue strength at 10~7 cycles/Yield strength (elastic limit)))

E do nivel médio para o avancado.
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Resolugdo do exercicio da mola

1000+

¢ od g

(6 * 105 * 30) / (20 * (54,5 / ((1000 * [Young's
modulus])~ {1 [ 3)))~2)

0,014

U,bl U:l 1 10 100 10'[][] 10000
((7 /4)*Fatigue strength at 10~7 cycles)/((3/4)+(Fatigue strength at 10~7 cycles/Yield strength (elastic limit)))
Vamos agora adicionar algumas restricdes:

1) Eliminar todos os materiais ge ndo sejam poliméricos ou metais;
2) Qe tenham preco < 20 €/kg para remover materiais exdticos.

E fazer um zoom ao canto superior direito

Cobalt-base-superalloy, multiphase, MP159, cold drawn, aged (solution treated)

| Low alloy steel, AISI 4135, air melted, duenched & tempered 4|

o Aerhet 100
Tool steel, AISI W2, annealed (water-hardening) Nickel—CrMo allay, Rene 41, wird
g .

Selenium, commercial purity
PSU (extrusion and injection moldin ) :
( 1 n ) Stainless steel, martensitic, AIST 4408 |

5]
g

|

: / 250 maraging Isteel, maraged at 4IBZ“C :
_PA (type 66, molding) i Titanium, alpha-beta alloy, TH6AI2Sn4Zr-6Mo (6-24-6) ~ . o

5]
g

TPU (Ester, aromatic, 30% glass fiber)

Hard rubber (Ebonte)

(6 * 105 * 30) / (20 * (54,5 / ((1000 * [Young's
modulus])~ (1 / 3)))"2)

TPU (Ester, aromatic, 20% glass fiber)

20 50 100 200 500 1000 2000 5000
((7/4)*Fatigue strength at 10~7 cycles)/((3/4)+(Fatigue strength at 10~7 cycles/Yield strength (elastic limit)))

Destes materiais, vamos entdo ser um pouco conservadores e analisar apenas os mais
conhecidos:

[EEN

) Acos inox martensiticos ;

) Acos mola (low alloy steel) ;

) Acos ferramenta (tool steel) ;
)

)

A~ W N

Ligas Ti;
PA (Nylon).

Ul

Chega agora a altura de analisar o cumprimento das especificacées 6-10.

» O comportamento com umidade foi baseado na rubrica “durabilidade em dgua doce (fresh
water)”.
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Resolugdo do exercicio da mola

A resisténcia a abrasdo foi estimada do seguinte modo:

A areia comum (silica) tem uma dureza aproximada de 7 Mohs (escala de dureza mineral), o que
corresponde a 982 HV. Se um material obtiver dureza superior a esse valor obtera a nota de
excelente. A cada 982/4 = 245HV a menos que tiver, reduz um nivel. Entdo:

> 982 —> excelente
982-737 —>Bom
737-492 —> Razoavel
492-247 —> Fraco
0-247 —> Mau

Nessa tabela, admitiu-se ge os acos mola e os ferramenta levardo uma protecdo de tinta ¢/ ou
s/ galvanizacdo, portanto as resisténcias a dgua e a abrasdo na verdade refletem mais a
qualidade dessa protecdo do ge dos acos em si.

Entrou-se com o fator preco para revelar a proximidade ao valor limite de 20€/kg. Como ha 5
niveis de qualidade, cada 4€/kg corresponde a um nivel

0-4 —> Excelente
4-8 —> Bom

8-12 —> Razodavel
12-16 —> Fraco
16-20 —> Mau

Como existem muitos materiais para cada grupo, o preco utilizado é o preco médio.
Analise do comportamento a 202C

o Temperatura de transicao vitrea para o Nylon,

o Temperatura de fusdo e temperatura minima de servigo para os metais.

Uma das carateristicas mais distintas dos polimeros é a extrema dependéncia das suas
propriedades mecanicas com o tempo e temperatura.

Um dos primeiros aspetos ge podemos analisar é o facto de devido a propriedade de visco-
elasticidade dos polimeros, a taxa de deformacdo influenciar o moédulo de elasticidade, tensado
de limite elastico e de rotura. Neste caso a deformacdo é (praticamente?) instantanea portanto
obtemos os valores maximos.

Figura 4: Efeito da taxa de deformacdo (velocidade de deformagdo em mm/min) nas curvas de tracéo do epdxi. (4
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Resolugdo do exercicio da mola

Outras duas das formas que tal dependéncia com o tempo se manifesta é pela fluéncia ou pela
relaxacdo de tensdo, os quais sdo exacerbados pelo aumento de temperatura. Neste caso a
imposicdo é a deformacdo da mola, visto que ela é sujeita a dois estados de flexdo de 3.5mm e
0.5mm. Assim o parametro a analisar € a relaxacdo de tensdes, o que significa que quando a
mola é sujeita a uma deformacédo a tensdo aplicada para manter essa deformacdo diminui com
o tempo. Também a imposicdo de 15N para o estado de flexdo de 0.5mm deixara de se verificar
com o tempo devido ao efeito de relaxacdo.

100 Xacao de tensa
80 1
- %
2 60 \_\ ‘..
£ - -
§ 40 .'
s ( o
E - ‘
:E 20 | | | ol N —
[}
.
B
Tt e 4
100 N 3000 100
10-! 1 10 102 108 108 108
Time (h) Tempx

Figura 5: Esq. Relaxagéo de tensées numa em vigas cantilever de Zytel 101 Nylon. Tensdo inicial de 13.8 MPa.®! D:
Curva de relaxagdo de tensdes usando um modelo tedérico (Maxwell), que geralmente espelham bem a realidade. 4

A figura em baixo representa, de uma forma exagerada para melhor se entender, o argumento
gue se esta a defender.

o(3.5mm,t)

R R
T e o (0.5mm, t)

t

Figura 6: O efeito da relaxagdo de tensdes na tensdo aplicada a mola para suster as deformagdes ciclicas
de 3.5 e 0.5mm ao longo do tempo.

Além disso ha ainda ge considerar o facto de o nimero de ciclos ser elevado e a mola estar a
uma temperatura de 202C. Ao contrario dos metais cuja variacdo das propriedades com a
temperatura é suave e apenas distinta para grandes varia¢g®es de temperaturas, tal ndo é o caso
com os polimeros. Com efeito, enquanto que os blocos de lego dos metais sdo pegenos e
facilmente se organizam em estruturas cristalinas, as dos polimeros sdo grandes e tém formas
de cadeias compridas ge resultam num estrutura emaranhada. A falta de uma estrutura
padronizada dd lugar a uma situacdo em que mudancas na temperatura modestas influenciam
sempre as propriedades mecanicas do polimero. O Nylon 66 é um polimero semi-cristalino pelo
ge tem um mix das duas estruturas.
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Resolugdo do exercicio da mola

A maioria desta alteracdo das propriedades ocorre a temperatura de transigdo vitrea, T;. Como
se pode ver nas figuras, o mdédulo de elasticidade varia muito nessa fase. S6 ndo vai para zero
como por exemplo o PC, porque a parte da estrutura do Nylon ge é cristalina estd 14. O PC vai a
zero porque € amorfo.

Para a escolha da mola, podemos ver ge existe uma grande variagdo de T entre fornecedores.
O Nylon Ultramid® A3K conditioned | PA66 é certamente inaceitavel para a mola, enquanto ge
o Zytel® 101L NCO10 dry | PA66 serd uma possivel escolha.
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Figura 7: Zytel® 101L NCO10 dry | PA66 3!
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Figura 8: Ultramid® A3K conditioned | PA66 3

(O valor do E no CES é entre 1.3-1.6 GPa para o PA66, no entanto aqgi vemos valores na ordem
dos milhares... ge se passa? Além disso ndo consegui encontrar em lado nenhum a temperatura
a ge é feita determinacdo do mdédulo de elasticidade. Assumindo ge é a uma temperatura
ambiente de 209C teriamos equivaléncia entre o valor das propriedades no CES e o valor ge o
nylon teria em servico, ge tb é a 202C).

Idealmente apresentaria também graficos mddulo de elasticidade, tempo e temperatura, mas
nenhum dos fornecedores de PA 66 do CES Edupack fornece tal gréfico.

Assim, devido ao fendmeno de relaxacdo dos polimeros, numa primeira andlise nao
recomendaria nenhum polimero como material da mola propriamente dita. No entanto o corpo
da mola poder3, caso se venha a verificar compativel com o material escolhido para a mola, ser
feito em polimero visto ai o problema da relaxacdo nao se aplicar.
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Resolugdo do exercicio da mola

Tabela 1 - Excelente, + Bom, D Razodvel, - Pobre, Q Mau. @ Escolha Acertada.

@Agos inox Acos . . -
martensiticos Agos mola ferramenta Ligas Ti Nylon Média
Resisténcia ao &
spray de dgua 4 + + 4 4 -+
salgada
Resisténcia a O O + = N
abraso (HV) (640) (530) (823) (330) (17)
Comportamento +
com umidade 4 + + +
Radia¢do UV - [ [ ! — +
+ + O =) +
Preco (¢/ke) (1.04) (0.45)6 (7.5)7 (18.2) (3.8) +
Comportamento |
5 200C 4 4 - +
Média + + + O

Célculo do n2 de ciclos a ge a mola ird estar sujeita nos seus dois meses de trabalho.

2meses - 30 dias/més - 24 - 60 - 60

= 0.05184 - 107 cicl
10 s (periodo) cietos

Lembrar ge os nossos calculos da fadiga foram feitos para 1 - 107 ciclos, portanto esta mola na
verdade teria capacidade para durar 20x mais tempo (ou seja 20*2 meses = 3 anos e 4 meses).

Contudo, antes de escolher ja fazer a mola em ago inox martensitico é preciso verificar se é
possivel facilmente produzir 10 000 unidades.

Discussdo de sugestdes para processo de fabrico da mola

Relativamente ao processo de fabrico ha basicamente duas aproximacdes (falando da parte A):
ou noés construimos o conjunto numa peca soé 1), ou construimos o corpo e depois as laminas 2).

1) A maneira mais simples é pegar numa chapa de aco inox martensitico, dobra-la e ficamos
com o “V” da mola. E agora temos de arranjar maneira de ligar a lamina ao corpo: por
aparafusamento, por soldadura,... De qualger maneira a ligagcdo ndo é muito critica porque o
proprio funcionamento da mola comprime a ldamina contra o corpo.

Se decidirmos fazer a mola em aco ou Ti, se calhar tb € melhor fazer o corpo num polimero, ge
assim tb fica mais barato do ge ser tudo em aco ou Ti.

4 No entanto encontrei aquilo que penso ser uma contradicdo. O Nylon PA66 apresenta nivel de
“excelente” no CES Edupack. No entanto vendo no catélogo da DuPont® observo uma diminuicdo
significativa de varias das suas propriedades mecanicas com o aumento da umidade.

> N3o entrou no célculo a Unica liga com dureza na ordem dos 40HV.

6 Este valor ndo inclui o preco da galvanizacdo / pintura, pelo que o preco real sera superior.

7 Existe uma grande variancia dos valores (aﬁrego = 9.36€/kg). O valor maximo foi 13€/kg e o minimo 3.5

€/kg.
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Resolugdo do exercicio da mola

Posto tudo isto, a minha sugestdo final sera:

1)

2)

fazer a mola propriamente dita em ago inox martensitico

a.

exemplo: AlSI 440C, temperado a 3162C. Escolhi este porque dos 6 inox
martensiticos este tem um baixo custo, maior dureza e as restantes
propriedades estdo em linha com os outros 5 inox.

Custo entre 0.981—1.09€/kg

Eéaio = 200 GPa o ge substituindo na eq. (1) resulta em hy,;,, = 0.93mm o
ge podemos arredondar para Imm para ser mais facil obter chapas dessa
espessura.

Puncionar chapas de 1mm espessura em retangulos de (ﬁ + 30) X 20

mm
Quinar cada retangulo a meio para um angulo de 19.47°

\ ,
|
|

Fazer o corpo num polimero barato mas com qualidade suficiente que cumpra as
especificacbes que se Ihe aplicam, se bem ge com um grau de exigéncia menor —
resisténcia a dgua salgada, abrasdo, humidade, UV, 209C, fadiga a compressao,
encurvadura. Visto que o objetivo principal era selecionar o corpo da mola, analisando
apenas os polimeros, decido escolher o PP ou PVC. O se for feito em PP podera
facilmente ser por injecdo, se for por PVC, este é mais apropriado para extrusdo. No
entanto o corpo da mola ndo é tdo simples de extrudir como é de injetar. A ser
extrudido talvez tivesse que o ser em duas fases. Numa primeira fase extrudia-se a

coluna e na segunda aquela espécie de cubo com o furo. Depois estes teriam que ser
ligados de alguma forma, por exemplo com um adesivo.

( Young's modulus~2)*(Compressive strength)*(Fatigue

strength)

PF (casting resin)

PVC (rigid, lead stabilzed)

PP (copolymer, UV stabiized)

_—

Plastics

I
Elastomers

Price (EUR/kg)

Figura 9: Selegéo muito muito expedita do material para o corpo da mola.
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Resolugdo do exercicio da mola

3) Ligar o corpo e mola por exemplo por meio de um adesivo. A mola é muito fina para
ligar por parafusos.

e
-7
P
z = - ’
- td

Falha devido a fadiga

Vida segura

—of

Figura 10: Diagrama de Goodman modificado. A tracejado a simplificagéo usada neste exercicio, ge apesar disso nos coloca
do lado da seguranga por ser mais restritiva. Essa simplificagdo foi feita porge é muito mais fdcil determinar a eq. da reta
vermelha pontilhada do que a da reta inclinada a trago continuo.
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