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Abstract

Springs are mechanical elements capable of undergoing elastic
deformation, storing elastic potential energy and, when used for this purpose,
they appear on the market in a wide variety of formats and different
compositions. The use of this energy is very useful in the development of
various mechanical devices such as puncture devices, triggering devices,
among others. To determine the energy of the oscillator, it is necessary to
consider that as the restoring force of the spring is a conservative force, the
mechanical energy of the system is conserved, that is, it is constant. In this
work, research was carried out to determine the hardness of the three types of
metallic seals and impact force was also determined as a function of the
deformation of the seal as well as the minimum energy necessary to guarantee
the impact force of deformation of the seal. The importance of work is related to
the relationship established between force and deformation with the elastic
energy accumulated by the spring.
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Resumo

As molas sdo elementos mecdnicos capazes de sofrer deformagdo
elastica, armazenando energia potencial eldstica e quando usada para este fim
a mesma aparece no mercado com uma grande diversidade de formatos e
diferentes composi¢ées. O uso desta energia de grande utilidade no
desenvolvimento de dispositivos mecdanicos diversos como dispositivos de
pungdo, de disparo entre outros. Para determinar a energia do oscilador é
necessdrio considerar que como a for¢a restauradora da mola é uma for¢a
conservativa, a energia mecdnica do sistema se conserva, ou seja, é constante.
Neste trabalho foram feitas pesquisas determinar a dureza dos trés tipos de
lacres metdlicos e também foi determinada for¢a de impacto em fungdo da
deformagdo do lacre assim como a energia minima necessdria para garantir a
for¢a de impacto de deformag¢do do lacre. A importdncia do trabalho estd
relacionada com a relacdo estabelecida entre forca e deformagdo com a energia
eldastica acumulada pela mola.

Palavra chaves: molas helicoidais, energia eldstica da mola, forcas,
deformacoes.

INTRODUCAO

Pode-se definir mola com sendo um unico elemento ou uma associacdo de
elementos capaz de assumir notaveis deformacées elasticas quando submetida
a forcas ou momentos, em condicées de armazenar energia potencial elastica.
[2].

Segundo [9], as molas helicoidais de compressdo sdo projetadas de
modo a acumular for¢as durante a sua compressio e exercé-las no sentido de
“empurrar’. Sdo construidas no formato helicoidal paralelo ou conico.

Existem diversos tipos de mola, sendo as mais comuns as do tipo
helicoidal. A necessidade desta diversidade de molas se deve ao fato de
existirem diversas aplica¢ées com necessidades particulares, como em veiculos
ferroviarios, nos suportes de maquinas — ferramenta, no setor automotivo,
como amortecedores em diversas maquinas e equipamentos e numa infinidade
de outras aplicagoes.

Quando esté isolada, uma mola permanece em equilibrio e ndo possui
energia potencial armazenada. Se pressionada ou esticada, a mola reage com
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uma for¢a contraria a que nela atua. A for¢a que atua na mola altera alguma
propriedade fisica dela (em geral, essa propriedade é o comprimento).
Enquanto permanece comprimida ou esticada, a mola possui energia potencial
(no caso, potencial eldstica) armazenada. Se a forca deixa de atuar, a mola
libera energia potencial rapidamente, tendendo a voltar ao equilibrio [5].
Uma mola ao sofrer deformages acumula energia potencial elastica.
Esta energia possui uma for¢a associada que é chamada for¢a restauradora,
ou forca elastica, que é proporcional ao deslocamento da posicido de equilibrio
[6].
Esta forca é dada por F = K %X ..ccooiieiieiiiiieeee e 1.

Esta expresséo e justamente a lei de Hooke, esta lei é usada para calcular a
forca elastica que é produzida pela deformacido de uma mola ou outros
materiais eldsticos. Quando um corpo eldstico é comprimido ou esticado,
uma for¢a restauradora tende a fazé-lo voltar ao seu formato original. Tal
forca é proporcional a deformacido sofrida pelo corpo, bem como a sua
constante elastica.

Energia potencial eldstica é a forma de energia que é adquirida por
corpos eldsticos capazes de retornarem ao seu formato original apds sofrerem
algum tipo de deformacédo. A energia potencial eldstica depende da constante
elastica do corpo, bem como do tamanho da deformacéo sofrida por ele.

Quando se aplica forca em corpos eldsticos, eles se deformam,
passando a estocar energia potencial elastica. Caso cesse a forga, a energia
potencial eldstica sera convertida em energia cinética. Nesse caso, pode se
afirmar que houve realiza¢io de trabalho pela forca elastica.

Materiais ducteis e materiais frageis, especificamente metais,
comportam-se diferentemente no ensaio de compressio. Enquanto os metais
frageis rompem praticamente sem fase elastica, os metais ducteis sofrem
grande deformacéo na fase plastica, as vezes sem atingir a ruptura [3].

Quer sejam comprimidos, quer sejam esticados, os corpos eldsticos
armazenardo energia potencial elastica. Tal energia surge quando esses
corpos nao assumem tamanhos diferentes daqueles que teriam caso nio
estivessem sob a a¢éo de nenhuma forca. [1]

As molas do tipo helicoidal sdo aplicadas em diversas situacgoes,
sendo o modelo mais comum entre os tipos encontrados no mercado.
Formadas por um fio enrolado em forma de espiral, possuem a flexibilidade
ideal para serem esticadas e voltarem ao seu estado de equilibro, realizando
movimentos que permitem absorver energia como o amortecimento de
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automoéveis, transferir energia como as molas usadas em dispositivos de
disparo entre outros.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como proposta realizar a andlise tedrico experimental de
molas para determinar a energia potencial estatica de uma mola helicoidal de
compressio, e, para tanto, tal andlise foi dividida nos seguintes itens:

1.4. Determinar a geometria
apropriada para perfuracdo
e vazdo de ar do cilindro

1.1. Andlise de dureza do
lacre da cépsvla de CO2.

7. Elaboracdo de
conclusées

5. Determinacdo da
1.2. Determinar as velocidade da mola no
geomelrias possiveis par momento do impacto para

serem usadas como determinar a energia
elementos perfurante. minima necessdria para
romper a lacre

1.3. Determinacédo da forca 1.6. Delerminacdo da
de rompimento efefiva de energia minima necessdria
cada puncdo para furar o lacre.

Figura 1 Sequencia metodologia da pesquisa. Fonte: Autores, 2022

Para a realizacio deste trabalho, o uso de alguns equipamentos foi necessario.
Eles serao mencionados em cada atividade desenvolvida.

RESULTADOS E ANALISES

1. Analise de dureza do lacre da capsula de CO2
O termo “teste de dureza” usualmente se refere a impressoes estaticas
provocadas por cargas entre 1 kg e 100 kg, sendo considerado de baixa forca
quando as cargas estiverem entre 0,2 kg e 5 kg.[4].

O instrumento para medir a dureza e 6 durometro. A seguir um
exemplo de durometro Vickers.
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Figura 2 Durometro Vickers. Fonte: Tecnimetal, 2019

No ensaio em questdo, o penetrador é pressionado com uma carga pré-
determinada sobre a amostra, deixando assim uma marcagdo que tera suas
dimensdes medidas para determinar a dureza especifica do material.

A amostra preparada segundo estabelecido e O durometro esta esta
calibrado conforme as normas ISO 6507, ASTM E-92, ASTM E-384. [10].

O penetrador para tal ensaio foi a piramide de diamante Vickers, que
pode ser observada, esquematicamente, na figura 2.

Penetrador piramidal
de base quadrada —+

&
Impressdo
Amostra

Figura 3 Penetrador tipo piramide. Fonte: Weebly ,2017.

A seguir o procedimento utilizado:

e [Estabelecimento dos tipos de lacres a serem testados: Lacre 1, lacre 2
e lacre 3.

e Usinagem do cilindro para obter a superficie do lacre.

e [Estabelecimento do procedimento de teste segundo a NBR ISSO
6508-1, adotando uma forga de 980 N e mensurando 4 pontos da
amostra analisada. Ensaio de dureza Vickers. Instrumento
durometro e penetrador tipo piramide.

e Determinagao da dureza Vickers em HV.
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Figura 4. Tipos deAlA:;{(r:rres. Fonte: Autores, 2022

A dureza e determinada em 4 pontos para cada lacre testado. Os valores
médios serdo tabulados.

Dureza (HV)
» N
3 I
8 3

3
g8

160 4

Pontos analisados

Figura 5 Resultados graficos nos 4 pontos testados. Fonte: Autores, 2022

Para obter os resultados foram determinados os valores médios de dureza nos
quatro pontos determinados, estes valores tabulados permitiram obter os
valores de dureza (Figura 3 e Tabela 1), os mesmos mostram que as durezas
dos lacres oscilam entre valores de 105,08HV e 222,28 HV respectivamente.
Estes valores permitiram obter a forca de impacto necessario para furar os
lacres testadas.

Como observado o maior valor para o lacre tipo I cilindro sem rosca
com um valor de 222,28 HV e o menor para o lacre tipo 3 cilindro com rosca
com um valor de 158,08 HV. O valor da amostra do cilindro tipo 2 ocupou um
valor de dureza de 205,10 HV.
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Analises das durezas dos lacres

Amostras Valores médios, (HV)
Tipo 1(Leland sem roscas) 22,28
Tipo 2 (Leland com roscas) 205,10
Tipo 3 (Ledo com roscas) 159,08

Tabela 1. Resultado dureza dos lacres, HV. Fonte: Autores, 2022

2. Determinar as geometrias dos elementos de perfuracao.
Este passo é necessario para determinar as possiveis geometrias do elemento
de puncéo que consiga perfurar o lacre. Foram selecionadas geometrias de
acordo com a pratica profissional ao respeito que usa basicamente geometrias
plaina e em angulo e variagdes de este tipo. Foram consideradas geometrias
plainas e em angulo.

Foram determinados 5 tipos de geometrias: Fenda, Plano, tipo lanca,
em angulo e conica.

Fenda Langa Angulo Cénica
Figura 6. Geometrlas do puncgées. Fonte: Autores, 2022

Em todos os casos, considerou-se obter um angulo que favorecesse a furacgao
do lacre; isso foi obtido dos cinco tipos selecionados, pois no caso da geometria
do tipo plana nio foi exatamente assim, devido a que o angulo é obtido através
do chanfro feito para eliminar os cantos vivos da ponta da puncio.

3. Determinacao da for¢ca de rompimento efetiva de cada puncao
Uma vez determinadas as geometrias deste elemento de puncdo, foi
necessario entao, verificar experimentalmente, qual a forga necessaria para
romper a lacre dos cilindros com pungées usando as geometrias definidas.
A sequéncia procedimental foi:
e Colocar o cilindro no dispositivo de teste desenvolvido para esta
operacao.
e Fixar este dispositivo na Maquina de Ensaio Universal mediante
unides parafusadas.
e Colocar a parte superior do dispositivo guia da puncéo.
e Posicionar a pung¢io no furo guia do dispositivo.
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e Montagem do dispositivo de disparo mola punc¢do na Mdaquina de
Ensaio Universal.

e Ligar a Maquina de Ensaio Universal a computador para registrar os
valores.

e Acionar para verificagdo da carga necessaria para o rompimento do
lacre.

A grafica da figura 7 permite observar que as geometrias testadas mostraram
valores diferentes. O maior valor no caso da geometria tipo plana e o menor
para a geometria tipo fenda.

340,00 327,14
320,00
300,00
280,00
260,00
240,00

220,00

209,54

Angulo Fenda Cénica Lanca Plano
Figura 7 Forca de rompimento efetivo de cada puncao.
Fonte: Autores, 2022

Tipos de geometria Valores médios das
da puncao cargas, N
Angulo 228,95
Fenda 209,54
Conica 252,68
Lanca 319,37
Plano 327,14

Tabela 2. Valores médios das cargas.
Fonte: Autor, 2022.
Os resultados obtidos (Tabela 2) mostraram que a geometria de fenda ou de
chanfro foi a de melhor comportamento ao se obter o menor valor médio
209,54 N de esfor¢o para romper a lacre. A geometria tipo dngulo também
mostrou bons resultados ao se obter valores médios de cargas na ordem de
228,95 N.

Com as restantes geometrias conseguiu-se também furar o lacre, mas
os valores médios obtidos de carga foram muito superiores o que demandaria
maiores esforgos caso deseje se utilizar molas. Os menores valores favorecerao
a escolha de uma mola com menores dimensdes e com isso uma redugio de
espago efetivo de trabalho da mesma.
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4. Determinar a geometria apropriada para perfuracio e vazao de
ar do cilindro.
Apoés a selegao das cinco geometrias, e obter-se resultados positivos na furagéo
do lacre procede-se desenvolver testes de verificacdo da penetracio da
puncido para determinar entdo a variante que atenda melhor atenda aos
requisitos de furacgio e vazéo de gas.
O procedimento se expde a continuacio:
e Colocar o cilindro no dispositivo de teste desenvolvido para esta
operagao.

2 \
o
\X
Figura 8. Dispositivo desenvolvido para testes de molas.
Fonte: Autores, 2022
e Fixar este dispositivo na Mé4quina de Ensaio Universal mediante
unides parafusadas.

e Montagem do sistema de disparo mola pun¢do na Maquina de Ensaio
Universal. Ver figura 8.

®X

INSTRON

—

Figura 9. Maquina de ensaio universal.
Fonte: Autores, 2022.
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e Carregar o sistema de disparo mediante a compressdo da mola
tracionando este pela parte superior mével da maquina de Ensaio
Universal, utilizando um fio de nylon de 0,7 mm.

e  Conferir o valor do deslocamento da compressio da mola.

e Cortar o fio e observar o processo de furagéo e vazio de gas.

e Repetir o teste.

e Analisar resultados e determinar qual geometria ofereceu os
melhores resultados de vazao do gés.

Os resultados mostraram que a geometria de fenda ofereceu os melhores
resultados em relagdo a corte do lacre mais nfdo apresentava uma boa
penetracdo. A geometria de angulo, por sua vez, possibilitou tanto um bom
rompimento do lacre quanto boa penetragido para vazao de gas. Este teste
permitiu determinar que a geometria de éangulo serd a utilizada
posteriormente nos testes de rompimento do lacre.

5. Determinacao da velocidade da mola no momento do impacto
para determinar a energia minima necessaria para romper a
lacre.

Para determinar a velocidade foram desenvolvidos dois processos, um tedrico

e outro mediante o uso do NX Siemens, simulando o comportamento do

sistema mola pungio perfurando a lacre.

As expressdes para a determinacio tedrica foram baseadas no conceito de

balango geral de energia, neste caso pode-se considerar como a somatéria da

energia potencial eldstica e energia cinética da mola.

_ kx*
T2
Ec =mV?/2 3
Observando que todas as unidades estdo no Sistema Internacional.

Da teoria Newtoniana sabe se que o equilibrio neste caso pode-se expressar

como:

Ep—Ec=0 4
Ep =Ec 5
y2 = k¥ 6

m

2
v =2 7

m

Sendo os dados iniciais:
Massa do corpo pungdo =4,5¢g
Constante elastica da mola(K) = 5000 N/m
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Outros dados da mola aparecem figuram 10, pode se observar as indicacoes
dimensionais da mola helicoidal

.

n° de iras
De: Diametro externo
Di: Didmetrointemo
H: Comprimento da Mola

d: Diametro da seg@o do arame P H
p: Passo da Mola
n: Numero de espiras ativas da mola d

—

——]

Figura 10. Elementos da mola helicoidal.
Fonte: Autores, 2022

A mola foi medida utilizando um paquimetro digital da fabricante Mitutoyo,
sendo que, através da correta manipulacdo do mesmo e usando-se a graduacgio
em milimetros, foram obtidas as medidas da mola, que podem ser observadas
na tabela a seguir.

- Valores medidos Mola Valores medidos
Denominagao
1 Mola 2
Diametro externo da mola (D), mm 8,4 9,77
Diametro do arame da mola (d), mm 1,2 1,2
Comprimento da mola, mm 32 27
Deslocamento a compressdo, mm 16,1 14

Tabela 3. Dimensdes das molas testadas.
Fonte: Autores, 2022

Logo a velocidade tedrica calculada para a massa da puncéo sera de:

V=14,75 m/s
Ja a determinacdo da velocidade mediante o uso do NX Siemens foi feita
inicialmente desenhando-se o conceitual do projeto e atribuindo as
propriedades mecanicas corretas conforme figura abaixo:

Figura 10. Modelo conceitual do dispositivo.
Fonte: Autores, 2022
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Assim foi possivel simular dinamicamente o conjunto podendo gerar o grafico
de velocidade até o momento de impacto, onde é representado pelo ponto
maximo do grafico, considera-se para efeito de gerar o grafico que a velocidade
continua constante.

Velocity:S001

SRedl : T

13Redl ' ~ T

12
w
£ 10
F r 4
T8
=
.g .
s F 4
> 4 |

Plotagem Max Amplitude

2 14.705343(0.002100)

of . S001->MAG,Velocity(rel) | Solution001

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Tempo(s)
Figura 11. Resultado da simulagido mediante o software NX Siemens.
Fonte: Autores, 2022

Os resultados da simulac¢do via NX mostraram que a velocidade maxima de
impacto da pungio foi aproximadamente de 14,7 m/s.

Analisando e comparando os resultados obtidos pelas expressoes
tedricas e pela via do software NX pode se afirmar que os resultados
coincidem em mais de um 95 % o que indica fiabilidade nos célculos e no uso
do software NX.

6. Determinaciao da energia minima necessaria para furar o lacre.
A determinacdo tedrica pratica desta energia foi baseada nos resultados
obtidos nos testes de forca de impacto, e a determinacdo da velocidade da
mola no momento do impacto para determinar a energia minima necessaria
para romper a lacre. Em posse destes dados procede-se entdo a determinar a
energia minima necessaria para romper o lacre do cilindro.

Def. Def. E . Ob -
Testes Mola Tipo K, N/mm inicial, final, nergla servagoes
Joules Furagio efetiva
mm mm
Deformacao 1 5 13 0,206 s
Deformacio 2 2 4.
G Tx09,77 6,45 5 14 0.261 s
Deformacao 1 5 15,1 0,201 n
—_——————— 32x 08,4 3,94
Deformacao 2 5 16,1 0,243 s

Tabela 4. Calculos da energia para as duas molas testadas.
Fonte: Autores, 2022

A energia definida para o rompimento do lacre até chegar a deformacgao final
foi estabelecida em 200 N.mm(0,2 J).
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Foram testadas as duas molas com os melhores performance das
anteriormente testadas. O coeficiente de deformagido eldstico das molas foi
obtido via calculo mediante os resultados experimentais. A geometria da
pungao usada também foi a de melhor performance no caso de tipo fenda.

A energia minima recomendada entao fixa-se em 243 N mm (0,243 J).
Este valor estd acima do real prefixado, mas visa melhor segurang¢a na
efetividade do funcionamento do dispositivo. Todos os testes desenvolvidos
com esta energia resultaram positivos ne referente a efetividade da furacao.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos na pesquisa possibilitaram determinar via experimental
a dureza do lacre das capsulas de CO2 selecionadas assim como as geometrias
possiveis para serem usadas como elementos perfurante, também foi
comprovado que a de tipo fenda teve o melhor comportamento referido a
penetracao.

A determinacio tedrico experimental da energia nas duas molas
helicoidais selecionadas possibilitou validar as expressées de calculos de
molas referidas na bibliografia assim como verificar o desempenho do
software NX ao se obter valores semelhantes estatisticamente comprovados
com alto grau de confiabilidade.

Os valores de energia minima determinados na pesquisa poderio ser
usados como referéncia para aplicac¢ées variadas em dispositivos de disparo ou
outros similares.
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