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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade automatizar o projeto de uma mola Belleville sob
carregamento estatico, bem como conhecer suas singularidades e aplicagdes. O projeto faz
uso da linguagem de programa¢do VBA (Visual Basic for Applications) e Microsoft Excel,
visando gerar uma ferramenta de projetos de facil compreensao para estudantes e engenheiros.
O usudrio fica responsavel por fornecer alguns dados de entrada. Apos a inser¢do dos dados, o
programa executa uma série de codigos contendo as etapas de projeto e verificagdes se o
projeto ¢ factivel. Ao final, ¢ exibido na tela um relatorio do projeto contendo as dimensdes
da mola analisada e seu coeficiente de seguranca.Tanto a ferramenta de projeto (VBA) quanto
a literatura técnica guia deste trabalho foram escolhidas propositalmente para auxiliar
estudantes de engenharia, devido a familiaridade e similaridade com os estudos em sala de

aula.

PALAVRAS-CHAVE: Mola Belleville. Projeto. Carregamento estatico. VBA. Excel.



ABSTRACT

The purpose of this work is to automate the design project of a Belleville Spring under static
load as well as knowing its singularities and applications. The project uses Microsoft
Excel/VBA programming language (Visual Basic for Applications) to deliver an easy and
friendly design program for students and engineering users. The user is responsible for
inserting the initial input data. After inserting it, the program executes a series of algorithms
containing each step of the Belleville Spring design project and then verifies if the project is
feasible. At the end of the program, a final report containing the spring dimensions and factor
of safety is shown on screen. The design program (Microsoft Excel/VBA) and main
bibliography of this project were intentionally chosen for engineering students due to

familiarity and similarities to what is studied in class by them.

KEYWORDS: Belleville spring. Project. Static load. VBA. Excel.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Um bom engenheiro mecanico deve ser capaz de conhecer os elementos que compdem
uma maquina ou equipamento, bem como projetd-los a fim de satisfazer as condi¢des de
trabalho.

Por isso, boa parte da graduacdo em Engenharia Mecénica ¢ destinada a conhecer
quais sdo estes elementos, suas aplicagdes e calcular as tensdes e deflexdes resultantes das
forcas atuantes, a fim de prever as falhas estruturais nos projetos.

As molas fazem parte deste grupo de elementos . Segundo Robert L. Norton “molas
sdo elementos contruidos em configuracdes particulares para prover um intervalo de forca
dentro de um espacgo significativo de deflexdo e/ou para armazenar energia potencial” e suas
aplicagdes abrangem diversos campos, desde balancgas a carregamento de embreagens.

Uma das justificativas de sua vasta aplicagdo ¢ a sua grande variedade de
configuragdes. Visando conhecer um pouco mais a fundo essa variedade, foi escolhida a mola

Belleville como objeto de estudo para este trabalho.

1.2 OBJETIVOS

A proposta deste trabalho € o estudo das particularidades da mola Belleville e criagao
de uma interface, utilizando a linguagem de programacdo VBA, que execute as etapas de
projeto da mola, em condigdes especificas de operacdo, e fornega um relatoério que sumarize o
projeto ao usudrio.

O trabalho tem como objetivo primario fornecer aos estudantes de engenharia uma
ferramenta complementar de estudos, que servird de auxilio para comparar os resultados
obtidos ao final do projeto da mola Belleville.

Como objetivo secundario, o trabalho se propde a expor algumas das aplicagdes da

mola Beleville, mostrando seu beneficio em relacdo a outros tipos de mola.
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1.3 MOTIVACAO

A principal motivacdo do autor para a confec¢do deste trabalho foi a possibilidade de
agregar conhecimento a sua formagao académica, visto que a mola Belleville ¢ um toépico que
nao foi abordado durante a graduagao.

Outro fator crucial foi a possibilidade de contribuir para estudantes de engenharia com
um material de auxilio nos estudos de projeto desta mola, oferecendo a opgdo aos alunos de
conferir se seus calculos estruturais da mola Belleville estao corretos. Essa necessidade pode
ser vivenciada pelo autor durante seu curso de graduacdo, ja que apds longas resolugdes, o
livro-texto, por muitas vezes, ndo disponibilizou resposta para os exercicios, abrindo espago
para duvidas nas respostas finais.

Com este trabalho, o usudrio poderé praticar seus conhecimentos de calculo da mola
manualmente como de praxe e verificar ao final se seu resultado estd correto ou ndo. Dessa
forma, o aluno tera economia de tempo nas verificagdes de seus exercicios.

Um fator adicional de motivagdo do autor foi a possibilidade de unir duas disciplinas
de sua graduacdo em um unico projeto: Elementos de Méaquina e Programagdo, mostrando a

importancia e interligagdo entre as disciplinas previstas no curso de engenharia mecanica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por 7 capitulos. A sec¢do atual ¢ referente ao capitulo 1,
destinado a uma breve introducao ao trabalho, suas expectativas, objetivos € motivagoes.

O capitulo 2 ¢ essencialmente a base tedrica da mola Belleville, onde introduz-se
informacgdes essenciais dessa configuragdo de mola e suas aplicacdes e singularidades
geométricas e operacionais.

O capitulo 3 ¢ destinado ao estudo dos materiais empregados em molas Belleville sob
carregamento estatico e aplicagdo de tensdes residuais benéficas.

O capitulo 4 descreve as etapas de projeto da mola Bellevile, as constantes e formulas
considerados no projeto, posteriormente utilizados para a constru¢do do programa em VBA.

O capitulo 5 expde as funcionalidades da ferramenta criada utilizando o software da
Microsoft Excel e linguagem VBA (Visual Basic for Applications).

O capitulo 6 concentra na verificacao da eficacia dos resultados do programa por meio

de um estudo de caso proposto pelo livro-texto guia.
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Por fim, o capitulo 7 deste trabalho expde as conclusdes finais deste trabalho pelo

autor.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TEORIA

Existem diversos tipos de mola, cada uma com diferentes formas de atuagdo e
configuragdo. As mais comuns, em termos de industria, sdo as molas helicoidais de
compressao, tracdo e tor¢ao. Todas elas apresentam uma configuracdo geométrica similar,
sendo compostas por fios de arame em forma de espiras. A mola Belleville, diferente das
molas mencionadas, possui uma configuracao distinta. Por isso, antes de se iniciar as etapas
de projeto, ¢ de extrema importdncia conhecer a geometria desta mola, bem como seus
pardmetros geomeétricos.

As molas Belleville ou arruelas Belleville recebem este nome em homenagem a Julian
F. Belleville, francés que em 1867 foi responsavel pela sua patente. Possuem forma conica e

sdo projetadas para suportar carregamentos axiais.

Figura 1 - Secao transversal de uma mola Belleville.

Fonte: Norton (2013).

A Figura 1 ilustra a secdo transversal da mola. Ela apresenta forma cdnica e alguns
pardmetros geométricos muito importantes para o projetista. D, representa o didmetro externo

da mola, enquanto D; representa seu didmetro interno. Como orientagdo de projeto, tem-se
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Do
que a razdo diametral — , também conhecida como R, deve estar entre 1,7 e 2,2, pois isso

1
aumenta seu desempenho e longevidade, uma vez que ao redor de Ry = 2,0 a mola Belleville
apresenta capacidade maxima de armazenamento de energia. Ainda em relacdo a Figura 1, o
pardmetro h representa a altura de cone da mola e t a espessura de material. Dessas duas

h
dimensoes, tem-se uma nova razao ? , que afeta diretamente a constante de mola k. A

constante de mola ¢ definida pela inclinagdo da curva forga-deflexdo, e no caso da mola
Belleville, essa curva pode assumir diferentes configuragdes, podendo ser linear, crescente ou

descrescente com o aumento de deflexdo ou ainda constante para uma determinada faixa de

deflexdo.

Figura 2 - Curvas forca-deflexdo normalizada para molas Belleville de diferentes razdes h/t.

% da forga para achatar

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

% da deflexio até achatar

Fonte: Norton (2013).

A Figura 2 evidencia a importancia da razdo entre a altura de cone e espessura de
material da mola. No eixo das ordenadas tem-se a porcentagem de for¢a necessaria para levar
a mola a condicdo de achatamento. Dessa forma, o valor de 100% representa a forga
necessaria para levar a mola a condicdo de h = 0. O eixo das abscissas representa a

porcentagem de deflexdo até achatar, isto €, para o valor de 100% a mola atinge a posi¢ao

plana.
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Iniciando a analise para um valor de razao = 0,400 , a mola assume um

comportamento essencialmente linear, assemelhando-se ao comportamento de uma mola

helicoidal, ou seja, a constante de mola k pode ser representada aproximadamente por k = —,
y

onde F ¢ a forga aplicada e y a deflexdo. A medida que a razdo aumenta de valor, a constante
de mola perde a condi¢do de linearidade e atinge comportamentos peculiares. Para o valor de
razao igual a 1,414, a constante de mola atinge um valor constante para uma determinada

faixa de deflexdo. A Figura 3 mostra, isoladamente, essa situacdo da mola Bellevile.

Figura 3 - Erro percentual em uma mola Belleville de forca constante ao redor da sua posi¢ao
plana (Rd=2,0 e h/t = 1,414).

% de desvio da forca de
forma achatada

|
i
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[

% de deflexfo até achatar

Fonte: Norton (2013).

A regido destacada em cinza no grafico da Figura 3 representa um desvio percentual
de + 1% da for¢a de achatamento da mola para uma faixa de deflexdo de 80% a 120% da

condi¢do plana da mola. Isso significa que para uma mola de razdo diamentral igual a 2,0 e
razao : =1,414, havera uma faixa de deflexdo nas proximidades do valor nominal de forca de

achatamento (para pequenas variagdes da for¢a nominal), em outras palavras, o elemento
apresentara um intervalo significativo de deflexdo para um carregamento praticamente

constante, ndo sendo necessaria a adi¢ao de forca para que ocorra a deflexao nesta situagao.
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Tanto na Figura 2 quanto na Figura 3, nota-se que a mola Belleville pode assumir
valores de deflexdao além da posi¢do plana, isso fica evidente ao notar deflexdes maiores que

100% da altura de cone h. Para tanto, ela deve ser montada conforme as Figuras 4 ¢ 5:

Figura 4 - Arruela acima do centro.

\ w7
%//ﬁ%y///ﬁ
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|
}
|
!

Fonte: Norton (2013).

Figura 5 - Arruela abaixo do centro.
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Fonte: Norton (2013).
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Com esse tipo de montagem e razao T > 1,414, a curva forga-deflexdo serd bimodal e

biestavel, ou seja, um mesmo valor de for¢a aplicada a mola corresponde a mais de valor de
deflexao, sendo necessaria uma forga em dire¢des contrdrias para levar a mola novamente a

posicdo central.

2.2 APLICACOES

Para o estudo das aplicagdes da mola Belleville, utilizou-se como fonte de referéncia

direcional o catalogo fornecido pela SPIROL.

2.2.1 Sistema de freio mecanico

De forma geral, os sistemas de frenagem de equipamentos pesados atuam de forma
hidraulica. Basicamente, o funcionamento deste sistema se d4 pelo compressao de uma placa
estacionaria contra discos que giram junto com o eixo. A compressao ¢ devido a ag¢do do
fluido pressurizado. Assim, o atrito gerado deste contato controla a desaceleracdo do
equipamento. A grande funcionalidade das molas Belleville nesse sistema ¢ garantir o
funcionamento e seguranga.

Em condigdes normais de atuacdo, o fluido exerce pressdo constante nas molas
Bellevilles. Contudo, em caso de queda brusca de pressao ou falha na vedag¢dao, em que a
pressdo deixa de ser constante, as molas s3o descomprimidas e exercem pressao sobre as

placas estacionarias, garantindo a frenagem do sistema.
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Figura 6 - Atuagdo das molas Belleville (empilhadas em série) em sistemas de frenagem.
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Fonte: Catalogo de molas prato fornecido pela SPIROL (2018).

2.2.2 Suporte de tubula¢des industriais

Sistemas de tubulacdes industriais que transportam fluidos para aplicagdes de trocas de
calor necessitam de suportes capazes de absorver a carga dindmica proveniente da expansao
ou contracdo térmica. As molas Belleville sdo eficientes nessa funcdo, uma vez que suportam
a tubulacao fornecendo pressao constante. Esse papel ¢ de extrema importancia na vedagao do
sistema, uma vez que mantém a estabilidade da tubulacdo, em especial nas juntas, evitando

escape de fluidos e possiveis custos adicionais em manutengao.

Figura 7 - Atuagdo de molas Belleville em suportes de tubulagdo industrial.

S
|

Fonte: Catalogo de molas prato fornecido pela SPIROL (2018).

Nos dois exemplos apresentados, algumas vantagens da mola Belleville ficam
evidentes em comparagdo a outros tipos de mola: sua capacidade de fornecer esforgos
consideraveis com pequenas deflexdes e economia de espago, fornecendo o mesmo
deslocamento em um espago mais reduzido.

Outras vantagens deste tipo de mola sdo sua variedade de relagdes for¢a-deflexao, vida

util mais longa e flexibilidade de posicionamento e configuragdo segundo sua aplicagdo.
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2.3 CONFIGURACOES

As molas Belleville apresentam trés possibilidades de empilhamento descritos

visualmente pelas Figuras 8,9 e 10:

Figura 8 - Empilhamento em série.

Fonte: Norton (2013).

Figura 9 - Empilhamento em paralelo.

Fonte: Norton (2013).
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Figura 10 - Empilhamento em série-paralelo.

Fonte: Norton (2013).

Dependendo da aplicagdo, o empilhamento de molas Belleville se torna necessario.
Por isso, € preciso compreender quais sdo as vantagens de cada configuragao.

O empilhamento em série se mostra Util em casos que se necessite de maiores
deflexoes, isso porque as deflexdes das molas em série sdo somadas, enquanto a forca
aplicada permanece a mesma de uma unica mola.

O empilhamento em paralelo proporciona maiores carregamentos com deflexdo de
uma unica mola. Dessa forma as for¢as de cada mola s3o somadas, mas a deflexdo ¢
equivalente a de uma mola individual.

O empilhamento série-paralelo proporciona a combinagdo das caracteristicas dos dois
agrupamentos em questao. A deflexdo equivalente ¢ a de uma unica mola multiplicada pelo
nimero de molas em série, enquanto a forca equivalente ¢ a de uma mola individual
multiplicada pelo nimero de molas em paralelo do conjunto.

Cada agrupamento também apresenta suas desvantagens. Empilhamentos em série e
série-paralelo tendem a apresentar instabilidade no contato entre molas. J4 o empilhamento
em paralelo, por ter maior area de contato entre as molas, gera atrito e calor, principalmente
em aplicagdes dindmicas resultando no aumento de amortecimento (histerese). Para reduzir o
impacto do atrito, lubrificantes liquidos (6leos e graxas) podem ser utilizados, bem como

lubrificantes solidos (dissulfureto de molibdénio).

2.4 TENSOES EM MOLAS BELLEVILLE
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Conhecer os pontos de tensdes criticas da mola é essencial para o projeto do elemento
mecanico. Durante o carregamento, tensdes de compressao e tragao surgem nas extremidades

dos didmetros interno e externo da mola.

Figura 11 - Tensdes criticas durante carregamento estatico em molas Belleville.
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Fonte: Norton (2013).

O ponto 1 da Figura 11 indica um ponto critico de concentragdo de tensdo compressiva

sofrida no diametro interno da superficie externa da mola.

Os pontos 2 e 3 indicam pontos de concentracdo de tensdes tracionais, ambas na

superficie interna da mola nos didmetros interno e externo respectivamente.
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3. MATERIAIS E ACABAMENTOS

Em qualquer projeto mecanico, um ponto determinante ¢ a escolha do material
adequado. Por isso € necessario compreender a geometria ¢ as condi¢des de trabalho do
elemento a ser projetado para definir as propriedades do material desejado.

Ponto de escoamento alto, baixo modulo de elasticidade e elevada resisténcia a tracao
sdo propriedades mecanicas desejadas para as molas, garantindo maior capacidade de
armazenagem de energia.

Dois materiais em especial atendem a essas necessidades para carregamento estatico da
mola Belleville, que ¢ o foco de estudo deste trabalho: ago-carbono/acos-liga e aco inoxidavel
austenitico.

Aco-carbono e acos-liga, em sua maioria, apresentam um valor alto para o0 mddulo de
elasticidade. Apesar disso, conferem elevada resisténcia a tracdo e alto ponto de escoamento a
mola.

O aco inoxiddvel austenitico além de fornecer alta resisténcia, apresenta boas
resisténcias a corrosao e deformacgao.

A fim de melhorar a capacidade de armazenagem de energia e de carga estdtica e sua
vida 1til, as molas podem passar por um processo de introducao de tensdes residuais benéficas
chamadas de ajuste. Este processo consiste em aplicar tensdes em excesso ao material na
mesma direcdo em que as tensdes aplicadas em servigo irdo atuar. Assim, a mola Bellville
recebe uma carga compressiva até atingir a sua posi¢do plana uma unica vez ou repetidas
vezes. As deformagdes induzidas aumentam a deformagdo plastica da mola, que
consequentemente perde parte da sua altura de cone h, mas em compesagao tem um aumento

de sua resisténcia.

Tabela 1 — Tabela dos niveis maximos de tensdo de compressdo recomendados para molas
Belleville em aplicagdes estaticas.

Porcentual maximo do limite de resisténcia a
traciao
Material
Antes da remocao de Depois da remocio de
tensoes: ajuste tensido: ajuste
Acgo-carbono ou liga 120% 275%
Aco inox. Austenitico e ndo ferroso 95% 160%

Fonte: Norton (2013).
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4. ETAPAS DE PROJETO
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS DE PROJETO

Antes de se iniciar as etapas de projeto, ¢ preciso esclarecer as condi¢des de atuagdo da
mola Belleville. Como ja foi discutido na se¢cdo 2 deste trabalho, a razdo diametral Ry = 2,0
foi adotada como padrio para o projeto, por ser o valor que fornece maior capacidade de

armazenagem de energia.
~ . . ~ h ~
Para operagao bimodal da mola, deve-se considerar razao T 2,828. Para operacao em
que a mola Belleville proporciona uma for¢a constante dentro de um intervalo de deflexao,

considerar a razdo ? = 1,414. Para casos de constante de mola constante ou quase constante,

h
considerar a razdo ; = 0,400.

Outro ponto fundamental € a escolha do material da mola. Na sec¢do 3 do trabalho, tem-
se que os materiais mais recomendados para a confeccao das molas Belleville sao ago-
carbono e acos inoxiddveis austeniticos. Assim, o projetista dispde de escolha os materiais da

Tabela 2 com suas respectivas informagdes de limite de resisténcia a tragdo (Sut) e dureza

Rockwell:

Tabela 2 — Tabela de propriedades tipicas de materiais recomendados para molas planas.

Material Sut MPa (ksi) Dureza Rockwell
Ag¢o mola 1700 (246) C50
Acgo inox 301 1300 (189) C40
Aco inox 302 1300 (189) C40
17-7PH RH950 1450 (210) C44
17-7PH Cond. C 1650 (239) C46

Fonte: Norton (2013).

Por fim, o projetista deve ter conhecimento da montagem e do furo de encaixe da mola.

Caso a montagem ndo permita deflexdes além da posigdo plana, deve-se considerar y  =h.

A fim de se garantir alguma folga em rela¢do ao furo, adota-se o didmetro externo da



26

mola D, como sendo 96% do diametro do furo. Este valor foi uma escolha de projeto do autor
deste trabalho como premissa de célculo.

Em suma, neste trabalho, o projetista deve adotar estes cinco pontos antes de se iniciar a
fase de calculos:

a. Razdo diametral Ry = 2,0;
~ h ~ .
b. Razdo T (de acordo com a operacdo da mola: bimodal, for¢a constante, constante de

mola constante ou quase constante);
c. Determinacao do material segundo a Tabela 2 e se ha ajuste;
d. Didmetro externo D, = 0,96 Dy,;
e. Tipo de montagem da mola Belleville: se permite ou ndo deflexdes além da posigao

plana.

4.2 CALCULO DA MOLA

Com todas as informagdes em maos, pode-se iniciar a fase de célculos dividida em 9

etapas:

Etapa 1 — Célculo do didmetro externo (D,) em fun¢do do didmetro do furo (Dg,,)-

D,= 0,96 Dgyro (1
: h : .
Etapa 2 — Determinar o valor da razio T2 partir do conhecimento do modo de operacao

da mola (bimodal, forca constante, constante de mola constante/quase constante).

h h
a. Bimodal: T > 1,414. Padroniza-se para casos de opera¢do bimodal T 2,828;
h
b. Forca constante: T 1,414 com intervalo siginficativo de deflexao;

h
c. Constante de mola constante/quase constante: T 0,400.

Etapa 3 — Determinar as %.,;, € %m.x - Em caso de operagao bimodal ou operagao de
p min max p p

constante de mola constante/quase constante, as %, € Yomax S20 obtidas pela interpretacao do
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h
projeto e tipo de montagem. Caso - 1,414, sabendo a variacao da forga requerida (de até

+10%), determinar o intervalo de deflexdo que respeite essa tolerancia (%min € %max). Para

isso, utilizar o grafico da Figura 3.

Etapa 4 — Determinar a espessura da mola (t). Dependendo das unidades sendo
utilizadas no projeto, duas versdes de formulas podem ser usadas. Como o foco do trabalho

sdo as unidades na versdo SI, a ferramenta faz uso da Equagao 3:

a. Paraunidades na versdo US (libras e polegadas):

(2)

h (3)

132,4E7 <

Onde Fj,,, € a carga na posi¢éo plana (de achatamento).

Etapa 5 — Determinar a altura de cone (h) de acordo com o modo de operagdo da mola

Belleville:

Bimodal
h=2,828t 4)

Forga constante

h=1,414t
()
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Constante de mola
constante/quase constante

6
h= 0,400t ©

Etapa 6 — Determinar as deflexdes minimas e méximas a partir do intervalo de deflexao

encontrado na Etapa 3.

ymin: %min h (7)

=%max D (8)

Etapa 7 — Determinar as tensdes criticas G, Oy, € Oy para a deflexdo em que ocorre o

pior estado de tensdes (Pontos criticos vistos na se¢do 2).

ocz-$ [k, (h- %)+K3t] )
G, = #&) [ (- 2)+ ko (10)

4E
“ipan (K0 3) Kl an

o,
Onde:

6 (12)

~ R,-1)°
' aln Ry

Ry’
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6 Ry-1
) = (d—l) (13)
nlan 1an
Ko m 6 (Rd-1> 14
3_7T]I1Rd 2 ( )

- Rd In Rd' (Rd-l) Rd
Ke= [ In Ry l [(Rd-1)2 (15)
Ks = _Ra (16)
2(Rg-1)

Etapa 8 — Determinar o coeficiente de seguranga N a partir da tensdo maxima calculada
na Etapa 7.
 ASy

N
) | Gmax |

(17)

Onde:

S Limite de resisténcia a tragao.

A: Percentual maximo do limite de resisténcia a tracdo que pode ser utilizado havendo ajuste
ou nao.

Etapa 9 — Aceitacdo ou reprovagdo do projeto.

Projetos em que Ny seja menor ou igual a 1,0 serdo reprovados.
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5. APRESENTACAO DA FERRAMENTA

Até aqui foi vista toda a base tedrica para se realizar o projeto de uma mola Belleville
sob carregamento estatico. Ja esta secdo marca o ponto de transi¢ao para o detalhamento da
confec¢do do programa em Excel via linguagem VBA para automatizar os calculos de projeto
da mola Belleville. Toda a teoria de programacao em VBA exposta neste capitulo foi obtida
por meio das aulas de Introdugdo a Programagdo com Excel ministradas pelo professor Julio

Santana Antunes na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™.

5.1 APRESENTACAO INICIAL DA FERRAMENTA

O arquivo em Excel dispde de duas planilhas: “Projeto” e “Materiais”. Em “Projeto”, o
usudrio encontra a interface de realizacdo dos projetos da mola, enquanto em “Materiais”
encontra uma tabela auxiliar contendo os principais materiais recomendados para molas

Belleville sob carregamento estatico vistos na se¢do 3 deste trabalho.

5.1.1 Planilha “Projeto”

Como ja explicado, a planilha “Projeto” contém o relatorio de projeto da mola
Belleville, sendo, portanto, a planilha de maior interesse ao usudrio.
O relatorio de projeto da mola Belleville ¢ dividido em quatro importantes secdes, as

quais agrupam dados importantes de projeto:

a.  Consideragdes Gerais: Area destinada para as escolhas de projeto quanto ao modo
de operacao da mola, material da mola, tratamento superficial (ajuste) e o tipo de

montagem da mola.
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Figura 12 - Primeira area do relatorio final de projeto.

CONSIDERAGOES GERAIS

Condigdo de Operagao:

Material Utilizado:

Ajuste:

Montagem:

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

Relagdes Dimensionais: Area destinada a informar as dimensdes e relagdes

dimensionais da mola Belleville.

Figura 13 - Segunda érea do relatorio final de projeto.

RELAGCOES DIMENSIONAIS

Rd =
h D
t h
Di = mm | f
Do = mm
= mm P
t= mm

D

]

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Tensoes Criticas: Area destinada a evidenciar o valor do carregamento atuando
sobre a mola e as tensdes de tragdo e compressao nas areas mais criticas da mola

Belleville.
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Figura 14 - Terceira area do relatério final de projeto.

TENSOES CRITICAS
Carregamento estatico: N
O MPa
Oyt MPa
O : MPa

Fonte: Produg¢ao do proéprio autor.

Coeficiente de Seguranca: Area destinada a calcular o coeficiente de seguranga da
mola, considerando-se as propriedades do material e possiveis tratamentos
superficiais (ajuste). A aprovacao ou reprovagao do projeto depende do valor do
coeficiente de seguranca.

Figura 15 - Quarta area do relatério final de projeto.

COEFICIENTE DE SEGURANCA

Material Utilizado:

—— -} Gpa
———
. Mpa

Ajuste:

Fonte: Producao do proprio autor.
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Ao final do programa, o usudrio recebe uma mensagem alertando sobre a aprovacao ou
reprovacao do projeto, € ao topo do relatorio, terda o status de “APROVADO” ou
“REPROVADO”.

Figura 16 - Status final de aprovacao do projeto logo acima da primeira area do relatorio.

RELATORIO - PROJETO DE UMA MOLA BELLEVILLE

SOB CARREGAMENTO ESTATICO APROVADO
CONSIDERACOES GERAIS
Condig¢do de Operagao: FORGA CONSTANTE
Material Utilizado: Aco-carbono 50HRC
Ajuste: SEM AJUSTE
Montagem: PERMITE DEFLEXOES ALEM DA POSICAO PLANA

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

Além do relatério, o usuario conta com trés botdes que devem ser acessados antes de se
iniciar o projeto de fato: “Novo Projeto”, “Verificar Simbologia” e “Recomendacdes”.

A finalidade do botdo “Novo Projeto” serd detalhado na funcionalidade do programa.
Ao clicar no botdo “Verificar Simbologia”, uma janela aparece na tela mostrando todos os
simbolos com seus respectivos significados e unidades de medida conforme a Figura 17. Ja o
botao “Recomendagdes”, quando acionado, mostra na tela uma lista com quatro itens a serem
seguidos pelo usuario (Figura 18) a fim de evitar possiveis erros de inser¢cao de dados que

poderiam distorcer o resultado final do projeto.



Figura 17 - Tabela auxiliar de simbolos acionada pelo botao "Verificar Simbologia".

Simbologia x
Tabela auxiliar de simbolos|
Simbolo | | significado | | unidade (s1) |

Di Digmetro interno mm

Do Diametro externo mm
h Altura de cone mm
t Espessura de material mm

Rd Razdo diametral Admensional

hft Razdo de altura pela espessura Admensional

E Médula de elastiddade do material da mala GPa

W Coefidente de Poisson do material da mala Admensional

Sut Limite de resisténcia & tracdo MPa

Ms Coeficiente de sequranca Admensional

QK

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 18 - Lista de recomendag¢des acionada pelo botdo "Recomendacdes".

Recomendagdes ot

Recomendacdes|

1 Atenc3o para as unidades: Todas estio baseadas no Sistema Internacional (SI).

2 Cazo digite um nimero ndo inteiro, o separador decimal DEVE SER A VIRGULA.

3 An inidiar um novo projeto, o relatdrio antigo sera apagado e os novos dados serdo exibidos.
4 O programa ndo faz verificacdo de dados de entrada. Atencdo para fornecer os valores corretos,
0K

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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5.1.2 Planilha “Materiais”

A planilha “Materiais” ¢ destinada a armazenar, em uma tabela, os principais materiais
utilizados em molas Belleville para carregamento estitico bem como suas respectivas

propriedades.

Tabela 3 — Tabela das principais escolhas de materiais para molas Belleville

sob carregamento estatico.

Material Sut Dureza E GPa de Poisson % Sem % Com

MPa | Rockwell flexao Ajuste Ajuste
Ago-carbono SOHRC 1700 C50 207 0,28 1,20 2,75
Aco Inox 301 40HRC 1300 C40 193 0,31 0,95 1,60
Aco Inox 302 40HRC 1300 C40 193 0,31 0,95 1,60
17-7PH RH950 44HRC 1450 C44 203 0,34 0,95 1,60
17-7PH Cond. C 46HRC 1650 C46 203 0,34 0,95 1,60

Fonte: Norton (2013).
5.2 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA
Ao abrir o arquivo em Excel, o usudrio ¢ levado a planilha “Projeto” que contém o
relatorio final. Ao lado do relatério, pode ser visto o botdo “Novo Projeto”, o qual deve ser

acionado sempre que se desejar iniciar um novo calculo para a mola Belleville.

Figura 19 - Botao “Novo Projeto” localizado ao lado do relatdrio.

RELATORIO - PROJETO DE UMA MOLA BELLEVILLE
SOB CARREGAMENTO ESTATICO
CONSIDERAGOES GERAIS |

APROVADO Nowvo PrOjE"tO

Fonte: Produg¢ao do proprio autor.

Ao clicar no botdao, uma janela ¢ aberta ao usuario, solicitando informacgdes referentes
a montagem da mola (deflexdo até a posicao plana ou além da posi¢do plana) e a condigdo de
operacao (Bimodal, For¢a constante e Constante de mola constante/quase constante). Apos a

escolha da montagem e da condi¢do de operacdo, deve-se clicar no botdo “Continuar”.
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Figura 20 - Janela inicial para novo projeto: tipo de montagem e condigao de

operacao da mola.

Projeto Mola Belleville *

Selecione o tipo de montagem da mola Belleville:

i Deflexdes até a posicio plana i Deflexdes além da posicio plana
Y
| o
1 L‘ A
|‘-“:\
; N
/ N

Selecione a condicao de operacio da mola Belleville:
" Bimodal
i~ Forga Constante

" Constante de Mola constante /guase constante

Continuar

Fonte: Producao do proprio autor.

Ao clicar em continuar, uma nova janela sera aberta. Essa nova janela depende
diretamente da escolha do modo de operacio da mola realizada na Figura 20. Como
especificado na se¢do 4, neste trabalho, o foco estd centrado em trés tipos de operagdo:

Bimodal, For¢a constante ¢ Constante de mola constante/quase constante.

Figura 21 — Janela para entrada de dados da mola Belleville em operacao Bimodal.

Projeto Mola Belleville - Caso | X

Caso I: Operacdo Bimodal

. (v Com Ajuste
Material | Tl semajuste
Dfuro mm

Fplana N

Cancelar ‘

Fonte: Produg¢do do proprio autor.
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Figura 22 - Janela para entrada de dados da mola Belleville operando em forga

constante.

Projeto Mola Belleville - Caso |l *

Caso II: Forca constante

™~ Com Ajuste

Material | ¥ | = Sem Ajuste
D furo mm
e N £ %

Calcular Cancelar ‘

Fonte: Produg¢ao do proprio autor.

Figura 23 - Janela para entrada de dados da mola Belleville operando em constante de mola

constante/quase constante.

Projeto Mola Belleville - Case Il *

Caso III: Constante de mola constante/quase
constante

. {~ Com Ajuste
Material | 7| ¢ sem ajuste

D furo mm
N

Caleular ‘ Cancelar ‘

F
plana

Fonte: Produ¢do do proprio autor.

Nos trés casos apresentados nas Figuras 21, 22 e 23, € possivel identificar informagdes
de entrada comum a todas: material, tratamento superficial (com ou sem ajuste), didmetro do
furo de encaixe da arruela Belleville (Dgy,), for¢a na condigdo plana (Fpj,n,). A unica
diferenca se encontra na janela do “Caso II : For¢a constante”, na qual o usuério tem a opcao
de escolher qual o desvio percentual da for¢a ao redor de sua posi¢ao plana.

Outro ponto de atencdo sdo as unidades. Todo o programa foi elaborada para
interpretar e calcular os campos nas unidades do Sistema Internacional (SI). Dessa forma, o
campo de forca deve ser preenchido com o valor em newtons (N) e o campo de didmetro do

furo com o valor em milimetros (mm).
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Apds o preenchimento de todos os campos, o usudrio deve clicar no botao “Calcular”
para executar todos os codigos de célculos de projeto. Com a execucao dos calculos, uma

mensagem serd exibida na tela, mostrando o status do projeto:

Figura 24 - Mensagem de aprovagao do projeto.

Status do Projeto x

Projeto APROVADO!
Confira o relatorio final,

QK

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 25 - Mensagem de reprovacao do projeto.

Status do Projeto >

Projeto REPROVADO!
Confira o relatorio final,

OK

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

Ao clicar no botdo “Ok” o usudrio ¢ redirecionado a planilha “Projeto”, onde todos os
campos do relatorio estdo devidamente preenchidos para avaliagdo de todos os aspectos do
projeto, desde as premissas e escolhas de material até as tensdes mais criticas na mola.

A Figura 26 contempla um exemplo hipotético em que o projeto foi reprovado, visto

que seu coeficiente de seguranga ficou abaixo de 1,0.



Figura 26 - Relatorio final de projeto preenchido para um caso hipotético.

RELATORIO - PROJETO DE UMA MOLA BELLEVILLE
SOB CARREGAMENTO ESTATICO
CONSIDERACOES GERAIS

REPROVADO

Condigdo de Operagdo: FORCA CONSTANTE

Material Utilizado: Aco Inox 302 40HRC

Ajuste: SEM AJUSTE

Montagem: PERMITE DEFLEXOES ALEM DA POSIGAO PLANA

RELACOES DIMENSIONAIS

R4= 2

h D,
—-= 1,414
t h
Di= 19,78 mm f
Do= _ 3955 mm ﬁi‘b
h= 1,08 mm t
)

t= 0,76 mm
D

TENSOES CRITICAS

Carregamento estatico: 400,00 N
Oc: -1743,76 MPa
Oy, 862,71 MPa

(5 1348,51 MPa

;/ AN
|". //“‘p{ i
II Gr_ I|
\ o, i /__,
\‘-. /"
COEFICIENTE DE SEGURANCA
Material Utilizado: Aco Inox 302 40HRC
—————  » E: 193 Gpa
— 0,31

L » Su 1300 Mpa

Ajuste: SEM AJUSTE
\—y Sutt 95 %
Ng = 071 3¢

Fonte: Producao do proprio autor.
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5.3 PROGRAMACAO POR TRAS DA FERRAMENTA

Toda a execugdo dos calculos parte de um simples clique em um botdo. Essa
praticidade e simplicidade s6 foi possivel gragas ao Visual Basic, linguagem de programacao
vinculada ao Microsoft Excel que possibilitou a codificagdo das etapas de projeto de forma
estruturada.

Para efeitos didaticos, serd explicado como foi feita a passagem da teoria para a

linguagem de programagao passo a passo:

a. Declaracao de variaveis: Como de praxe na programagao, declara-se todas as variaveis
que usadas ao longo do programa, cada uma de acordo com seu respectivo tipo, a fim

de economizar espago na memoria.

Figura 27 - Declaracdo de varidveis no ambiente VBA.

'Declaracdo das wvariaveis

41

Dim Dext, Dint, t, h, hovert, vymin, vmax, El, K2, K3, K4, ES A4s Doukle
Dim E, poisson, compll, compl?, tracl2, tracll, tracZ2l, trac22, Ns As Double

Fonte: Produgdo do préprio autor.

No caso deste trabalho, como trabalhou-se com variaveis numéricas naturais, todas
foram declaradas como do tipo Double. Para compreender os passos seguintes da elaboragao
do programa, ¢ importante conhecer a correlagdo entre as varidveis declaradas com as

variaveis da literatura:



Tabela 4 — Tabela de correlagdo entre varidveis da linguagem VBA com variaveis da
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literatura.
VBA | Literatura Descricao
Dext D, Diametro externo da mola Beleville.
Dint D, Diametro interno da mola Belleville.
t t Espessura da mola.
h h Altura de cone da mola.
hovert E Razao da altura de cone pela espessura de material da mola.
t
ymin Yo Deflexdo minima da mola.
ymax Yinax Deflexao méaxima da mola.
E E Coeficiente de elasticidade do material da mola.
poisson v Coeficiente de Poisson do material da mola.
compl1 Ge(min) Tensdo de compressao considerando a deflexdo minima da mola.
compl?2 O(min) Tensdo de compressao considerando a deflexdo maxima da mola.
Tensao de tracdo na extremidade interna considerando a deflexao
tracll Gt (min) o
' minima da mola.
Tensao de tracdo na extremidade interna considerando a deflexao
maxima da mola.
Tensao de tragdo na extremidade externa considerando a deflexao
trac21 Ot,(min) ]
minima da mola.
Tensao de tragdo na extremidade externa considerando a deflexao
tI‘aCZZ Gto(max) .
maxima da mola.
Ns N, Coeficiente de seguranga.

Fonte: Produ¢édo do prorprio autor.

b. Determinacao do didmetro externo da mola e da razao h/t: Como premissa do projeto,

adotou-se o didmetro externo da mola Belleville sendo 96% do valor do didmetro do

furo de encaixe informado pelo usuério, a fim de garantir folga em relagdo ao furo. A

razao h/t tem seu valor definido em funcao da escolha da operagdo da mola,

lembrando que, para condi¢do Bimodal a razdo vale 2,828, para forca constante vale

1,414, e para constante de mola constate/quase constante vale 0,400.
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Figura 28 - Célculo do diametro externo da arruela e determinagdo da razdo h/t. Nota-se que

este codigo se refere ao caso de operagao sob forca constante.

———————— Determinagdo do didmetro externo da mola e da razdo hft--—————-

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

c. Determinagdo da espessura t ¢ da altura de cone h: Para se obter a espessura de
material t , basta aplicar a Equagdo 2 vista na se¢cdo 4. Com a razdo h/t j4 conhecida e
com a espessura t ja calculada, pode-se isolar a varidvel h e se obter a altura de cone

da mola segundo as Equacdes 4, 5, 6 para cada modo de operagdo da mola.

Figura 29 - Célculo da espessura de material t e altura de cone h.

———————— Determinagdo da espessura t & da altura de cone h ————————-

ot
I

(L / 10} * (((Val(Fplana.Value=) * (Dext) "~ 2)) / ((132.4 * hovert))) ™ (1 / 4)

h = hovert * t

Fonte: Produg¢ao do proprio autor.

d. Determinacao das deflexdes minimas e méximas: Nesta etapa, as logicas de cada

condi¢do de operagdo sdo distintas:

Caso I (Operagdo Bimodal): Para a condicdo de operagcdo bimodal, caso o tipo de
monstagem permita deflexdes até sua posicao plana, sera adicionado o nimero 1 na
célula “B1” da planilha de apoio “List” (oculta ao usudrio). Por outro lado, caso
permita deflexdes além da posi¢cdo plana, serd digitado 2 na célula em questdo. Isso
permite o programa identificar o tipo de montagem escolhido pelo projetista, e a partir
dessa decisao, calcular as deflexdes minima e maxima. Conforme a Figura 30, adotou-
se para a montagem até a posicao plana a deflexdo minima sendo 0 e a méxima sendo
a propria altura de cone h. J4 para a montagem que permite deflexdes além da posicao
plana, a deflexd3o minima permanece como 0, porém a sua deflexdo maxima serd o

dobro do valor da altura de cone h.
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Figura 30 - Célculo das deflexdes minimas e maximas da mola Belleville para condi¢ao

bimodal.

e Determinagdo das deflexfes minimas e maximas —--—-----—-

If Sheets("List") .Range ("B1").Value = 1 Then

ymin = 0 ¥ h

ymax = 1 * h

ElseIf Sheetcs("List") .Range ("B1") .Value = 2 Then
ymin = 0 h

ymax = 2 * h

End If

Fonte: Produg¢ao do proprio autor.

Caso II (Forga Constante): Para a condi¢ao de operacao de for¢a constante, o racional
de preenchimento da célula ”B1” da planilha de apoio “List” com os numeros 1 ou 2,
de acordo com o tipo de montagem, permanece o mesmo. Porém o calculo das
deflexdes minima e méaxima varia. Para melhor compreensao desse calculo, deve-se

analisar o grafico da Figura 3.

O gréfico da Figura 3 representa a versdo ampliada da faixa de for¢ca constante do
gréafico da Figura 2 visto na se¢do 2. O eixo das ordenadas nada mais € do que o valor inserido
pelo usudrio ao surgir a janela mostrada na Figura 22. Todos os valores de -10% a +10%
foram coletados para identificar qual o valor correspondente do eixo das abcissas, isto €,
valores de % de deflex@o até achatar. Para melhor compreensdo, pode-se ilustrar a situagao,
escolhendo os valores -10% e +10%. Para um desvio de -10% da forg¢a necessario para
achatar a mola, tem-se uma deflexdo minima de aproximadamente 53% da deflexdo até
achatar, ou seja, 53% da altura de cone h. Ja para um desvio de +10% da forga, tem-se como
valor correspondente de deflexdo maxima aproximadamente 146% da altura de cone h.

Portanto, para a condicdo de operacdo de forca constante, foi necessario a
interpretagdo do grafico da Figura 3, para cada valor de desvio de for¢a, o qual apresenta
variagdo de -10% a +10%, para o calculo das deflexdes minima e maxima.

No entanto, ao considerar desvios de forga tanto positivos quanto negativos, o tipo de
montagem em questdo serd de deflexdo além da posi¢do plana. O projetista deve reconhecer
que em situagdes em que a deflexdo ocorra até a posicao plana, a deflexdo méaxima sera a

propria altura de cone h.
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Figura 31 - Calculo das deflexdes minimas e maximas para condi¢ao de for¢a constante e

montagem até a posi¢ao plana.

———————— Determinacdo das deflexdes minimas

If Sheets("List") .Range("Bl").Value = 1 Then

Select Case delta.Value

Case 10:

ymin =
ymax =

Case 9:

ymin =
ymax =

Case &:

ymin =

ymax

Case 7:

ymin =
ymax =

Caze &:

ymin
yIax

Case S:

ymin =
YIax =

Case 4:

ymin =
ymax =

Case 3:

ymin =

ymax

Casze 2:

ymin =

VIaX

Case 1:

ymin =
YIax =

Case 0O:

ymin =
VIax

End Select

0.8 * h
* h

[

0.65 * h

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.



Figura 32 - Calculo das deflexdes minimas e maximas para condi¢do de forca constante e

montagem além da posi¢ao plana.

ElseIf Sheets ("List™) .Range ("BL1") .Value = 2 Then
Select Case delta.Value
Case 10:

ymin = 0.53 * h
ymax = 1l.46 * h

Case 9:

ymin = 0.55 * h
ymax = 1.45 * h

Case B:

ymin = 0.57 * h
ymax = 1.43 * h

Case 7:

ymin = 0.58 #* K
ymax = 1.41 * h

Case &:

yvmin = 0.6 * h
ymax = 1.39 *# h

Case 5:

yvmin = 0.625 * h
ymax = 1.37 * h

Case 4:

ymin = 0.65 * h
ymax = 1.35 * h

Case 3:
ymin = 0.68 * h
ymax = 1.32 * h

Case 2:

ymin = 0.725 * h
ymax = 1.275 * h

Case 1:
ymin = 0.75 * h
ymax = 1.225 * h
Case 0:
ymin = h
ymax = h

End Select

End If

Fonte: Produg¢ao do proprio autor.
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Caso IIT (Constante de mola constante/quase constante): Para o caso da constante de
mola constante/quase constante, o calculo das deflexdes minimas e maximas ¢ analogo
ao procedimento do caso da mola bimodal, valendo-se das mesmas condi¢des de

montagem.

Figura 33 - Calculo das deflexdes minimas e maximas da mola Belleville para condi¢ao de

constante de mola constante/quase constante (analogo ao calculo na condigdo bimodal).

P Determinacdo das deflexfes minimas & méaximas ———————-
If Sheets("List™) .Range ("B1").Value = 1 Then

ymin = 0 * h
ymax = 1 * h

ElseIf Sheets("List™) .Range ("B1l").Value = 2 Then

ymin = 0 * h
ymax = 2

End If

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

e. Determinacdo das tensdes criticas: Esta etapa do programa ¢ destinada a calcular as
tensdes de compressao e tracdo nas regides mais criticas da mola. Por isso, em um

primeiro momento € necessario realizar o calculo das constantes K, , K,, K5, K, e Ks.

Figura 34 - Célculo das constantes K, , K,, K3, K, ¢ Ks.
e Determinagdo das tensdes criticas ---——————-

tl = Application.WorksheetFunction.Ln(2)

Pi = Application.WorksheetFunction.Pi
Bl = (& / (P1 * tl)) * (1 / 4)

K2 = (6 f (P1 * tly)} * ((1 f tl)} - 1)
B3 = (& / (P1L * tl)) * (1 / 2)

K4 = ((2 * £1 - 1) / (tl))y * (2)

K5 = 1

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Como premissa de projeto, foi adotada que a razdo diametral Ry € igual a 2,0, e por

isso a constante K5 pode ser resumida como sendo de valor unitério.
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Com as constantes em maos, pode-se calcular as tensdes utilizando as formulas
descritas na secdo 4. O programa executa os calculos tanto para as deflexdes minimas quanto
para as maximas e compara os resultados para saber qual deflexdo proporcionou o maior valor

de tensao.

Figura 35 - Calculo da tensdo de compressao para deflexdes minima e maxima.

compll
compl2

{((4*E * ymin) / (K1 * (Dext ~ 2) * (L - poisson * 2))) * (K2 * (n - (vmin / 2)) + K3 * ¢t} / 10 ~ &
((4 *E * ymax) / (K1 * (Dext ™ 2) * (L - poisson * 2))) * (K2 * (h - (vmax / 2)) + K3 * ¢t} / 10 * &

If compll > compl2 Then
maxl = compll
minl = compl2
orientl = "min"
Else
maxl = compl2
minl = compll
orientl = "max"
End If

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

O mesmo racional ¢ usado para as tensdes de tracao nas extremidades dos diametros

interno e externo:

Figura 36 - Célculo das tensdes de tragdo nas extremidades dos didmetros interno e externo

para deflexdes minima e maxima.

tracll
tracla

= (4 * E * ymin / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson ~ (2))})) * (-K2 * (h - (ymin / 2)) + K3 * t}) / 10 ~ &
= (4 * E * ymax / (K1 * (Dext ~ (2)) * (1 - poisson ©~ (2)))) * (-2 * (h - (vmax / 2)) + K3 * t) / 10 ~ &
If tracll > tracl2 Then

maxz = tracll

min2 = tracl2

orient2 = "min"
Else
maxd = tracll
min2 = tracll
orientZ = "max"
End If
traczl = (4 * E * ymin / (K1 * (Dext ~ (2)} * (1 - poisson ~ (2)))}) * (K4 * (h - (vmin / 2}) + K5 * t}) / 10 ~ &
trac22 = (4 * E * ymax / (K1 * (Dext ~ (2)) * (1 - poisson ™~ (2)))) * (K4 * (h - (vmax / 2)) + K5 * t) / 10 ~ &6

If trac2l > trac2Z Then

max3 = tracZl

min3 = trac22

orient3 = "min"
Else

maxd = trac2l

min3 = traczl

orisnt3d = "max"
End If

Fonte: Produgéo do proéprio autor.
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Com todas as tensdes calculadas, tanto para deflexdo minima quanto para maxima, o
programa executa codigos para comparagdo entre todos os valores maximos de cada tensao.
Dessa forma, o valor da tensdo maxima ¢ encontrado e podera ser usado no célculo do

coeficiente de seguranca.

Figura 37 - Método comparativo entre tensdes maximas calculadas para determinagao do

valor critico.

If maxl >= max2 Lnd maxl >= max3 Then

maximo = maxl
orient = orientl

ElseIf maxZ >= maxl And maxZ2 >= max3 Then

maximo = maxs
orient = orient2

ElzeIf max3 >= maxl And max3 >= max2 Then

maximo = max3
orient = orient3

End If

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

f. Determinacdo do coeficiente de seguranca: A ultima etapa de célculo que o programa
executa ¢ o do coeficiente de seguranga. Com todas as informacdes ja inseridas pelo
usuario anteriormente, como a escolha do material e se houve ou ndo ajuste, ¢ possivel
determinar a resisténcia maxima suportada pela mola e compara-la com a maxima

tensdo ja encontrada.



Sut

Figura 38 - Calculo do coeficiente de seguranca do projeto.

= hpplication.WorksheetFunction.VLookup (Materiall.Valus,

If Semfjustel.Value = True Then

ajuste = Application.WorksheetFunction.VLiookup (Materiall.

Nz = ajuste * Sut / maximo

ElselIf Comijustel.Value = True Then

ajuste = Application.WorksheetFunction.V0iookup (Materiall.

Nz = ajuste * Sut / maximo

End If

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Material,

ER

False)

Value, Material, &,

.

Value, Material, 7,

False)

False)
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6. ANALISE DE DISCUSSAO DE UM PROJETO PROPOSTO

Para testar a eficiéncia e a assertividade da ferramenta, pode-se fazer uma comparagao
dos resultados obtidos por ela com os resultados oficiais de um estudo de caso da literatura
guia deste trabalho (Norton 2013).

A seguir, o enunciado da questao 14-26 do Norton 5 ed.

“Projete uma mola Belleville para produzir uma forga estatica constante de 400 N + 10%, em
um intervalo de deflexdo de | mm”.
A solugdo deve ser elaborada em etapas:
a. Com o arquivo em Excel ja aberto, acionar o botao “Novo Projeto”.
b. Com os dados do enunciado, tem-se que a mola operard em montagem com
deflexdo além da posicao plana (desvios positivos € negativos de forca
reforcam esse conceito) e sob operacao de forga constante. Logo, o usuario

deve preencher com os seguintes dados:

Figura 39 - Preenchimento do tipo de montagem e condic¢do de operacdo para o estudo de

Ccaso.

Projeto Mola Belleville >

Selecione o tipo de montagem da mola Belleville:

" Deflexdes até a posicio plana (+ Deflexdes além da posicdo plana

‘ i

RN
R
” N

o

Selecione a condicdo de operacdo da mola Belleville:

" Bimodal
(+ Forca Constante

(" Constante de Mola constantefquase constante

Confinuar

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.
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c. A janela referente ao caso Il (Forca Costante) ira surgir e devera ser preenchida
conforme a Figura 40. Como padrao, o livro texto adota o material sempre
como Ago-carbono SOHRC e sem ajuste. O didmetro do furo escolhio foi de
41,20 mm para resultar em um diametro externo da mola igual a 39,55 mm. Os

demais dados foram especificados no enunciado da questao.

Figura 40 - Preenchimento das informag¢des para o caso de forga constante.

Projeto Mola Belleville - Caso || *

Caso II: Forca constante

| {~ Com Ajuste
Material | Ago-carbono SOHRC ¥ | ¢+ Sem Ajuste
41,20 mm
D furo |
| 200 N £ 0 ~|%
plana
Calcular ‘ Cancelar ‘

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

d. A mensagem quanto ao status do projeto surge na tela, indicado a aprovacao

do mesmo.

Figura 41 - Mensagem do status do projeto.

Status do Projeto x

Projeto APROVADO!
Confira o relatario final,

oK

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.
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Ao clicar no botao “OK” da Figura 41, o usuério retorna ao relatdrio final de
projeto, mas agora com todos os campos preenchidos e prontos para serem

analisados.
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Figura 42 - Relatorio de projeto preenchido e detalhado.

RELATORIO - PROJETO DE UMA MOLA BELLEVILLE

SOB CARREGAMENTO ESTATICO RGO

CONSIDERACOES GERAIS

Condigdo de Operagdo: FORGA CONSTANTE
Material Utilizado: Ago-carbono 50HRC

Ajuste: SEM AJUSTE

Montagem: PERMITE DEFLEXOES ALEM DA POSIGAO PLANA

RELACOES DIMENSIONAIS

h D,

-= 1,414

t h

Di= 19,78 mm ’
Do = 39,55 mm #

h= 1,08 mm

t= 0,76 mm
D,
TENSOES CRITICAS
Carregamento estatico: 400,00 N
Oct .1834,33 MPa

oy 907,52 MPa I///////j

O : 1418,55 MPa
0t =29

;/' o.
=
.0,
. /

COEFICIENTE DE SEGURANCA

Material Utilizado: Ago-carbono 50HRC
S 207 Gpa
P———— 0,28

L » Su¢ 1700 Mpa

Ajuste: SEM AJUSTE
|—> Sut: 120 %
N = 1,11«

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.
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O gabarito oficial do livro-texto (Norton 2013) resulta em:

D, =39,55 mm;

D; =19,77 mm;

t=0,76 mm;

h=1,075 mm;

h/t = 1,414,

1 mm de deflexdo em uso;
S.i = 1700 MPa;

N, =1,11.

Em comparacdo com os resultados do relatorio (Figura 42) tem-se que a ferramenta

esta performando corretamente frente ao exercicio proposto.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho direcionou o usudrio, seja ele aluno de engenharia, engenheiro ou
entusiasta no assunto, a teoria e funcionalidades da mola Belleville sob carregamento estatico,
iniciando o embasamento em sua definicdo, geometria, pardmetros de projeto até o
detalhamento de cada etapa do projeto mecanico deste tipo de mola, para garantir o
entendimento do racional utilizado por trds da interface criada em Excel e linguagem VBA
para automatizagao de seu projeto.

O programa disponbiliza ao usudrio, apos a entrada de dados iniciais, um relatério
final de projeto contendo todas as informagdes necessarias para compreender o contexto de
funcionamento e o motivo da aprovagdo ou reprovacao do projeto, como as dimensdes e
raz0es dimensionais, pontos criticos de tensdo, caracteristicas do material escolhido e
coeficiente de seguranga. Criado e programado para ser eficiente, intuitivo e de facil interagao
e interpretacdo, a ferramenta escolhida para confec¢do do programa foi o software Microsoft
Excel, por ser acessivel e comum nos meios académicos e industriais, possibilitando ao
usudrio obter resultados confidveis em poucos segundos.

O programa ndo possui um controle de verificagdo de dados inseridos, isto ¢, ele aceita
e baseia todos os célculos pelos dados de entrada do usuario. Por isso, apds a exibicdo do
relatorio final, cabe ao usuério apurar se os dados inseridos sdo coerentes com os resultados
exibidos. Em caso negativo, o usudrio deve iniciar o projeto novamente com dados corretos.

O programa criado vai de encontro com a tendéncia do meio industrial de tornar cada
vez mais dindmico e eficiente calculos repetitivos de elementos mecanicos, além de permitir
aos estudantes de engenharia a verificagdo desses calculos, auxiliando-os nos estudos, porém
ndo excluindo o dever critico de interpretacdo conclusiva, uma vez que os resultados finais
devem ser investigados a fim de se identificar concordancia com o contexto do projeto e com

os dados de entrada.
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APENDICE A — Algoritmo do programa em linguagem VBA

Private Sub CommandButtonl Click()

If Montagem1.Value = False And Montagem?2.Value = False Then

MsgBox "Por favor, escolha um tipo de montagem antes de prosseguir.”, , "ATENCAO"

Elself ModoBimodal.Value = False And ForcaConstante.Value = False And
KConstante.Value = False Then

MsgBox "Por favor, escolha um tipo de operacdo da mola antes de prosseguir.", ,

"ATENCAQO"

Else

If Montagem1.Value = True Then

Sheets("List").Range("B1").Value = 1
Else

Sheets('"List").Range("B1").Value =2
End If

If ModoBimodal.Value = True Then

Bimodal.Show

Bimodal. Material2.Value = ""
Bimodal.Dfuro2.Value = ""
Bimodal.Fplana2.Value = ""
PreProjeto.Hide



Elself ForcaConstante.Value = True Then

Fconstante.Show

Fconstante.Materiall.Value = ""

nn

Fconstante.Dfuro.Value =
Fconstante.Fplana.Value = ""

Fconstante.delta.Value =

PreProjeto.Hide

Elself KConstante.Value = True Then

ConstanteDeMola.Show
ConstanteDeMola.Material3.Value = ""
ConstanteDeMola.Dfuro3.Value =""
ConstanteDeMola.Fplana3.Value = ""

PreProjeto.Hide

End If

End If

End Sub

Private Sub Calcular2 Click()

'Declaragdo das variaveis
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Dim Dext, Dint, t, h, hovert, ymin, ymax, K1, K2, K3, K4, K5, E, poisson, compl1, comp12,

tracl2, tracll, trac21, trac22, Ns As Double

If Bimodal. Material2.Value = "" Then



MsgBox "Por favor, preencha todos os campos antes de prosseguir.", , "ATENCAO"
Bimodal.Hide
Bimodal.Show
Bimodal.Material2.SetFocus
Elself Bimodal.Dfuro2.Value = "" Then
MsgBox "Por favor, preencha todos os campos antes de prosseguir.", , "ATENCAO"
Bimodal.Hide
Bimodal.Show

Bimodal.Dfuro2.SetFocus

Else

Dext = 0.96 * Dfuro2.Value
hovert = 2.828

t=(1/10) * (Val(Fplana2.Value) * (Dext) * 2)) / ((132.4 * hovert))) * (1 / 4)

h=hovert * t

If Sheets("List").Range("B1").Value = 1 Then

ymin =0 *h

ymax =1 *h
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Elself Sheets("List").Range("B1").Value = 2 Then

ymin=0 * h
ymax =2 * h

End If

t1 = Application.WorksheetFunction.Ln(2)
Pi= Application. WorksheetFunction.Pi

K1=(6/(Pi*tl)*(1/4)
K2=(6/(Pi*tl)*((1/t])-1)
K3=(6/(Pi*tl)*(1/2)
Kd=((2*tl-1)/(tl) * (2)
K5=1

'Possiveis materiais:
'Aco-carbono SOHRC
'Aco Inox 301 40HRC
'Ac¢o Inox 302 40HRC
'17-7PH RH950 44HRC
'17-7PH Cond. C 46HRC

Material = Sheets("Materiais").Range("A1:G8")

E = Application.WorksheetFunction.VLookup(Material2.Value, Material, 4, False) * 10 * 9
poisson = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material2.Value, Material, 5, False)
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compll =((4 * E * ymin) / (K1 * (Dext * 2) * (1 - poisson " 2))) * (K2 * (h - (ymin / 2)) +

K3*t)/1076
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compl2 = ((4 * E * ymax) / (K1 * (Dext * 2) * (1 - poisson * 2))) * (K2 * (h - (ymax / 2)) +
K3*t)/10"6

If comp11 > compl2 Then
max] = compl1
minl = comp12
orient] = "min"
Else
max] = compl2
minl =compll
orient] = "max"

End If

tracll = (4 * E * ymin / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson ** (2)))) * (-K2 * (h - (ymin / 2)) +
K3*t)/10"6
tracl2 = (4 * E * ymax / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson * (2)))) * (-K2 * (h - (ymax / 2)) +
K3*t)/10"6

Iftrac11 > trac12 Then

max2 = tracll

min2 = tracl2
orient2 = "min"
Else

max2 = tracl2
min2 = tracll
orient2 = "max"

End If

trac2l = (4 * E * ymin / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson * (2)))) * (K4 * (h - (ymin / 2)) +
K5*t)/1076
trac22 = (4 * E * ymax / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson " (2)))) * (K4 * (h - (ymax / 2)) +
K5*t)/1076



If trac21 > trac22 Then
max3 = trac21
min3 = trac22
orient3 = "min"
Else
max3 = trac22
min3 = trac21
orient3 = "max"

End If

If max1 >= max2 And max1 >= max3 Then

maximo = max1

orient = orientl

Elself max2 >= max1 And max2 >= max3 Then

maximo = max2

orient = orient2

Elself max3 >= max1 And max3 >= max2 Then

maximo = max3

orient = orient3

End If

Sut = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material2.Value, Material, 2, False)

If SemAjuste2.Value = True Then
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ajuste = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material2.Value, Material, 6, False)

Ns = ajuste * Sut / maximo

Elself ComAjuste2.Value = True Then

ajuste = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material2.Value, Material, 7, False)

Ns = ajuste * Sut / maximo

'Consideracdes Gerais

If Ns <=1 Then

Sheets("Projeto").Range("H1").Value = "REPROVADO"

Else

Sheets("Projeto").Range("H1").Value = "APROVADOQO"

End If

Sheets("Projeto").Range("D5").Value = "BIMODAL"

Sheets("Projeto").Range("D7").Value = Material2.Value

If SemAjuste2.Value = True Then

Sheets("Projeto").Range("D9").Value = "SEM AJUSTE"

Else
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Sheets("Projeto").Range("D9").Value = "COM AJUSTE"

End If

If ThisWorkbook.Sheets("List").Range("B1").Value = 1 Then

Sheets("Projeto").Range("D11").Value = "PERMITE DEFLEXOES ATE A POSICAO
PLANA"

Else

Sheets("Projeto").Range("D11").Value = "PERMITE DEFLEXOES ALEM DA POSICAO
PLANA"

End If

'Relagdes Dimensionais

Sheets("Projeto").Range("D15").Value = 2

Sheets("Projeto").Range("D17").Value = hovert

Sheets("Projeto").Range("D19").Value = Dext / 2

Sheets("Projeto").Range("D20").Value = Dext

Sheets("Projeto").Range("D21").Value = h

Sheets("Projeto").Range("D22").Value = t

' Tensoes Criticas

Sheets("Projeto").Range("D29").Value = Fplana2.Value * 1



If orient = "max" Then
Sheets("Projeto").Range("C35").Value = -max 1
Sheets("Projeto").Range("C36").Value = max2
Sheets("Projeto").Range("C37").Value = max3

Elself orient = "min" Then
Sheets("Projeto").Range("C35").Value = -minl
Sheets("Projeto").Range("C36").Value = min2

Sheets("Projeto").Range("C37").Value = min3

End If

'Coeficiente de Seguranca

Sheets("Projeto").Range("D52").Value = Material2.Value

Sheets("Projeto").Range("E54").Value=E /10" 9

Sheets("Projeto").Range("E55").Value = poisson

Sheets("Projeto").Range("E56").Value = Sut

If SemAjuste2.Value = True Then

Sheets('"Projeto").Range("D58").Value = "SEM AJUSTE"

Else

Sheets('"Projeto").Range("D58").Value = "COM AJUSTE"

End If

Sheets("Projeto").Range("F60").Value = ajuste * 100
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Sheets("Projeto").Range("F63").Value = Ns

If Ns > 1 Then

MsgBox "Projeto APROVADO!" & Chr(13) & "Confira o relatério final.", , "Status do

Projeto"

Else

MsgBox "Projeto REPROVADO!" & Chr(13) & "Confira o relatorio final.", , "Status do

Projeto"

End If

Bimodal.Hide
Sheets("Projeto").Range("H1").Select

End If

End Sub

Private Sub Cancelar2 Click()

Bimodal.Hide

End Sub

Private Sub Calculal Click()



'Declaracao das variaveis

Dim Dext, Dint, t, h, hovert, ymin, ymax, K1, K2, K3, K4, K5 As Double
Dim E, poisson, compl1, comp12, trac12, tracl1, trac21, trac22, Ns As Double

If Fconstante.Materiall.Value = "" Then

MsgBox "Por favor, preencha todos os campos antes de prosseguir.", , "ATENCAO"

Fconstante.Hide
Fconstante.Show

Fconstante.Materiall.SetFocus

Elself Fconstante.Dfuro.Value = "" Then

MsgBox "Por favor, preencha todos os campos antes de prosseguir.”, , "ATENCAO"
Fconstante.Hide
Fconstante.Show

Fconstante.Dfuro.SetFocus

Elself Fconstante.delta.Value = "" Then

MsgBox "Por favor, preencha todos os campos antes de prosseguir.", , "ATENCAO"
Fconstante.Hide
Fconstante.Show

Fconstante.delta.SetFocus

Else
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Dext = 0.96 * Dfuro.Value
hovert =1.414

t=(1/10) * (((Val(Fplana.Value) * (Dext) * 2)) / ((132.4 * hovert))) * (1 /4)

h = hovert * t

If Sheets("List").Range("B1").Value = 1 Then

Select Case delta.Value

Case 10:
ymin =0.53 * h
ymax =1 *h
Case 9:
ymin = 0.55 * h
ymax =1 *h
Case 8:
ymin = 0.57 * h

ymax =1 *h



Case 7:

ymin =0.59 * h
ymax =1 *h

Case 6:

ymin = 0.6 * h
ymax =1 * h

Case 5:

ymin =0.625 * h
ymax =1 *h

Case 4:

ymin = 0.65 * h
ymax =1 *h

Case 3:

ymin = 0.68 * h
ymax =1 *h

Case 2:

ymin=0.725 * h
ymax =1 *h

Case 1:

ymin = 0.79 * h
ymax =1 *h
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Case 0:

ymin = h
ymax = h

End Select

Elself Sheets("List").Range("B1").Value = 2 Then

Select Case delta.Value

Case 10:
ymin = 0.53 * h
ymax = 1.46 * h
Case 9:
ymin = 0.55 * h
ymax = 1.45 *h
Case 8:
ymin = 0.57 * h
ymax = 1.43 * h
Case 7:
ymin = 0.59 * h
ymax = 1.41 * h

Case 6:



ymin=0.6 * h
ymax = 1.39 * h

Case 5:

ymin = 0.625 * h
ymax = 1.37 * h

Case 4:

ymin = 0.65 * h
ymax = 1.35 * h

Case 3:

ymin = 0.68 * h
ymax = 1.32 * h

Case 2:

ymin = 0.725 * h
ymax = 1.275 * h

Case 1:

ymin=0.79 * h
ymax = 1.225 * h

Case 0:

ymin = h
ymax = h

End Select
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End If

tl = Application. WorksheetFunction.L.n(2)
Pi= Application.WorksheetFunction.P1

K1=(6/(Pi*tl)*(1/4)
K2=(6/(Pi*tl)) *((1/tl)-1)
K3=(6/(Pi*tl))*(1/2)
K4=(2*tl-1)/(t)) *(2)
K5=1

'Possiveis materiais:
'Ago-carbono SOHRC
'Ac¢o Inox 301 40HRC
'A¢o Inox 302 40HRC
'17-7PH RH950 44HRC
'17-7PH Cond. C 46HRC

Material = Sheets("Materiais").Range("A1:G8")

E = Application.WorksheetFunction.VLookup(Materiall.Value, Material, 4, False) * 10 * 9
poisson = Application. WorksheetFunction.VLookup(Materiall.Value, Material, 5, False)
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compll =((4 * E * ymin) / (K1 * (Dext * 2) * (1 - poisson " 2))) * (K2 * (h - (ymin / 2)) +

K3*t)/107 6

compl2 = ((4 * E * ymax) / (K1 * (Dext * 2) * (1 - poisson * 2))) * (K2 * (h - (ymax / 2)) +

K3*t)/1076

If compl1 > compl2 Then
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max] = compl1

minl = comp12

orient] = "min"
Else

max] = compl2

minl = compl1

orient] = "max"

End If

tracll = (4 * E * ymin / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson ** (2)))) * (-K2 * (h - (ymin / 2)) +

K3*t)/1076

tracl2 = (4 * E * ymax / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson * (2)))) * (-K2 * (h - (ymax / 2)) +
K3*t)/10"6

If trac11 > trac12 Then

max2 = tracll

min2 = tracl2
orient2 = "min"
Else

max2 = trac12
min2 = tracll
orient2 = "max"

End If

trac21 = (4 * E * ymin / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson * (2)))) * (K4 * (h - (ymin / 2)) +
K5*t)/1076

trac22 = (4 * E * ymax / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson " (2)))) * (K4 * (h - (ymax / 2)) +
K5*t)/1076

If trac21 > trac22 Then

max3 = trac21



min3 = trac22

orient3 = "min"
Else

max3 = trac22

min3 = trac21

orient3 = "max"
End If

If max1 >= max2 And max1 >= max3 Then

maximo = max1

orient = orientl

Elself max2 >= max1 And max2 >= max3 Then

maximo = max2

orient = orient2

Elself max3 >= max1 And max3 >= max2 Then

maximo = max3

orient = orient3

End If

Sut = Application.WorksheetFunction.VLookup(Materiall.Value, Material, 2, False)

If SemAjustel.Value = True Then

ajuste = Application.WorksheetFunction.VLookup(Material1.Value, Material, 6, False)
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Ns = ajuste * Sut / maximo

Elself ComAjustel.Value = True Then

ajuste = Application. WorksheetFunction.VLookup(Materiall.Value, Material, 7, False)

Ns = ajuste * Sut / maximo

'Consideracdes Gerais

If Ns <=1 Then

Sheets("Projeto").Range("H1").Value = "REPROVADO"

Else

Sheets("Projeto").Range("H1").Value = "APROVADOQO"

End If

Sheets('"Projeto").Range("D5").Value = "FORCA CONSTANTE"

Sheets("Projeto").Range("D7").Value = Materiall.Value

If SemAjustel.Value = True Then

Sheets('"Projeto").Range("D9").Value = "SEM AJUSTE"

Else

Sheets("Projeto").Range("D9").Value = "COM AJUSTE"
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End If

If ThisWorkbook.Sheets("List").Range("B1").Value = 1 Then

Sheets("Projeto").Range("D11").Value = "PERMITE DEFLEXOES ATE A POSICAO
PLANA"

Else

Sheets("Projeto").Range("D11").Value = "PERMITE DEFLEXOES ALEM DA POSICAO
PLANA"

End If

'Relagdes Dimensionais

Sheets("Projeto").Range("D15").Value =2

Sheets("Projeto").Range("D17").Value = hovert

Sheets("Projeto").Range("D19").Value = Dext / 2

Sheets("Projeto").Range("D20").Value = Dext

Sheets("Projeto").Range("D21").Value = h

Sheets("Projeto").Range("D22").Value = t

' Tensoes Criticas

Sheets("Projeto").Range("D29").Value = Fplana.Value * 1

If orient = "max" Then



Sheets("Projeto").Range("C35").Value = -max 1
Sheets("Projeto").Range("C36").Value = max2
Sheets("Projeto").Range("C37").Value = max3
Elself orient = "min" Then
Sheets("Projeto").Range("C35").Value = -minl
Sheets("Projeto").Range("C36").Value = min2

Sheets("Projeto").Range("C37").Value = min3

End If

'Coeficiente de Seguranca

Sheets("Projeto").Range("D52").Value = Materiall.Value

Sheets("Projeto").Range("E54").Value=E /10" 9

Sheets("Projeto").Range("E55").Value = poisson

Sheets("Projeto").Range("E56").Value = Sut

If SemAjustel.Value = True Then

Sheets('"Projeto").Range("D58").Value = "SEM AJUSTE"

Else

Sheets('"Projeto").Range("D58").Value = "COM AJUSTE"

End If

Sheets("Projeto").Range("F60").Value = ajuste * 100

Sheets("Projeto").Range("F63").Value = Ns
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If Ns > 1 Then

MsgBox "Projeto APROVADO!" & Chr(13) & "Confira o relatorio final.", , "Status do

Projeto"

Else

MsgBox "Projeto REPROVADO!" & Chr(13) & "Confira o relatorio final.", , "Status do

Projeto"

End If

Fconstante.Hide

Sheets("Projeto").Range("H1").Select

End If

End Sub

Private Sub Cancelal Click()

Fconstante.Hide

End Sub

Private Sub Calcular3 Click()
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'Declaragao das variaveis

Dim Dext, Dint, t, h, hovert, ymin, ymax, K1, K2, K3, K4, K5, E, poisson, compl1, comp12,
tracl2, tracl1, trac21, trac22, Ns As Double

If ConstanteDeMola.Material3.Value = "" Then

MsgBox "Por favor, preencha todos os campos antes de prosseguir.", , "ATENCAO"

ConstanteDeMola.Hide
ConstanteDeMola.Show
ConstanteDeMola.Material3.SetFocus

Elself ConstanteDeMola.Dfuro3.Value = "" Then

MsgBox "Por favor, preencha todos os campos antes de prosseguir.", , "ATENCAO"
ConstanteDeMola.Hide

ConstanteDeMola.Show

ConstanteDeMola.Dfuro3.SetFocus

Else

Dext=0.96 * Dfuro3.Value
hovert = 0.4



t=(1/10) * ((Val(Fplana3.Value) * (Dext) * 2)) / ((132.4 * hovert))) * (1 / 4)

h =hovert * t

If Sheets("List").Range("B1").Value = 1 Then

ymin=0 *h

ymax =1 *h

Elself Sheets("List").Range("B1").Value = 2 Then

ymin =0 *h

ymax =2 *h

End If

t1 = Application.WorksheetFunction.Ln(2)
Pi = Application. WorksheetFunction.Pi

K1 =(6/(Pi*tl)*(1/4)
K2=(6/(Pi*tl)*((1/t1)-1)
K3 =(6/(Pi*tl)*(1/2)
Kd=((2*tl-1)/(t]) * (2)
K5=1

'Possiveis materiais:
'Ago-carbono SOHRC
'Ac¢o Inox 301 40HRC
'Aco Inox 302 40HRC
'17-7PH RH950 44HRC
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'17-7PH Cond. C 46HRC

Material = Sheets("Materiais").Range("A1:G8")

E = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material3.Value, Material, 4, False) * 10 ~ 9
poisson = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material3.Value, Material, 5, False)

compll =((4 * E * ymin) / (K1 * (Dext * 2) * (1 - poisson " 2))) * (K2 * (h - (ymin / 2)) +
K3*t)/10"6

compl2 = ((4 * E * ymax) / (K1 * (Dext * 2) * (1 - poisson * 2))) * (K2 * (h - (ymax / 2)) +
K3*t)/10"6

If compll > compl2 Then
max] = compl1
minl = compl2
orient] = "min"
Else
max1 = compl2
minl = compl1
orient] = "max"

End If

tracll = (4 * E * ymin / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson ** (2)))) * (-K2 * (h - (ymin / 2)) +
K3*t)/10"6

tracl2 = (4 * E * ymax / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson " (2)))) * (-K2 * (h - (ymax / 2)) +
K3*t)/10"6

Iftrac11 > trac12 Then
max2 = tracll
min2 = trac12

orient2 = "min"



84

Else

max2 = trac12

min2 = tracl1
orient2 = "max"
End If

trac21 = (4 * E * ymin / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson * (2)))) * (K4 * (h - (ymin / 2)) +
K5*t)/10"6

trac22 = (4 * E * ymax / (K1 * (Dext * (2)) * (1 - poisson " (2)))) * (K4 * (h - (ymax / 2)) +
K5*t)/10" 6

If trac21 > trac22 Then
max3 = trac21
min3 = trac22
orient3 = "min"
Else
max3 = trac22
min3 = trac21

—_n

orient3 = "max"

End If

If max1 >= max2 And max1 >= max3 Then

maximo = max1

orient = orientl

Elself max2 >= max1 And max2 >= max3 Then

maximo = max?2

orient = orient2

Elself max3 >= max1 And max3 >= max2 Then



maximo = max3

orient = orient3

End If

Sut = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material3.Value, Material, 2, False)

If SemAjuste3.Value = True Then

ajuste = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material3.Value, Material, 6, False)

Ns = ajuste * Sut / maximo

Elself ComAjuste3.Value = True Then

ajuste = Application. WorksheetFunction.VLookup(Material3.Value, Material, 7, False)

Ns = ajuste * Sut / maximo

'Consideracoes Gerais

If Ns <=1 Then

Sheets("Projeto").Range("H1").Value = "REPROVADO"
Else
Sheets("Projeto").Range("H1").Value = "APROVADO"
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End If

Sheets("Projeto").Range("D5").Value "CONSTANTE

CONSTANTE/QUASE CONSTANTE"

Sheets("Projeto").Range("D7").Value = Material3.Value

If SemAjuste3.Value = True Then

Sheets("Projeto").Range("D9").Value = "SEM AJUSTE"

Else

Sheets("Projeto").Range("D9").Value = "COM AJUSTE"

End If

If ThisWorkbook.Sheets("List").Range("B1").Value = 1 Then

DE
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MOLA

Sheets("Projeto").Range("D11").Value = "PERMITE DEFLEXOES ATE A POSICAO

PLANA"

Else

Sheets("Projeto").Range("D11").Value = "PERMITE DEFLEXOES ALEM DA POSICAO

PLANA"

End If

'Relagdes Dimensionais

Sheets("Projeto").Range("D15").Value = 2



Sheets("Projeto").Range("D17").Value = hovert

Sheets("Projeto").Range("D19").Value = Dext / 2

Sheets("Projeto").Range("D20").Value = Dext

Sheets("Projeto").Range("D21").Value = h

Sheets('"Projeto").Range("D22").Value = t

' Tensoes Criticas

Sheets("Projeto").Range("D29").Value = Fplana3.Value * 1

If orient = "max" Then

Sheets('"Projeto").Range("C35").Value = -max1

Sheets("Projeto").Range("C36").Value = max2

Sheets("Projeto").Range("C37").Value = max3

Elself orient = "min" Then

Sheets("Projeto").Range("C35").Value = -minl

Sheets("Projeto").Range("C36").Value = min2

Sheets("Projeto").Range("C37").Value = min3

End If

'Coeficiente de Segurancga

Sheets("Projeto").Range("D52").Value = Material3.Value
Sheets("Projeto").Range("E54").Value=E /10 * 9
Sheets("Projeto").Range("E55").Value = poisson
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Sheets("Projeto").Range("E56").Value = Sut

If SemAjuste3.Value = True Then

Sheets("Projeto").Range("D58").Value = "SEM AJUSTE"

Else

Sheets("Projeto").Range("D58").Value = "COM AJUSTE"

End If

Sheets('"Projeto").Range("F60").Value = ajuste * 100

Sheets("Projeto").Range("F63").Value = Ns

If Ns > 1 Then

MsgBox "Projeto APROVADO!" & Chr(13) & "Confira o relatério final."

Projeto"

Else

MsgBox "Projeto REPROVADO!" & Chr(13) & "Confira o relatorio final.'

Projeto"

End If

ConstanteDeMola.Hide
Sheets("Projeto").Range("H1").Select
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End If

End Sub

Private Sub Cancelar3 Click()

ConstanteDeMola.Hide

End Sub

Sub Macro2()

'"Limpeza de dados

'Consideracoes Gerais

Sheets('"Projeto").Range("H1").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D5").Value = ""

Sheets('"Projeto").Range("D7").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D9").Value = ""

Sheets('"Projeto").Range("D11").Value =""

'Relagdes Dimensionais

Sheets("Projeto").Range("D15").Value =""
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Sheets("Projeto").Range("D17").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D19").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D20").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D21").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D22").Value =""

' Tensoes Criticas

Sheets("Projeto").Range("D29").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C35").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C36").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C37").Value = ""

'Coeficiente de Seguranca

Sheets("Projeto").Range("D52").Value = ""

Sheets('"Projeto").Range("E54").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E55").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E56").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D58").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("F60").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("F63").Value = ""



Bimodal.Show
Bimodal.Material2.Value = ""
Bimodal.Dfuro2 =""

Bimodal.Fplana2.Value =

End Sub
Sub Macro3()

'Limpeza de dados

'Consideracoes Gerais

Sheets("Projeto").Range("H1").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D5").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D7").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D9").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D11").Value = ""

'Relagdes Dimensionais

Sheets("Projeto").Range("D15").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D17").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D19").Value =""

Sheets('"Projeto").Range("D20").Value =""
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Sheets("Projeto").Range("D21").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D22").Value = ""

' Tensoes Criticas

Sheets("Projeto").Range("D29").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C35").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C36").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C37").Value = ""

'Coeficiente de Seguranca

Sheets("Projeto").Range("D52").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E54").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("ES55").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E56").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D58").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("F60").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("F63").Value = ""

Fconstante.Show
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Fconstante.Materiall.Value = ""

Fconstante.Dfuro.Value = ""

Fconstante.Fplana.Value = ""

Fconstante.delta.Value = ""

End Sub

Sub Macro4()

'"Limpeza de dados

'Consideracdes Gerais

Sheets("Projeto").Range("H1").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D5").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D7").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D9").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D11").Value =""

'Relagdes Dimensionais

Sheets('"Projeto").Range("D15").Value = ""

Sheets('"Projeto").Range("D17").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D19").Value = ""
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Sheets("Projeto").Range("D20").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D21").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D22").Value = ""

' Tensoes Criticas

Sheets("Projeto").Range("D29").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C35").Value =""

Sheets("Projeto").Range("C36").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C37").Value = ""

'Coeficiente de Seguranca

Sheets("Projeto").Range("D52").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E54").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E55").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E56").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D58").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("F60").Value = ""
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Sheets("Projeto").Range("F63").Value = ""

ConstanteDeMola.Show

ConstanteDeMola.Material3.Value = ""

ConstanteDeMola.Dfuro3 =""

ConstanteDeMola.Fplana3.Value = ""

End Sub
Sub Macro5()

'"Limpeza de dados

'Consideracdes Gerais

Sheets("Projeto").Range("H1").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D5").Value = ""

Sheets('"Projeto").Range("D7").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D9").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D11").Value =""

'Relagdes Dimensionais

Sheets('"Projeto").Range("D15").Value = ""

Sheets('"Projeto").Range("D17").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D19").Value = ""

95



Sheets("Projeto").Range("D20").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D21").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D22").Value = ""

' Tensoes Criticas

Sheets("Projeto").Range("D29").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C35").Value =""

Sheets("Projeto").Range("C36").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("C37").Value = ""

'Coeficiente de Seguranca

Sheets("Projeto").Range("D52").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E54").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E55").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("E56").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("D58").Value = ""

Sheets("Projeto").Range("F60").Value = ""
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Sheets("Projeto").Range("F63").Value = ""

PreProjeto.Show

End Sub
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