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7- Dimensionamento de eixos

7.1- Célculo de eixos quanto a Tensao de Confronto

~

~ O
Tenséao de confronto o
~ &7 . O * < adm
Tensdo ideal | &> K 0 S
Tensao equivalente o
Dimensionamento Indireto
» Caso estatico Pré-dimensionar Verlflcage"lo quanto
. Caso fadiga como estatico a fadiga
o M fr Gy o) .
o =0, = L0, === N=—2 Para eixos N=2,5"
W, o
* Sugestbes: Norton, p487, 491, Juvinal, p394-396 €F
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7.1.1. Calculo datensao de confronto sob solicitacao estatica

al) Flexao Pura
No caso de secao circular:

7d?® . 32M o,
f =— > O = 3 S com
32 d N

Pré-dimensionamento :

il M £ M. .N
d?® B v Al G4y d=217-3]—"
T Gadm O-y

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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d=1.1~1.3d
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a2) Torcao Pura Y

z-*:Z-rmx :—t—fadm
ad’ A
Para secao circular: W, = TS
16M —, 16M i N.M —
Pré-dimensionamento : —ﬂdst <74, = d°= o) : d =1_72-3/ t d=1.1~1.3d
adm Ty

A partir da poténcia de entrada (P, em HP: n, em rpm)
F[Kgf ]-v[m/s] F[Kgf]-v[ns]

27 -n[rpm]

N=F.v = N[HP] F [CV] 26
v[m/s] = w[rad/s]- r[m]
1 P : [HP]
:> N:E.Z”'n. Ly O Feren P = -M..n M, : [Kgffmm]
75 60 1000 716200 ‘y, 716200 n N
N, - Vs N - P A
M =716200— = d =1,72.3(716200 d =15389-3/N d=11~13d
n n'Tadm n- T
y «F
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a3) Flexao e torcao combinadas

y4
W (P

)
T~ T
@ Oy = O flexao
\/
T © o,=0,=0
T
‘G_* +? Z-xy :Ttor(;éo (Tq = O)
o ; * T = Tyz =0
o,
|
. :> Tensoes principais :> o, _J (o‘l o,) +(o,—c,) +(o;—a,) ]
. 01:02:03 (" 8
Criterio Energia Distor¢cgo (von MISES)

Tyz (
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Para flex&do e torcao em eixos temos situacao biaxial de solicitagao (2D)

~ 3 . . 2
Tensdes principais al} _ G+ oyl. J[ o, — o-y] w < .

S eq.
para 2D O 2 2 (€g.1)
— o o o?
o, 2 4 '

o, para2D (0;=0) é:

Oj :\/%[(0-1_0-2)2"'0-22"'0-12] :\/%(012_20-10-2 +O—22+O-22+O-12)

= 04°=0,°+0,°— 0,0, (eq.3)
Da equacao 2:

2 2 2
o-12=6—+ 2 42 +2x£x1/0—+72
4 4 2 4

2 2 _ P\ 2
o2 = 4 +[ +z-j 2x—x g +
o2 o2 p o2 o2 /
— O, X0, =— T— T—FT :—T—l———FT
0_2 2
Gid22612+622_610-2:4—4 + 377 o* = \/G + 372
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No caso de eixos

EIXOS — TENSOES DE CONFRONTO — Aula 07 — Notas de aula

. M fr
o =
9 Dente de W
= renagem
;i Mfr:\/thz_l_vaz
va
M M
b ki S th
Wt
MGl O T™M 1ol o M Tendo-se secdo circular: \y _1,,
W 2 WV, 2 f 2 t
N - f 3 3 * I\/qu
. & 24 — 2 i =
o _Wf Mfr +4Mt Se, Meq = \/Mfrz-l_ZMtz — O W
* eq
o <O.m = EX32SGadm

o /M _ / M
d=2173— d=2173/N.—
O-adm Gy
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7.1.2. Calculo da tensao de confronto sob solicitacao dinamica

(fadiga)
bl) Flexdo Pura

= M s M ;. =
s — O max — Wf = O fadm
N I\/Ifr
Havendo for¢ca normal : o=t-—&
S W,
M
Por exemplo : O o = N « fr N M .,
S AVAVS
Nestecaso 1< k < oo e calcular sempre usando
7 Gméx
Sm ~ maX(l O-méx |7| Gm'n |)
O med |-
v & SEbo eV

«? EESC - USP
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b2) Torgcao Pura

*

Mt
F =TT 4
W

t

T tadm

Se nao houver flutuagées dem, —> k =1

Se houver S, =max( zpax b-|l 7rsn D
>
T = Sm = Stadmk-1n)
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b3) Flexao e Torcao Combinadas

b3.1) Flexao e torcao tem o mesmo “k”

o = \/(GméxK ff )2 +H 2(TmaxK ft )2 e H=—

o, OU (o, ) - limite resisténcia a fadiga por flexdo corrigido por critério de resisténcia a fadiga
., Ou (Tn ) - limite resisténcia a fadiga por torcao corrigido por critério de resisténcia a fadiga
K ¢ - coeficiente de entalhe dindmico para fadiga a flex&o

K ¢ - coeficiente de entalhe dinamico para fadiga a torcao

<(. °
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Flexao e torcao com o mesmo “k” = o

O  Acgo carbono 0,1%
O A¢o3,5% Ni-Cr

0,8

o o
N e

o
o

Limite de fadiga em torcdo pura

Tensdo reversa flexional no limite de fadiga

5 | | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tensao reversa torcional no limite de fadiga T
Limite de fadiga em torcdo pura S

es

(b) Dados do teste de fadiga por tensdo combinada para flexdo rever-
sa combinada com tor¢do reversa (da ref. 5).

Honultados dos testes de fadiga para amostras de aco sujeitas a torcdo e flexdo combinadas. (Extraido de Design of Transmission
Shafting, American Society of Mechanical Engineers, New York, ANSI/ASME Standard B106.1M-1985, com autorizagao.)

NORTON RL, Projeto de Maquinas, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p483 F
y ( EESC - USP
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Sao Carlos

b3.2) Flexao e torcao tem k diferentes

* Je >,
o :\/( max ff)2+H ( mafot &t | He:_’
Te
o, ou (o,) -limite resisténcia a fadiga por flexao corrigido por critério de resisténcia a fadiga
7z, Ou (Tn) - limite resisténcia a fadiga por torcéo corrigido por critério de resisténcia a fadiga
K 4 - coeficiente de entalhe dindmico para fadiga a flexéao
K - coeficiente de entalhe dinamico para fadiga a torcéo

Obs.: Se néo dispuser de K;'s exatos usar K; para k=

EESC - USP
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Dimensionamento Direto

Flexao variada e torcao variada

-
39N \/(KfM f +»f-1(KﬂMt)2 \/(Kfmlvl o f +f’1(1<ﬂm|\/|t)2

+
3\7[ S, S

ut

NORTON RL, Projeto de Méquinas, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p483 «P EESC - USP
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b3.3) Caso particular onde k, =wek, =1
SeK
iy (T 2 2,2 H=
o = \/améx + H?2z com 7Ky
A
Gméx 4

Secéao critica
Havendo for¢ca normal :

ﬁE_E% 3 N M o / _______
igi _

O *—
1 Wf Vo-min t

Entalhe
= OO

K, K
Kg, K

e 0,570'y

f
/ // & Faf (estimativa)
£V
y. A

Goodman
Normalmente n&o temos K; para k= 1. Usamos K; para k = « a favor da seguranca.

(e

7

Se existir forca normal N recai-se no caso b3.2) porque k. = oo
EESC - USP
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Dimensionamento Direto  aen-cvonasiao g2

Ky = 1,42 (Flexdo)

K; = 2,84 (Flexdo)
Aco Ni-Cr  daref. 3
S Aco 3% Ni  daref. 3

¢ o b O

Limite de fadiga em tor¢do pura

Tensdo reversa flexional no limite de fadiga

| -‘ 5 |

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Tensdo estética torcional T
Resisténcia de escoamento a torgdo e
ys

(a) Dados do teste de fadiga por tensdo combinada para flexdo rever-
FIGURA 9-3 sa combinada com torgdo estdtica (da ref. 4).

Husultados dos testes de fadiga para amostras de aco sujeitas a torcdo e flexdo combinadas. (Extraido de Design of Transmission
Shalting, American Society of Mechanical Engineers, New York, ANSI/ASME Standard B106.1M-1985, com autorizagao.)

NORTON RL, Projeto de Maquinas, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p483 F
EESC - USP
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2 2 2 2
O T (o} |
ASME —2 | 4| ] =1 N2 +| N | =1, Ty:\@gy k; =0cek, =1
4 i S, T)
2 2
32N M) 3(M,
T 9 41 S,

NORTON RL, Projeto de Maquinas, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, (2004) p485

ANSI/ASME B106.1M-1985 - Design of Transmission Shafting «P EESC - USP
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7.2 - Célculo de eixos quanto a Rigidez (ou “ecﬁi‘ admissivel)

1

F i F 43

ST RET S & / — %J
S flecha a

5 — ﬁx o

constante de mola (rigidez)

—~—

7.2.1 — Eixos de secao constante

» Tracdo / compressao

o A EA
o=k, =—
L « L
L= qo% =Gy
= Ta W, 3,2
7/:¢—d :>M"d—G i
2L 1975721
' G.J
— M LG o —fr - S
L
Go_E . ,_m
2(1+v) 32 «
Elementos de Maquina (SEM 0241)—MASSARm !' Erggfagia.lwggi’;a
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* Flexao
. N R y(x)
Da teoria de flexao : /N ' "
o(x) 77
1M (€9
Curvatura R EJ y(x) = eq. linha elastica
dm
oo
9 =(q (carga distribuid a) dy
dx inclinagso = 0 = ¢
Estudo das curvas planas = 1 dzy
curvatura= —=—=
R dx
. dy
6 =incl =—=
INCliNacao i ( 1)
‘M _ momento fletor _ 1 _d?y
El EJ "R dxX? (2)
Q _forcacortante = 1 dM _d°y
Bl E CEJ dx dx
q _cargadistribuid a _ 1 dQ _d%y
EJ | EJ CEJ dx o

De (1) e, (Zz\hpartindo-sgI do diagrama de momento fletor :
{ o= gg'— @ &2

a
J‘ J‘idx dx = y(xX) eq.linha elastica
> o EJ

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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1 x. Ip

Z 1o

2
[ Mdx=PL[ dx~P[ xdx:P{Lx—%}+Cl
i(EJ (x))—j Mdx = P[ Lx= X |4 c, =
dx RS 2 E
X2 x2 P x3
EJ.y(x):j {P(Lx—3j+cl}dx: PL=- =5 5 +Cx+C,
dx

y(0)=0:>c:2=0e9(0)=(ﬂ) =0=C,=0
x=0

2
y(X) =i|:PLX——%X3 , pondo x =L vem

EJ 2
P (L3 L3 PL3
L)=—|——— |10 =
y(b) EJ(Z 6] 3EJ
ﬁ_x—t _____________________________ ‘ P_ p=3E‘J5:>|< :35‘]
Z Tt \\ | 15 L3 T s

Para demais casos simples ——— tabelas.
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i\
Tobela6 — Filechas  eldsticas _ de vigos de segdo constante
$—— 4 ot S S —g ' N
Jeigal | i | f—i.
N PJ’/ mes
8EJ 3EJ 2E9

5. . ﬁ
. 384 J

o~
(LSS 4

‘ »
40.423!-4 \
me
§13E
$ p%
& = ~ &
2 @~ _ | =
-foaaret-
2t
000239 £;

348BEJ

"‘f‘?;—-. ) F -—\W-’afe
ot o
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7.2.2. Calculo de Flechas de Eixos de Secéao Variavel (escalonados)

a) Calculos feitos a méao

a,) Método da Integracdo Grafica
Eixo ‘ Diagramal Escala Integracéao f
{ carregamento} |:> de M; |:> (1/EJ) |:> { grafica ] |:> [ (flecha) ]

a,) Método de Madigan

s By NGy pam) S ligmmer a0y M(1F f)N

G

Solucéao
em separado

eixo Separagdo em pedacos

A flecha e a inclinacdo de cada secdo em separado sao passadas a secao seguinte.

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! EESE Usp
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Integracao Grafica ’
Sy=2unidedes/mm by ___
, w
R ,_/—;—"‘/:_:}"_—" .
H=20mm O S,-D.Dﬂunidwua'mm{
>, | v
7 0 G 0w 1, ol L w f Y
= 3,2 {unidades} * /mm + | ‘ .
o

8, = 0.08 unidades/mm

Método Grafico para Determinacdo de Flecha de Eixos Escalonados.

* M35 ¢ 40,625
’,,-(Mu-:d (Hml\‘
(1) Eixo ! n . e e .
Sx = 4 mm/mm (1/4 do NI m
tamanho) 160 as0 ]

L

- 250 o0
Y 1
(2) Carregamento . i

5_,..=17,N/mm T —x
R, =1001,25 N YT K,=122375N
|2
13) Cortants o] IR e th“l’\“#?\ PR PRSI P P
S5y, = 89 N/mm =S Gt S o
’ H, -ﬁ#::::_"_‘.’_::: jodpatbe s fudbutialie fistne
y t
(4} Momento fletor 3 H .
s:, = (301 (891 () l \W\
= 10 680 N mm/mm | ' —_—
(51 M/ES Y. __)4 l
Sy, = 4004 X 10°" cad/mmimm "} .. _____ W Sy [E—
Y o ooleg Gy winiel Wil “.'"..ﬁ:\
e e Yt Tl Tl LESl et Feiat Kelentrls B8 JP
H, = B0 mm
{6) Inclinscho @ y-.""“"_-"“-'-_-'t ______
Sy, = (4,004 X 10-7) (50} {4 - bt silbslvste wniontt Suhaash Shplly i~
e =B X 10-" red/mm _-{:::’ :_._.,_:-__-.—_ F-—d-- ]’_” S
Hy = 30 mm S
(3] xBo B R
’ ?;:1 {8 X 10-*) (30} (4) =1
= 10°* mm/mm w__,./ (
°
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! Elggfagla Mggu";a
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B) Calculos por Computador

6 solicitacOes, deformacbes = 6 graus de liberdade
lpg 1gdl — ™ 1k (coeficiente de mola)
19?),w< Varios gdl [K]
X

Matriz de rigidez

R\ k)x( | — {I:}nxl T [K]nxn 3 {X}nxl

Calculo dos K; — Método dos Elementos@'

Método numeérico para resolver equacoes diferenciais

CAE

MEF [+ Problemas de elasticidade em sélidos — o, €, ®

* Vibracbes em solidos — w;, {X};
Aplicaces do MEF : - « Escoamento em fluidos — v, p
 Transmissao de calor — T

« Campos elétricos

\sletc

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica
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Associacao de Rigidezes (molas)

Il
AN\

=
Z 2

I(tl kt 2

Molas em paralelo
Deslocamento igual para todas.

F. =k X+ K, X+ K;X = lfﬁfg'x = (k, + k, +k3).X
s |:t
Foe=2>_.F 2 K,
Z s X
Koo, = Ky + K, + ks 2 s =
Molas em série
Forca igual para todas. ST Y M »
X, = > X
P F o EE o 1
t ¥ eas — M 1 1
k k k k
eqs 1 2 3 kl —+ k2 k3

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Valores de flecha e angulo de flexao admissiveis para algumas constru¢bées mecanicas

Flecha | Angulo de
Aplicacao admissivel | inclinacéo

(fadm) B [rad]
Eixos de maquinas ferramentas com engrenagens 0.1m -
Motores assincronos 0.1 -
Construcdes mecanicas em geral 0.0002 L -
Eixos apoiados em mancais hidrodinamicos ou de lubrificacdo mista - 0.001
Eixos apoiados em mancais de rolamento radial fixo de esferas 0.008
Eixos apoiados em mancais autocompensadores 0.05

 m = modulo da engrenagem
O = entreferro do motor elétrico
* L = distancia entre apoios do eixo

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! EESE Usp
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7.3 - Calculo de Eixos quanto a Rotacao Critice
Amplitude
vibracoes
A 2
Neygcs n
» Despreza-se 0 peso do eixo
Modelagem : - . pespreza-se a inércia do eixo
» Despreza-se 0 momento centrifugo
>F,=M.a=M.w?r =M.w2(f +e)
6 78
FL3 48EJ
No caso de viga bi-apoiada : =—— " =F=—-—f°
J P 48EJ L3
como SF,=F=kf=Mo¥f+e)=
e
2 f=
kf —Mfow?2—Mew?2=0— f = M ou K27
K — M2 M @2
quando = 1= f >0, Vell = wu = /% [rad/s]
a)crit — 2—72- r-]c:rit e r-‘Icrit — 30 k (rpm)
60 7T M «
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! Eggiga.nﬂgg‘"’;a



LSV

S&o Carlos EIXOS — TENSOES DE CONFRONTO — Aula 07 — Notas de aula

Novamente desprezando-se o peso do eixo, a flecha estatica é

e GLR _ G _ Mg :
st — 283 st T KT Kk , M = massa do disco
i K o 9 = r]crit = = 9
M T ¢ 7T R,

OBSERVACOES
1. N, 3 mesmo se e =0, entretanto desbalanceamento favorece fenémeno.

2. A deducgao vale para M., << Migco !

[« Elasticidade E

eixo

3. Ngip o= vk — influem Eorma fa secap
* Tipo de carregamento
_ -+ Vinculos
4. Niyapano foradafaixa : 0,7 ~ 1,3 ng.
S. EI ncrit.1,2,3
Am i i i
6. Pode-se trabalhar em “A” 2./ &
. i . 727 | e
Passa-se pela critica com poténcia suficiente e L — —
amortecimento alto. A « n
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! EESE ° U‘ASP
Engenharia Mecéanica



LSV

S3o Carlos EIXOS — TENSOES DE CONFRONTO — Aula 07 — Notas de aula

ROTACAO CRITICA TORCIONAL

Da mesma forma que flexional, existe n_; torcional, especialmente para eixos d<<L

g / Amplitude
* vibracbes A
! s
_ Ncrl'tica u
Amplitude
30 |k,
r-"(:rittorc —
7T |
* K. : Rigidez torcional
| : Inércia do disco
 G: Modulo de elasticidade transversal
GJ,
k==
Neste caso (eixo em balanco) : g
=MN—
1~ 8
Ky K, Keqrr = K + Ko «
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Equacao da Velocidade Critica

{a) Uma tnica massa k
a G, /ﬁ w 0L Ll 7.1
m w 6est
By LR N —.
v m ™ w T Oest

Configuracio

4 Forca
gravitacional, w

Rigidez do eixo k = w/d,

(&) Multiplas massas 30 \/g('w]& + Waby + o)
b 3 o ny & — 2 2
1 2 3 g 7 87 + wndd + -
w01 T W07 17.2)
30 /g Zwd
n(: AR )
TN Zwé
Sistema
i Gravitacional
Grandeza Simbolo SI Inglés
&t ’4 Massa m kg Ib * s*/in (slug)
; ¢ ) Forga gravitacional w N Ib
Deslocamento estdtico Beg m in
i igi i N/m Ib/in
{c) Apenas a massa do eixo Rigidez do eixo k 1 !
r Vs 5 g Aceleragio de gravidade g m/s” in/s*
Wy 48 Freqiiéncia natural w, rad/s rad/s
e Velocidade critica e rpm rpm

Sm‘

Juvinal, R.C. & Marshek, K.M. Fundamentos do projeto de componentes de maquinas. Ed. LTC, 2008.
p.393.
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