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Lista 4

1) Explique a diferenca entre Sg € Sgagm-

2) Faca um diagrama do coeficiente b, em funcdo do didmetro d e explique-o segundo Kugel e Von
Phillipp.

3) Conceitue Bx e comente como obté-lo.

4) Num certo eixo sdo consideradas a seccdo 1 numa porcao lisa e a sec¢do 2 em um ponto de entalhe
do mesmo. Escreva um procedimento para obter, por meio de ensaios, a relacio:

SE

SFadmZ

5) Uma barra de sec¢do quadrada de aco ABNT 1020 (o, = 420 [MPa] e c. = 260 [MPa]) retificada
deverd suportar uma carga de tracdo varidvel entre 10000 [Kgf] e 20000 [Kgf]. Dimensione a barra,
partindo de um pré-dimensionamento com G,4,, = 100 [MPa]. Assumir os demais dados necessarios.

6) Uma barra, feita do mesmo material do exercicio 5, ficard sujeita a um momento de tor¢do varidvel
de + 40 [Kgf.m] a - 40 [Kgf.m]. A sec¢do transversal € uma coroa circular com D/d = 2. Dimensione a
barra, usando-se no pré-dimensionamento T, = 75 [MPa].

7) Uma peca como a da figura abaixo serd utilizada no acionamento de um mecanismo de retorno
rapido com P atingindo o valor maximo de 9500 [Kgf]. O material ¢ ABNT 4320 com dados metalirgicos
bem controlados, tratado termicamente, com G, = 102 [Kgf/mmz] e o, =78 [Kgf/mmz]. A peca serd
retificada. No pré-dimensionamento use G,gy, = 17 [Kgf/mmz]. Adote os dados julgados necessarios.
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/Ly = 0,05;
L,/L; = 1,10;
d/L, =0,25;

espessura e =40 [mm].
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Resolucao da lista 4

Exercicio 5

P a
[kef]
Px=20000
a
Secc¢do transversal da barra
P1ea=15000
P.i,=10000
>

tempo
a) Pré-dimensionamento

Em projeto mecanico € comum obterem-se equagdes em que a incégnita (por exemplo, o didmetro
do eixo) ndo pode ser facilmente isolada. Entdo normalmente € utilizado um procedimento iterativo, no
qual se adota um valor inicial e depois é feita uma verificacdo para sua aceitacdo. No caso da verificagdo
a fadiga o valor inicial ndo € adotado de forma aleatéria. Seu valor € obtido usando-se o dimensionamento
estético, no qual é possivel isolar-se a varidvel desejada. A seguir, sabendo-se que o dimensionamento a
fadiga seja mais exigente, majora-se este resultado de 10 % a 30 %. Isto é denominado pré-
dimensionamento estatico.

O pré-dimensionamento esttico no presente caso se utiliza do modelo de tensdo normal simples:

P . _ P
O-mdx SO-aolm = ? S O-adm = a= f
adm

e adotando-se as unidades corretas tem-se:

g = | 200000 _ 0,5 [m]=45 [mm] adotando a=(1,1a13)a
100x10°

Tem-se a =55 [mm)]
b) Verificacao a fadiga

Para resistir a fadiga € necessario que G4 < OF .am-Calcula-se primeiro a tensdo admissivel a fadiga.
b1) Calculo do coeficiente de variacdo da tensao “k”

o <P 200000 (e
A 0,055
c
o . = % = 10000@ =33,06 [MPa]

" A 0,055

33,06‘) 1,33 = (pulsatéria ondulada)

= 0,0 =49,59 [MPa] = k = mdx(66,12],
49,59




Versdo ndo definitiva Apostila de Elementos de Mdquinas — SEM/EESC/USP
Ernesto Massaroppi Junior e Jodo Lirani

Nota-se que, como k # oo, tem-se Opx # Op,. Isto €, ndo se pode usar diretamente o valor obtido do
gréfico, tem-se que corrigir o seu valor levando em consideracdo o valor de k.

b2) Calculo analitico de Gpy

Quando k # o usa-se a seguinte férmula:
O—'F onde 4 _ O oDy 5
=8 —al Fa — ﬁ
1 o k
B | <
k O-)‘t
Na apostila de Graficos de Fadiga escolhe-se a Fig 2 [5, padg.02] para obter-se Gf,, isto porque se

trata de solicitagdo uniaxial. Utilizando-se o valor de ¢, = 420 [MPa] (aco carbono), obtem-se G, = 180
[MPa]. A seguir se obtem:

O-F k

e b, =098 = dafigura 22 [5, pag.12], entrando com o, € acabamento de retifica;
* by;=1 = pois a solicitagdo € uniaxial;
. ﬁ (=1 => pois ndo existe entalhe na peca.
X X
 _180X098X1_ 176 4 MPay

e como 0 aco ABNT 1020 é um material dictil, utiliza-se 6. ao invés de G, para o cdlculo de G, Esta
troca ¢ motivada pela alteracdo do critério de falha, que estd associado ao comportamento de cada
material.

Ore = 1764 = 232,46 [MPa]

1(,_on 1_1(1_176,4)
ko 1330 260

b3) Calculo de Oy .am

Op =

|
1570571417

O ragm = O py

e mn; =105 —  poucas duvidas quanto a composi¢cao do material e sem tratamento térmico;
e 1,=110 —  simplifica¢des usuais do modelo de carga;

e M3=1,10 — importancia da falha da peca = normal;

* m,=1,00 —  valor das cargas conhecidos;

e mn5=130 —  grupo II = choques médios.

1
1,05x1,10x1,10x1,00x1,30

O = 232,46 =140,74 [MPa]

€ entdo neste caso tem-se:

O-ma'x = 66’12 < 140574 2 O-Fadm

N

Portanto pode-se concluir que a peca, nestas dimensdes, resiste a solicitagdo indicada com um
coeficiente de superdimensionamento.

140,74

CS =
66,12

=213
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O normal é aceitar-se um coeficiente CS na faixa de valores entre 1,0 e¢ 1,10 (até 10 % de

superdimensionamento). Para atingir esta meta é necessdrio alterar o valor da aresta do quadrado e
recalcular até que a relag@o entre as tensoes situe-se dentro da faixa desejada.

Como orientagdo para adog¢do do novo valor da aresta a, tem-se a seguinte relagdo:

bl b 2 b%
O-Fa
Bmmnsmans ),

O- adm
o 22 )

CSvelhn [o-Fadm J o bl b2 b3
o\ B mas

Vel

Na expressdo acima admitiu-se que k = . No caso em que k # c o valor da tensdo admissivel a
fadiga ndo varia com o coeficiente b, de uma forma explicita, o que levaria a uma relagdo mais complexa
para se isolar a varidvel a,. Mesmo assim, a expressdo acima conduz a um bom valor orientativo para a
proxima iteracao.

Admitindo-se que a variagdo do valor da aresta a ndo seja significativa, a relacdo entre os
coeficientes b, tende ao valor 1,0. Como o valor aceitdvel do coeficiente de superdimensionamento € 1,0
< CS < 1,1, adota-se CS,, = 1,05

a,=a, CSy _ 055 |19 _ 0,039 [m]
Cs, 2,13

Deve-se repetir o procedimento total de verificagcdo para o novo valor da aresta a = 0,039 [m]. Neste
exercicio ird alterar-se apenas o valor da tensdo atuante. Em um caso geral, altera-se também o
coeficiente b, e, portanto, a tensdo admissivel.

Q

mdx

Exercicio 7
a) Pré dimensionamento

O pré-dimensionamento, ou dimensionamento estitico, deve ser feito apenas para a posi¢do com menor
seccdo transversal, que no caso € a posicdo “b”.
r
N I

dd

i _p |
N )

C

L1 <:|_

Sabem-se as seguintes relagdes: L, = 1,1 L; e d=0,25L,. Portanto:

o, 4B p <170 [ MP. a] usando-se as relagdes acima
(L2 —d)xe
95000 <170 [ MPa] e isolando-se Z2

o-maix ==
L,(1-0,25)x0,04
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AN 695000 18610 ] ou seja, 18,6 [mm]
170x10°(1—-0,25)x 0,04
Como
L,= Lla 1,3)]?2 = L, =22,0[mm], assim obtem-se também:
d =55 [mm];r=1,0 [mm] e L, =20,0 [mm]

b) Verificacio a fadiga nas seccoes criticas

b1) Seccao “a”

o @3 P _ 95000 _ 455 [MPa]
Le 002x0,04

Assume-se que ndo existem esfor¢os no retorno do mecanismo, o

min

=0 e assim, 0,,,; =59,37 [MPa] e
k =2 (pulsatéria). Seguindo-se o0 mesmo caminho que o exercicio anterior:

bb,,
B

e [5, pag. 02] Figura 2, para ago liga e 6, = 1020 [MPa], obtem-se o, = 420 [MPa];
e Secgdo sem entalhe, portanto 5, =1,0;

O-Fa y O-Fa

® [5, pdg. 12] Figura 22, entrando com peca retificada, obtem-se: b = 0,96;
e Para solicitagdo uniaxial: by3 = 1.

oy, =420% 09610 _ 4032 [MPa]

i

Solucdo analitica de Op, como também j4 visto anteriormente :

il = po32 =531,60[MPa]

= :
1_1 1_@ 1—1(1—403’2j
k o 2 780

e finalmente se obtem:

1
o — 0., ——a—F &
g, 1,705

e 1,=1,05 — ddvidas quanto ao tratamento térmico;
e 1,=110 — simplificagdes usuais do modelo de carga;
* 15;=1,20 — falha ocasiona sérios danos;
e 1,=1,10 — valor das cargas conhecidos;
e 15=130 — choques médios;

O iy = 53160 ! —268,22[MPd]

1,05%1,10%x1,20%x1,10x1,30

Como se tem Gz = 118,75 < 268,22 = Gpagm, 0 coeficiente de superdimensionamento é CS = 2,26. A
secc¢do estd, portanto, superdimensionada, pois o CS resultou maior do que 1,1. Isto indica que se deve
retornar, diminuir as dimensdes e refazer os cdlculos de verificacdo. Antes porem verificar-se-4 as demais
seccoes. Esta ordem de procedimento pode evitar que as dimensdes sejam aqui diminuidas e
posteriormente precisem ser aumentadas.

b2) Seccao “b”

A g0 =143,94[MPd]
(L,-d)e (0,022-0,0055)x0,04

J4 se assumiu que ndo existem esfor¢os no retorno do mecanismo: o,,;, =0

Assim G¢q = 71,97 [MPa], k = 2, (pulsatéria), da mesma forma que anteriormente
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, b.b
c, 103

a = O-Fa ﬁk

Ja se obteve anteriormente G, = 420 [MPa]. E ainda mais, da mesma forma que na sec¢@o anterior, tem-
se: b1 = 0,96 € b23 = 1,0

Nio se dispde de By diretamente de um dbaco para este caso (chapa ou barra plana com furo transversal
submetida a tensdo uniaxial) e, portanto usa-se 0.

Da figura 7 [5, pag. 05], entrando com: d/L = 5,5/22,0 = 0,25, obtem-se o = 2,42 , e sabe-se também da
teoria, que:

By =1+77k(a'k ‘1)

Para 6, = 1020 [MPa] o valor do coeficiente de sensibilidade ao entalhe 1, = (0,80 a 0,92) = 0,85 € obtido
na figura 20 [5, pag. 11]. Alguns parAmetros que influenciam na escolha de 1y:
e Fragilidade do aco. Agos frageis t€ém 1y maior.
e Tensdo e ruptura altas implicam em 1)y maior.
e Situagdo de entalhe desfavoravel (d/L > 0,5 que ndo neste caso) também implicaria em Ty
maior.

Portanto se chegaa: g =1+ 0,85(2,42—1)=12,21 e assim:

bl ~b2 3 0,96)( 1

=182,44 [MPd]
B, 2,21

Solugio analitica de o

E dado do problema 6, = 780 [MPa] e k=2, daf:
' e finalmente :

o 182,44

O = < = =295,71|MP

y 1- 1y Ora 1—1[1—182’44) M

ko, 2\ 780

o -0 1 e usando-se os mesmos valores para os 1); adotados na sec¢do “a”

Fadm Fk

102 105 17415
O pogm = 295,71% ! =149,20[MPa]
1,05%1,10x1,20x1,10x1,30

Como 0,4, = 143,94 < 149,20 = Opuum € 0 coeficiente de superdimensionamento € CS= 1,04 (na faixa de
1,0 a 1,1), a sec¢ao esta ok.

b3) Seccao “c”

A tensdo normal atuante é a mesma da sec¢do “a” (05 = 118,75 [MPa]) e, conseqiientemente, a tensdo
média, a tensdo minima e o valor do coeficiente de variacdo da solicitacdo k também.

A b,.by; 1
(A ( 05 J B, _ (., ) (B,
(O"Fa )Secgda,,c,, = ( b, ] = 1 = (O'Fa )c = (O'Fa )a (ﬁk )C

(B.).

O-F a ﬁ
k

A determinacéo de (By). segue os mesmos passos utilizados na verificagio da seccdo “b”. Usa-se agora a
Figura 5 [5, pag. 04] na qual se entra com os valores de D/d = Ly/L; = 1,1 e r/d = 1/L; = 0,05 levando ao
valor de oy =2,0. Mantendo-se 1, = 0,85, obtem-se finalmente By =1,85.
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(B, _ 4032 = 217.95[MPa]
(ﬂk )c 185

(7). = (o),

217,95

Op = LN = =340,70[MPa]
11 %% 1_1(1_217,95)
kU o 20 780
(O-Fadm )secg;d()”a" _ Fk 10110, 105104-1]s Py 4 (O-Fk )a _ (O-Fk )C
- - = (O-Fadm )c - (O-Fadm )a

(O-Fadm )secg[ig "e" (O. 1 J (O-Fk )C (o-Fk )a
“nmanas ).
() 340,70

o =(o ¢ =268,22"—2—=309,03[MP

( Fadm )c ( Fadm )a (O_Fk )a 295’71 [ Cl]

Como se tem G5 = 118,75 < 309,03 = Gpagm, 0 coeficiente de superdimensionamento é CS = 2,60. A
seccdo estd, portanto, superdimensionada.

b4) Conclusao

As secgdes “a” e “c” estdo superdimensionadas. Seria, entdo, necessario diminuir as dimensdes e efetuar
novas verificagdes. Entretanto, quando se efetuou a verificacdo da sec¢do “b”, obteve-se um resultado
aceitdvel. Como as dimensdes estdo interrelacionadas, a diminui¢c@o de seus valores levaria a um aumento
inadmissivel na tensdo atuante na secdo “b”. Portanto, neste exercicio, aceitam-se as dimensdes

[P [15%1]

inicialmente adotadas e o conseqiiente superdimensionamento das sec¢des “a” e “c”.



