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Nome: N° USP:

Questdao 1 (6,0 pontos) - Uma barra com secdo transversal de 22 mm x 30 mm
(altura x largura) é carregada axialmente com uma forga variavel no tempo entre os
valores Fpnin = 8 KN € Fpax =24 kN. Um orificio de didmetro 10 mm atravessa o centro
do lado de 30 mm. Encontre o fator de seguranca para uma vida infinita utilizando o
critério de Goodman e de Gerber se o material tem S, = 500 MPa.

Assumir: Acabamento usinado, confiabilidade de 99,999% e temperatura de trabalho de
37°C.
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Fator geométrico de concentragdo de tensdo



Questdo 2 (4,0 pontos) - A figura abaixo mostra um eixo rotativo apoiado em
rolamentos de esferas em A e D e carregado pela forga vertical F. O eixo gira e a carga
é estaciondria. O material é aco UNS G10350 (S, = 709,67 MPa e S, = 496,08 MPa)
com acabamento usinado. Considerando confiabilidade de 50%, estime a vida da pega.

Admita como secdo critica a segdo B.
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Eixo ou drvore com adogamento, submetido a flexao.

Bom trabalho!



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS E DE PETROLEO
| | : ) p PMR2372 - INTRODUGAO AOS ELEMENTOS DE MAQUINAS
12 PROVA -19/03/2015
PROF. RONALDO CARRION

Formulario:

Tensoes
N (x = s
o, = (x) Tensdo normal devido a forga normal
TAx)
M (x)r ~ . :
o, = L Tensdo de cisalhamento devido ao momento torsor
Jp
M (x
o, = —# Tensdo normal devido ao momento fletor
Vx) o,
o, = —%(p)() Tensdo de cisalhamento devido a forga cortante
’ zz y

Critérios de falha por fadiga para tensdes uniaxiais variadas

Goodman modificado Gerber

2
. :Sn(l_“_m] . =sn[l—“m2j
S, Su

Fadiga dos Materiais

Para o diagrama S-N

S =aN"  com b:;bgs—m loga =logS, —blog N,
log N, —logN, S

e

S,=09S, = flexdo _ 6 .
N; = 103 ciclos N> = 10° ciclos
S, =0,75S, = forca normal

Fatores de Corregao

S.=058, S <1400 MPa

p/ agos:
S, =700MPa S, 21400 MPa

=C c .S

carreg ~~ tamanho Csup erf ~temp ™~ conf e’

S,
S, =C ConpC ooy S

carreg ~ tamanho ~~ sup erf ~~temp =~ conf = f’



e Efeito do carregamento

Flexdo alternada: Cearreg = 1
Forga normal alternada: Ceareg = 0,7
Torgdo alternada: Cearreg = 1

e Efeito do tamanho

Para pecas cilindricas

d <0,3in (8mm) c =1

tamanho

0,3in<d <10in Coumamio = 0,869d "7 (em in)
8mm<d<250mm C,, .. =1189d"""" (em mm)
d >10in Comanno = 0,6

* Somente esforgo axial Ciamanno = 1
As falhas ndo sdo sensiveis ao tamanho

e FEfeito da superficie

C

superf

I

AS,) Se Ceyperr > 1,0 utilize Coyperr =1,0

Fonte: Shigley e Mischke, Mechanical Engineering Design, 5th ed., McGraw-Hill, New York,
1989, p. 283, com permissao.

MPa kpsi
Acabamento superficial A b A [
Retificado 1,58 0,085 1,34 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265 2.7 -0,265
Laminado a quente 57.7 -0,718 14,4 -0.718
Forjado TFER -0,995 399 -0,995
o Efeito da temperatura
T <450°C(840°F)  C,,, =1
p/ acos: 450°C <T <550°C  C,,, =1-0,0058(T —450)
840°F <T <1020°F C,,, =1-0,0032(T —840)

o [Efeito de confiabilidade

Fatores de confiabilidade para
5,=0,08u

Confiabilidade % C_,;

50 1,000
90 0,897
99 0,814
99,9 0,#53
99:99 0,702

99,999 0,659
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Concentracgao de Tensao

o= Kf O-nam

t=K,; 7, Kf=1+q(Kt_1) com g=——

Constante de Neuber para agos

S (ksi) L& (in®%)
50 0,130
55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,080
90 0,070
100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0,044
140 0,039
160 0,031
180 0,024
200 0,018
220 0,013
240 0,009

Material ductil (Dowling, 1993): define-se Ky, - fator de concentracdao de tensdo relativo
a tensdo média em fadiga

123 Possibilidade ons < S, Kfm =Kf

e S, -K,o,
22 Possibilidade Omsx > Sy € |Ominl < Sy Kfm =|—m
3@ Possibilidade A0z > 2S, Kﬁn =0



INTRODUCAO AOS ELEMENTOS DE MAQUINAS
Resolugdo Primeira Prova — 2015/1
Questdo 1 (6,0 pontos):

1) Dados do problema:

Barra Secdo Transversal 22 mm x 30 mm (altura x largura)
Diametro = 10 mm
Sut = 500 MPa
Forgas atuantes:
Frin =8 KN ; Fpax = 24 kKN
Acabamento usinado; Confiabilidade de 99,999%; Temperatura de 37°C

2) Tensdes atuantes:

F

Tensao Nominal = o0 = 1
o :_le'n SO =Fméx
min A y Ymax _A

Mas que area é utilizada? Para manter a abordagem conservadora, utilizaremos a area na segao
critica, representada por A-A’:

10 mm D

W

30 mm

/

— 22 mm

Portanto:

A =22x(30—10) =22 X 20 = 440 mm?

8000 N
Omin = m = 18,18 MPa (mmz)
24000
Omax = W = 54,54 MPa
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O comportamento da tensdao nominal nesta barra de a¢o, em relagdao ao tempo, pode ser descrito

através do grafico a seguir:
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Repare que a oscilagdo pode ser caracterizada por uma tensdo média e uma tensdo alternada (o, e
0,). Para utilizarmos os critérios de Goodman Modificado e Gerber, é necessario calcular estes

termos. Através das relagdes das tensdes no grafico:

_ Omax + Omin _ 54,54 + 18,18

oom = > > = 36,36 MPa
Oy — Ot 54,54 — 18,18
gnom — M > = > = 18,18 MPa

Guardaremos estes valores nominais para quando aplicarmos os critérios.

3) Limite de Fadiga da Peca

Syt = 500 MPa (< 1400 MPa)

Sut

S, = Limite de fadiga do corpo de prova para a¢os = - = 250 MPa
Para calcularmos o Limite de Fadiga da peca, precisamos aplicar a correcdo a seguir:
Se = CcarregCtamcsuperfctempcconf X Se,
Temos for¢a normal alternada, portanto:
Ccarreg =07
Temos esforgo axial, entdo:

Ctam = 1,0



Utilizando a tabela de confiabilidade:

Fatores de confiabilidade para
5,=0,08u

Confiabilidade % C,

conf

50 1,000
90 0,897
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659

Ceony = 0,659
Como a temperatura é menor que 450°C:
Ctemp = 1,0
Acabamento “usinado ou estirado a frio”. Entdo:
Csupers = 4,51 x $;,7*°% = 4,51 x (500)7°2%5 = 0,869
Finalmente, podemos calcular uma estimativa do Limite de Fadiga da Peca:

Se =0,7x% 0,869 x 0,659 x 250 = 100,2 MPa

4) Fator de Concentracdo de Tensdo em Fadiga

Este fator ajuda a estimar o aumento de tensdo em regiGes de descontinuidades, entalhes,

deformacgdes, e demais mudancgas.

Utilizando a referéncia acima, é possivel calcular um valor de Fator de Concentra¢do de Tensdo
ESTATICO.

d=10mm; W = 30mm
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W 0,33 = através do grafico - K, = 2,33

Lembrando que t subscrito significa estatico. A letra f subscrita significa em fadiga, que é o que

buscamos nesta etapa.

Através da tabela ao lado, iniciamos o passo a passo para
transformar K, em K:.

Syt =500 MPa
Convertendo para ksi:
Sut =500x0,145038 = 72,52 ksi
Interpolando entre 70 e 80 ksi:
Va = 0,0897 Vin

Além disto,

= 0,4437 Vin

1 in
1omm X 5e70m  0,3937
vr= 2 | 2

Agora podemos calcular o valor de g:

1 1
q= = = 0,0897 = 0,8318
1+= 1+
Jr 0,4437

Finalmente, aplica-se os valores de q e K, para calcularmos o fator de concentracdo de tensdo em
fadiga:

Kr=1+q(K,—1)=1+0,8318x (233 - 1) = 2,11

Lembrando que, em teoria, esse valor valeria apenas para a tensdo alternada (o,). Entretanto,
assumiremos que o valor de K, (que vale para o,,) também é 2,11. Admitimos que as tensdes nao
atingem o limite de escoamento do material.

5) Critério de Goodman Modificado

o
cra=5n(1—S—m

ut

nom

),sendo 0q = Kog nom

e oy = Kpmom



0, = 2,11 x 18,18 = 38,36 MPa

om = 2,11 X36,36 =76,72 MPa

¢ % _ 3836 531
”_1_U_m_1_76,72_4’ MPa
Sut 500

Se S, é menor que o Limite de Fadiga da Peca, conclui-se que temos “vida infinita”. O coeficiente de
seguranca é calculado através da expressdo a seguir:

N¢(Good Modificado) Se _ 1002 2,21
oodman Mo cado) = —=——=2,
f ek S, 4531
6) Critério de Gerber
Sal1 T S %a 38,36 39,28 MP
= —_ ] > = = =
Oq n S&f n < _@) (1 76,7222) f a
S2, 500
Calculando o coeficiente de seguranca:
N¢(Gerb )—59—100’2—2 55
FRUerher) =g = 3928 ~

Conclusdo: Com coeficiente de seguranga menor, o Critério de Goodman Modificado se apresenta
como mais conservador entre os dois.

10
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Questio 2 (4,0 pontos):

1) Diagrama do eixo

F= 5140N
A B C D
---~—250*-——T75++300T-125
12,5 | L
4 r f I| 1 Y I* j i 2
e e B4 ~ %
T
Laos Tais T Lsars 208

Arredondamentos R3

2) Dados do problema

Aco UNS G10350:

Sut = 709,67 MPa ; Sy, = 496,08 MPa
Acabamento usinado
Confiabilidade de 50%

Secdo critica = Se¢do B (250 mm)

Os numeros 3-9 sdo puramente um problema de Resisténcia dos Materiais. O conteudo de
Elementos de Maquinas comec¢a em seguida.

3) Convencdes da Mecanica e da Resisténcia dos Materiais

p(x) i v SIEhl
Fo oo (X)
q("}g. HEEE Y
Mz0) ¢y v Mz(¥)

f My(x) | Mye(x)
| - - -+ j| T -
\ | LT 4
>t L T
Vy(x) Vy(x)
Figura 1.1a: Sistema de eixos da Estatica. | Figura 1.1b: Convengdo de sinais da ResMat.

11



4) Calculo das forcas nos apoios (Ra e Rp)

Para calcularmos as forgas nos apoios do eixo, precisamos fazer uma andlise estatica das forcas que
atuam no eixo:

325 mm

550 mm

Considerando o sistema em repouso,

ZMZ:O

Rp X550 —-F x325=0

R, = 5140 X 325 _ 3037,3 N
b= 550 ’

Y E=0
Ry+Rp—F=0
Ry = F — Ry = 5140 — 3037,3 = 2102,7 N

5) Representando o carregamento no eixo

Forca pontual é representada na equac¢do do carregamento da seguinte maneira:
q(x) =F <x—a >"1,naqual: F é o mbédulo da forca; a é o ponto onde a forca é aplicada
Portanto, a equagdo do carregamento neste eixo é:
q(x) = =5140 < x — 325 >71
Observagao 1: Forgas de contorno ndao entram na equagao do carregamento.

Observacgdo 2: Antes de chegar ao ponto "a", o termo <x-a> nao é aplicado.

12
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6) Integrando para encontrar a equacao de forca cortante e de momento fletor

As relagdes entre carregamento, forca cortante e momento fletor sdo apresentadas a seguir:
%) = [ aGdx

M,(x) = f V, (x)dx
Integrando a equagdo do carregamento:
Vy(x) = fq(x)dx = —-5140 < x — 325 >°+
Integrando a equacdo da forga cortante:
M,(x) = f V,(x)dx = —5140 < x — 325 >4+ C;x + C,

Agora, utilizando as condi¢des de contorno do problema:
V,(0) = 2102,7 N

M,(550) =0
V,(0) = C; = 2102,7 N

M,(550) = —5140(550 — 325) + 2102,7 x 550+ C, =0
C, = 5140(550 — 325) — 2102,7 x 550
C;,=0N.m
7) Equacdes Finais
V,(x) = —=5140 < x — 325 >+ 2102,7 [N]
M,(x) = —5140 < x — 325 >+ 2102,7 [N.mm)]

M,(x) = —5,14 < x — 325 >+ 2,1027x [N.m]

13



8) Diagramas

3000
2102,7 N

2000
£ 1000 |
>
g o]
c
8
S -1000 -
o
S
£ -2000
[T

-3000

-3037,3N
-4000 - - - - -
0 100 200 300 400 500 600
Posicdo, x (mm)

800
700 oo 68339Nm .
E
=7 525,68 N.m
=
S
9
(T8
[}
5
£ Secdo B (250 mm)
[}
=

0 100 200 300 400 500 600
Posi¢do, x (mm)

9) Calculo da Tensdo que atua na secdo critica

O momento na sec¢do B é calculado pela equagdo do momento fletor:

M,(250) = —5,14 < 250 — 325 >1+42,1027 x 250 = 525,68 N.m

O célculo de |,, é dado pela férmula abaixo:

_md*  m(31,5)*

e =54 =

64

= 48329,5 mm*

Observagdo: Utiliza-se o didametro menor por ser o ponto mais critico.

14
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Para obtermos o valor de y precisamos analisar a figura abaixo:

15,75 mm

N

O ponto de maior tensdo acontece na extremidade do eixo. Portanto, o valor de y é metade do
menor didmetro, isto é, o menor raio.

y =15,75mm
Utilizando a férmula da tens3o:

M,y 52568x10°x1575
Tox == = 48329,5

N
=171,3 MPa ( 2)
mm

10) Célculo do Limite de Fadiga do Corpo de Prova

S, = 709,67 MPa (< 1400 MPa)

S 709,67

= 354,83 MPa

11) Célculo do Limite de Fadiga do Eixo

Para calcular o limite de fadiga da pega (neste caso, o eixo), é necessario corrigir o valor do limite de
fadiga do corpo de prova através dos coeficientes abaixo:

Se = Ccarr Ctamcsuperfctempcconf X Se,
- Coeficiente de carregamento:

Por ser um caso de flexdo alternada,

Cearr = 1,0

15



- Coeficiente do tamanho:
Utiliza-se a equacdo para o diametro menor:
Ceaqm = 1,189 x d=%0971,189 x (31,5)7%%97 = 0,8508
- Coeficiente de superficie:
Acabamento “usinado ou estirado a frio”. Entdo:
Csupery = 4,51 x $;%°% = 4,51 x (709,67)7%26% = 0,76
- Coeficiente de temperatura:
Nada é falado sobre a temperatura do eixo, portanto:
Ctemp = 1,0
- Coeficiente de confiabilidade:

Fatores de confiabilidade para
S,=0,08u

Confiabilidade % C_,;

50 1,000
90 0,897
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
Entao,
Ceong = 1,0

Aplicando na equacdo do limite de fadiga da pega:
S. =0,8508 X 0,76 x 354,83 = 229,49 MPa

12) Coeficiente de Concentracdo de Tensdo em Fadiga

E dado que o arredondamento é R3, portanto:
r=3mm

Para utilizarmos o diagrama dado no enunciado, precisamos calcular:

77315 v
r__3 = 0,095
d 315

16
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rid
Eixo ou drvore com adogamento, submetido a flexio.

Através do diagrama acima, conseguimos o valor de K;:

K. =16

Lembrando que t subscrito significa estdtico. A letra f subscrita significa em fadiga, que é o que
buscamos nesta etapa.

Através da tabela ao lado, iniciamos o passo a passo para
transformar K; em K:.

Sut = 709,67 MPa
Convertendo para ksi:
Syt = 709,67 x 0,145038 = 102,93 ksi

Interpolando entre 100 e 110 ksi:

Va = 0,060in
Além disto,
3mm
Vr = |——==1/0,1181 = 0,3437 in
254 ——
m

17



Agora podemos calcular o valor de q:

1 1
q= - = 0,060 = 0,851
1+= 1+
Jr 0,3437

Finalmente, aplica-se os valores de q e K; para calcularmos o fator de concentragdo de tensdo em
fadiga:

Ki=1+q(K,—1)=1+0851x (1,6 —1)=1,51

13) Tensdo no entalhe

0 = K;Opom = 1,51 x 171,3 = 258,66 MPa > S, (229,49 MPa)

Como a tensdo no entalhe é maior que o Limite de Fadiga da peca, conclui-se que teremos vida
finita.

14) Cdlculo dos coeficientes a e b

b= ;log (S—m)
logN; — logN, Se
log(a) = log(S,,) — b.log N;
Onde,
N; = 103ciclos
N, = 10°ciclos
Sm=09%S,:=09%709,67 =638,7 MPa
Se = 229,49 MPa

Portanto,

1 638,7
b og(

= 1 ) = —0,1482
3-6 229,49

log(a) = log(638,7) + 0,1482 x 3 = 3,2498

a = 103?498 = 1777,58

15) Célculo da vida do Eixo

S, = aNP?
258,66 = 1777,58 x N 01482

N01482 = 0,1455

1
N = 0,1455 01482 = 445347 ciclos = 4,4 x 10°ciclos
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