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6.4.2- Calculo da Tensdo de Confronto

Tenséo de confronto

o
Tens&o ideal > o,
Tensédo equivalente O
A) Céalculo da tenséo de confronto sob solicitacéo estatica
= * M fr
al) Flexao Pura o =0 = <o
max adm
Wf
Dimensionamento estatico
* Caso estatico Pré-dimensionar - Verificar quanto
- Caso fadiga mmm—>  como estatico a fadiga

No caso de seccgéo circular:

3
W _ — O-*ZBZM"<O- com Mfr:\/MfH_'_M?V
3

f = 2 7Zd3 — Y adm
Pré-dimensionamento :
— M
g: .32 My N d=217-5]—"
T O-adm O-adm

d=1.1~1.3d
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a2) Torcao Pura

N M,
T = Thax :_Sradm
t
ﬂd 3
Para seccao circular: W, = 16
Pré-dimensionamento : _
fdMatSTadm = o= tM a=1.72-3/'v't
ﬂTadm Tadm —
d=1.1~1.3d
A partir da poténcia de entrada (N, em HP: n, em rpm)
. F[Kgf]-v[m/s] 27 -n[rpm]
N=F.v = N[HP]= F[Kgf7]SV[m/S] N[CV]= = olradls] = =—— ==
v[m/s] = w[rad/s]-r[m]
_F 2z.n v 1

N_ . . = ‘F’r’n
—> 75 60 1000 716200 i

1 N : [HP]
N = -I\/It_n M, : [Kgfimm]
716200 n : [rpm]
N - N _ N
M=716200— = d =1,72.3/716200 d =15389.3
n n.Tadm n 'Tadm _
d=11~1.3d

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas



(/ EESC - USP

a3) Flexao e torcao combinadas

* + (@) T
—_— Xz
T

> |:> Tensdes principais

G,,0,,0;
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Para flexdo e torcdo em eixos temos situacao biaxial de solicitacéo (2D)

Tensdes principais o o, +0o o, —o,)
—_— L G S A Zx Ty | 472 (eq.1)
para 2D o 2 2 '
o o2 o2
= - 4+ [— 2
Se o,=0 —_— O-z} >\ ° (eq.2)

o; para2D (0;=0) é:

1 1
Oi :JE[(Gl_Gz)ZWLGzZWLGlz] :\/5(012_2010_2 +O_22+022+012)
2 — 2 2

Da equacéo 2:

2 2 2
0-12=G—+(O_—+z-2j+2><2>< /G—+72
4 4 2 4

2 2 2
0-22=O_ + Zop 2 |2 D x [ 4 22 +
4 4 2 4
0—2 0—2 5 O—2 2 5
oy xo, = | +7 == +—4 +7
2
o * 2 2
co2=0,2+0,2—0,0,=4—+37° o _\/0 + 37
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No caso de eixos

Dente de
grenagem
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M fv
M, M,
T=—"
Wt
2
- €endo-se seccao Circular :
2
AVAVSS f

= M, = /l\/|fr2+§|v|t2
4

O <O0Ouyn = ﬂd3><32£0'adm

_ M 3
d= 2,173/ .
O-adm

d=11~13d
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B) Calculo da tensao de confronto sob solicitacdo dinamica (fadiga)

bl) Flexdo Pura

= . = e O
=2 O_max Wf — fadm
: N M
Havendo forca normal : o=+—+ fr
ST W,
o . N + M fr e o . N o M fr
Por exemplo : max T g W, min T g W,
Neste caso l<k <oo e calcular sempre usando

S = méX(l GméX |1| Gmin |)

S

m

m

Eoa

O

= O fadm
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b2) Torcéo Pura

. M, _
T =7= Wt —Tfadm
Se néo houver flutuacdes de M, —>k=1
Se houver S, = Max(| z.ax s | 7rmin D
T = S;n = S tadm(k=1)
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b3) Flexdo e Torcdo Combinadas

b3.1) Flexao e tor¢cao tem o mesmo “k”

O'* = \/(Gméxﬂkf)z—l_ H 2(Tmélxﬁkt)2

com H = OF
Te
O = - limite resisténcia & fadiga por flexao para valor k
2 F - limite resisténcia a fadiga por torcéo para valor k
/gkf - coeficiente de entalhe dindmico para fadiga a flexao e valor k
/Bkt - coeficiente de entalhe dindmico para fadiga a tor¢éo e valor k
b3.2) Flexdo e torcao tem k diferentes
t 2
o = \/(Gméx Ika )2 +H Fadm (Tmélxﬁkt)2
O
_ ~ Fadm .
com H Fadm — .
T Fadm
o _ S b,b,b, - _ g b,b,b,
Fadm — Ffk ’ Fadm ~— Ftk
Bt Th112715714775 B 712775774775

Obs.: Se ndo dispuser de B,’s exatos usar 3, para k=o
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b3.3) Caso particular onde kf —o0e kt =1
o = \/Gméxz—l— H=2z2 4 ZGFafﬂkt
Te/Bkaf
A
s . i Gméx T
M, ecc%ao cri |ca|vI f
=ik P e
Mt Vamin t>
_<: ﬁkt’ k=1
Entalhe
Bagr K=o0

b o

N7 _ " R -
(estimativa)

ad

4 7, =0,577.0,

Goodman

Normalmente ndo temos f3,; para k= 1. Usamos B,; para k =« a favor da seguranca.

Se existir forca normal N recai-se no caso b3.2) porque k, == oo
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6.5 - Calculo de Eixos guanto a Rigidez (ou flecha admissivel)

F o

F
s s = / —
S flecha o _
o

Fy

R

F%@Xé‘

o

il

6.5.1 — Eixos de seccdo constante constante de mola (rigidez)
» Tracdo / compressao
P ) EA
oco=-—Exege—>—=E—=P — k,,, = ——
A L K L
* Torgao L d r=Gy
2
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* Flexdo 7
X
Da teoria de flexao : R/ y( ) \
O(x) 777
1M ()
Curvatura R EJ v(x) = eq. linha elastica
dm
- = Q
X
daQ =( (carga distribuida) dy
dx inclinagdo=6 = -2
X
Estudo das curvas planas = 1 dey
curvatura = —=—;
R dx
Lo dy
6 =inclinacdo =—
: o (1)
‘M _ momento fletor _ 1 _d?y
E] EJ "R X (2)
Q _forcacortante 1 dM _d°y
E] EJ CE) dx d¢
q _cargadistribuida _ 1 dQ _d%y
E] EJ CEJ) dx  dx*
De (1) e (2) , partindo-se do diagrama de momento fletor :
- M dy

——dx = < e

J
a
j@ M‘dx dx = y(x) eq. linha elastica
- o BEJ
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] % Ip

Z 1o

2
| Mdx=PL[ dx—P| xdx:P[LX—X?}+C1
i(EJ (x))—j de—P(Lx—X—2j+C =N
ax YIS - 2 '
2 2 3
EJy(X) = [ P(LX—X—j+C ax=pLX_PX cxic,
2 2 23

y(0)=0=C, =0e(0) = (Sij —0=C,=0
x=0

y(x) = [PL ——— x?] pondo x =L vem
P (L3 PL3
L —_— o=
y(b)= EJ ( 2 6 j 3EJ
ﬁ +t _____________________________ ‘ P_ P j— 3 EJ 5 : k f pr— 3 EJ
Z T —— {5 L3 L3
Para demais casos simples tabelas. —)
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' . P ' F=.PLY 28 TT
: : | f=-PL7'5FIl |
| ':F:'H“- ] | I+ = FLIg |
e Pbe =) —~ 0 . -
EEJ _ i, P* Ly | Lo _ I

| P 0 T |
d ' . 1 '3 LEL
P A = )
\ | R+ = [PL-a) ahl |
xTe [ M gl 52
M- =0

fe-w LV 3DED
M-=0

Tﬁ W= T

F--5qL' 384 El

e = g LNE |

[l[“””]]][[tllun: v

h=D |
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6.5.1. Calculo de Flechas de Eixos de Seccéao Variavel (escalonados)

y 6 solicitacdes, deformacdes = 6 graus de liberdade
\Pey 1 gdl — ] k (coeficiente de mola)
‘9% XX Vérios gdl > K] Matriz de rigidez
yA 6

X

F=kx {—> {Fla =Kl &xha

Calculo dos K; —_— Método dos Elementos FinitD

Método numeérico para resolver equacdes diferenciais

CAE ( « Problemas de elasticidade em sélidos — o, €, &
MEF

« Vibragdes em sélidos — w;, {X};

* Escoamento em fluidos — v, p

A

Aplicacdes do MEF : o
plicag * Transmissao de calor—T

» Campos elétricos

\ «etc
* Micro / workstations e Host

Softwares de MEF disponiveis : « Ansys, COSMOS, ABAQUS,
IDEAS
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Associacédo de Rigidezes (molas)

K,
] ~ — Z
2z = = Z
ktl kt2 7 kz
Molas em paralelo
Deslocamento igual para todas.
F =K X+K,X+K;X = K,.-X=(K +K, +Kkjz).X
\_ﬂ’__/
F = 2 I,I:i T K,
— N e
IR
K., =k, +k, +K g >
eq// 1 T Ky = Kj 7 K,
v d A
Molas em série
Forca igual para todas. K, K, Ky X
—_—
X, = D X
._ F _F F _F - 1
t — - eqs
keqS kl k2 k3 1 -+ 1 —+ 1
kl I(2 k3
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Valores de flecha e angulo de flexdo admissiveis para algumas constru¢cdes mecanicas

ENGENHARIA
MECANICA

. Flecha admissivel Angulo (~je
Aplicacéo (f.0) inclinacdo
adm B [rad]
Eixos de maquinas ferramentas com engrenagens 0.1m -
Motores assincronos 0.10 -
Constru¢des mecéanicas em geral 0.0002 L -
Eixos apoiados em mancais hidrodindmicos 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 = mddulo da engrenagem
* ® = entreferro do motor elétrico
* L = distancia entre apoios do eixo
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6.6 - Calculo de Eixos quanto a Rotacéo Critica Amplitude vibracdes

Neritica n
* Despreza-se o0 peso do eixo
» Despreza-se a inércia do eixo

Modelagem :
* Despreza-se 0 momento centrifugo

ZI:ext = M.a=M.w?r = |\/|a)2(f —|—e)

f_L
FL3 48EJ
No caso de viga bi-apoiada : — E — F = T f
como YF,.=F=k.f= I\/Ia)z(f +e):>
e
2 f =
kf — Mfow2—Mew?2=0— f = Meco ou K 1
K — M2 M w?
k " k
quando ™Moz —>1— f —> oo, Vell — o, = Ve [rad/s]
27 30 Kk
Ot = o~ Neric == Nerie =
60 7T M (rpm)
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Novamente desprezando-se o peso do eixo, a flecha estatica é

, M = massa do disco

GL3 G Mg
st — rTo—a — fst - . —
48EJ k k
— K — 9 — nCFit - S0 =
M T, 7T T,

OBSERVACOES

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

2. A deducéo vale para M., << Migco !

* Elasticidade E

3. r]crit o k — influem

* Vinculos

4. Nyapano foradafaixa : 0,7 ~ 1,3 ng.

5. 3 I’-]crit.1,2,3

6. Pode-se trabalhar em “A”

Passa-se pela critica com poténcia suficiente e
amortecimento alto.

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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* Forma da secc¢ao J
* Tipo de carregamento

N

S
AN

%

n n

crit2

critl A

crit3

sV

ENGENHARIA
MESANICA



ENGENHARIA
(I et s % MESANICA

ROTACAO CRITICA TORCIONAL

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

Amplitude
vibracoes
I |
’ >
Ncrl'tica n
Amplitude
30 [k,
n__. p——
crit torc
7T |

* K, : Rigidez torcional

*| : Inércia do disco
* G : Mobdulo de elasticidade transversal
GJ
k==
Neste caso (eixo em balanco) : 42
l=m—
8
/_ %
/]
Ky K., keq / ktl + kt2
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Exemplo de calculo ( Exercicio 06 — Lista 06)

Dimensionar o eixo pertencente a um redutor utilizado emum  sistema de elevacdo de cargas .
A engrenagem 1 recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A engrenagem 2 € montada com interferéncia sobre o eixo.

Dados: Engrenagem : 1 2
Numero de dentes (retos) 57 34
Moédulo [mm] 8 8
Angulo de pressio
Largura [mm] 100 100

- Eixo feito de ABNT 8620, acabamento médio em torno;
- Adotar demais dados que julgar necessarios.
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Exemplo de calculo ( Exercicio 06 — Lista 06)

Dimensionar 0 eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado emum  sistema de elevacdo de cargas .

A engrenagem 1 recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A engrenagem 2 € montada com interferéncia sobre o eixo.
Dados: Engrenagem : 1

2
Numero de dentes (retos) 57 34
Moédulo [mm] 8 8
Angulo de pressio
Largura [mm] 100 100

- Eixo feito de ABNT 8620, acabamento médio em torno;
- Adotar demais dados que julgar necessarios.

engrenagem 1

engrenagem

7 2

+

525

575 [mm]
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| [
(yf EEST - ISP

y —
[
|
i.q_iL..
L 200 J
g 400/
;— 500 i ¢
» 525 ,
| 575 [mm] .
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Plano Horizontal Plano  Vertical
Frl

PH:T' Fu | Fo T ?}{E rﬁ.;‘%— Frzr ?W

* " (I . -479.78

: ] "ml |||r
-1592,06 @ | !|

-1879,13 237,18
[tT.m]
(M) 0is

26857 :
@)
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el _ 7

3
E
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:

C b
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