Lista 3

1. Cite, comentando, 5 fatores que influem na fadiga dos materiais.
2. Qual a influéncia sobre a fadiga da temperatura de trabalho e da frequéncia (1/tempo de ciclo)?
3. Comentar a diferenca de comportamento a fadiga entre o aco e o aluminio.

4. Tracar o diagrama de WOHLER para um ago com tensdo de ruptura & tracdo de 700 [MPa] e tensio

limite de resisténcia a fadiga por flexdo 320 [MPa], para N . = 107 ciclos, sabendo que para 1000
ciclos o corpo de prova rompe a 600 [MPa].

5. Um eixo liso, bi-apoiado, com carga no meio do vao de 1 metro no valor de 20000 [N] e de
didmetro 50 [mm], feito do ago do exemplo 4, roda a 2000 [rpm].

Qual a vida do eixo em horas?

Qual deve ser o valor da carga para se ter vida infinita?

6. Um ago tem tensdo de ruptura de 55 [kgf/mm2 ], tensdo limite de resisténcia a fadiga S = 27,6

[kgf/mm2 le N = 10°. Seuma peca feita deste aco for submetidaa ¢, = 41,3 [kgf/mm2 ] porn
1 = 3000 ciclos, qual sera o novo limite de fadiga?

7. Qual sera a vida que resta ao eixo do exercicio 5 depois de rodar 50 horas com 16000 [N] de
carga?

8. Idem ao caso do exercicio 5, sendo que o eixo roda 50 horas com 16.000 [N]. Qual sera a vida que
resta ao mesmo se a carga mudar para 17.000 [N] ?
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Resolucéo do Exercicio 4
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N\ N[ciclos]
) . 10° = valor do inicio da década
Obs.: - escala e” dada em mm/década

- todas as dimensdes relativas ao grafico de WOHLER séo dadas em [mm]

Para se achar a coordenada de um ponto que se quer lancar no grafico usamos :
SouN o .
valornicio da decada xescala=  (valor da coordenada em [mm] a lancar no grafico a partir
do inicio da década)

Para obter o valor da funcéo a partir da leitura no gréafico usamos :
leit.na decada)

10( escala

x valor do inicio da década = valor da funcédo

No grafico acima a escala horizontal é de 16 [mm]/década e a vertical é de 102 [mm]/década.
Se quisermos achar a ordenada correspondente a S= 407 [MPa], teremos:

Iog(@j %105 = 64,00 [mm]
10
Da mesma forma , se a leitura na década correspondente for de 5,0 [mm] o nimero de ciclos com o

gual rompera o corpo de prova a 407 [MPa] sera:

5

10(16) x10° = 205352 [ciclos]
Ressalte-se entretanto que o método grafico € aproximado, ndo dando valores muito exatos.
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Resolucéo do Exercicio 5

L/2 Q [N.m]

—
B Ll

”4;, A
Q.L/4 =20.000/4 = /
5.000 [N.m]

Q

Calculo das recoes :
M =0=QL2=R,L = R, =R/ = E: 10.000 [N] . O diagrama acha-se acima.

ZFVZO = R1+ Rz :Q

3
a) O modulo de resisténcia a flexdo é : W; = % =1,2271x107° [m 3]
A tensdo atuante no ponto mais critico ( meio do eixo )
M 5000
oO=——= —75
W;  1,2271x10
ajuda do grafico obtemos aproximadamente 205.325 ciclos de vida do eixo. Entretanto , para obter um
valor mais exato podemos calcular analiticamente . Usando a semelhan¢a dos tridngulos AABC e
AAB;:C;  escrevemos a expressdo abaixo, ndo esquecendo porém que ndo estamos no espacgo
euclidiano, mas sim no espaco di-logaritimico :
logx —log10°  log10’ —log10®
log600 —log407,46  log600 — log320
Lembrando agora que : 1 ciclo = 1 rotacdo , portanto temos n .60 [ciclos/hora], onde n=

r.p.m. Teremos a vida do eixo em horas :

= 290'024 = 2,42 [horas]

= 407,46 [MPa] . No exercicio anterior vimos que se calcularmos com a

= logx =5,462494 = x = N = 290.064 ciclos

h nx

M
b) Para vida infinita o < S; =320 [MPa] = W < 320 % 10° [N/m?] . Sabemos que
f

M=QL/4 = M<320x10°x12271x10°°

< 4x320x10°x1,2271x107°

L
Portanto , para vida infinita, a carga devera ser menor que 15.706 [N]

=Q =15706 [N]




Lista 4

1
2)
3)

4)

5)

6)

7)

Explique a diferenca entre Sg € Sradm
Faca um diagrama de b, x d e explique-o segundo KUGEL e VON PHILIPP.

Conceituar Bk e comentar como obté-lo.

Num certo eixo sdo considerados a sec¢cdo 1 numa porcéo lisa do mesmo e a sec¢do 2 hum ponto
de entalhe. Determine a relacdo:
SFadml
sFadmz
Uma barra de seccdo quadrada de ago ABNT 1020 (on = 420 [MPa] e ce = 210 [MPa]) retificada
deverd suportar uma carga de tracdo varidvel entre 20.000 [Kgf] e 10.000 [Kgf]. Dimensionar a
barra, partindo de um pré-dimensionamento com o&am = 100 [MPa]. Assumir demais dados
necessarios.

Uma barra, feita do mesmo material do exercicio 5, ficara sujeita a um momento torgor (também
chamado momento de tro¢do) varidvel de + 40 [Kgf.m] a - 40 [Kgf.m]. A seccdo transversal serd
uma coroa circular com D/d = 2. Dimensionar a barra, usando-se no pré-dimensionamento Tagm = 60
[MPa].

Uma pe¢a como a da figura abaixo sera utilizada no acionamento de um mecanismo de retorno
rapido com P atingindo o valor maximo de 9500 [Kgf]. O material € ABNT 4320 com dados
metallrgicos bem controlados, tratado térmicamente, com ox = 102 [Kgf/mm?] ¢ o, = 78
[Kgf/mm?]. A peca sera retificada. No pré-dimensionamento usar Gam = 17 [Kgf/mm?]. Adotar
dados julgados necessarios.

r L2

L1 \J 3

P - @d P

N !

r/lL1=0,05; L2/L1 =1,10 , d/L1=0,25 ; espessura = 40 [mm].



Resolucao dalista 4

EXERCICIO 5
P
[kaf] &
Pmax=20.000
a
Sec¢do transversal da barra
Pmed=15.000
Pmin=10.000

tempo
a) Pré-dimensionamento
Temos aqui um simples caso de tensdo normal :
Pmax

Oadm

- / 200000 -
a=,———5 =0045 [m] = 45 [mm] adotando a=(1,1al3). a
100 x 10

teremos a =55 [mm]

Pm ax

Omax < Oadgm = — 5 < Oadm = a= , € adotando as unidades corretas temos :
a

b) Verificagdo a fadiga
Para resistir & fadiga é necessario que : Sy < Stagm - Calculemos primeiro a tenséo admissivel &

fadiga.
b1) Calculo de “Kk”
Pux  20x10° 1,0x10°
—-max _ 27T _6611[MPa] ; e =T = 33,05 [MPa
O max A 3,0 x 10_3 [ ] O min 3,0 x 10_3 [ ]
_ max(|66},33)

=  Opeg =495[MPa] ; e portanto k= =1,33 = (pulsatéria ondulada)

|49,5]
Temos que notar que como k = entdo  Sg # S¢y, isto é ndo podemos usar diretamente

o0 valor obtido do grafico, temos que corrigir seu valor.
b2) Calculo analitico de Sy, .

Quando Kk # oo usamos a seguinte férmula

=— 9 , onde Slfa _ Sfa'bl'bz
1_£ 1_Si B
k Se

Nos Graficos de Fadiga escolhemos a Figura 2 para obtermos Sy, , isto porque se trata de

solicitacéo uniaxial. Entrando com o valor de o ;=420 [MPa] ( ago carbono), obtemos Sy, = 180

[MPa]. A seguir obtemos :
e Db,=0,98 - da figura 04, aula 05, entrando com o ; e acabamento de retifica.

e b,=0,84 - da figura 05, aula 05, entrando com a dimens&o de 55 [mm].
e ndo existe entalhe na peca, portanto 3, =1



S|, =180x098x084 = 14818 [MPa]

e como 0 ago ABNT 1020 é um material dctil utilizamos S, ao invés de S, para o calculo de S .

S
Sq = ﬁ =190,30 [MPa]

b3) Calculo de S fagm

Stagm =St ————
Th-112-713- 7475
e b, =080 - (0,720,9 para seccdo retangular)
e 1, =110 - (material bem conhecido)
e 17, =110 - (néo foram feitas simplificagOes (sem entalhes))
e 173,=1,10 - (importancia da falha da peca = normal)
e 1, =100 - (valor das cargas conhecidos)
e 775 =130 - (grupo Il = chogues médios)

0,80
110x110x110x1,00x1,30

S o =190,3 % = 87,98 [MPa]

E entdo temos neste caso S, = 66,11<87,98 = Sy,

Portanto podemos concluir que a peca, nestas dimensdes, resiste a solicitacdo indicada com um
coeficiente de seguranca

c=21% 15
66,11

EXERCICIO 7

a) Pré dimensionamento

O pré-dimensionamento ou dimensionamento estatico deve ser feito apenas para a
posi¢do com menor sec¢do transversal, que no caso € a posigdo “b”. Sabemos as seguintes relagdes :

L, =11, e d=0,25L, e portanto r L2
L1 \J
@

;Y
a ¢\
b
O max = 95000 <170 [MPa] , usando as relagdes acima
(L, —d)x0,04
95x10°

=— <170 [Mpa] , isolando L,
Omax = (11— 025)x 004 10 LPA :

El _ . 95000
170x10°(1,1-0,25) x 0,04
como Ly =(11a13)l, = Ly =20[mm], assim obtemos também :
d=5,0 [mm]; r=210[mm] eL, =220 [mm]

=1,64x107% [m] ou seja 16,4 [mm]



b) Verificacdo a fadiga nas secgdes criticas
SECCAO “a”

o 95000

T 0,04x0,02
mecanismo, o, =0 e assim o,y = 59,37 [MPa] e k =2 (pulsatdria) . Seguindo 0 mesmo caminho
gue o0 exercicio anterior ;

=118,75 [MPa] . Assumiremos que ndo existem esforcos no retorno do

Slfa =St b,
B
e Gréficos de Sra , figura 2, aula 05, para aco liga e entrada : o, =1020 [MPa], obtemos
S, = 420[MPa]
e Sementalhe , portanto B, =1,0
o Figura 04, entrada : peca retificada, obtemos : b, = 0,96
e Figura 05, entrada : espessura 40 [mm] (a maior das dimensdes), obtemos : b2 = 0,88

s'fa =420 x %XOOBS = 354,82 [MPa]

- Solugéo analitica de Sy , como também ja vimos anteriormente :

S
fa =477,55 [MPa] e finalmente obteremos

Stadm =Sp——————
Th-M2:13:74-T5

. b3 =0,70- (0,63 a 0,9 para secgdo retangular)

e 77,=1,10 - (material bem conhecido)

e 17,=110 - (ndo foram feitas simplificacGes (sem entalhes))
e 17,=1,20 - (falha ocasiona sérios danos)

e 17,=1,10 - (valor das cargas conhecidos)

e 775=1,30 - (chogues médios)

0,70
Stadm = 477,55 x =160,99 [MPa] . E como temos
110 %110 x 1,20 x 1,10 x 1,30
Smax =118,75<160,99 = S¢yqm, com coeficiente de seguranga = 1,35 , a sec¢édo estd
ok!!
SECCAO “b”

Siax = 95000 =139,95[MPa]
(0,022 - 0,005) x 0,04
J& assumimos que ndo existem esforgos no retorno do mecanismo. o, =0
assim Sy =69,98[MPa], k=2, [pulsatoria], da mesma forma que anteriormente
S‘fa =S5 ﬂ
P
Jé obtivemos anteriormente S;, = 420[MPa] . E ainda mais, da mesma forma que na sec¢&o
anterior temos: b =096 e b,= 0,88.
Néo dispomos de S, diretamente de um &baco para este caso ( chapa ou barra plana com furo
transversal submetida a tensdo uniaxial) e portanto usaremos «, .




Dos Graficos de Fadiga , figura 12, aula 05, entrando com : d/L = 5/22 = 0,23, obtemos ) =
2,42 , e sabemos também da teoria, que :

L =1+ nk(ak -1) . O valor do coeficiente de sensibilidade ao entalhe 7, =

(0,80 a 0,92) = 0,85 ¢ obtida do grafico de correlacdo, aula 05. Alguns parametros que influenciam na
escolha de 7, :

o Fragilidade do ago. Agos frageis tem 77, maior.
e Tenséo e ruptura alto implica em 77, maior.

e situagdo de entalhe desfavoravel ( d/L > 0,5 neste caso, por exemplo) também implica em
17 maior.

Considerando-se isto chegamos a: /3, =2,20 e assim
Sty = 420%2388 = 161,28 [MPa]

Solugéo analitica de S,

E dado do problema S, =780 [MPa] e k=2, dai :

S
S = % =267,29 [MPa] e finalmente :
1_1 1_"fa
kKl s,

Sfadm = ka -
Th-T2-113-T4- 75
. b3 =0,90 - (0,63 a0,9 para seccéo retangular)
e 17,=110 - (material bem conhecido)
e 177,=1,10 - (né&o foram feitas simplificacdes)
e 17,=1,20 - (falha ocasiona sérios danos)
e 17,=1,10 - (valor das cargas conhecidos)
e 775=130 - (choques médios)

0,90
1,10x110x 1,20 x 1,10 x 1,30

S fadm = 267,29 x = 115,86 [MPa]

Smax =139,7 ) 11586 = S¢qm, ESTOUROU!!I! Isto indica que devemos retornar e aumentar as

dimensodes adotando L = 22 [mm] por exemplo. Os calculos de verificacdo devem ser refeitos.

SECCAO “¢”

Depois do redimensionarmos como acima, faremos também a verificagcdo da sec¢do “c”. Entretanto
ela segue praticamente 0s mesmos passos anteriores, variando-se somente a obtengéo de f, , usando-se
agora a figura 16, aula 05, dos Gréficos de Fadiga. Entra-se com os valores de D/d=L2/L1=1,1 e
r/d=0,05 levando a o) =2,0 e [, =1,85.



Lista b

1) Comentar as possiveis formas construtivas de um eixo.

2) Descrever os materiais usados e o processo de fabricacdo de eixos.

3) Citar, comentando 4 das causas principais de ruptura de €ixos.

4) Duas forcas constantes P1 e P2, de intensidades P1
= 15 [kN] e P2 = 18 [kN], sdo aplicadas na
extremidade A da barra AB. Essa barra por sua vez é
soldada a peca cilindrica BD. Sabe-se que a distancia
de A ao eixo do cilindro BD é a = 50 [mm] e que o
comprimento total do cilindro BD é b = 600 [mm].
Determinar o didmetro da pega cilindrica sabendo-se
que a mesma é feita de aco ABNT 1050. Adotar os
dados que julgar necessarios.

5) Uma forca horizontal constante de 2200 [N] esta
aplicada no ponto D do girabrequim AB. Este por sua
vez é equilibrado estaticamente por um conjugado
(momento de torcdo) T e pelas reacdes de apoio em A
e B. Os suportes ndo exercem nenhum conjugado sobre
0 eixo. Determinar a tensdo normal e a tensdo de
cisalhamento nos pontos H, J, K e L, que se situam nas
extremidades dos didmetros, vertical e horizontal, da
sec¢do a 65 [mm] do apoio B. Se o aco usado for
ABNT 8620, o girabrequim suportara a carga do ponto
de vista estatico na seccdo examinada?

6) A figura abaixo mostra um eixo, no qual estdo montadas duas engrenagens cilindricas de dentes
retos com angulo de pressdo de 20°. Deve-se usar um eixo retificado de diametro uniforme, feito de
aco ABNT 1030 temperado e revenido. Fazer o pré-dimensionamento, usando-se um coeficiente de

seguranga total de 4,0. Dimens6es da figura em [mm]

12 kN

,— Engrenagem 3, ¢ 700

Engrenagem 4, ¢ 350



7) A figura ao lado mostra um eixo montado em mancais em A e D, tendo as polias B e C. As forcas
que atuam nas polias devem-se as correias. Calcular o torque aplicado ao eixo através de cada polia.
Fazer o pré-dimensionamento usando uma tensdo normal admissivel de 110 [MPa]. DimensGes da
figura em [mm]

10



Resolucao dalista 5

EXERCICIO 4

a) Calculo das tensdes atuantes (isoladas)

S P _ 15000
nP1 S ﬂd2
4
P, 18000 - 4
Tqp2 = < Y, valor meédio.  7gpomax = 3 faP2med
4
Py xa 15000x 0,05
ofPL= W, - 3

32
- Tensdes Normais
Plano Vertical

A A

Onp1 % 0fp2

Plano Horizontal

Onp1 O tp1

P, xa 18000 x 0,05

P2 =

W 3
16
P, xb  18000x 0,6
Ofp2 = W = 3
32

(—onp1—Ctp2)

(~Onp1+op1) B

=N
(-onp1+0tp2)

(=onp1— 0 tp1)

Obs.: o, Nao atua no plano horizontal nem no plano vertical . A compressdo maxima
ocorre aproximadamente no meio do primeiro quadrante e a tragdo maxima a 180 graus

desta.
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O valor da tensdo normal composta é dada por :
&+ fo.y+ My.x B Mgy Mg.x

s, J, s, J

y y

e 0 momento resultante : M, = \/th +M%, = \/(sz)z +(Pa)? =10826 [Nm]
R M R_M

as tensdes extremas ( tragdo e compress&o) : o =

O. =
S W S W
- TensBes Tangenciais
Séo devidas a torgao e cortante e sdo calculadas usando-se :

M, P,.a F P, 4
hWEo T 3 am = N T 2 gmax = 5 Tgm
W, A 3

16 4

-Tensdo Equivalente
o =vo?+3r2
b) Tensdo Admissivel:

. tensao limite
E dada por : Oadm =~ 5

Material ABNT 1050 - material fragil o, = 770 [MPa]

s=a.b.c.d
a=16a20 - a=20
b = carga constante - b=1,0
c = carga aplicada gradualmente — c=1,0
d = material fragil - d=2,0
Entéo a tensdo admissivel serd : O adm = o 193 [MPa]
2x1x1x2
¢) Dimensionamento
Adotando-se d = 80[mm] = 0,08 [m] e tendo-se:
S =5026x10"° [m?]
W, =5026x10°[m ]
W, = 1,005x10™4[m°]
substitui-se nas equacdes ja obtidas:
o, —-15000 10826 218,38 [MPa]

T 5026x10° 5026x10°
18000x0,05 18000
T= +
1,005x10™* 5026 x107°

efinalmente temos: o =+/21838% +3x12542 o =219,46>103= oy, !!

portanto a peca ndo resiste e devemos modificar seu didmetro. Para estimarmos o novo didmetro
usamos o fato de que a tenséo é inversamente proporcional a W, o qual depende de d3

=12,54 [MPa] (usando t médio)

d3 * /
—fowo _ 9 o dpovo =3 219 g0- 834 [mm] usaremos d = 84 [mm] e assim:
3 193
dyelno ~ Tadm
S =5542x10"% [m?]
W, =5819x10° [m 3]
W, =1164x107* [m?®]
Calculamos novamente o, =188,75 [MPa] e 7=10,98 [MPa] , resultando finalmente :

o =189,7<193= o4,
12



Lista 6

01) Considerando-se o problema 4 dalista5e usando o pré-dimensionamento feito,

assumir agora as forgas variaveis com P, =15[kN], P, . =18[kN] e P,

max 2max min

P,in = 0. Calcular o novo diametro necessario.

02) Dimensionar o eixo do problema 6 da lista 5 agora levando em conta a
fadiga . Desenhe o eixo escalonado, proporcionando apoio axial a ambas as
engrenagens, as quais serdo unidas por meio de chavetas planas cujo rasgo foi usinado
com fresa de topo.

03) Dimensionar a fadiga o eixo do problema 7 da lista 5. Redesenhe-0 como
um eixo escalonado, com apoio axial para ambas polias. Essas polias serdo
chavetadas no eixo como no exercicio anterior, sabendo-se que o didmetro do furo
da polia maior é 20% maior que o furo da polia de 150 [mm].

04) Dimensionar a fadiga o eixo de um pinhdo, pertencente a um redutor de
engrenagens cilindricas, sendo que o pinhdo e o eixo formam uma sé peca. No
lado extremo direito do eixo esta montado um platd de acionamento de uma
embreagem ligada a um motor. A poténcia maxima fornecida é 57 [HP] a 570
[rom]. O material do eixo é o aco ABNT 1035, temperado e revenido |,
com o,=420[MPa] e com o,=320[MPa] . Deverd o material receber

acabamento de usinagem fina com ferramenta de corte.

-Pinhdo:  ndmero de dentes Z =18 dentes retos
maédulo m=6,0 [mm]
angulo de presséo 0=20°
largura da engrenagem |e =100 [mm]

- A forga axial devido & embreagem é de 100 [kgf].
- A falha do eixo acarretar4 grandes prejuizos.

/’ pgta

N A T 7777, \
-+ +
Y W
. m ---------------------- -
. L
A 1ld =020 + N
. \

320 [mm] .90 ¢ 130

A
Y
A
B AN
A
N
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05) Para o eixo da figura abaixo pertencente a um mecanismo de elevacdo
construido de aco ABNT 4320 cementado e temperado. Determinar os didmetros

necessarios para que ele transmita uma poténcia de 43 [HP] a 530 [ rpm].
Engrenagens : d j, =180 [mm]; 6 =20"; f=15"; m=5[mm]
d,, =120 [mm]; 6,=20" ; B, =0"; m=4 [mm]

Eixo : d,=0,7d, ; d; =0,8d,. Dimensoes da figura em [mm]

e

o3

60

o2

60 25 165 S|

t

85

06) Dimensionar o0 eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado em um
sistema de elevagdo de cargas. A engrenagem 1 recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A

engrenagem 2 é montada com interferéncia sobre o eixo.

Dados: Engrenagem : 1 2
NUmero de dentes (retos) 57 34
Moédulo [mm] 8 8
Angulo de pressio 20° 20°
Largura [mm] 100 100

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

engrenagem 1

7

400 >
525

575 [mm]

14
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engrenagem 2



Resolucao da lista 6

Exercicio 6
Dimensionamento de Eixos

A solucdo deve seguir os passos do roteiro dado a seguir :

engrenagem 1 — \ _________ 3 engrenagem 2

a) Fazer croqui do eixo.

Normalmente sdo dadas as dimensdes longitudinais e os didmetros precisam entdo ser
determinados. E impossivel fazer os célculos de verificacdo de eixos sem antes fazer um croqui do
mesmo porque o0s célculos dependem da forma escolhida para o eixo. Ao se fazer o croqui é muito
importante que se raciocine como o eixo vai ser fabricado e como ele vai ser montado. Por exemplo, o

segundo escalonamento da direita para a eaquerda foi criado para facilitar a montagem por interferéncia
da engrenagem 2.

|

50

A A
y

200

Y

400

v

500

A A A
A

525 i
575 [mm]

r

b) Efetuar o pré-dimensionamento.
b1) Determinar os diagramas dos esforgos solicitantes

Inicialmente é preciso identificar quais forgas estdo presentes e calcular seus respectivos
valores. O caso mais geral é o caso de engrenagens helicoidais : temos a forca de engrenamento com

trés componentes . No plano tangente ao didmetro primitivo no ponto de contato temos a forca axial Fa

15



e a forga tangencial Ft. No plano da engrenagem, passando também pelo ponto de contato, temos a
mesma forca tangencial Ft e a forga radial Fr ( ver figuras a seguir).

: Fr Forga de engrenamento
) Angulo de
presséo 0
/ Diémetro ) —
dente helicoidal Fa Primitivo Ft

%,

@ga de engrenamento /
Angulo de Heélice

Plano tangencial

Ft

Plano circunferencial

E interessante notar que Ft produz momento torgor e momento fletor (normalmente no plano
horizontal) no eixo, a forca axial Fa produz tracdo/compressdo e momento fletor (normalmente no
plano vertical) e finalmente a forca radial Fr produz um momento fletor (normalmente vertical). E
importante notar as direcBes destas forcas, as quais dependem se as engrenagens sdo motoras ou
movidas e também do sentido de rotacéo.

engrenagem motora \ engrenagem motora
/.
engrenagem movida engrenagem movida

Fr |
Fr d s Fr
Ft
Ft motora
IL sentido de rotagéo

No presente caso a situacdo é mostrada na figura ao lado. Foram Frt 'I"—ﬂl
adotadas as disposi¢des de engrenagens e o sentido de rotagdo mostrados.
Também aparecem na figura as forcas radiais e tangenciais atuantes nas
engrenagens 1 e 2 ( ndo ha for¢as axiais - engrenagens de dentes retos)

Passemos agora aos célculos das forgas atuantes

Célculo das forcas atuantes

Inicialmente calculamos 0 momento torgor : M, = 716200% [kgf .mm] ,comN [HP]e n[rpm]

M, = 716.200 x % = 268.575[kgf.mm] = 2.685,75[N.m|

Para calcular a forca tangencial sabemos que M, = Ft.7p

e também que o didmetro primitivo é igual ao médulo da engrenagem vezes o nimero de dentes.
< du=m.z; =8x57= 456 [mm]. Dai vem que :
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O célculo da componente radial usa a seguinte formulagéo:

tgo = i = F, = F, .tgfd ,sendo @ o éangulo de pressdo da engrenagem
t

= F, = 11779,6 x tg20° = 4287,4[N] . Se tivéssemos engrenagem helicoidal com

B =30° ,por exemplo, o célculo da forga axial seria o seguinte
tg B = % , = F,; = 11779,6 x tg 30°
t F,, = 6800,95 [N]
E neste caso ndo deveriamos esquecer que a forca axial produz também um momento fletor
vertical igual a Fa.d—zp n

Continuando nosso caso, ha engrenagem 2 temos :

Mg = My = 268575[N.m|, d;, = 8 x 34 = 272 [mm]
2Mt _ 2 x 268575
dp2 0,272
F, =7.187,71[N]

Fp = = 19748,16 [N] ;= F,, =19.748,16 x tg 20°

Caélculo das reacoes dos vinculos

As equacdes de equilibrio sdo :

ZFV =0= HR~a-Fn+F -Rp=0 1)
ZFH =0= +Fya -Fy-Fp + Ryg =0 )
D Mya = 0= -Fy x 0125 + Ry x 0425 - Ryg x 0525 = 0 ®3)

0= Fyx 0125 + Fp x 0425 - Fyg x 0525 =0 @)

Z Mpa
Cuja solugdo € :

(1)= Rya - Ryg = 4287,4 - 7187,74 = -2900,34[N]

(2)= Fuya + Fyg = 11779,6 + 19748,16 = 31527,76 [N]

@)= R = ﬁ (7187,74 x 0,425 - 4287,4 x 0,125) = 4797,84 [N]
(1)= Rya = -2900,34 + 4797,84 = 1897,50 [N]

@)= Fyg = ﬁ (11779,6 x 0,125 + 19748,16 x 0,425) = 18791,27 [N]
()= Fya = 11779,6 + 19748,16 - 18791,27 = 12736,49 [N]

Temos agora todos os valores necessarios para tragar os diagramas dos esforgos atuantes : M+v,
Mfh, Mt, que estdo dados a seguir. Note-se que ndo ha forca axial neste caso e supondo que

L 2
D »5 5 D¢ 5—55 = 105 [mm] n&o nos preocuparemos com a cortante Q.
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b2) Localizagdo das secgdes criticas para pré-dimensionamento

Este exame requer muito cuidado. Devemos procurar as sec¢des onde tenhamos ¢ maximo.
Isto implica que o momento fletor resultante MfR deve ter o valor maximo, ou entdo a sec¢éo da eixo
deve ter W pequeno ou mesmo uma combinaco destas situacdes. As vezes é impossivel prever-se o
resultado e entdo devemos fazer o célculo completo para cada seccdo candidata para depois
concluirmos onde se acha a sec¢do mais critica.

No presente caso, as sec¢des com didmetro menor tem momento desprezivel, e as duas
seccOes com momento maiores tem didmetros iguais. Isto implica que a sec¢do com maior MfR deve
ter o maior o e somente ela sera verificada.

O exame dos diagramas de M, e Mz, permite calcular que no plano médio da engrenagem 1
age um momento fletor resultante tal que :

M o= V- 1592,06% + 239,192 =1609,73 [N.m] e para engrenagem 2 temos

Miro = \/— 1879132 + 479,782 =1939,41 [N.m] . Portanto a secgdo que passa pela engrenagem 2 é
a mais critica.

b3) Determinar cadm parao pré-dimensionamento

tensao limite

Ogdm = 5

e a tensdo limite para materiais ddcteis ( um ago com sigla XX20 é ddctil), é a tensdo de escoamento.
Para 0 agco ABNT 8620, a tabela de materiais para eixos das Notas de Aula indica

. =600 [kng] e o, =950 [kgf X
Fatores escolhidos:
e a=10 material ductil
e b=20 carga variavel com reversdo (sobe e desce)
e ¢c=10 carga aplicada gradualmente (embreagem)
o d=17
- condicdes pouco severas (elevacdo de cargas)
condigdes gerais ligeiramente criticas: - material ductil
- seguranca normal (elevacgao de cargas pouco valiosas)
60
Oudm = = 17,65 [ ] = 176,5 [MPg]

10 x 20 x 1,0 x 1,7

bs) Determinar didmetro

Para solicitacdo com My e M e eixo se¢&o circular

< Megq I
d=2173 , com Mgg = | [Mfg +
Gadm

My = (1939412 + > x 2685752 = 302841 [Nm|
eq 4

d= 2,173&’416 =005 , d=11~13d
1765 x 10

Adotaremos d= 70 [mm] e temos % =75)5, .. desprezamos Q .

M?

Nlw
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Entretanto , a situacdo é um pouco mais complicada se tivermos a presenca de forca normal.

Neste caso fica muito dificil acharmos d de forma explicita como usamos acima. Apesar do fato de
que a contribuicdo de N para aumentar a tensdo normal ser normalmente pequena, o correto seria
termos o seguinte procedimento:
a) calculamos d como acima, desprezando portanto N.
b) assumimos d=1,1a1,3 d.

M fR

. x « ‘o x N
c) com este valor de diametro calculamos entdo a tensdo normal méaxima da sec¢do : o = €+ W :
f

sendo que T permanece como acima (N ndo influencia t)

~ ~ * - - ~ -
d) calculamos entdo a tensdo de confronto o =+ o? + 372 e finalmente fazemos a verificaco final
6™ < Gadm

¢) Completar o croqui com os didmetros

Assumimos os demais didmetros a partir do pré-dimensionamento. E normal assumirem-se
escalonamentos com a relagdo di/d2 entre 1,2e 1,4 .

®100
®50 @70 5 ®70 D699 ®50
‘i—’ A A A
r/d =0,1 1_ ﬂ — [
————
| v ! v
A\ 4
< 50 >
) 200 R
) 400 R
500 R
J 525 g R
) 575 i’

A
v

d) Verificar quanto a fadiga

d1) Localizar secgdes criticas a fadiga
Aqui novamente cabe uma discussdo sobre a localizacdo das secc¢Bes criticas. Agora, além das
consideracGes feitas sobre a procura das secc¢des criticas no pré-dimensionamento levando-se em
conta o esfor¢o maximo e o didmetro da sec¢do, entram em cena também os pardmetros de calculo
a fadiga. Estes influem tanto na tensdo admissivel como na tensdo de confronto. Dentre estes
parametros , o que mais influira é o valor de pk.

>
? a = meio da engrenagem 2

{
,__2_‘% ) 5 :II b = mudangca de seccdo ®100/P70
R

,
d c

; ¢ = mudanca de sec¢do ®@70/d100
b a

d = meio da engrenagem 1
Desta forma, as maiores candidatas sdo a sec¢@o “a” passando pela engrenagem 2 (devido ao maior
momento fletor resultante); as mudangas de seccdes “b” e “c” (devido ao Bk ); e a seccdo “d” que
passa pela engrenagem 1 ( devido a Bk da chaveta e ao elevado momento fletor). Ndo é possivel
saber de anteméao qual sera a mais critica, obrigando-nos a verificar todas.
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dz2) Verificar a fadiga na secciio “a”

Tensdo de Confronto

Devemos ter tensdo de confronto tal que & < G a4

Examinando o diagrama de esforcos, vemos que ndo ha forca normal e portanto a maxima
tensdo normal de tracdo devido a flexdo serd igual a maxima tensdo normal de compressdo (também
devido a flexdo). Como o eixo gira, isto vai submeter um ponto qualquer a solicitagdo de fadiga com kf
= oo. No caso do momento torcor, seu valor é considerado constante e portanto neste caso kt = 1.
Temos portanto um caso de flex@o e tor¢do combinados Neste caso temos flex&o e tor¢do combinados
comki=w e k=1 .O0useja, caimos no caso c¢) da formulacdo da teoria de calculo de tensdo de

confronto :
o =4 o+ HT? e H = Zhf Pkt Pia
Te ﬁkaf
. o :E + Mfr .
e ainda max = g W; ' . Mas neste caso N = 0, como vimos. O momento fletor resultante é
3
igual 2 193041 [N.m] e, w, = 29 = 7007 _ 547 105 md).
32 32
1939,41 . S
Portanto o = 337 10° = 57,59 [MPa] . A tensdo tangencial é simplesmente aquela
devida a torgéo :
Moy oo 5pos
T = W W, = T 6,74 . 10 [m°]. Temos o momento torcor de 2.685,75 [N.m]
t
r 28575 _ 500 f1ipy)
6,74 x 10

Nesta seccdo ndo ha entalhe, uma vez que ajuste prensado ndo afeta o comportamento a fadiga
= Bkt = Prar = 1,0
Para o célculo de o, usaremos a Figura 1 da Aula 05. Em tese esta figura é valida para

flexdo pura, porém € o Unico recurso que temos para flexo-torgao.

Fig. 1
aco liga
o, = 95[Kgf/mm?]

O-Faf

tabela de material
— 520 [MPa] ; o, =600[MPa]

p/ eixos (Notas de Aula)

Temos tambem z, = 0,577 . o, =0,577.600 = 346,2[MPa] e portanto :
520

H= m =1,50 efinalmente temosa tensao de confronto

o =+/57,592 +1,50% x39,84% = 82,99 [MPa]

Tensdo admissivel

by by b
B 2 3 Na 5

Oadm = Ofaf

Aqui temos Str 0U o ¢y =520 [ MPa], ja calculada acima. Prosseguimos na verifica¢do a fadiga como
nos exercicios anteriores.

b; - acabamento médio (Figura 4) -> 0,87 n1 > dados metalogréaficos - 1,10
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b, = d=70 mm (Figura 5) - 0,80 n2 = modelo - 1,10

bs - secdo circular 2> 1,0 ns > falha (fato grave) > 1,25

Bx = sementalhe > 1,0 M4 > valor cargas - 1,00

ns = grupo | (ap. elevacdo) > 1,0

Finalmente chegamos a :
0,87 x 0,80 x 1,0
Cagm = 520 x X . = 217,5 [MPa]
10 x 1,10 x 1,10 x 1,25 x 1,0 x 1,10

portanto temos 82,99 << 217,50useja, ©* << Gadm oK

ds) Verificar a fadiga na sec¢ido “b”
Tensdo de confronto

, * O; x (33 "3 A
Também neste caso o = \,Urznax +H272  H= Ttat P . A secgdo “D” estd a

Te Braf
150 [mm] da extremidade direita do eixo ( notar que os diagramas dos esforcos estdo tracados a partir
da linha média dos rolamentos) e logo :

Map = Fyg x 0,150 - Fp . 0,05 = 360,16 [N.m]
M = Fug x 0,150 - Fp . 005=1831,3[N.m] = Mg =1866,38[N.m]

Entdo teremos :

Mg 1866,38 55,38 [MPal
o, = = = , a],
maxb Ty 337 x 1075

7y = 7, = 39,84 [MPa]

Note-se que nos célculos relativos a secces com escalonamento de didmetros, usamos sempre
o diametro menor que sempre é 0 mais critico.
Da mesma forma anterior temos: o = 520 [MPa] ; 7, = 346,2 [MPa]

Na determinagéo de Bk , iremos observar que ndo temos B para k = 1. Usamos entdo Bk para k
= oo, a favor da seguranca.

Figura 9. aula 05 d, 100
B - — -) 1,25 para — = L4, emnossocaso — = 143
S =010 d: 0
d

opy = 95 [kef mm* ]

portanto ndo precisamos corrigir porque a relacdo de didmetros é praticamente a mesma. Se tivéssemos
d, 100
d, 83
torcao) e obteriamos C= 0,8 . Em seguida fariamos Bw12=1+ C (Bxu4a-1)=1+0,8 (1,25-1)=1,20.
Outra alternativa para o calculo de B quando ki = 1 é considerarmos que neste caso Bk recai
em oue. Se tivermos um &baco de oue 0 problema ficaria resolvido. Por exemplo, no presente caso 0 uso
da Fig. 19 nos da ou = 1,42 valor apenas aproximado dos 1,25 obtidos acima. E bom lembrar
que sempre o > Bk . Ainda mais, se quiséssemos P para k = 1, teriamos que apanhar ok acima,
obter nk e usar gy =1+n (a, —1).

Voltemos ao nosso caso e passemos agora a determinacao de Prar . Neste caso ki = o entdo
basta consultar fig. 8 e 10 :

= 1,2 , por exemplo, corrigiriamos pela figura , pagl3 (aula05), escala “T” ( caso de
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Fig. 8, aula 05 ) d» Fig. 10, aula 05 )
ﬂi‘nf ) 1,85 para H—‘« =2 7 T - C= 0,75
r ’
— = O_l 1 = = 1.43
d d,

ort =93 kgf / mm* |

E importante ndo se esquecer de usar agora a escala “F” na figura 16. A corregdo sera dada por
Brar=1+0,75(1,85-1) =1,64
Finalmente podemos calcular H e a tenséo de confronto :
H= 520 x 125 _ 114
346,2 x 1,64

o = /55352 +1142 x 39842 = 71,62 [MPa]
Tensdo admissivel
Comparando-se as secgdes a e b, vemos que muda s6 o valor de B, ou seja temos :

O admb .
—_— = P ; mas usamos aqui S\, ou By; ??
O adma ﬂkb

Resposta € Bkr, pois cam € calculado como flexdo.

1,00 1,00
= . —~— = 2175. =— = 132,62 [MPa
O admb O adm a 1,64 164 [ ]

Chegamos a 71,62 << 132,62 e portanto CT; << Gagmb
ds) Verificar a fadiga na sec¢io “c”

A secgdo “c” é geometricamente idéntica a “b”. Na tensdo de confronto

Mg {My, € My = My = 0.(0p.
tambem
Oadmc — Oadmb — S€ Oy < O admb enteo O¢ < Oadmec

Neste caso nem precisamos fazer a verificagéo !

ds) Verificagio a fadiga na seccdo “d”

Tensdo de confronto
O procedimento segue 0s casos anteriores :

* 2 2 2
o = 4omx T H T

My = 1592062 + 237,197 = 1609,73[N.m] e W, = 3,37.10° [m3]

1609,93

—3 37 10° = 47,76 [MPa]

= Omax ~

Os valores de Bk para rasgos de chaveta sdo dados na Fig. 27, aula 05:

Fig. 27. caso 1A
————— > fr =20
aco liga 2

Fig. 27. caso 2A

. > ﬁlr.:: =16
aco liga

23



Também aqui usamos Ba: em lugar de By para k = 1. Agora teremos :
H= 220216 _ o0 o 5% = 47762 + 1,207 x 39,847 = 67,62 [MPa]
346,2 x 2,0

Tensdo admissivel

by . by . bg
Bx ™2 13 14 75
Gamd — Pia
O adma Brd

Novamente temos : oaqm = Ofaf

e, seguindo 0 mesmo raciocinio anterior :

onde Pid=Prar = 2,0€ dai:
1

1
= — = 217,5. — = 108,75 [MPa
Oadma X ﬂkd 2,0 [ ]

O admd

e assim chegamos a
o' = 67,62[MPa] (( 108,75 [MPa] = o4 !

S= ULT“ = 1,61. O resultado geral da verificacdo
O

O coeficiente de seguranga neste caso é

& mostrado na tabela abaixo :

Item Secgdo “a” Sec¢do “b” Seccdo “c” Seccdo “d”
Gadm 217,50 132,62 132,62 108,75

G 82,99 71,62 <71,62 67,62

S 2,62 1,85 >1,85 1,61

Um valor aceitavel de S é até 1,2 , acima disto o eixo est4d superdimensionado e havera entdo
um desperdicio de material. Entretanto varios outros fatores precisam ser levados em conta na pratica.
Por exemplo, de nada adianta redimensionar um certo eixo para um didmetro de 23 [mm] se a bitola da
matéria prima disponivel no mercado é de 25 [mm] e o restante do material tera que ser usinado de
qualquer forma. Também € comum termos que respeitar certas propor¢des entre os didmetros e
portanto € praticamente inevitavel termos S elevados perto dos extremos, onde a solicitacdo € bem
menor.

No presente caso porém o exame da tabela acima indica que devemos redimensionar. Damos
abaixo um procedimento orientativo aproximado para estimarmos o novo valor a ser assumido pelo
didmetro.

Sabemos que a tensdo de confronto é, a grosso modo, inversamente proporcional a Ws
Como ¢ a d® —

oy _ (d_njs o

~ , queremos por exemplo

Gn dV

ot = Jaim - gg g5 [MPa]
1,10

= d, = dy x 32 = 70 x32052 < 62 mm)
o 98,86

Devemos entdo refazer os calculos com d = 62 [mm]. Finalmente vale observar que nesta nova
verificagdo, varios calculos ndo precisardo ser refeitos pois independem (ou dependem minimamente)
do didmetro.
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