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Nome: N° USP:

Duracao da Prova: 90 min.

Questao 1 (5,0 pontos) - Determine o tamanho da chaveta, paralela com secao
transversal quadrada, necessario para dar um coeficiente de seguranga de pelo
menos 2,0 contra cisalhamento e esmagamento para o projeto mostrado na figura
abaixo. Pressuponha o diametro do eixo de 1,75 in, feito de aco com Sut = 108 kpsi
e Sy = 62 kpsi. A chaveta também é de aco com Sut = 88 kpsi e Sy = 52 kpsi
Dados:

I =20in a=161in b =18in min = 0 Tmax = 2000
Ib.in

Assumir: Acabamento superficial usinado, confiabilidade de 90% e a operagao do

eixo sera em temperatura ambiente. Utilize multiplos de 1/8 in na resposta final.
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Os mancais sao de auto-alinhamento,

! = portanto atuam como apoios simples.

A

Questdo 2 (5,0 pontos) - Um eixo suporte de um cilindro de colheitadeira foi
submetido a analise de tensdes para determinar que o didametro minimo requerido
com base na resisténcia é de 40 mm em uma das sedes propostas para o mancal. A
partir da andlise de forcas associadas e de outras especificacdes de projeto, as

seguintes informacdes sdo obtidas:

Carga radial do mancal F, =910lb Carga axial do mancal F, =620lb

Velocidade do eixo n=350rpm

A especificacdo de vida de projeto é de 10 anos de operacgdo, 50 dias/ano e 20 h/dia
Selecione um mancal de rolamento rigido de esferas. Considerar andlise individual
dos rolamento

Para consulta dos rolamentos

http://www.skf.com/pt/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-

groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html

Bom trabalho!


http://www.skf.com/pt/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html
http://www.skf.com/pt/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html
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Formulario:

1lb=4,45N
1MPa = 0,145038 kpsi (“kilopounds per square inch”)

Tensao Efetiva de Von Mises
C 2 2 o 2 2 1 o, O,
o, =40, +37; on=ylo,+o, ) +3r, —=—24 -0

Fadiga dos Materiais

S, 05§, S,, <1400 MPa
S, = 700MPa S,, >1400 MPa

ut =

p/ acos:

Cearrea C Cuert Ciemr C

Se carreg ~tamanho ~superf ~temp ~ conf

= Clarrea C Cuert Cremo C

carreg ~tamanho ~superf ~temp ™~ conf

S,
S,

e [Efeito do carregamento

Flexao alternada: Cecarreg = 1
Forca normal alternada: Cearreg = 0,7
Torgao alternada: Cearreg = 1

o Efeito do tamanho

Para pecas cilindricas

d <0,3in(8mm) Cramano =1
0,3in<d <10in Coamanno = 0,869d %7 (em in)
gmm<d<250mm C,...., =1189d %" (em mm)
d >10in Cramanno = 0,6
wi
de = p/ chavetas paralelas
0,0766

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

Efeito da superficie

Coppert = A(S,, ) Se Ceupert > 1,0 utilize Couperr =1,0
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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 272 -0,995 39,9 -0,995
e Efeito da temperatura
o o _
T <450°C (840°F)  Cpp =1

p/ agos: 450°C <T <550°C C
840°F <T <1020°F C

=1-0,0058(T —450)
=1-0,0032(T —840)

temp

temp

o Efeito 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

Chavetas
Chavetas padronizadas e tamanhos de parafusos para eixos com
dimensoes US e métricas
Diametro Largura nominal Diametro do Diametro Largura x altura
do eixo (in) da chaveta (in) parafuso (in) do eixo (mm) da chaveta (mm)
0312<d<0,437 0,093 #10 8<d<10 3 %3
0437 <d<0,562 0,125 #10 10<d <12 4 x4
0562 <d<0,875 0,187 0,250 12<d<17 5:%5
0875 <d<1,250 0,250 0,312 17<d<22 6x6
1250<d<1,375 0,312 0,375 22<d<30 8x7
1375 <d < 1,750 0,375 0,375 30<d<38 10x8
1,750 < d < 2,250 0,500 0,500 38<d<44 12x8
2,250 <d <2,750 0,625 0,500 44 <d <50 14 x9
2,750 < d < 3,250 0,750 0,625 50 <d <58 16 x 10
3,250 < d £ 3,750 0,875 0,750 58 <d<65 18 x 11
3,750 < d < 4,500 1,000 0,750 65<d<75 20x 12
4,500 < d < 5,500 1,250 0,875 75<d<85 22 x14
5500 < d < 6,500 1,500 1,000 ; 85<d<95 25x 14
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Solucéo da Prova:

Questédo 1 — Chavetas:

1 Dados do problema

eixo:d = 1,75 in; Sy, = 108 kpsi; S, = 62 kpsi
chaveta: S,; = 88 kpsi; S, = 52 kpsi
chaveta paralela e de se¢do quadrada
l=20in;a=16in;b =18in
Tiin = 0, Tppax = 2000 Ib. in
Nf=2,0
P =1000 Ibf

Temperatura ambiente; Confiabilidade = 90%; acabamento usinado

1
utilizar multiplos de 3 na resposta

2 Escolha da largura nominal da chaveta

Utiliza-se a tabela abaixo, através do valor do diametro:

Chavetas padronizadas e tamanhos de parafusos para eixos com
dimensoes US e métricas

Diametro Largura nominal Diametro do Diametro Largura x altura

do eixo (in) da chaveta (in) parafuso (in) do eixo (mm) da chaveta (mm)
0312 <d<0,437 0,093 #10 8<d<10 3.%3
0437 <d<0,562 0,125 #10 10<d<12 4 x4
0562 <d<0,875 0,187 0,250 12<d<17 5%5
0875 < d<1,250 0,250 0,312 | 17<d <22 6x6
1250<d<1,375 0,312 0,375 I 22<d<30 8x7
1375<d<1,750 0,375 0,375 " 30<d<38 10x8
1,750 < d < 2,250 0,500 0,500 ‘ 38<d<44 12x8
2,250 <d <2,750 0,625 0,500 ‘ 44 <d <50 14 x9
2,750 < d £ 3,250 0,750 0,625 1 50 <d <58 16 x 10
3,250 <d < 3,750 0,875 0,750 1 58 <d <65 18 x 11
3,750 < d < 4,500 1,000 0,750 65<d<75 20x 12
4,500 < d < 5,500 1,250 0,875 75<d<85 22 x14
5500 < d < 6,500 1,500 1,000 85<d<95 25x 14

Temos que:
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W =0,375in

3 Torque do sistema

O torque do eixo é variavel e possui um valor minimo e um valor maximo. Deste

modo, podemos calcular o valor da componente média e da componente
alternada:

Trmax = Tmin _ 2000 — 0
2 N 2

nom _—
T4

= 1000 Ibf.in

Trmax + Tmin _ 2000 + 0
2 B 2

nom _
TR’™ =

= 1000 Ibf.in

4 Componentes alternada e média das forcas na chaveta

A equacao abaixo relaciona o torque atuante com a forca na chaveta (localizada
na superficie do eixo):

T=FXr
Portanto,
F, = To _ 1000 _ 1143 1b
a= T 1,75
2
E, = Tm _ 1000 _ 1143 Ib
m= .~ 175
2

5 Calculo das tensdes de cisalhamento

Com o valor das forcas que atuam na chaveta, é possivel estabelecer uma

relacdo entre a tensdo de cisalhamento e o comprimento da chaveta (nossa
variavel de interesse).

F, Fy
T = =
“ Acisalhamento W.L
Fn Fn
Tm =

Acisalhamento W.L
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Portanto,

1143 3047,62
ta=03750° " 1L

1143 3047,62
tm=0375L " L

6 Obtendo as tensodes efetivas de Von Mises

Para aplicarmos nosso modelo, temos que transformar esforgos cisalhantes num
equivalente normal. Para isso, utiliza-se o método das tensdes efetivas de Von

Mises, através das equacdes abaixo:

5278,63

04 = \/a,%a + 0%q — OxqOyq + 372y, = /372 = V31, = —I
5278,63
Oy = \/a,?m + 0fn — OxmOym + 3T2ym = /375 = V31, = —7

7 Calculo do limite de fadiga

7.1 Limite de fadiga do corpo de prova

Sut = 88 kpsi < 200 kpsi

Para esta condicéo utiliza-se a seguinte expressao para estimar o limite de fadiga

do corpo de prova:

S, =0,55,, = 0,5 x 88 = 44 kpsi
7.2 Coeficientes de correcéo do limite de fadiga

Cearregamento = 1,pois se trata de flexao

Ctamanho = 1,pois ainda desconhecemos

Ctemperatura = 1,001s se trata de baixa temperatura

Para o coeficiente de confiabilidade, devemos seguir a tabela abaixo:
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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

Para confiabilidade de 90%:
Ceonfiavitidade = 0,897
Para o coeficiente de superficie: a peca € usinada. Utilizando a tabela abaixo:

Fonte: Shigley e Mischke, Mechanical Engineenng Design, 5th ed., McGraw-Hill, New York

1989, p. 283, com permissdo

MPa kpsi
Acabamento superficia 4 b L ", -
Retificado 1,58 0,085 1,34 0,085
Usinado ou estirado a fno 4,51 0,265 0,265
Laminado a quente 57.7 0,718 144 -0.718
Forjado 272 -0,995 39,9 -0.995

O calculo do coeficiente de superficie € entéo feito da seguinte forma:

Csuperficie — 2,7 X S;t0,265 — 2’7 % 88—0,265 — 0,824
7.3 Calculando o limite de fadiga da peca
Se = St X CoarrCramCsuperf CrempCeony = 44 X 0,824 x 0,897 = 32,52 kpsi

8 Aplicacdo do modelo

Aplicando os valores calculados ao modelo, temos:

1 1 1 1
Ny = _KJF o =27 527863 527863~ 0,1623 L 0,06 = 02224 = 2
S, T3S, L L L L

A
3252163 T 88000

L=044in
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Utilizaremos o multiplo de 1/8 mais proximo, portanto:

L=0,5in (4/8"

9 Validacdo do comprimento encontrado (L=0,5 in)

Primeiro passo € calcular o Citam que desconheciamos inicialmente. Para isso, é

necessario calcular o diametro equivalente da chaveta:

L 0,5 .
deg = jW'O,O766 = j0,375 X 00766 1,5645 in

Entdo:
Cram = 0,869 x d;"°”7 = 0,869 x 1,564570097 = 0,8321
Aplicando ao limite de fadiga:
Se = 32,52 % 0,8321 = 27,06 kpsi

Aplicando ao modelo:

1 1 . e
Ny = A N o - 5278.63 527863 = 1,96 < 2,00 (abaixo da especificagio)
Se Sut 0;5 + 0;5
27060 88000

Devemos, pois, aumentar o comprimento para o proximo multiplo de 1/8:

L = 0,625 in (5/8")

10 Validacdo do comprimento encontrado (L=0,625 in)

Primeiro passo é calcular o Ctam que desconheciamos inicialmente. Para isso, &

necessario calcular o diametro equivalente da chaveta:

d,,= |W L _ 0,375 X 0,625 =1,7492 i
ea™ |"00766 | 00766 m

Entao:

Cram = 0,869 x dg0"°”7 = 0,869 x 1,749270097 = 0,8231
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Aplicando ao limite de fadiga:

Se = 32,52 x 0,8231 = 26,77 kpsi
Aplicando ao modelo:

1 1
N = Gr o ~ 527863 5278,63
Se TS 0,625

n 0,625
26770 88000

= 2,43 > 2,00 (acima da especificagio)
Logo, com relacdo a avaliacdo de cisalhamento, o comprimento da chaveta é:

L =10,625in(5/8")
11 Analisando o esmagamento

A area do esmagamento é definida por:

Apsm = > h.L — como a secao é quadrada = Apsp, = =W. L
Assim,

Aesm =

=x 0,375 % 0,625 = 0,1172 in?
A forca maxima atuante na chaveta é:

Fpax = Fy + Ep, = 1143 + 1143 = 2286 1b
Portanto a tensdo normal maxima atuante é:

_ Finax
Omax

2286

= = 19507 psi
Agern  0,1172 pst
Finalmente, o coeficiente de seguranca é:

N Sy 52000
S Opsm 19507

= 2,67 > 2,00 (acima da especificagio)
A chaveta escolhida para este projeto €, portanto:

Chaveta quadrada de lado 0,375 in e comprimento 0,625 in
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Questdo 2 — Rolamentos:

12 Dados do problema

deixo = 40mm
F. =910 lb; F, = 620 b

n = 350 rpm

. dias horas
10 anos de operacao; 50 ;20—
ano dia

13 Caélculo da vida util requerida

A vida util é dada pela expresséo abaixo:

o dias horas
vida util = 10 anos X 50 X 20— = 10000h
ano dia
E, em ciclos:
! L x 10° ! L, Xx60n 10000 x 60 x 350 210
= e d = = =
b 60n 106 106

Lio = 210 x 108ciclos

14 Escolhendo o rolamento inicial

Para escolher o rolamento, € necessario aplicar o valor de L encontrado na etapa

anterior na equacao abaixo:

1=(5) = (5rg) =210~ (555) =5
=(=] »—) = - |—] =
E, 910 910/

N
C =57231bx 4,4485 = 25467,35 N

Utilizando o catdlogo de rolamentos anexo no fim da resolucéo, o rolamento
inicial é (utilizam-se os rolamentos simples apenas, como 6008, 6108, 6208,
6308, etc):

Rolamento 6208: C = 32,5 kN,C, = 19 kN,n = 11000 rpm
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15 Verificacdo do rolamento

15.1 Rotagdo méaxima:
350 rpm < 11000 rpm (aprovado!)
15.2 Carga estética:

P,=0,6F +05F, =0,6x910 + 0,5 X 620 = 856 lb
Como P, é menor que F:

910 lb ou 4050 N

B, = F.
Comparando Po com Co:

4050 N < 19000 N (aprovado!)
15.3 Carga dinamica:

A analise da carga dinamica requer alguns passos a mais do que o que é feito
para carga estatica, cuja comparacao é feita diretamente. O primeiro passo €
calcular o ecalc.

_E 620
Ccale = E T 1% 910

= 0,68

E entdo obter etap:
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Fatores V, X e Y para mancais radiais

F, 620 x 4,448

C 19000 - 0,145 = ey = 0,27
Como eiqp < €cqicoNA0 Se pode desprezar F,
Portanto,
X=056Y=16V=1
P=XV.E+Y.E,

P=056x1x910+ 1,6 x 620 = 1501,6 b ou 6682,12 N

15.4 Recalculando a vida do rolamento

3

L—(C)—(32500)3—115055x106'l < 210 x 105ciclos ( do!)
= P = 6682’12 = , ClLClOS ClCLOS Teprova 0.

Avangamos, entéo, para o rolamento 6308

16 Calculando a vida para 6308

L—<C)3—(42300)3—253675x106'l > 210 x 105ciclos ( do")
= P = 6682’12 = , clclos ClcloS aprova 0.

Portanto, o rolamento 6308 € o mais adequado para o projeto.
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TABELA ANEXA




