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7- Dimensionamento de eixos

7.1- Célculo de eixos quanto a Tensao de Confronto

~

~ O
Tensé&o de confronto o
~ i o * < adm
Tensdo ideal | ~» 3 S 0=y
Tensao equivalente O
Dimensionamento Indireto
» Caso estatico Pré-dimensionar Verlflca(;éo quanto
. Caso fadiga como estatico a fadiga
o =0 —Mfr o Xk, %y P i N=25"
= O rex W, adm = N = — ara eixos N=2,
* Sugestdes: Norton, p487, 491; Juvinal, p394-396 «F
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7.1.1. Calculo datensao de confronto sob solicitacao estatica

al) Flexao Pura

No caso de secao circular:

7Zd3 * 32Mfr o 2 2
= 3700 e SNy watd Mfr:\/MfH+MfV

Pré-dimensionamento :

d3:_' - — d:2,17 3 N.i d=1.1~1.3d
7T Gadm Ty
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a2) Torcao Pura Y
z-*:z-rmx :—t—Tadm
ad? Wt
Para secdo circular: W, = 16
16M —, 16M ¢ N.M =
Pré-dimensionamento : —ﬂdst < =, €= A : d =1_72-3/ t d=1.1~1.3d
adm Ty
(7.2)

A partir da poténcia de entrada (P, em HP: n, em rpm)
F[Kgf ]-v[m/s] F[Kgf]-v[ms]

27 -n[rpm]

_F. - N[CV]= w[rad/s] =
N=F.v = N[HP] = [CV] 26
v[m/s] = w[rad/s]- r[m]
1 P : [HP]
:> N:iZﬂ-n & A 1 -F-r-n P = 'Mt'n M, : [Kgfimm]
75 60 1000 716200 T~ 716200 N ]
N = N — P oL
M =716200— = d =1,72.3(716200 d =15389-3/N d=1.1~13d
n N.T, 4 n-r
y «F
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a3) Flexao e torcao combinadas

O-x = Gflexao
o,=0,=0
Z-xy :Ttor(;éo (Tq = O)
Ty =7, =0

1 2 2 2
O :\/E[(OH_O-z) +(O_2_O_3) +(O-3_O_1) ]

Criterio de Maxima Energia Distggcéo (von MISES)

/e

EESC - USP
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Para flex&do e torcao em eixos temos situacao biaxial de solicitacao (2D)

~ - ) . 2
Tensdes principais al} _Ox+o, J[ o, — o-y] (e ;

o eq.
para 2D > 2 2 (€g.1)
& o o o?
o, 2 4 '

o, para2D (0;=0) é:

Oj :\/%[(0-1_0-2)2"'0-22"'0-12] :\/%(0_12_20-10-2 +O—22+O-22+O-12)

= 04 =0,°+0,°—0,0, (eq.3)
Da equacao 2:

2 2 2
o-12=6—+ O 42 +2x£x1/0—+72
4 4 2 4

- Y 2 _ A 2
o2 = 2 +[ +z-j 28 == % ] +
o2 o2 5 o2 (o2 3
— O, X0, =— T— T—FT :—T—l———FT
C)_2 2
Gid22612+622_610-2:4—4 + 377 o* = \/J + 372

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020)
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No caso de eixos
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AP M fr
o =
9 Dente de \VAVA"
~ renagem
g Mfr:\/thz_l_vaz
va
M M
r=—2=% fh
Wt
pi- (M | oM, Tendo-se secao circular : W _EW
W, 2 W, =5
. 1 |63 . M
o :VT Mfr2+ZMt2 se, Meq L \/Mfr2+%Mt2 -0 = Weq
f f
(7.3)
o <0, = EX32SO'adm

d

s M \
d= 2,173/ !
Gadm

Me
= 2173|N.—
Gy

(7.4)

d=11~13d
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7.1.2. Calculo datensao de confronto sob solicitacao dinamica
(fadiga)

Os calculos de tensbes séo apenas consideradas nas secoes

criticas:

v Na superficie externa;
v Nas localizacbes de momento fletor;
v Nas localizacbes onde o torque € presente;

v' Onde existe concentracao de tensao

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) ! EESE Usp
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b) Flexao e Torcao Combinadas

bl) Flexao e torgao tem o mesmo “k” iguais a « (alternada simétrica)

Cargas axiais, sao geralmente peguenas e constantes e podem
ser ignhoradas no dimensionamento.

TensOes alternadas (k=«) e médias.

7 7

Oq = O-a'Kff Om = O-mef (75)

T,a = Tq- Kft T;?’l = Tm- Kft (76)

e — ‘(F °
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Tensao de confronto por von Mises o,

2 2 (7.7)
x _ -
0 = Ogy = Opon Misses — \/(Ua-Kff) + 3(Ta-Kft)
, *
Oa Ta
- 2 2
Omv = Ovon Misses = (O-m- Kff) s B(Tm- Kft) (7.8)
) Om e
e
N — E.
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) (!‘ Erggfaga.lwggup;a
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Dimensionamento Direto

Flexao variada e torcao variada

2 V3 2 2 3 2
‘132N \/(Kffo) + 7 (KpeMe) \/(Kffom) + 7 (KpeMe)
N 5, * Sy

* Critério de fadiga ASME, negligenciando a componente axial

NORTON RL, Projeto de Maquinas, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p483 «F EESC - USP
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bl) Flexao e torcao tem o mesmo “k” Metodo baseado em
Hanchén
* 2 2 2 ) O
& = J(OneK F +H (f0eK 1) o H =2

o, OU (o, ) - limite resisténcia a fadiga por flexao corrigido por critério de resisténcia a fadiga
. OU (Tn ) - limite resisténcia a fadiga por torcéo corrigido por critério de resisténcia a fadiga
K+ - coeficiente de entalhe dinAmico para fadiga a flexéo

K ¢ - coeficiente de entalhe dinamico para fadiga a torcao

<(‘ °
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b2) Flexao e torcao tem k diferentese k #1

* Aplicando no Critério de Falha por von Mises

o = (@) +3(za) 7.9

Por ASME
F 2 22
7N\ 2 7\ 2 T T
(=) (@) - (=) (@) -
7 I T T
0} 0) n y
¢ . (7.10) (7.11)
0)
= e —— «P EESC - USP
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Sao Carlos

b2) Flexao e torcao tem k diferentes Método baseado em
Hanchén
* 2?2 _ Ge .
@ :\/(Gméfof)z_I—He (Tméfot o H. _T_’
€
Ge - limite resisténcia a fadiga por flexado
Te - limite resisténcia a fadiga por torcéo
K - coeficiente de entalhe dinamico para fadiga a flexao
K - coeficiente de entalhe dinamico para fadiga a torcéo

Obs.: Se néo dispuser de K;'s exatos usar K; para k=

«? EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) Engenharia Mecénica
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b3) Caso particular onde k, =ooek, =1
. 2 . 2
g .= \/(O’w kff) + 3(Tmaxn) (7 11)
o T ;
04
0

Para k=1, 1,=0, entdo conservadoramente, r:)/;rm

2 2

T T
m m
( , ) +(—> =1 (7.12)
Tmaxn Ty
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) (?Egﬁiﬂ 'M lé{iﬁa
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b3.3) Caso particular onde k, =wek =1 Método baseado em
Hanchén
L, SeKq
* 2 2 com =
oA\ \/(Gméxkff )2 +H 7 7, Ky
A O -

Secéao critica
Havendo forca normal :

ﬁE_E%—fﬁ 3 N M N / _______
igi 9

Grmx = W
f
Vamin t

=1
o0

Entalhe

t
Kft’ K
Kg, K

7, = 0,577 0,

-

f

/ // > [T raf (estimativa)
A

s

~ Goodman
Normalmente nao (femos

Se existir forca normal N recai-se no caso b3.2) porque k. = oo

e

Ky para k= 1. Usamos K;, para k = o a favor da seguranca.

(e

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Dimensionamento Direto

L _C[seN Mf2+3 VAN
Vol m 7s,) " a\s,

* Negligenciando a componente axial

NORTON RL, Projeto de Maquinas, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, (2004) p485
ANSI/ASME B106.1M-1985 - Design of Transmission Shafting

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020)
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k; =0ek, =1

t
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7.2 - Calculo de eixos quanto a Rigidez (ou “eCEi‘ admissivel)

s ¥

F i F +9

W e a G / — %J
S flecha a

5 — ﬁx o

constante de mola (rigidez)

gt

7.2.1 — Eixos de secao constante

-Tragéo/compress%o 5 EA
O‘=E><g—>—=E—:>P o =k, =—
A L K L

- Torgéo 2 AP . % =Gy

o 2 7 = & = M td

& = 3l W, J.2
y = p— MY 6, D
2L N N

¢ G.J
— M t % @ S— ket — t
L
E
G- )
2(1+v) 32 «P
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) ! Eggiga.lwgg."’;a
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* Flexao
| ) R y(x)
Da teoria de flexao : A ' 3
O (x
1M (x) 777
Curvatura R EJ y(x) = eq. linha elastica
dMm
IO
aQ =(q (carga distribuid a) dy
dx inclinagso = 0 = ™
Estudo das curvas planas A 1 dzy
curvatura=—==-—>
R dx
- W dy
6 =incl -2
INCliNacao dx ( 1)
M _ momento fletor 1 _d?y
El EJ R T dxX? (2)
Q _forcacortante 1 dM _d°y
E)  o\E3 CE) dx o dX
q _cargadistribuid a _ 1 dQ _d‘y
E] EJ CEJ dx dx

De (1) e, (22\,/Ipartindo-s;§I do diagrama de momento fletor :
o T Ry o — e

a
J‘ J‘idx dx = y(x) eq. linha elastica
(@] (@] EJ

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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1 x . Ip

2 &

2
[ Mdx=PL[ dx—P[ xdx:P{Lx—%}+Cl
i(EJ (x))—j Mdx = P Lx= X4 ¢, =
dax Y 2 !
X2 x2 Px3
EJ.y(x):j {P(Lx—?j+cl}dx: PL=- =5 5 +Cx+C,
dx

y(0)=o:>02=0e9(0):(d—yj —0=C,=0
x=0

2
y(X) =i|:PLX——%X3 , pondo x =L vem

EJ 2
P (L L3 PL3
L)=—| ——-— |10 =
y(b) EJ(Z 6] 3EJ
ﬁ_x—t _____________________________ ‘ P_ p=3E‘J5:>k :35‘]
z N [s L> T s

Para demais casos simples —— tabelas.

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020)
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A
Tobela6 — Filechas  eldsticas _ de vigos de segdo constante
+- 4 —t -+ ¥ $ + +
Zmi@ga | g _ g § T).a
N ' PJ’/ me®
8EJ 3EJ 2E9
e £ — 3 S £
! 1 tfF 4= F+ e
- et | mompdog
o b4 Pe® 5 4
30ES - 38EJ . 383" Ev

-
‘.ﬂ:\_} B

40.42341 ‘\\

4 . - "
?\*5, 2 P ;}@ "‘f‘?' W—’Fe
z -\‘? — ( ~o a4 - Z )
ot

348BEJ

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020)
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7.2.2. Calculo de Flechas de Eixos de Secéao Variavel (escalonados)

a) Calculos feitos a méao

a,) Método da Integracdo Grafica
Eixo ‘ Diagramal Escala Integracao f
{ carregamento} |:> de M; |:> (1/EJ) |:> { grafica J |:> [ (flecha)]

a,) Método de Madigan

1= =2 9SE- e = M(1F f)N

G

Solucéao
em separado

eixo Separacao em pedacos

A flecha e a inclinacdo de cada secdo em separado séo passadas a secao seguinte.

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) ! EESE Usp

Engenharia Mecéanica



LSy

So Carlos EIXOS — TENSOES DE CONFRONTO — Aula 07 — Notas de aula
Integracao Grafica ’
S,- 2unidedes/mm »
| w Y
R ,_/—;—"‘/:_:}"_—" .
H=20mm O S,-D.Dﬂunidwlu'mm{
>, 1 v
s”:fz?l'&;;: 10.08) 1, ol L e f ¥d=
= 3,2 {unidades} * /mm + | ‘ .
o

8, = 0.08 unidades/mm

Método Grafico para Determinacdo de Flecha de Eixos Escalonados.

* M35 ¢ 40,625
’,,-(Mu-:d ‘“m‘.|-\1
(1) Eixo ! n . e e .
Sx = 4 mm/mm (1/4 do NI m
tamanho) 160 as0 ]

L

- 250 o0
Y 1
(2) Carregamento . i

Sy, = 17,BN/mm T e
R, =1001,25 N BB NI K,=122375N
|2
13) Cortants o] IR e th“l’\‘:h\ PR PRSI P P
5y, = 89 N/mm —f - - ===} ={" -] o]
’ H, -ﬁ#:::.’:_‘.’_::: jodpatbe s fudbutialie fistne
y t
{4} Momento fletor 3 H .
s:, = (301 (891 () l \W\
= 10 680 N mm/mm t—— R
(51 M/ES Y. __)4 l
Sy, = 4004 X 10°" cad/mmimm "} .. _____ W Sy [E—
d o ooleg Gy winiel Wil “.'":J:\
e Vo L oLl LEEE DEtl et Joudertecle [tk fomet ST
H, = B0 mm
{6) Inclinscho @ y-."""'_-"“-'-_-'t ______
Sy, = (4,004 X 10-7) (50} {4 - bt silbslvste wniontt Suhaash Shplly i~
e =B X 10-" red/mm _-{:::’ :_._.,_:-__-.—_ F-—d-- ]”’ S
H, = 30 mm
(40} x8o B
’ ?;:1 {8 X 10-*) (30} (4) =1
= 10~ mm/mm __‘,./ (
°
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) ! Eggiga Mgg";a
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B) Calculos por Computador

6 solicitacOes, deformacbes = 6 graus de liberdade
1119 1gdl — ™ 1k (coeficiente de mola)
g?),x Varios gdl [K]
X

Matriz de rigidez

F — k)x( — ) {I:}nxl . [K]nxn ; {X}nxl

Calculo dos K; —_— Método dos Elementos@

Método numeérico para resolver equacoes diferenciais

CAE

MEE [+ Problemas de elasticidade em sélidos — o, €, ®

* Vibracdes em solidos — w;, {X};
Aplicaces do MEF : - « Escoamento em fluidos — v, p
* Transmissao de calor—T

« Campos elétricos

L e etC

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica
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Associacao de Rigidezes (molas)

I
N
|

I/
Z A I W7

ktl kt2 k2

Molas em paralelo

Deslocamento igual para todas.
F =k X+ k,X+k;x= kg ,.Xx= (K, +k, +k;).X
H,_/

I:t
I:t — Z I:i K, Kk,
Z x
keq// =K, +K; +K; 7 K,
i A
Molas em série
Forca igual para todas. Ky o Ky X
X, =D X
o F F by F n F r 1
t = = eqs —
keqS kl k2 k3 . —+ 4 —+ =
k, ky kg
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) (!I EESE ° UASP
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Valores de flecha e angulo de flexao admissiveis para algumas constru¢cbées mecanicas

Flecha | Angulo de
Aplicacao admissivel | inclinacéo

(fadm) B [rad]
Eixos de maquinas ferramentas com engrenagens 0.1m -
Motores assincronos 0.106 -
Construcdes mecanicas em geral 0.0002 L -
Eixos apoiados em mancais hidrodinamicos 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 = mdédulo da engrenagem
& = entreferro do motor elétrico
* L = distancia entre apoios do eixo

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) ! EESE Usp
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7.3 - Calculo de Eixos quanto a Rotacao Critica
Amplitude
vibracoes
A >
Ncrl’tica n
» Despreza-se 0 peso do eixo
Modelagem : 5. pespreza-se a inércia do eixo
» Despreza-se 0 momento centrifugo
>F,.,=M.a=M.w2r = M.o?(f +e) !
FL3 48EJ
No caso de viga bi-apoiada : = —=%7=> F =&
J P A8EJ L3
como SF,=F=kf=Mo?¥f +e)=
e
2 f =
kf —Mfow?2—Mew?2=0— f = e ou )
K — Mcm?2 M w2
guando Vi 1=—> f — oo, Vell — w,_,, =, /% [rad/s ]
a)crit — 2—72- r-](:rit H r-‘Icrit — 30 k (rpm)
60 7T M «
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) ! Eggfaga.lwggup;a
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Novamente desprezando-se o peso do eixo, a flecha estatica é

f _ _GLe _ G _ Mg .
st — 283 st T K Kk , M = massa do disco
v Al K N 9 — r]crit Sl 25 =
M ., 7T L

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

2. A deducgao vale para Mg, << Myigco !

[« Elasticidade E

eixo

3. Ngip o< vk — influem < Eorma da secao J
* Tipo de carregamento
_ >+ Vinculos
4. Niyapano foradafaixa : 0,7 ~ 1,3 ng.
S EI ncrit.1,2,3
Am | #8003
6. Pode-se trabalhar em “A” 2/ 2
. LV 727 | e
Passa-se pela critica com poténcia suficiente e L —
amortecimento alto. A « n
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2020) ! EESE ° UASP
Engenharia Mecéanica



LSy

S3o Carlos EIXOS — TENSOES DE CONFRONTO — Aula 07 — Notas de aula

ROTACAO CRITICA TORCIONAL

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

é( / Amplitude
* vibracées A
! o
_ Ncrl'tica n
Amplitude
30 |k,
r-"(:rittorc —
7T I
* K. : Rigidez torcional
| : Inércia do disco
« G: Modbdulo de elasticidade transversal
GJ,
k==
Neste caso (eixo em balanco) : N
=MN—
1+ 8
Ky K Keqrr = K + Ko «
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Equacao da Velocidade Critica

{a) Uma tnica massa k
a G, /ﬁ w 0L Ll 7.1
i m w Best
By LR N —.
v m ™ w T Oest

Configuracio

4 Forca
gravitacional, w

Rigidez do eixo k = w/d,

{b) Multiplas massas 10 \/g('w]& F Wby P )
b 3 o ny & — 2 2
1 2 3 g 7 87 + wndd + -
w01 T W07 (17.2)
30 /g Zwd
n(: AR 2
TN Zwé
Sistema
' Gravitacional
Grandeza Simbolo SI Inglés
& ’4 Massa m kg Ib + s/in (slug)
; ¢ ) Forga gravitacional w N Ib
Deslocamento estdtico Beg m in
i igi i N/m Ib/in
{c) Apenas a massa do eixo Rigidez do eixo k 1 !
i Vs 5 g Aceleragio de gravidade g m/s” in/s*
Wy 48 Freqiiéncia natural w, rad/s rad/s
e Velocidade critica e pm rpm

Sm‘

Juvinal, R.C. & Marshek, K.M. Fundamentos do projeto de componentes de maquinas. Ed. LTC, 2008.
p.393.
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