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Sao Carlos

Ex7.1- Um ciclista aplica uma forca de 700N no pedal de uma
bicicleta. Dimensione a fadiga o eixo do pedal, suponha gue
seja aplicado o aco AlISI 1050 para vida infinita e que a forca
axial devido a fixacdo pela rosca no pe-de-vela seja de

16.000N*, Q;: \{ \{ R
, 170mm | ) \¥ ] .
l 1 Al o T E S0 & 2] }
N -
o | =D NI S\
SAE 1050 ~ &13mm
= Temp. 845°C/Rev. 540°C

(c,= 914 MPa,; cy=603 MPa ).

£ == *Na rosca métrica M=0,2.P.d
§ H H d= diametro nominal da rosca
ES {—ZOmm: Forca mao gomem ~32 kgf

/3 ;)EEESE - USP
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Sao Carlos

1- Determinacao das forcas de acionamento

[ Ve VW If-

bila
g 50 . ~ -
< 700N 02 — Célculo das reagtes de apoio: Ra=700N
N\\\\

Mf NN\ /
03 — Determinacdo dos Momentos

> M=700.0,05=35Nm 04 — Determinacdo do Momento Equivalente > Meg=Mfr

H M,,=(35/50)*48=33,6Nm

2 — Pré dimensionamento do eixo em (a) Caso a) — flexdo pura

d =217. 3/N.& d =2.17. 3\/2_ 33,6 _ = 0,0104m d=11-13d - 1,1x0,0104 = 11,4mm
Oy 603.10

3) Determinacé&o do limite a fadiga alternada

Se:CsuperfctamanhoccarregCtempcconfcentalhese

Csuperf =0,72 Ctamanho =0,93 Ccarreg=1 (ﬂean) Ctemp=1 (SOOC) Cconf=0’897 (90%)

Cortane=1/KF d/w0,4, hiw=0,5 Kt=1,5; q=0,91->Kf=1+q(kt-1)=1+0,91(1,6-1)=1,4 S’,=0,5Su=457MPa

«? EESC - USP
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Se=0,76.0,93.1.1.1.(1/1,4).457=230 MPa
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4 — Calculo da tensao de confronto c*
Diametro nominal da rosca

Calculo da Normal pelo torque de M,=0,2.P.d ©>P=320x0,12/0,2.0,014=13.700N
montagem do eixo do pedal

Forca homem Braco de alavanca (chave)
Caso B2
\/(Un) 0§ 3(/)
N M 16000 33,6 _ 13700 33,6
0 =oy+op =<+ Wff = toE=— s+ = 1342+ 231MPa
4 32 4 32

5) Equivaléncia para do estado real para alternada simétrica

, ) , &%
162:2 MPa [ 115,5 MPa PoreshE (ga + Om\) _
249,7 \/ 01; 0y
134,2 MPa
(o,\° s 115,5\° [249,7\°
=1= + =1- = 127MPa
\an On 603

EESC - USP
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oF = \/(an.l{ff)2 +3 ((rn).f(ft)z =/(127.1,4)2 = 177,8MPa

6) Verificacao do coeficiente de seguranca segundo o didametro

Se 230
ot 177,8

Ng=114 = = 1,29 - vida infinita

7) Ajuste do diametro

N 5,=100,1 MPa
novo = velho = 13,2mm Gf:148,8 MPa
\JS /N J gs0 1 6,=174,5 MPa

6,=77,7 MPa
novo 2 dvelho , 230
Valor de mercado=12, 7r(7
Elementos de Maquina (SEM 0241)—FOR'|'U|_/-\I\1CA(2020)— ' EESE Usp
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Ex7.2- No eixo mostrado estdo montadas duas engrenagens cilindricas de
dentes retos com angulo de presséo de 20°. Deve-se usar um eixo retificado
nas superficies funcionais, feito de aco ABNT 1030 temperado e revenido.
Dimensionar a fadiga, desenhe 0 eixo escalonado com apoio axial para
ambas as engrenagens, as quais deverao ser unidas por meio de chavetas
planas cujo rasgo sera usinado com fresa de topo. Temperatura de trabalho

80°C, Coeficiente de seguranca N de 2,5. Dimens0es da figura em mm.
12 kN

Largura das engrenagens
L,=80mm; Lg=50mm

SAE 1030 ~ &J100mm
Temp. 870°C/Rev. 595°C
(Gu: 550 MPa; Gy:370 MPa). Shigley, J.P. Mechanical Engineering Design.

3nd ed. International Student Edition. «

McGraw-Hill. (1985) p345.

EESC - USP
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& S
Y 2570N.m
y | fc D Fy=0-R,, —4104-8208+R,, =0
/,/ ‘/
X é RZ > M, =4104.0,45+8208.0,7-R,,.115=0 \ .
¢ )
Dy Y| R, =6602N —1
R,, + R, =12312 —» R, =12312-6602 =5710N
2 py T Ney cy 881.5N.m 2971N.m
T Rp, S Y Fz=0-R,;, =11280-22560+R., =0 i &
> i A | Ro,~11280+R, = R, + R, =11280 T ATEBEM
X =
§ Re, |2 Mp =11280.0,45-22560.0,7 - R;,.115=0
S Ry, =9318N
o
~ R,, =9318=11280 — R,, =1962N 3947N.m
MTA = MTB =
12Ksen20°. @j = Fsen20°{@] = F =24KN
2 2 (5710-4104) iou (-6602+8208)
S 3 5710N 1606,\,,/
= S S >
2 i\ 3 g
y S @ éS 6620N
L /
X
3236N
< ]\ (1962+11276) ou (-9318+22552
z 8 3 8 g I
/r &S & & S 1962N
5 . * 9318N

EESC - USP
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ABNT 1030

y 2570N.m
24 ' \ 2 5+=550 MPa

X R R(‘y

Dy ’ 6.,=370 MPa
e ~ 2971IN.m
ZT R, 88L5N.m
\
“x 1 4191,8N.m
RCz
d C

4 p 3947N.m

04 — Determinacédo do Momento Equivalente = Meq

Mfr, = /M, 2+M,2 = /25702 +88152 = 2717 N.m Mfr, = /M, 2+M,,2=/29712+ 419182 =5137 N.m

direita esquerda

Meq, \/Mf2+§|\/|t2:\/27172+§39472:4366 Nm  Meq, = JMfr2+%Mt2:\/51372+%39472:6170 N.m
a r 4 4

(e

direita

EESC - USP
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5- Planejame/uo

b3.3) Caso particular onde ki =0ek, =1

Secao “b”

6 — Pré dimensionamento do eixo em b (maior Meq + chaveta)

I Meq 6170 3
d=2173}— =217 = =0075m—>d =11~13d —d =90mm
Gy 3 370.10

2,5

7 — Calculo da tensado de confronto c*

* H A S,ert . 2751,3 -
o = J(Oma-Ki P+ H?222 rK, 0577.37016
MY s13e_ BlaTgogm X o My 3047 304706 oo

W, 7.d°/32  7(0.00) W, 7.d®/16  7(0,09)

o* =./(71,8.1,6)% + 1,052.27,62 = 118,5MPa

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020)
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8) Determinacéao do limite a fadiga alternada corrigido

Se:CsuperfCtamanhoCcarregCtempCconfCenttheSe

Coupert = 0,9 @, AW 076 Ceareg=1 (flexdo) Ciemp=1,02

Ceon=1 (50%)  Centane=1/KF =1/1,6 S’,=0,5Su=275MPa

Se=0,9.0,76.1.1,02.1.(1/1,6).275=120 MPa

9) Verificacao da fadiga pelo coeficiente de seguranca

6
\ o Se _ 120.10

*

- =121 g
" 99,4.10° d. . =d . 32 =318 4  —120mm
novo velho Se/N 120/2,5 novo

N_Se_120_102
Ao 118,

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) (!l EESE ° Usp
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Secao “c”
Adotar d/d,=1,2 a 1,4, como nao tem carga axial = d.=130mm R
Céalculo datenséao de confronto c* ,\Q 0‘;0\0
—A /
o = \/(o- . -K )2 + H2z2 H = SeKe Q"/%OQ’
max ff Z'yK . 8 /
(2971-2570)25)° (4192-882).25 TN Kﬁ
Mfr. = /M _2+M_2= || 2971 3 =2 | +]41918- " R —4847Nm O
7 i 4 \/( 250 j ( 250 j © Ty
| Y J | Y J 8
I
2931 3861 2
M 4847.32 M 3947.16
frb th
g W, - T0iz a T AR RVE 11,6 MPa

K, =1+q(Ktf —1) =1+0,86(1,65—1) =156

S . K, 275.10°1,49
K, =1+q(Ktt—1) =1+0,86(1,35-1) =1,49 H = >

rK, 0577.37010°156

o* =,/(28,6.1,56)2 + 1,232.11,62 = 46,8MPa

S€=CpertCramannoCoarreqCrempCeonCentaheS€'’= 0,75.0,75.1.1,02.1.(1/1,56).275x106=101MPa

(e

Se 101 usinada

N™ = g 46,8 =216 ay O eixo precisa ser aumentado

EESC - USP
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3| sz 5| 46,8
dnovo = dvelho- Ng = 120. 2,5 101 = 125mm

My, 4847.32 .

= 25,3 MP
7T W, T 101253 #
0" =./(25,3.1,56)% + 1,23%.10,3 = 41,5MPa
_ My _ 394716 _
C gl . 0,12530 5 1 R T -
' B102.5
N* =28 = -

o* 415 e

Resultado, o diametro em b passa a valer ¢=125mm

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) (!l EESE ° Usp
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Dimensionamento Direto em “b”
Pré dimensionamento do eixo em b (maior Meq)

6170

5 ﬁ ( O d =2173|—2 =217 = =0,075m —d =11~13d —d =90mm
A8 3/ 370.10

25 /
Observe que é

A necessario ter uma

/ nocao da dimenséao
04) Determinacédo do limite a fadiga alternada

Se:(-ﬂ’superfctamanhoCcarregCtempCconfcentalheSe, Csuperf =09 Ctamanho =0,76 Ccarreg=1 (ﬂeXéo) Ctemp:1

RN IR | alh A 4. — S A T — AR e —

—
QO
o
@)
@y

D

Ceoni=1 (50%) Conane=1/KF =1/1,6 S’.=0,5Su=275MPa (aula 5 figl)
Se=0,9.0,76.1.1,02.1.(1/1,6).275=120 MPa

5) Determinacé&o do diametro da secdo segundo coeficiente de seguranca

b3.3) Caso particular onde k, =wek, =1

32N MY 3(M, )
d=322" |k, | +3] Lo | =
7 s. ) 4ls

n y

2 2
3\/32.2,5 \/(1,6 5137 j ] g( 3047 j € 126 So0mm

7; 120.10° ) ~ 4\370.10° (
/e
p/

EESC - USP
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Ex 7.3- Em 2009, um carro Baja da EESC foi para a competicao com 0 eixo
transmissao mostrado abaixo, os dados foram o0s reais, quebrou no canal do
anel elastico no diametro de 20mm, preveja sua vida em horas.

Torque 47,5 N.m a 1200rpm

Diametro primitivo da polia: 190mm

Diametro primitivo da engrenagem 78mm
Angulo de pressido da engrenagem 20°

Aco AlSI 4340, temperado e revenido a 540°C

20
N
&

©
sl

@ 19

60 88
192

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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T ‘ 0,078

42 5 l 18.5
l
4
!

43 750
l

f
ﬁ X R,,(970) Rby (2163)

MF (N.m)

Raz(355) sz (863)
MF (N.
) ToM
Mt (N.m) 47.5

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020)
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= 1219N

2

q' F1 F,=F, —F, =0,8F,
F2=0,2F1

= M,/r = 47,5/0,095=500N
F, = F, — F, = 0,8F, = 500N - F, = 625N
F, = F, + F, = 625 + 0,2.625=750N

M, = F,p.7, = 47,5 = F;,.0,039 > F,, = 1218N

(P EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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N Caso b3.2 k= k=2 AIS| 4340

5,=1170 MPa

Al

¢ab

Em b) Calculo da tenséo de confronto c*

A1,2
7

5,~1080 MPa
HB=360

62,6 N.m c = \/<O-méXKff )2 T He2 (Tméfot H Z&'

.
/ e
Mf (W _ Mg Mpr _62,5.32.0,019

66

Omax = W  m(D*-d*)/32D  m(0,019%—0,0074) = 95MPa

M (N5 1

~ _ M _ M; _ 47,5.16.0,019
MAX Ty, T m(D4-d*)/16D  m(0,019%—0,007%)

= 35,3MPa

Kip=1+q(Kep—1)=1+06(2,6—1) =196

Mt (N.m)

47,5

Kee=1+q(Kee —1) =1+ 0,64(1,8 - 1) = 1,512

Determinacéo do limite a fadiga alternada corrigido
Se:CsuperfCtamanhoCcarregCtempccom‘centalheS'e x £ 2 132
5.=0,66.0,89.1.1.0,753.(1/1,96).0,5.1170=132mPa @ = [(95.1,96)% +

1,=0,66.0,89.1.1.0,753.(1/1,512).0,5.0,577.1170=98,7MPa

1.=(ASME) MPa=

2
2%
98’7) .(35,3.1,512)2 = 199\

‘/)‘/\

e =0,577 c’'e

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) (!l EESE ° Usp
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8) Verificacao da fadiga pelo coeficiente de seguranca

N_SK_BZ_O%
o* 199

0,9.1170=

;7—,

\
1053

585 |l el o

PO
c*=199
132 |------peoeee e

100 N 10¢

N=16086 ciclos (1200 rpm)-> 13,4 minutos

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) (Il EESE ° Usp

Engenharia Mecéanica



ISP Método baseado em Critérios de Fadiga - ASME ., o exercicios
T c AISI 4340

aso b3.2 k;=w0 k=2
m¢ : | 5,=1170 MPa

[ | Gy=1080 MPa
deab HB=360

Em b) Calculo da tenséo de confronto c*

62,6 N.m
1,2 ’
pL.2

/
Mf (M/ _ Mg Mgy _ 62,5.32.0,019

66 Oméx = W  m(D*-d*)/32D  m(0,019%—0,0074) ol
. _ M _ M, _ 475.16.0,019
Mf (MSJ Tmax = W = 7(D*—a%)/16D  1(0,019°—0,007%) 35,3MPa
Kip=1+q(Kep—1)=1+06(2,6—1) =196
Mt (N.m) 475 Kife=1+q(Kee —1) =1+0,64(1,8—1) = 1,512

Determinacéo do limite a fadiga alternada corrigido

Se:CsuperfCtamamhoc-"carregCtempCconfCentaIheS €

5,=0,66.0,89.1.1.0,753.(1/1,96).0,5.1170=132MPa

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) (!l EESE ° Usp
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0" = \/((O'n).kff)z + 3 ((Tn).kft)z kf = 0 2 0p = O0gy = Omax

2 2 35,3\ 35,3 2
(T—a) +(T—m> = ( 2 ) 2 1 17,65 MP
Ty Ty . ) T\os77.1080) — =0 ¢

o* =+/(95.1,96)2 + 3(17,65.1,512)2 = 192MPa

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) (!l EESE ° Usp
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8) Verificacao da fadiga pelo coeficiente de seguranca

N_Se_132_068
o 192

0,9.1170=

;7—,

\
1053

585 |l el o

PO
c*=192
132 |-----peeee e

100 N 10¢

N=28192 ciclos (1200 rpm)-> 24 minutos

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) (Il EESE ° Usp
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Ex7.3- Dimensionar a fadiga o eixo suporte de uma engrenagem intermediaria,
supor que o angulo de pressao seja bastante pequeno para se desprezar as
forcas radiais. Executar o eixo em aco SAE 4340, a maquina pertence a uma
linha de produc&o, o material é perfeitamente conhecido e a chaveta é a
Woodruf.

Largura de engrenagem= 20mm

SAE 4340 ~ &25mm

Temp. 800°C/Rev. 540°C
(6,= 1207 MPa; 6,=1145 MPa )

1500kgf

Ft=100kgf { ................ ............. {

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) (!l EESE ° Usp

Engenharia Mecéanica
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a) Determinacgéo das forcas de acionamento

0° R?=F2+F2- 2FFco0s120°

/ R = 4100 +100% — 2.100.100.c05120°

30° R=173 kgf

b) Calculo das reacdes de apoio
173

Ra[> \l/

c) Determinacdo do Momento

M, =200.86,5=17300kgf.mm  =173N.m

d) Determinacdo do Momento Equivalente

M, =M, =17300kgf.mm  =173N.m «
? EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) E haria Mecani
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155

f a_\b c g

e) Pré dimensionamento em (a)

A M,
da=2173 =0 17 17300 =16mm
O i 3| 115
2,5

d,=11al2d =d =20mm

f) Célculo da tenséo de confronto

N&ao se trata alternada simétrica, entdo critério ASME

s 2 )
0 0
. )2 "2 1Y m) \  220,3 MPa
a Z\/(Un) +3(n ) (0-1:&) +(ay> : 172,6 MPa ]

! | :
P Mgq  —15000 , 173 477
Omax = Oy +0p =5+ 370 =—a +—5 = —268;172,6 MPa \/
¢ 32 -268 MPa

47, 7MPa  220MPa

<220,?,>.1,6>2 ¢ (—47,7.1,6)2 _ 1 b AP-NS ot = \/(352)2 +3((0) ), = 3533 MPa
o, 1145 7
P EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Secao “b’
Pré dimensionamento
*IN.M 3/2,5.164,35
N fr ) ) — —
d =217 . — 15 1 d=1,1.29=32mm
7, J1145.106 A g
N
Omax = 0w + 07 = ¢+t =0 42000k = ~18,7MPa + 51,1MPa — —69,8;32,4 MPa
4 32
(51,1.1,9)2 (—18,7.1,9)2 ; b= 21
- +\—————) =1->0,=97,1MPa -» N =3 tf — 4
o 1145

kff =1+ 0,86(2,1 ¥ 1)

= Oqpy = Oypon Misses — ((
Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) !7‘) EESE Usp
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f) Calculo da admissivel a fadiga
Se:CsuperfctamanhoCcarregCtempcconfcentalhese CSUperf = 0,88 (retificado comercial)

Ceoon=1 (50%) Cenane=1/KF =1/1,6  S°=0,5(S,) = 603,5MPa)

Se=0,88.0,89.1.1.1.(1/1,6).603,5=295,4 MPa

f) Verificacdo a fadiga pelo Coeficiente de seguranca

Se 2954
o* 3533

= 0,836

g) Redimensionamento do eixo

*

3 o
dnovo = dvelho- m = 20. = 29mm
rq 2 O', 2
O-a m
. N2 N — ] +|—=] =1
o = |(0:)" +3(,) (2) + (%)
p M —15000 173
Omax = O +0p =<+ =— o s+ = —22,7 72,3 = —95;49,6 MPa
> 0, o0,
732.1,6\" (-22,7.16\° X oot S It ¢
g~ |\ s | AR 732 MR ~ 3 73,206l «
0. )& 1, .
EIementosTclie Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2020) ! Erggfagia Mggu";a
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Ex7.4 - Dimensionar a fadiga o eixo de saida de um redutor utilizado num

sistema de elevacéo que suporta as engrenagens 1 e 2. A poténcia recebida
pela engrenagem 2 é totalmente transmitida pela engrenagem 1. Supor que
0 angulo de pressao € bastante pequeno para se desprezar os efeitos das
componentes radiais. A material do eixo € SAE 1045, og=50kgf/mm?;
c,~37kgf/mm?; acabamento medio em torno, sem ensaios de recebimento.

Adotar S=6,0 e n;=1,25.

A @ Interferéncia
r=0,1d1
B =
A\
Dp1=100 | "D\ @A‘y H
\ o %'
250 150 | 150 | 100 J100 |
Ftl:gpo kgf \'\ . Dp1=200
. Dados:
7 i 4 r=0,1d,
d2:1,4d€
- EESC - USP
Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2020) ! Engenharia Mecénica
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S&o Carlos LISTA DE EXERCICIOS

Ex: 7.5- Estime a deflexdao maxima do eixo e indique aproximadamente sua
ocorréncia ao longo do eixo

YA =9000N [P, = 18000N

75mm D : 75mm D

Material: Ago

200 + 200 +|« 200

Posicdo: |A F
900mm
Ry (mancal) Ry (mancal)

01- Esboce o eixo em escala (cargas, reacdes de apoio)
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