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Lista 6

1) Considerando-se o problema 4 da lista 5 e usando o pré-dimensionamento feito, assuma agora as forgas
=15 [kN], P, =18 [kN]e P, . = P.

varidveis com P, D max T Dmin

Lmax = 0 [kN]. Calcule o novo diametro

necessario.

2) Dimensione 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 cujos rasgos foram usinados com fresa de topo.

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

4) Dimensione em relacdo 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 estd
montado um platd de acionamento de uma embreagem ligada a um motor. A poténcia maxima fornecida é
57 [HP] a 570 [rpm]. O material do eixo é o aco ABNT 1035, temperado e revenido, com 0,; = 420
[MPa] e com o0, = 320 [MPa] . O material do eixo deverd receber acabamento de usinagem fina com
ferramenta de corte. Sao dados:

Numero de dentes: Z = 18 dentes retos
Pinhao: Moédulo: m = 6,0 [mm]

Angulo de pressio: 0=20°

Largura da engrenagem: [, =100 [mm]

A forga axial devido a embreagem € de 100 [kgf].
A falha do eixo acarretard grandes prejuizos.

dd L

r/d=0,20

320 [mm] 90 130




Versdo ndo definitiva Apostila de Elementos de Mdquinas — SEM/EESC/USP
Ernesto Massaroppi Junior e Jodo Lirani

5) O eixo da figura abaixo pertence a um mecanismo de elevagdo e é construido de agco ABNT 4320
cementado e temperado. Determine os didmetros necessdrios para que ele transmita uma poténcia de 43

[HP] a 530 [rpm]. S@o dados:

Engrenagens: D= 180 [mm] m =5 [mm]
D= 120 [mm] m =4 [mm]

Eixo: d,=0,7d, ; d; =08d,

Dimensdes da figura em [mm]

£
e 6@

o3

25 165 85
+ +

60

6) Dimensione o eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado em um sistema de elevacdo de cargas. A
engrenagem | recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A engrenagem 2 é montada com interferéncia sobre o eixo. Sdo
dados:

1 2
Engrenagens:
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 necesséarios.

Engrenagem 1 —— Engrenagem 2
2
o

50 O <

) 200
400 €
3 525 -
575 [mm] ,
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Resolucao da lista 6

Exercicio 6
Dimensionamento de Eixos

Sugere-se que a solucdo siga os seguintes passos:

Engrenagem 1 Engrenagem 2

vV 7

a) Faca croqui do eixo.

Normalmente, sdo dadas as dimensdes longitudinais e os didmetros precisam entdo ser
determinados. E impossivel fazer os célculos de verificagio de eixos sem antes fazer um croqui
do mesmo porque os cilculos 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 esquerda foi criado para facilitar a
montagem por interferéncia da engrenagem 2. Os demais escalonamentos sao necessarios para o
correto posicionamento axial dos elementos montados sobre o eixo. Além do posicionamento
axial estes elementos precisam de fixacdo axial, ou seja, resistir a esforcos axiais em ambos os
sentidos. Estes topicos serdao vistos em maior detalhe nos capitulos referentes a unifo eixo-cubo e

mancais de rolamentos. No exemplo acima foram utilizadas buchas separadoras o que nem
sempre € a melhor solucao.

/T

N—
< 50 >
) 200 J

400

< 500 .
) 525 )
; 575 [mm]

v

b) Efetue o pré-dimensionamento.
b;) Determinacao dos diagramas dos esforcos solicitantes

Inicialmente, € preciso identificar quais forcas estdo presentes e calcular seus respectivos
valores. O caso mais geral é o de engrenagens helicoidais: tem-se a for¢a de engrenamento com
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tr€s componentes. No plano tangente ao didmetro primitivo no ponto de contato tem-se a forca
axial F, e a forca tangencial F,. No plano circunferencial, passando também pelo ponto de
contato, tem-se a mesma forca tangencial F; e a for¢a radial F, (ver figuras a seguir).

Plano tangencial Plano circunferencial

Fr Forga de engrenamento
Angulo de
pressao 9

Diametro

/ Primitivo

Dp
dente helicoidal / < Fa

A\

@ga de engrenamento
Ft Angulo de Hélice 3

E interessante notar que F, produz momento de tor¢io e momento de flexdo no eixo
(normalmente no plano horizontal), a for¢ca axial F, produz tracdo/compressio e momento de
flexao (normalmente no plano vertical) e finalmente a for¢a radial F; produz um momento de
flexio (normalmente vertical). E importante observar as direcdes destas forcas, as quais
dependem de as engrenagens serem motoras ou movidas e também do sentido de rotacio.

Engrenagem motora \ Engrenagem motora
/’
Engrenagem movida Engrenagem movida
g 2 Ft
Fr
Fr
Ft Ft
Motora -
k Sentido de rotagdo

No presente caso, a situagdo € mostrada na figura ao lado.
Foram adotados as disposi¢des de engrenagens e os sentidos de
rotacdo mostrados. Também aparecem na figura as forgas radiais e
tangenciais atuantes nas engrenagens 1 e 2 (ndo ha forcas axiais
pois as engrenagens tem dentes retos)

=0

F

m

e
[

Passa-se agora aos cdlculos das forcas atuantes

Calculo das forcas atuantes

Inicialmente se calcula o momento de tor¢do:
N
M, =716200 — [kgf.mm], com N [HP] e n [rpm]
n

M, = 716200 x ;’8 = 268575 [kgf-mm] = 268575 [N.m]
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Para calcular a forga tangencial sabe-se que:
dp
M, =F, —
2

e também que o didmetro primitivo € igual ao mdédulo da engrenagem multiplicado pelo
nimero de dentes.

d,,]:mz1:8><57:456 [mm]

Dai vem que:

d
mo=p® o op o 2Mo | 2X268STS L o
2 QY 0,456

P1

O célculo da componente radial usa a seguinte formulagao:

r

F
lg0=? =4 Fr :Ft tg9

t

sendo € o angulo de pressdo da engrenagem.
= F, = 11779,6xtg20° = 4287.4 [N]

caso se tivesse um par de engrenagens helicoidais com § = 30°, por exemplo, o cdlculo da
forca axial seria o seguinte:

tg = i = F, = 117796 x 1g 30° = F,, = 680095 [N]

t

neste caso ndo se deveria esquecer que a forca axial produz também um momento de flexao
W . d,

vertical igual a F,.—— !

2

Tanto o médulo como o angulo de pressao de engrenagens helicoidais podem ser medidos
no plano normal ou no circunferencial, conforme serd visto no capitulo referente a projeto de
engrenagens.

Continuando o presente caso, na engrenagem 2 tem-se:

M, =M, =M, =268575 [N.m], d, =8x34 =272 [mm]
F,oo 2ME 20X 268575 e
d, 0,272

F, = 1974816 x 1g20° = F., = 718774 [N]

Calculo das reacdes dos vinculos

As equagdes de equilibrio sdo dadas abaixo e se referem a figura da pagina seguinte:

m +Fo-Fp=0 (1)
2 Fy =0 = +Fy-F-F,+ Fyy =0 )
ZMVA =0 = -F, x0125+F, x 0425-F,x 0525=0 (3)
ZMHA =0= F, x0I25+F, x 0425-F, ;% 0525 =0 (4)

YF, =0= _F,-F
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cuja solucio é:

(1)=F,, - F,, =4287,4-7187,74=-2900,34 [N]
(2)=F,, + F,, =11779,6 +19748,16 = 31527,76 [N]

1

(B)=F, = oL (7187,74% 0,425 - 4287,4%0,125) = 4797,84 [N]

9

(1)= F,, =-2900,34 + 4797,84 =1897,50 [N]

1
H=F,, =
D= Fup 0,585

9

(11779,6x0,125 +19748,16%0,425) =16863,96 [N]

(2)=F,, =11779,6 +19748.16 - 16863,96 =14663.8 [N]

Tém-se agora todos os valores necessarios para tragar os diagramas dos esforcos solicitantes:
Mtv, Mfh e Mt, que estdo dados a seguir. Note-se que ndo ha forga axial neste caso e supondo que

% ¥5 5 DY 5—? = 105 [mm] n@o € necessario se considerar a cortante Q.
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Plano Horizontal Plano Vertical
Frl
i T T == PN 7 ) ——
Fra § o Fa Fre 2 | Fua Fve
L 300 100

‘P -479,78 o
6 ‘m‘

i ey AN ! .

-1592,06 i

-1879,13 \— 237,19
o)
[H.m]

26857
@ [1.10]

b,) Localizacio das seccdes criticas para pré-dimensionamento

Este exame requer muito cuidado. Devem-se procurar as seccdes onde se tem a tensdao de

confronto (6*) mdxima. Isto implica que o momento equivalente (M) deve ter o valor méaximo,
ou a sec¢do do eixo deve ter médulo de resisténcia (Wy) pequeno ou mesmo uma combinagdo
destas situacdes. As vezes é impossivel prever o resultado e entdo se deve fazer o calculo
completo para cada seccdo candidata para depois se concluir onde se acha a sec¢do mais critica.

No presente caso, as seccoes com didmetro menor tém momento desprezivel, e as duas
seccdes com momento maiores tem didmetros iguais. Isto implica que a sec¢do com maior Mg
deve ter o maior 6* e somente ela serd verificada.

O exame dos diagramas de My, e My, permite calcular que no plano médio da engrenagem 1

age um momento de flexdo resultante tal que:

M g, = J(=1592,06) +239,19* =1609,73 [Nm] € para engrenagem 2 tem-se

My, :\/(_1879,]3)2 +479,78% =1939,41 [Nm] . Portanto a seccdo que passa pela

engrenagem 2 € a mais critica.

b;) Determinacio da 6,4, para o pré-dimensionamento

TP

O /e

“a.b-c-d
XX20 ¢ diictil) é a tensdo de escoamento. Para o aco ABNT 8620 a tabela de materiais para eixos
das Notas de Aula [6, pdg. 6] indica:

. A tensdo perigosa para materiais dicteis (um aco com sigla
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. =60,0 [ kgfz} e ©6,=950 [ ket }

mm mm?*

Fatores escolhidos:

e a=1,0 material ddctil
b=2,0 carga varidvel com reversio (alternada simétrica devida a rotacdo do eixo)
c¢=1,0 carga aplicada gradualmente (embreagem)

- condi¢des pouco severas (elevacdo de cargas)

d = 1,7 condicdes gerais ligeiramente criticas . .
¢ & & - material ductil

- seguranca normal (elevacdo de cargas pouco valiosas)

G = 0 - 17,65 | 2L | = 1765 (MPa]
1,0x2,0x1,0x1,7 mm

b,) Determinacao do diametro

Para solicitacio com M; e M, e eixo com seccao circular

M
d=217 3]—~ com M = M2+§M2
o eq /R 4 t

adm

M, = \/1939,412 + i X 2685,75% = 3028,41 [Nm]

d=217 3} 2024056 [m] . d= (11~13)d
176 5% 10

Adotar-se-d d = 70 [mm] e tem-se L/ D = 7,5 > 5 e, portanto, despreza-se a cortante Q.

Entretanto, a situacdo € um pouco mais complicada caso se tivesse a presenca de forga

normal. Neste caso, ficaria muito dificil determinar d de forma explicita, como feita acima.
Apesar da contribuicdo de N para o aumento da tensdo normal ser normalmente pequena, o
correto seria adotar o seguinte procedimento:
a) calcula-se d como acima, desprezando, portanto N.
b) assume-sed=1,1a1,3 d.
¢) com este valor de didmetro, calcula-se entdo a tensdo normal méxima da sec¢io:
WOV Mm

< , sendo que T permanece como acima (T ndo depende de N).
f

- * 4 .o ~
d) calcula-se entdo a tensdo de confronto o =+ 02 +37% e finalmente faz-se a verificacao
final 6* < Gy

¢) Complete o croqui com os didmetros

Assumem-se os demais didmetros a partir do pré-dimensionamento. E normal assumirem-se
escalonamentos com a relagdo di1/d2 entre 1,2 e 1,4 e r/d=0,1.
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A
Y

@100
oso P70 J : O70 69,9 e
n— A T A y Y ,“
i
“—
H-_L_ v l v Y J-I.
' ' ™ 2 H ' 5
—— s T
3 200 R . § E
400 R o
3 500 R 5,
'E 525 g §
i 575 [mm] ' §

d)Verifique quanto a fadiga
d;) Localizac¢io das seccdes criticas a fadiga

Aqui novamente cabe uma discussio sobre a localizacdo das seccdes criticas. Agora, além
das consideragdes feitas sobre a procura das seccdes criticas no pré-dimensionamento
levando-se em conta o esforco maximo e o didmetro da sec¢do, entram em cena também os
parametros de célculo a fadiga. Estes influem tanto na tensdo admissivel como na tensdo de
confronto. Dentre estes parametros, o que mais influird € o valor do fator de concentracio de

tensoes Pk.
! s

= 5
L

d ¢ b

meio da engrenagem 2
mudanga de seccdo ®100/P70
= mudanga de sec¢ao ®70/P100
= meio da engrenagem 1

a
b
c
d

(731

Desta forma, as maiores candidatas sdo a sec¢do “a” passando pela engrenagem 2 (devido ao
maior momento de flexdo resultante); as mudancas de sec¢des “b” e “c” (devido ao Pk); e a
seccdo “d” que passa pela engrenagem 1 (devido ao Bk da chaveta e ao elevado momento de
flexdo). Ndo é possivel saber de antemdo qual serd a mais critica, tornando necessiria a
verificacdo de todas.

Em um caso geral dever-se-ia também efetuar-se a verificagdo das sec¢des dos
escalonamentos préximas das extremidades do eixo. No presente caso 0 momento de torgdo é
nulo e o momento de flexdo é pequeno, por isso estas seccdes foram desconsideras.

d,)Verificacao a fadiga na seccao “a”

Tensdo de Confronto

b *
Deve-se ter tensdo de confronto tal que ¢ < Oy,

Examinando-se o diagrama de esfor¢os, vé-se que ndo ha for¢a normal e, portanto a mdxima
tensdo normal de tragdo serd igual 2 mdxima tensdo normal de compressdo. Como o eixo gira,
isto vai submeter um ponto qualquer a solicitagdo de fadiga com o coeficiente de variagdo da

solicitacdo de flexdo k;= co. No caso do momento de tor¢do, seu valor é considerado constante e,
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entdo, o coeficiente de variacdo da solicitacdo de torcdo k. = 1. Tem-se, portanto um caso de
flex@o e tor¢do combinados com k; = o e k; = 1. Ou seja, recai-se no caso c¢) da formulacdo da
teoria de célculo de tensdo de confronto das notas de aula. Esta teoria (fadiga com tensdo normal
e tangencial combinadas) ¢ uma simplificacdo da formulagdo apresentada por G. Niemann, H.
Winter € B.-R. Hohn no livro Maschinenelemente, volume 1 de 2005.

o =yo. +H 7 e H = —Faf B

Te- ﬂkaf

M

€ aindao-max:ﬁ+ Wf’ . Mas neste caso N = 0, como ji observado. O momento de flexdo
f

3 3
resultante € igual a 1939.41 [Nm]e py — rd” _ mx 007" _ 337 %107 [m3]
f »
32 32
1939,41
Portanto 0 = —— = 57,59 [MPa]. A tensdo tangencial é simplesmente

™ 337%107

aquela devida a tor¢do:

3 3
r=M oy o m T XOOT o gay 105 ]
W, 16 16
Tem-se o0 momento de tor¢do de 2685,75 [Nm]
2685,75
7= = =3985[MPa]
6,74 x 10

Nesta sec¢do ndo hd entalhe, uma vez que ajuste prensado ndo afeta o comportamento a
fadiga = Bkt = Bkaf = 1,0
Para o célculo de 0 f, usar-se-d a Figura 1 da apostila de abacos de fadiga [35, pag. 2]. Em

tese esta figura é valida para flexdo pura, porém € o tnico recurso que se tem para flexo-tor¢ao.

Figura1
ago liga com o, =95 [Kgf/imm?]
o, =600 [MPa] (tabela de material para eixos das Notas de Aula)

5520 [MPa]

O af

Tem-se também T, = 0,577 6. = 0,577 x 600 = 346,2 [MPa] e portanto

_ 520x1 _ 50 e finalmente se tem a tensdo de confronto

T 3462x1

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

Tensdo admissivel

b, -b, b,
O-Fadm = O-Faf
By 1y My 1

Aqui se tem Sgye ou Op,r = 520 [MPa], ja determinada acima. Prossegue-se na verifica¢do a
fadiga como nos exercicios anteriores.
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ok!

v1,05

1

Finalmente se chega a:
., = 520 x 0,87x0,80x1,0
1,0x1,05%x1,10x1,25x1,0x 1,30

= 192,83 [MPa]
Portanto se tem 82,99 << 192,83, ou seja, 6,* << G,qm . — S€c¢do “a” superdimensionada!

d3) Verificar a fadiga na seccao “b”

Tensdo de confronto

* o
Também neste caso o = wlarznax +H?> 72 H= %ﬂkt . A secgd@o “b” estd a 150
Te Pxaf

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

M, = Fyyx0,150 - E, x0,05=360,16[Nm]
M ;= By x0,150-F, x0,05=1831,3[Nm] = M, =1.866,38 [Nm]

Entao ter-se-a:

M
Oy = 2= 1866'38_5 =55,38 [MPa],
W, 3,37x10

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

Note-se que nos cdlculos relativos as sec¢des com escalonamento de didmetros, usa-se
sempre o didmetro menor que € o mais critico.

Da mesma forma anterior tem-se: o 520[MPa] ; 7, =346,2 [MPa]

Na determinagdo de By, observa-se que néo se tem disponivel By para k = 1. Usa-se entdo By

para k = o , a favor da seguranca Usando-se a figura 17 da apostila de dbacos de fadiga [5, pag.
10].

B figA7, pg10 Y 1,25 parag—1 = 1,4 neste caso% = 1,43

=010 2

1

O = 95 [kgf/mm?]

Portanto ndo é necessdrio corrigir porque a relacdo de diametros € praticamente a mesma.
Caso se tivesse a relacdo de didmetros diferente de 1,4, proceder-se-ia como no caso do célculo
de By mostrado abaixo.
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Outra alternativa para o célculo de By quando k, = 1 é considerar-se que neste caso Py, recai
em 0y, Caso se tenha um dbaco de oy, 0 problema fica resolvido. Por exemplo, no presente caso o
uso da Fig 11 [5, pag. 7] fornece oy, = 1,42 valor apenas aproximado de 1,25 obtido acima. E
bom lembrar que sempre @ > By . Ainda mais, se se quisesse Py para k # 1, ter-se-ia que utilizar
0 Oy, acima, obter M, na Fig 20 [5, pag. 11] e usar B = 1 + My (o — 1).

Voltando ao caso presente, passa-se agora a determinacgio de Py, Neste caso k; = o« entdo
basta consultar as figuras 15 e 16 [5, pdg. 9]:

fig.15pg 9

) 1,85 paraz = 2 f'jmipwec:o,m
=01 d, % =143

1

04 = 95 [kgf/mm?]

E importante ndo se esquecer de usar agora a escala “F” na figura 16 para a obtengio de C.
A corregdo serd dada por Br =1+ C (Brar2 - 1) =1+0,75 (1,85 -1) = 1,64
Finalmente se pode calcular H e a tenséo de confronto:
— H= 520x1,25 —1.14
346,2x1,64

o' =+/55,35% +1,14? x 39,84 = 71,62 [MPa]

Tensdo admissivel

Comparando-se as sec¢des “a” e “b”, vem-se que s6 muda o valor de By, ou seja, tem-se:

O-admb 2 IBka
(o)

adma IBkb

mas aqui se usa By ou Py?

A resposta é By, pois na flexo-tor¢ao 6,4y, € calculada como flexao.

o =0y x 09 = 19283, 1:00_ 147 58 (MPay
1,64 4

Chega-se a 71,62 << 117,58 e portanto, G,* << Gagm, — sec¢io “b” superdimensionada!
dy) Verificar a fadiga na seccao “c”

z

A sec¢do “c” é geometricamente idéntica a “‘b”. Na tensdo de confronto:

Mg Mg eM. =M, = o0.(0y.
Também

Oadmc = Oadmb — S€ O-; < Oadmb entao O-: < Oadmc
Neste caso nem se precisa fazer a verificagao!

ds) Verificacao a fadiga na seccao “d”

Tensdo de confronto

O procedimento segue 0s casos anteriores:
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* o 2 2 2
o =40, +tH

M, = \1592,06* +237.19° = 1609.63 [N.m] e W, =3.37.10° [m’]

1609,63
=g 7

n & W = 47,76 [MPa]

Os valores de By para rasgos de chaveta sdo dados na apostila de grificos de fadiga [5, pdg.
13].

pag.13, caso1A

— 2,0
Ps aco-liga
8. pag.13, cgsoZA 16
aco-liga

Também aqui se usa By, para k = co em lugar de B para k = 1. Agora se tem:

QCLISIIRD, V47,762 +1,202 x 39,842 = 67,62 [MPa]
346,2x2,0

Tensdo admissivel

b,.b,.b;
Novamente temos: 0, = O
B T 12 11314 75

o .
e, seguindo o mesmo raciocinio anterior : —admd &

Gadm a ﬁkd
onde By = Prat = 2,0 e dai :

6. =0 xP2 219083 1 = 9542 (Pa]
B 2,0

E assim se chega a

67,62 << 96,42 e portanto, G4* << Gyuam g — S€c¢do “d” superdimensionada!

. ) o
O coeficiente de seguranga, neste caso, é S = —44
o

= 1,43. O resultado geral da verificagdo

¢ mostrado na tabela abaixo:

Item Seccdo “a” Seccdo “b” Seccdo “c” Seccdo “d”
Gadm 192,83 117,58 117,58 96,42
c 82,99 71,62 <71,62 67,62
S 2,32 1,64 > 1,64 1,43

Um valor aceitdvel de S € até 1,1, acima disto o eixo estd superdimensionado e havera entdao
um desperdicio de material. Entretanto varios outros fatores precisam ser levados em
consideracdo na pratica. Por exemplo perde-se no custo ao se 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 terd que ser usinado de qualquer forma, mas se ganha em peso. A decis@o
cabe ao projetista. Também € comum se ter que respeitar certas propor¢des entre os didmetros e,
portanto € praticamente inevitdvel se ter valores de S elevados perto dos extremos, onde a
solicitacdo € bem menor.
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No presente caso, porém o exame da tabela acima indica que se deve redimensionar. Da-se
abaixo um procedimento orientativo aproximado para se estimar o novo valor a ser assumido pelo
didmetro.

Sabe-se que a tensdo de confronto €, a grosso modo, inversamente proporcional a W¢. Como
W; é proporcional a d” —

*

*

o, d, ’
= b ,---e se quer por exemplo

S

o, = Zuma = 9042 g4 g3 [\pg]
105 1,05
67,62
X3
91,83

=63 [mm]

Deve-se entdo refazer os cdlculos com d = 63 [mm]. Finalmente vale observar que nesta
nova verificacdo, varios cdlculos ndo precisardo ser refeitos, pois independem (ou dependem
minimamente) do didmetro.



