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6.4.2- Calculo da Tensdo de Confronto

Tensao de confronto

o
Tenséo ideal > o,
Tensédo equivalente O
A) Céalculo da tenséo de confronto sob solicitacéo estatica
X * M fr
al) Flexao Pura o =0._. = <o
mex adm
Wf
Dimensionamento estatico
* Caso estatico Pré-dimensionar sy Verificar quanto
- Caso fadiga mmm—>-  como estatico a fadiga
No caso de seccéo circular:
3 . 32M _ 2 2
Wf:ﬂd = o' ="Z"<oun com My =My +My
32 d
Pré-dimensionamento :
_ M - M
geo32 My N d=2173|—"
T Oa4m O adm

d=1.1~1.3d
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a2) Torcao Pura

r=7_ = % <7
— “max — Yadm
Wt
7Z'd3
Para seccao circular: W= 16
Pré-dimensionamento : _
16M3t§7adm - d3:% d=1723 M,
ﬂd 7Z-Tadm Tadm —
d=1.1~1.3d
A partir da poténcia de entrada (N, em HP: n, em rpm)
. _ F[Kgf]-v[m/s] _ 27 -n[rpm]
N=F-v = N[HP]= F[Kgf7]SV[rTVS] N[CV]= = w[rad/s] S
v[m/s] = w[rad/s]- r[m]
N:E.Zﬂ-.n. r = 1 -F-r-n
—> 75 60 1000 716200
1 N : [HP]
N = . Mt.n M, : [Kgffmm]
716200 n o [roml

M = 716200 = 6:1,72.3\/716200 N T 153895 N
n N7 24m N T aam
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a3) Flexao e torcao combinadas

> |:> Tensdes principais

C,,0,,0,

= o

N N N
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T

Gx = Gflexéo
o,=0,=0
Z-xy = Z-tort;ao
Ty =Ty, = 0
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1 2 2 2
:\/E[(O-l_o-z) +(O'2_O_3) +(O-3_O-1)]

Critério E

nergia Distorcao (Von MISES)
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Para flexdo e torcdo em eixos temos situacao biaxial de solicitacéo (2D)

TensBes principais o o, +0 o, —o, )
—_— = Y4 | X Y g2 (eq.1)
para 2D o, 2 2 '
o, o o?
= - 4+ [— 2
Se o, =0 —_— 02} >\ ° (eq.2)

o; para2D (0;=0) é:

1 1
O = \/E[(Gl_o-z)z"'o-zz"'o-lz] :\/5(0-12_20-10-2 +O_22+O-22+O-12)
= 0,2=0,2+0,2-0,0, (eq.3)

Da equacéo 2:

2 2 2
oz =T (et 2x T 72 |
4 4 2 4

2 2 2
o-22=o- —l—[a——l—rzj—ngx — 4+ 72 +
4 4 2 4
o2 o2 5 o2 o2 5
EREOE i B I T4 "4t
2
o * _ 2 2
c2=0,2+0,2—0,0,=4—+3¢7 o _\/O- +37
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M fr
O =
Dente de W]c
- grenagem
- 2 2
Mfr_\/th "‘va
va
Mt th
T=— _
W, W _nd®
f7 32
2 ~ .
e M +3 M, Tendo-se secdo circular : — 3 —
W, 2 W, w, =%
N VI N - M
0 = Mfr2+_Mt2 = Meq: |\/|fr2+_|\/|t2 g =9
W, 4 y W,
- <o, = %nggawm
d3
d =2173—=
O adm —
d=11~13d

No caso de eixos
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B) Calculo da tensao de confronto sob solicitacdo dinamica (fadiga)

bl) Flexdo Pura

jr— p— < O
o Gmax Wf — fadm
. N M
Havendo forga normal : oc=+—+ fr
S W,
o N + M fr e o N _ M fr
Por exemplo : S max = S W, G min T S W,
Neste caso 1<k <oo e calcular sempre usando

Sm - mé.X(l O-mélx |’| Gm’n |)

e

o =S, = O ¢i4dm
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b2) Torcéo Pura

. M, _
4 :T:Wt—ffadm
Se néo houver flutuagbes de M, k=1
Se houver S, =Max( zax sl 7rsn D
T = S, = S tadm(k=1)
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b3) Flexdo e Torcdo Combinadas

b3.1) Flexao e tor¢cao tem o mesmo “k”

o)
F
— 2 2 2 =
o = \/(Uméxﬁkf) + H (Tméxﬁkt) com H r
F
O E - limite resisténcia a fadiga por flexao para valor k
2 F - limite resisténcia a fadiga por torcéo para valor k
/ka - coeficiente de entalhe dindmico para fadiga a flexao para valor k
IBKt - coeficiente de entalhe dindmico para fadiga a torcao para valor k
b3.2) Flexdo e torcao tem k diferentes
0* = |(OmaxBrr)* +H “(TymaxBre)?
maxPkf Fadm maxPkt O radm .
com H Fadm — '
z-Fadm
o — S b1b2 b3 T — S b1b2 b3
Fadm Ffk ’ Fadm — Ftk
Pt 172773174775 Lath1217377 4175

Obs.: Se ndo dispuser de B,’s exatos usar 3, para k=o
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b3.3) Caso particular onde kf —oe kt =1
o = \/Gméxz—l— H=2z2 H :Upafﬁkt
Z-e/Bkaf
A
s . i Gméx T
M | eccfao cri |ca|vI f
ﬁ‘éE _________ 1 ;__‘)_N D ________ / _______
M, >
Vo-min t

B, k=1
Entalhe —<: ,Bkaf, Kk — oo

1/ o

T " Ol .
(estimativa)

s

y 7, =0577.0,

Goodman

Normalmente ndo temos f3,; para k= 1. Usamos B,; para k =« a favor da seguranca.

Se existir forca normal N recai-se no caso b3.2) porque k;, == oo
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6.5 - Calculo de Eixos guanto a Rigidez (ou flecha admissivel) = ‘

F F R °
A A —) —
S flecha o _
o

F%@x5

il

6.5.1 — Eixos de seccdo constante constante de mola (rigidez)
» Tracdo / compressao
P S EA
oco=-=Exe—>—=E—=P o=k, ,h6 =—
A L K L
o Ti 2
orcao 2 L — @ % T = G Y4
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* Flexdo
X
Da teoria de flexao : R y( ) \
o (x
1M (x) 7
Curvatura R EJ v(x) = eq. linha elastica
dm
- = Q
X
aQ =(q (carga distribuid a) dy
dx inclinagio =0 =2
dx
Estudo das curvas planas = 1 2y
curvatura= —=—-
R dx
S dy
6 =inclinagdo =—
: o (1)
‘M _ momento fletor _ 1 _d?y
El EJ "R X’ (2)
Q _forcacortante = 1 dM _d°y
EJ EJ CE) dx o d
q _cargadistribuid a _ 1 dQ _d‘y
EJ EJ CEJ dx
De (1) e (2) , partindo-se do diagrama de momento fletor :
1
M ax =9y _ o
> e

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

ﬂ — X 1 P ||||||||||||||||||||||||IIIIIIII|||||||||||mm.......... ........
3 15 M = P(L—X) y(0)=0
4.
dx /.,
[ Mdx=PL[ dx—P[ xdx= P[Lx—xﬂwl
%(EJ.y(x)) =j Mdx = P(Lx—§j+cl N
EJ.y(x) :j {P(Lx—§j+q}dx = PLX?Z—2§+C1X+C2
y(0)=0=2C, =0e0(0)=(ﬂj =0=0C,=0
dx /),
y(x) = E—{][PLXEZ—EW}, pondo x =L vem
P (L3 L3 PL3
(L) :E(?_E): * e
ﬁ—X—» ____________________________ “3_ p=3EJ5:>kf=3EJ
Z - — oS L3 L3
Para demais casos simples tabelas. —
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(yf EEST - ISP

w
[l[l [T e

f=-PL% 5FI
fde = {1
= -PL

f=aqL% & EI
fte =41
M =3 57

fe-w LV 3DED
M-=0
3 B TP,
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F=.PLY 28 TT
I+ = FLIg
fd-=11

P 0 T

05 LEIL
para xg = w(L- b3

K+ = (7 [L-a) Adl
M- =10

F--5qL' 384 El
N =g N8
=0
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6.5.1. Calculo de Flechas de Eixos de Seccéao Variavel (escalonados)

y 6 solicitacdes, deformacdes = 6 graus de liberdade
\Pey 1 gdl — ] k (coeficiente de mola)
‘9% XX Vérios gdl > K] Matriz de rigidez
z 6

X

F = kX <:> {F}nxl — [K]nxn ; {X}nxl

Calculo dos Kij . Método dos Elementos Finitos>’

Método numeérico para resolver equagdes diferenciais

CAE ([« Problemas de elasticidade em sélidos — o, €, &
MEF

* Vibragdes em solidos — w;, {X};

* Escoamento em fluidos — v, p

A

Aplicacdes do MEF : . a
plicag * Transmissao de calor - T

» Campos elétricos

\ «etc
» Micro / workstations e Host

Softwares de MEF disponiveis : * Ansys, COSMOS, ABAQUS,
IDEAS
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Associacédo de Rigidezes (molas)

Z

~
~

I(tl kt 2

Molas em paralelo

Deslocamento igual para todas.

F. = Kk X+ K, X+ Kk;Xx= K

g ENGENHARIA
Aula 07a — Eixos — tens&o de confront. ¥ MESANICA

NN
|

X =(k; +k, +k;).x

eq//
H’_/
F = Z F; B K,
— N e
I
K., =k, +k,+k Z e
eq// — ™1 + Ky 3 f K,
v d M
Molas em série
Forca igual para todas. K, Kk, Ky X
—_——
X, =D X
._F _F_F _F . 1
t - eas — 1 1 1
keqs kl k2 ks -+ -+
kK, ki kg
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Valores de flecha e angulo de flexdo admissiveis para algumas constru¢cdes mecanicas

. Flecha admissivel Angulo (je
Aplicacao (f.0) inclinacéo
adm B [rad]
Eixos de maquinas ferramentas com engrenagens 0.1m -
Motores assincronos 0.10 -
Constru¢des mecéanicas em geral 0.0002 L -
Eixos apoiados em mancais hidrodindmicos 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 = mddulo da engrenagem
* d = entreferro do motor elétrico
* L = distancia entre apoios do eixo
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6.6 - Calculo de Eixos quanto a Rotacéo Critica Amplitude vibracdes

Ncrl’tica
* Despreza-se o0 peso do eixo
» Despreza-se a inércia do eixo

Modelagem :
* Despreza-se 0 momento centrifugo

>F,=M.a=M.w2r = M.w2(f +e)

f_l/<%
L3 48EJ
No caso de viga bi-apoiada : - ASEJ — F = L3 f
como F,=F=kf= Ma)z(f +e):>
e
2 f=
kf —Mfow?2—Mew?2=0— f = Me co ou K 1
K — Mcm?2 M w2
L—>1:>f—>oo vell — . =1/L [rad/s ]
quando M o2 ’ i crit M
27 30 k
a)crit — r-](:rit — r-‘Icrit —
60 7T M (rpm)
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Novamente desprezando-se o peso do eixo, a flecha estatica é

_GL2 __ _G_Mg
st ASEJ st Kk Kk , M= masSsa do disco
— K - 9 — r]crit - 29 9
M T, 7T |

OBSERVACOES

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

2. A deducéo vale para M., << Migco !
* Elasticidade E
* Forma da secéo J

Nn_..oc vk — ; .
3. crit influem * Tipo de carregamento

* Vinculos
4. Nyapano foradafaixa : 0,7 ~ 1,3 ng.
5. 3 Ngriva2.3 Amp | o
6. Pode-se trabalhar em “A” %ﬁ LR

sV

crit2 crit3

Passa-se pela critica com poténcia suficiente e
amortecimento alto.
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ROTACAO CRITICA TORCIONAL

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

Amplitude
vibracoes
’ >
Ncritica n
30 |k,
N ) —
crittorc
7T I
* K, : Rigidez torcional
*| : Inércia do disco
* G: Modulo de elasticidade transversal
GJ
k, = Lt
Neste caso (eixo em balanco) : 42
l=m—
8
% E K =Kk, + K
K, K., eq// t1l t2
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Exemplo de calculo — Dimensionamento de eixos

A figura abaixo representa um eixo pertencente a um redutor de velocidades.

Todo o torque recebido pela engrenagem | é integralmente transmitido através da engrenagem |Il.

Dados:
Diametros primitivos (dp ) : Engrenagem I: 180 mm Engrenagem Il: 300 mm
Forcas atuantes na Engrenagem | (N): Fx = [5000]; Fy =13000|;

Forcas atuantes na Engrenagem Il (N):Fx = |8000|; Fy =|3000|; Fz =|4000|

(sentidos conforme indicados na Figura)

Enlt__!;renagemI\‘l

Engrenagem II

100

Dados: 300
Diametros primitivos (d,) : Engrenagem I: 180 mm  Engrenagem lI: 300 mm :
Forcas atuantes na Engrenagem | (N): Fx = |5000|; Fy =3000|; 200

Forcas atuantes na Engrenagem Il (N):Fx = |8000|; Fy =|3000|; Fz =|4000|
(sentidos conforme indicados na Figura)

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 7 20



L ENGENHARIA
(f e Aula 07a — Eixos — tenséo de confronti‘g WERRRIGH

Dimensionar o eixo estatica e dinamicamente e fazer o croquis final com dimensodes longitudinais e

didmetros.

Considerar:

» Considerar s=axbxcxd = 3,0);

* Largura das engrenagens: 60 mm; mancais de rolamento: 40 mm

* Eixo feito de ABNT 1050, fragil, de muito boa procedéncia, temperado e revenido,
como, =75Kgf/mm? e o, =38 Kgf/mm?2.

* Mecanismo tem funcionamento suave, carga constante aplicada gradualmente,
sem choque e sem reversao.

» Eixo com acabamento médio com ferramenta em superficies ndo funcionais e
retificado em superficies funcionais.

 Considerar flexo-torcdo (dada a relagao L/d do eixo, desprezar forgas cortantes).

 Adotar raios nos escalonamentos (r/d) = 0,1
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Exercicio

Fazer o croquis inicial para o eixo do problema apresentado

Dica: indicar os escalonamentos de diametro considerando as exigéncias de

montagem (rolamentos e engrenagens), fabricagcao e manutencao.
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Passos para dimensionamento do eixo

1. Croqui do eixo para planejamento, aqui se observa: o comprimento; escalonamentos;
apoios de: rolamentos, engrenagem, polias; rasgos de anéis elasticos, saidas de rebolo,

rasgos para chavetas, acabamentos superficiais;

2. Determinacéo das forcas, das reacdes de apoio e desenho dos Diagramas esforcos;

3. Determinacdo do Momento Equivalente (Meq);

4. Planejamento dos calculos: priorizar as secoes criticas pela ocorréncia de maior
momento equivalente e pré-existéncia de fatores modificadores de resisténcia (entalhes);
5. Verificar o caso de solicitacéo a que pertence o eixo e fazer o pré dimensionamento

da secédo considerada mais critica (estatica);
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6. Selecionar sec¢des consideradas criticas "a fadiga;

7. Para cada uma destas secoes:
a) célculo da tenséo de confronto;
b) determinacé&o do limite a fadiga alternada corrigido;
c) verificacao da fadiga pelo coeficiente de seguranca;

8. Atualizar croquis com as dimensdes finais.

OBS: o0 escalonamento de diametro € necessario para posicionamento; montagem,;
fabricacdo e manutencéo; por algumas destas razdes muitas vezes o diametro sera
maior do que necessitaria devido as tensdes atuantes. Entdo, € comum que

nas variacoes diametrais de apoio se tenha d,/d, de 1,2 a 1,4, para rolamentos e

engrenagens respectivamente.
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®70
D65 D65
D60 g PR D60 +
_________ I T | ISR N N W | | N S | S VoY |||
Ty p——
| —
N
’ 35 J 255 J 295 30 165 45
) 250 4 350 1. 200 .
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? 70
®65 D63
D60 y
3 255 1 295 30 165 45
250 | 350 B 200 ‘
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Exemplo de calculo (Lista 06 - Exercicio 06)

(! EESC - USP

Dimensionar 0 eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado emum  sistema de elevacdo de cargas .
A engrenagem 1 recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A engrenagem 2 € montada com interferéncia sobre o eixo.

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

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

engrenagem 1

engrenagem

7 2

+

525

575 [mm]
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