Exercicio extra 2

Cargas conhecidas e choques leves. ‘ ‘
Temperatura de trabalho de 40°C. A | A ‘
Largura das engrenagens de 50 mm (com chaveta) | ’
Largura dos rolamentos de 20 mm (assento retificado) 417 Nm

Material aco 1020 estirado a frio |
(0, =470 MPa, 0, =370 Mpa, dureza 131 HB).

Mancal C resiste a carga axial.
. U Uem T
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a)Croqui preliminar do eixo

Largura das engrenagens de 50 mm (com chaveta)
Largura dos rolamentos de 20 mm (assento retificado)
Material aco 1020 estirado a frio

(0, =470 MPa, 0, =370 Mpa, dureza 131 HB). Mancal C
resiste a carga axial.







b) Potenciais secdes criticas.
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b) Potenciais secdes criticas.

2 2 — 2 3 2
My, = M2, + M2, Meq = |Mf. + 5 M;

| [ eosiio | M | my | we | N | wr | Weg |

- - -
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

| 2

— 10.0 10.4 10.3 0.0 0.0 14.7 14.7
_ 375.0 390.9 386.3 0.0 0.0 549.6 549.6
“ 400.0 417.0 612.0 352.0 -800.0 740.6 800.9
_ 425.0 407.9 624.9 352.0 -800.0 746.2 806.1
— 740.0 292.7 787.8 352.0 -800.0 840.4 894.0
n 750.0 289.0 793.0 352.0 -800.0 844.0 897.4
— 760.0 276.2 757.8 352.0 0.0 806.5 862.2
_ 950.0 321 88.1 352.0 0.0 93.8 318.9
— 975.0 0.0 0.0 352.0 0.0 0.0 304.8

Vou analisar a se¢ao h
Mas também vou vigiar as se¢desd —e — f

Comparar duas a duas



c) Pre-dimensionamento estatico

Aqui eu usei a
criatividade e ja

* Tensao admissivel e @

e Material ductil x1,5 (x2) concentrador de

., N tensao __ Oy
* Carga variavel com reversao x3 Oadm =~
* Concentrador de tensao x2
37 41,1 MP
Cadm =15 %3%2 0

Carga constante : b=1.0
Variavel sem reversao : b=15~20
Variavel com reversao : b=20~3.0

material ductil d=15~20
material fragil d=2.0~3.0



c) Pre-dimensionamento estatico

| L Nm [ mm | mm_
BEl oo o0 55

154 55
549.6 514 65
800.9 583 70

806.1 58.5 70
70

M _ 3| M
O-adm - ;g d == 2,17 ¢4
71-3_2 Ogdm




Quais dados usar para fadiga?

Qualidade dos dados (em ordem decrescente)

Ensaio da peca nas condicdes reais

Ensaio do material da peca em fadiga

Dados do fabricante ou literatura sobre o material em fadiga
Estimativa baseado no ensaio de tracao

FIGURA 6-22 i T - Norton 4ed

Conjunto com instrumentagdo construido para permitir ensaios de fadiga das montagens da asa e da fuselagem de um
avido Boeing 757. (Cortesia da Boeing Commercial Airplane Co., Seattle, Wash.)



d) Limite a fadiga alternada corrigida (vida infinita)

Aco 1020 estirado a frio

(o, =470 MPa, o, =370 Mpa, dureza 131 HB). St (Kgfimm?)
I //0,50 0,50 /0.40 1 ‘
P - ; 4 |
. oI A} agps liga |V i /] - 4/}/ ,/L:m
Shigley/Norton - 7(,' A= T
! i e 1
Se = 0,50, para o, < 1400 MPa T A AT
S, =700 MPa  para oy, > 1400 MPa so}— || | 5,; | /,/ 1%
- ANBE 9 R
E % \\/ a5
Niemann = f/i//’\ ! mlocds b carbano
— i
S. = 0,450, BT A | | |
20— A } -
Niemann 211,5 0_ T
20 40 80 80 00 120 140 160 180 200 o,, (Kgfimm2)
Shlgley/Norton Figura 1 - Curvas do limite de resisténcia & fadiga alternada simétrica de FLEXAO (Pura & mista) para agos em

funcéo da tensio de ruptura a Tracéo.

Apostila Fadiga 250




d) Limite a fadiga alternada corrigida (vida infinita)

S, = kokykckakeksS,

—_ !/
S e — Csuper fice Ctamanho Ccarre gamento Ctemperatura Ccon fiabilidade CoutrosS e



Usinado Retificado

ka
k Formula Shigley 0,88 0,94
superficie ™a Grafico Norton 0,79 0,9

C

Apostila Fadiga 0,9 0,97
Aco 1020 estirado a frio
(0,, = 470 MPa).
dureza Brinell (HB)
~ 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
. £ 1.0 b
Shlgley ey B polimento espelhado ! T
;0.9 L L
1% \pnlimemn B c espelhedo
Acabamento A b 5 0.8 el retificado ou comercial ! > b r mj:du médio
o ¥ — : =9 — -
Retificado 1,58 -0,085 @ N : , £ \ usinagem| fercam. fing__
g 0,7 \ R B e - usinagem |ferram. média
Usinado/estirado a frio 4,51 -0,265 o - : \\ ‘ ‘ {
g . 11 . - .
. N O 0.6 o'e + -~ ; -
Laminado & quente 57,7 -0,718 ou -g N N ou \ T \{\*\.__ 1 __L_
Forjado 272 -0,995 ; == ] \\ H i dekbaital
= A s N ‘ ' |
'@ oSt 1N —
g | AN i
k, = A(Sy)? g 03 N\
a ut ".é —_T“ \\
=} ) 1 \. a
Sut em MPa g 0.2 . | NG T
) corroido em N .
o | il G i rECH SR Nl 04— ™ ! 1
= 0Y | agua L.O[ Tenie /j \‘ i
% (torneira) corrofdo em dgua salgada R i e LN |brdto
_S 3 : C 3636 @6 80 100 120 140 :
40 700 1000 1300 1600 1900 Figura 4 Oq (Kgf/mm?)

Resisténcia a tracdo, Su (MPa)



C K,

tamanho

* Norton

parad < 8 mm:

para8mm < d < 250 mm:
parad = 250:

* Shigley

para2,79mm <d < 5Imm:
para5lmm < d < 254mm:

Niemann

Sl 10 20 30
1 0,9 0,8

< Formula Norton 0,79 >

Assumindo d = 70 mm (maior) Formula Shigley 0,77
Niemann 0,66
Apostila Fadiga 0,80
?2 - . :
NN 1
TN i
Ciamanno = 1 o L i
Cramanho = 1,189, d 55 T
Ctamanno = 0,6 1' 2
! T
o0 O |
kp = 1,24.d-0107 A EEE AN | ERN mE
R W A T :
Figura 5 d (mm)
100 200 250 300
0,6 0,57 0,56 0,56



C K.

carregamento

Flexao e flexo torc¢ao 1 1

Axial 0,85 (divide a carga axial por esse 0,7 (usa se tiver qualquer carga
valor quando tem cargas axial)

= 0,9 axial para Fofo combinadas)

Torgao pura 0,59 0,577

(comparando t com S, flexao)

Torgao pura 1 1

(comparando o), com S, flexdo )
(comparando T com S, torgdo )

Flexo torcao
k. =1



Formula Norton 1
C k Formula Shigley 1
temperatura "d — 7
Somente para agos
* Norton
um fator de tem_peratura t‘mmp. Shigley e Mitchell™" sugerem o seguinte:
para T < 450°C (840°F): Cromp = 1
para 450°C < T < 550°C: Cpomp = 1= 0,0058(T —450)  (6.7f)
para 840°F < T < 1020°F: Coemp =1- 0,00SZ(T - 840) Kd — 1

* Shigley (10th edition) — de 20 a 600°C
kq = 0,975 + 0,332(1073)T; — 0,115(1075)TZ + 0,104(108)T2 — 0,595(10~12) T2

* Nieman
e K,=1 até 350°C



C

confiabilidade

* Norton e Shigley

K

S

Tabela 6-4
Fatores de confiabilidade para S,= 0,08
Confiabilidade % G
50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

K, =0,814



d) Limite a fadiga alternada corrigida (vida infinita)

Se = kakpkckgkoksS,

Se =0,79%0,79 %1 %1% 0.814 « 235 =119 MPa



e) Limite a fadiga alternada corrigida (sx104ciclos)

Semelhanca de triangulos

S, = S, *10 log(1585)

S1000 = fSur = 0,95,;

Wohler
1000

423

Tensdo alternada

206

119

100
1000 10000 100000 1000000

NuUmero de ciclos



f) Critérios de falha

Critérios de Falha

140
120
100

80

Tensdo alternada

60

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tensdo média

——Soderberg ——Goodman ——Gerber ASME ——Langer



g) Coeficiente de seguranca

CSO = 1,1 sk 1,25 * 1,25 * 1 * 1,2 — 2 N1 N2 N3 N N5 ¢ Coeficientes de Seguranca

*n; : Levaem conta as incertezas de dados metallrgicos e tratamentos 10<m <12
térmicos
- -1 Incertezas quanto ae B,
25 <7, <
*n, : Hipdteses simplificadoras L25=m, =15 :

Incertezas de solicitagdo

N ie m a n n 1l= b 1.25 modelo, carga e vincu\osl.
( 1’2 a 2’0 qua ndo depente de fadiga? *ny : Importéncia da falha da peca 1.0 =< 73 =1.25
) 1’1 a 1’8 quando depende de escoa mento *n, : Incerteza da determinacéo do valor das cargas 1.O=772, =12

® 1’8 a 2’5 quando depende de ruptura *ns : Levaem conta choques e sobrecargas
Grupo Tipo de Choque Ns

* 3 a6 quando depende da velocidade critica | Coves TR

1l Médios 12a 15

1 Fortes 15 a 20

v Muito Fortes 2,0 a 3,0




h) Concentracao de tensao

0 = ,Bfo-nom
T = BtThom



Entalhe — sensibilidade (por formula)

JJa = constante de Neuber do material

Flex3o e axial: va = 0,246 — 3,08(1073)S,,, + 1,51(1075)S2, — 2,67(1078)S3,
torcdo: v/a = 0,190 — 2,51(1073)S,,, + 1,35(1075)S2, — 2,67(1078)S3,

Unidade em inches e kpsi

Sut =470 MPa = 68,1 kpsi

r=1mm=0.03937in

Flex3o: v/a = 0,0978 \/in
Torg3o: \/a = 0,0732 /in

1

q:
1432

Flexao: g =0,6699
Torgao: g5 =0,7306

Tabela 6-6
Constante de Neuber para acos
S, (ksi) Va (in®%)
50 0,130
55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,080
90 0,070
100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0,044
140 0,039
160 0,031
180 0,024
200 0,018
220 0,013
240 0,009




Entalhe — sensibilidade (ou por grafico)

Sut =470 MPa = 68,1 kpsi

r=1mm=0.03937in

Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos S, kpsi (MPa)
mm)—O0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
1.0 160 1103
d % 140 965
0.9 B s smes— =120 827
R e s —— 100 689
R e e == \ 70 483
07 n/ﬂ/’:ﬁif;fﬁ“—e \60 414
’ L ) 50 345
¢« W
d // Observagiio:
04 Para cargas de
! torgdo, usar uma
03 curvade S, que
seja 20 kpsi acima
0.2 daquele do material
0.1 selecionado.

0
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Raio de arredondamento, r

(in)

FIGURA 6-36 Parte 1

Curvas de sensibilidade ao entalhe para agos calculadas a partir da Equagdo 6.13 com os dados da Figura 6-35, como
originalmente proposto por R. E. Peterson em "Notch Sensitivity", Capitulo 13 em Metal Fatigue by G. Sines and J.
Waisman, McGraw-Hill, New York,1959.



r=1mm
D=65mm
d=60 mm

r/d =0.015
D/d =1.08

3.0

2.8

14
12

1,0

FIGURA C-2

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
r/d

b

0,87868
0,89334
0,90879
0,93836
0,97098
0,95120
0,97527
0,98137
0,98061
0.96048
0,91938

-0.,33243
—0.30860
—0.28598
—0,25759
-0.21796
—0,23757
—0,20958
—0.19653
—0,18381
-0,17711
—0,17032

Fator geométrico de concentra¢do de tensdo K, para um eixo com um rebaixo arredondado em flexao.



r=1mm
D=65mm
d=60 mm

r/d =0.015
D/d =1.08

3.0
2.8
2.6
2.4
7.
K, 2.0

1,8

1.6

1.4
1,2

1,0

FIGURA C-3

Fator geométrico de concentragdo de tensao K, para um eixo com um rebaixo arredondado em torcao.

| | |
i b
1 i r i KIEA[L)
\ A d
\\ : G G:‘ - onde:
L T ]
& D d 1l bDrsda A b
\\E\ 2,00 0.86331 —0,23865
W\ D/d= 20 133 0.84897 —023161
\\\‘\\\\// o 1,20 083425 -0,21649
TN n o 1.09 090337 —0,12692
5T % _ 1,20
i s b 1,09
i S e i e R -t -
0,05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d



Kf - chaveta

1) Solicitacéo de flexao

2) Solicitacéo de torgéo

alternada simétrica

alternada simétrica

Rasgo de chaveta

Rasgo de chaveta perfilado

VALORES DE /3 (e
A) RASGOS COM FRESA DE TOPO [EIX0 AGD CARBONC TRA]
TADD OU AGO-LIGA
jrestesemncice —7)
A
A -) 240
/
B) RASGOS GOM FRESA WOODROFF
(CE DISCO)
i )
| '-\(F
g S ]| bt 1 2 3 1 » 6
il /
C) RASGOS CHAVETA AMERICANA
{ MEIA LUA)
\ / 7 2,0 3,0
\-._.-/( '} ' '
jl 1
@
Al |  _—VATSRES DE A4
% EIX0 AGCO CARBONOC TRA-
X0 AGO CARBONO N o e
QUALQUER TIPO CE RASGO
EXCETO AMERICANA 1,3 1.6
B
RASGO AMERICANA 1,6 2.0

Figura 27

Woodruff




h) Concentracao de tensao

Sedo | a | B | @ | B

d 1.60 1.30

e 1.65 1.44 1.55 1.40
Br =1+ q(ar—1)

f 2.40 1.94 1.55 1.40
pr =1+ qs(a; —1) h 1.65 1.44 1.53 1.39



1) Tensao de confronto

Shigley/Norton Shigley/Norton
! ﬁfo-aa i 2 ! = ﬁ
, 2
Om = \/[ﬁfamf + ﬁfo-ma] + 3[BrTm]? I Oy = \/[,BfO'a]Z + 3[B:7]?
Niemann* Niemann*
g* = ,B’f\/aﬁwx + H?t? o* = ,Bf\/[af + O'a]z + H?t?
o Seb o Seb

TyPr TyPr

B 32Mf
Of = Td3
AN

7= (q2)

-

16M;

)



| Sigma_f

— — 0O -~ Q O T QO

0.
0.7
20.4
22.0
22.2
25.0
25.1
29.9
4.4
0.0

_ *
CSapostila — O-adm/o-

CSasme =

0.0
0.0
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
0.0
0.0
0.0

1

\

(

2
Oa
Se) +<

0.0
0.0
5.2
5.2
5.2
5.2
6.5
8.3
8.3

G_m)z
Sy

0.0
0.0
11.8
12.7
12.7
9.1
15.7
19.8
18.7

Poderia usar outro critério (Goodman por exemplo)

SUPERDIMENSIONADO
CS > CS,

1.3
38.7
35.2
31.8
48.4
25.1
42.9

6.3

0.0

1.3
38.7
36.3
33.1
49.4
25.9
44.1
14.2
12.0

106.4
3.1
3.3
3.6
2.7
5.2
2.7
8.5

10.0

f
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -

106.4
3.6
3.9
4.3
2.8
54
3.2

14.1
19.8

€m




j) lteracoes

Verificar somente para segao f

—— = dyelno 3\/ CSo/CS

dnovo ~ dvelho

Anovo = 62.3

3

Q
~
o
o))
[y

Adotarerl d,,,,, = 65




j) Iteracoes

O que muda?

K, = 0,9 (retificado)
K,= 0,79 (65 mm)
Br e B permaneceram iguais praticamente.

0*=49.4 2 61.7
CS=28->23

Seria possivel melhorar mais caso se deseje diminuir peso.
Automatizar uma planilha com as contas facilita muito
gualquer mudanca



k) Estado de tensao -

120

100

(o]
o

Tensdo alternada

D
o

Distancia em relacao ao critério de falha
é o coeficiente de seguranca

40

20 |

Critérios de Falha

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tensdo média

Goodman Gerber ASME

Soderberg Langer X Tensdo na pega



) Desenho final

Colocar todas as cotas para fabricacao
e Diametros

* Raios

* Comprimentos

e Chanfros



Fluxograma

Estimar limite

resisténcia a fadiga

alternada do
material

Calcular tensoes
normais e
cisalhantes

e média e alternada

Correcodes para
limite de
resisténcia a fadiga
da peca

e Limite de baixo ciclo
nao é corrigido

Calcular
concentracao de
tensao para cada
tipo de tensao

e média e alternada

Calcular resisténcia
a fadiga para o
numero de ciclos
(Wohler)

Calculo das
tensoes de
confronto —
(principais, Mises)

* Faca separado para
média e alternada

* Atengao para axial

Calcular critério de
resisténcia para
solicitacao nao

alternada
(Goodman,
ASME...)

Calcular
Coeficiente de
seguranca




