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6.4.2- Calculo da Tensédo de Confronto

Tensao de confronto

Tensao ideal > o,

Tensé&o equivalente eq

q

q

A) Calculo datenséo de confronto sob solicitagdo estatica

al) Flexao Pura c =0 =—"<g

Dimensionamento estatico

» Caso estatico Pré-dimensionar - Verificar quanto
« Caso fadiga mm—>  como estatico a fadiga

No caso de seccao circular:

3
ﬂd " 32MerO_ com Mfr: M?H-i-M?V

Pré-dimensionamento :
— M
g .32 My - d=2.17-3]—"
V4 O-adm O-adm
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a2) Torcao Pura

=7 = % <7
~ Ymax — — “adm
Wt
7Z'd3
Para secc¢éao circular: W, Zﬁ
Pré-dimensionamento : _
16|\/3Itsz-adm = d3:m 621723 Mt
ﬂd ”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[m/s] N[CV]= 0 w[rad/s] =
v[m/s] = w[rad/s]- r[m]
—> 75 60 1000 716200
1 N : [HP]
N = . Mt.n M, : [Kgf/mm]
716200 n: [rpm]

M = 716200 = E=1,72.3\/716200 N d=15389-3| "
n n.Z’adm n'Tadm
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a3) Flexao e torcdo combinadas

T
O-x = O-flexéo
o,=0,=0
* - * Ty = Trorcao (t q = 0)
c = o 7,=7,=0
o )
(o2
y
o Tensdes principais 1 2 2 2
- > O = _(0'1_0'2)"‘(0'2_0'3)"'(0-3_0'1)
Xy 6,,06,,0; 2
T
Xz Critério Energia Distorgdo (Von MISES)
T vz
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Para flexdo e torcdo em eixos temos situacao biaxial de solicitagao (2D)

~ f . . 2
Tensbes principais al}zax+ayi c,— 0, L2
para 2D O,

— _U
Se O-y =0 —— }—Ei T-i—fz (eqz)

o, para2D (0;=0) é:

1 1
o; = \/E[(G1 — 02)2+ o,>+ 012] = \/5(012— 2000,+0,>+0,%>+ 012)
—o0,>=0,"+0,>—-0,0, (eq.3)
Da equacao 2:

o? o? o o?
o,>= 4+(4+12)+2x7x + 172

2 2 2
022=04 +(O-4 +rzj—2x02-—>< 04 + 72

o? o? ) c? o? )
-0, X0, =— 4— +7 = - + + 7

ENGENHARIA
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(eq.1)

2

o 2
oc*=0,>+0,’-0,0,=4—+37
4
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No caso de eixos

* M fr 2 M t § 1
o = —+ 3 Tendo-se secgao circular : W =—W,

« 1 3 3 M
o =—M _*+-M? — 2,7 M 2 *__ ¢
vvf\/ w M = M,=,M, + M =0 W,

* Meq
o <o — x32<o0o
ﬂd3 adm

d=11~13d
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B) Célculo da tensédo de confronto sob solicitacédo dinamica (fadiga)

bl) Flexdo Pura

* M fr
= = < O
o o M&x W f - fadm
Havendo forgca normal : o = iﬁ + M
S W,
_ N + M fr e _ N . M fr
Por exemplo : T mx T g W O min T S W,
Neste caso l <k <o e calcular sempre usando

Sm = méX(| O-méx |9| Jmin |)

* o)

o = S < o

m fadm
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b2) Torcdo Pura

M _
v =1= Wt = T fadm
Se nao houver flutuagdes de M, - k =1
Se houver S m = mé'x (| T max |9 | T min D
=S, <S
T o m - fadm (k #1)
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b3) Flexdo e Torcdo Combinadas

b3.1) Flexdo e tor¢ao tem o mesmo “k”

o = \/ (G maxDxt )2 +H 2(Tmaxﬁkt)2

com H:O-F
O
T

- limite resisténcia a fadiga por flexao para valor k
- limite resisténcia a fadiga por tor¢ao para valor k

ﬂ ki - coeficiente de entalhe dindmico para fadiga a flexao e valor k

ﬁ kt - coeficiente de entalhe dindmico para fadiga a tor¢ao e valor k

b3.2) Flex&o e torgao tem k diferentes

G* — \/(Gméxﬂkf )2 + H Fadmz(z-mélxﬁkt)2

com HFadm = GFadm;
z-Fadm
O fadm = © Fik b1b2b3 o Tragm = O ki blb2b3
B 111,137 47 s B 112731 47 s

Obs.: Se n&o dispuser de B,’s exatos usar 3, para k=
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b3.3) Caso particular onde kf —o0e kt =1
o = —\/O'max >+ H 2772 HZGFaf,Bkt
Z-e/Bkaf
} O max T
M Seccgao critica

/ (estimativa)
Z

Goodman

Normalmente n&o temos [3,, para k =1. Usamos B, para k = « a favor da seguranca.

Se existir forga normal N recai-se no caso b3.2) porque k, # o

SEMO0568 - Projeto Mecénico de Elementos de Maquinas

7.9



ENGENHARIA
(/ SNy <M.E&ANICA

6.5 - Célculo de Eixos quanto a Rigidez (ou flecha admissivel) = ;
i

F i +9

At s = —)
9 : flecha a
g F /@x )

o

6.5.1 — Eixos de secc¢éao constante constante de mola (rigidez)
* Tragdo / compressao
coere el o (B i B
A L k L
- Torgao oL o= o d =Gy
p = g W, J,.2
d M..d d
ro= 9 o = —1—=CG.p.—
2L J,.2 ¢2L
G .J
ARSI P
L
E o
2(1+v) 32
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* Flexao
(%)
Da teoria de flexao : R Y \ N
0 (x) 777
1M
Curvatura R EJ y(x) = eq . linha elastica
dM
dx =Q
@ =(q (carga distribuida) dy
dx inclinacdo =6 =
X
Estudo das curvas planas = 1 d2y
curvatura = —=—
R dx
0 =inclinacao =3§ ( 1)
M momento fletor 1 _d?y
EJ EJ "R ~dx? (2)
Q forc;a cortante _ 1 dM d’y
EJ EJ CEJ dx dx
q _carga distribuida _ 1 dQ _ d*y
EJ EJ EJ dx  dx*
De (1) e (2) , partindo-se do diagrama de momento fletor :
|
J‘ M _ 4y 0
=N X S

|
I I M dx |dx = y(x) eq. linha elastica
o Lo BJ
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a — }P P = 3 BJ S5 =
Para demais casos simples tabelas. —

2

J de:PLJ dx—PI XdX:P‘:LX—X?i|+C1
i(EJ y()) = de—P(Lx—X—2j+C =N
dx = 2 :

X2 x2 P x3
EJ.y(0) = {P(Lx—7)+cl}dx:PL?—E?+CIX+C2

dy

y(O)=O:>C2:Oe6(O):(&j =0=C, =0

x=0

1 x> P
X)=—| PL———x3|, pondo X =L vem
0055 PLE =P

3 3 3
y(L)=i v — 5= PL
EJL2 6 3EJ
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f=-PL% 3 Fl I f=«PLY 48 EI
N | e = FLIG |
f =1
P = -PL | fd-=1 |
| HEE BN NN IEEEER
l PR L0 T T T |
. 1 | 3 LEL
[=» -.'|L SEEI para xg = .,'l“__._ 11"_|-'_'-'- |
It = ) |
: | e ; : Mo = (L3 b |
| | |
. | .
w 4 |
| =y i ] | . 4 I
TN TT o — , i‘ i :' L™/ 3D E [ | F=-5qL"/ 384 EI
_\-_\-""‘-l-._\_‘_‘ ‘Tg VL= | s ot v | = q LFE |
| ' = | © me=D |
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6.5.1. Célculo de Flechas de Eixos de Seccéo Variavel (escalonados)

y 6 solicitagdes, deformagdes = 6 graus de liberdade
\Pﬁy 1 gdl — 1 k (coeficiente de mola)

0, Varios gdl —> [K]  Matriz de rigidez
RS
F - kX <:> {F}nxl = [K ]nxn'{x}nxl

Calculo dos K; —_— Método dos Elementos FinitD

Método numérico para resolver equacdes diferenciais

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

« Vibragdes em sélidos — w;, {X};

* Escoamento em fluidos — v, p

Aplicagoes do MEF : » Transmissé&o de calor — T

» Campos elétricos

\ eetc
* Micro / workstations e Host

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

_
Z =

ktl kt2

Molas em paralelo

Deslocamento igual para todas.

F, = k,x+ k,x+ k,;x =
thz Fi

keq//=k1+k2+k3

Molas em série

Forga igual para todas.
X, = D X
F

X, = = —+ +

SEMO0568 - Projeto Mecénico de Elementos de Maquinas
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Ke - X = (k; + k, + K
H_J
Ft
k1
") —
/I
7 win
4 *;I:‘fv
kl k2
1
Kas = 1 1 1
+
K, k', ks

%
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Valores de flecha e angulo de flexdo admissiveis para algumas construgées mecanicas

L Flecha admissivel Angulo (Nje
Aplicagéo (.. ) inclinagao
adm B [rad]
Eixos de maquinas ferramentas com engrenagens 0.1m -
Motores assincronos 0190 -
Construgdes mecanicas em geral 0.0002 L -
Eixos apoiados em mancais hidrodindmicos ou de lubrificagdo mista - 0.001
Eixos apoiados em mancais de rolamento radial fixo de esferas 0.008
Eixos apoiados em mancais autocompensadores 0.05

* m = médulo da engrenagem
* 0 = entreferro do motor elétrico
* L = distancia entre apoios do eixo
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6.6 - Calculo de Eixos quanto a Rotacdo Critica Amplitude vibragoes

ENGENHARIA
% MELANICA

N
* Despreza-se o peso do eixo
* Despreza-se a inércia do eixo
» Despreza-se o momento centrifugo

critica

Modelagem :

SF,=M.a=M.0w2r=M .02(f +e)

K
FL 48 EJ
No caso de viga bi-apoiada : = 48 EJ = - | 3 o
como IF, =F =>k.f zMa)z(f +e):>
M fe—
e w ? Tk
kf — Mf 2 — Me =0 f = -~
@ @ k — M w 2 ou Ma? :

k [
quando M—a)2 - 1 = f > o , Vel = O ., = Mk— [rad/s ]

Y _ 27 =, 30 k
crit - 60 crit crit - T M (rpm)
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Novamente desprezando-se o peso do eixo, a flecha estatica é

GL 3 G Mg _
f st — W = f st — = , M = massa do disco

OBSERVACOES

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

2. Adeducéo vale para M, << Moo !
» Elasticidade E

* Forma da seccéo J

* Tipo de carregamento

3. N < /K = influem

* Vinculos
4. Nyapano foradafaixa : 0,7 ~1,3 ng.
5. 3 N 1,2,3 Amp , C
6. Pode-se trabalhar em “A” ///;,é LR

n n

crit 2

s Y

crit 1 A crit 3
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
vibragdes
I :
’ >
Ncn’tica n
Amplitude
30 k
n . = —
crit torc
T I
* K, : Rigidez torcional
*| : Inércia do disco
* G : Moddulo de elasticidade transversal
GJ
k, = Lt
Neste caso (eixo em balango) : 42
l=m—
8
ﬂktl K., keq o= ktl T kt2
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Exemplo de calculo ( Exercicio 06 — Lista 06)

Dimensionar o eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado emum  sistema de elevagédo de cargas .
A engrenagem 1 recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A engrenagem 2 é montada com interferéncia sobre o eixo.
Dados: Engrenagem : 1 2
Numero de dentes (retos) 57 34
Modulo [mm] 8
Angulo de presséo
Largura [mm] 100 100
- Eixo feito de ABNT 8620, acabamento médio em torno;
- Adotar demais dados que julgar necessarios.

(e¢]

7

engrenagem 1 engrenagem

7 2

+ +

Ve

__

50

400 .
525

575 [mm]

v
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D70
D65 D¢ D63

D60 \EL

N U | Y A U Y | O || I Y
-/ e

f—_—ﬂ

) 35 D 255 ) 295 30 165 45
250 350 200 R
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. D70
D65 N D63
D60 , o L
_________ o SN I S
N ’ J
. i
e
l
’ 35 D 255 U 295 30 165 45
250 350 ) 200 .
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