ﬁ ENGENHARIA
Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MECANICA

7.1 Exemplo de calculo

(! EESC - USP

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

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

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

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

(sentidos conforme indicados na Figura)

Engrenagem I

Engrenagem 1T

100

Dados: 300
Diametros primitivos (d, ) : Engrenagem I: 180 mm  Engrenagem II: 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)
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(g ENGENHARIA
(f e Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MECANICA

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,
com o, =75 Kgf/mm? e o, =38 Kgf/mm?.

* 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-tor¢ao (dada a relacao L/d do eixo, desprezar forcas cortantes).

 Adotar raios nos escalonamentos (r/d) = 0,1
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( s EESC - USP

Resolucdo — método 01

ENGENHARIA

Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo Q MECANICA

0" = o2 + 3.72

Solicitacdo Estatica
O-max
(7* T = Tmax
Ofa -ﬁkt
Solicitagdo Dinamica o = \/O'maxz + H2.t2 H= 1Y
Te-ﬁkf
(Casos com K; = = e K, = 1)
tensdo limite
Solicitacdo Estatica Oaqdm =
S
Gadm

Solicitagcdo Dinamica

. P by.by. b3
) = — OF -
adm i F Bk-N1-M2:M3-N4-Ns
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(y EESC - USP

Croquis inicial

| ENGENHARIA
Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo MECANICA

gl

/. Engrenagem II
100
d xx ® xx ® xx o
D xx D xx D xx
200
—————e— ] T __._.EB_ _______________________________________________________ N S
40 60 40
Sl 1000 1 300 200 '
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ENGENHARIA
([ e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo g RENANIEA

Calculos

Regido mais critica: apoio Engrenagem Il (calculos anteriores)

M = Jfo_ZZ + Mgy_,° = V11002 + 3002 = 1140,18 N.m

Vi =\/V,C_Z2 + V,_,°> = V55002 + 15002 = 5700,88 N

M; =450 N.m
N = 4000 N
: _ - 3| Meq
Considerando Flexo-torcdo (calculos anteriores): L/D =5 mmmp d =2,17. .
adm
Moy = ~|Mp2 + 2.M,2 = °[1140,18% + 2.4502 = 1204,95 N.m
NI e ' v q =217 |29 _ 03665
-4 250,100 m
tensdo limite 750 _
Oadm = . =3 = 250 MPa d=(11a1,3).d
: N { material ductil: tens&o limite = o, d = (40 a 48) mm
Orientacéo geral : . .. .
material fragil: tensao limite = oy Adotado: d = 48 mm
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(y EESC - USP

Atualizacdo croquis inicial

£ ENGENHARIA
Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MECANICA

Engrenagt-mnI\Al

Engrenagem II

© 40 D 48 ® 40 100 7
D 47’8 ® 60 b 47,8 | 300
—————e— ] i L. EB_ _______________________________________________________ |- N
“Z 60 “40
1000 | 300 200 '
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(y EESC - USP

Secodes criticas a fadiga

@ 40

Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo g

® 40 D 48 ® 48
® 47,8 @ 60 o 47,8
. —— L. _ _F:)_ ................. R | GD ______________________ —
2 0 4o “
T 1000 | 300 | 200 '
Secéo B Secdo A

Secao A: maiores esforcos atuantes, chaveta

Secéo B: altos esforgos atuantes, escalonamento
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(f EESC - USP

Verificacdo da secdo a

Calculo de o4,

Cadm = SFadm

Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo g

by.by. by
F Bl N1-M2- 13- M4 15

S : gréfico a fadiga (Figura 1, aula 05): S = 33 Kgf/mm? = 330 MPa

b, : acabamento médio = 0,88

by
( - espelhado
. ",;___:“‘-u——w ratificadd médio
~ T usjnegem| ferram. fina
S T — 1d -
< - usinagem | ferram. média
08 - ~
N\ o
\\ H""‘H._
N desbaste
A
06 =
\\:
BT
0
04 =
~
\
bryto
C 2040 €0 80 100 126 140 Gy
Figura4
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b, : dimens&o 48 mm = 0,85

b,
—
g
N
08 <]
——
i
08— E
0.4
0 100 5o 260
Figura 5

b; = 1 (secéo circular)

ENGENHARIA
MECANICA
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(! EESC - USP

Sk, (Kgfimm?)
! 7O.60 | /0,80 ~A0AD
e /1| | v [
70 i 4 ~ |
A) agps |ii-gﬂ*-'":‘:b / ~ / ..,-e--"“"""-“'f / ,,,,,, _ r/,l/d._‘gﬂ
GO | \)(’I Z wll / ’/
N AT T
A A - |
S0 A T |
! / f A‘/T_\..\\j_ B] ﬂsaﬂl qg..._c'c quno S
33 [z e raRE Ny
30 AT A Pt
%
, K/‘ LA ; -
00 y//4Vai’d
/ i/ *'/ ] | =
AR
D7 Zdn T
0™"=a"""20 " 80 80 100 120 140 160 180 200

Figura 1 - Curvas do limite de resisténcia a fadiga alternada simétrica de FLEXAO (Pura e mista) para agos em
funcdo da tenséo de ruptura a Tracgéo.

Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo g
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ENGENHARIA
(f e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo ﬁ RELANIEA

n;, Ny, N3, Ny, Ns © Coeficientes de Seguranca Valores adotados
*n, : Levaem conta as incertezas de dados metallrgicos e tratamentos 11
térmicos =5
10<n, <12
*n, : Hipdteses simplificadoras
125< n, < 1,5 Incertezas quanto ao B, n, =12
Incertezas de solicitacéo, 27
11<7, <125 modelo, carga e vinculos.
*n; : Importancia da falha da pega 1
n; =1,
1,0 <77, <1,25 ’
*n, : Incerteza da determinag&o do valor das cargas 11
n,=4,
1,07, =<=1,2
*ns : Levaem conta choques e sobrecargas ns =10
Grupo Tipo de Choque ns
I Leves 10 a 11
Il Médios 1,2 a 15
" Fortes 15 a 2,0
AV Muito Fortes 2,0 a 3,0
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(y EESC - USP

Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo

ﬂk —> Coeficiente de entalhe para solicitacdo dinamica

1) Solicitacéo de flexao

2) Solicitacdo de tor¢ao

alternada simétrica

alternada simétrica

A) RASGCS COM FRESA DE TOPO VALORES DE B3 )
¢ < : EIXO AGO CARBONO TRA-
| EIX0 AGO CcARBONO |EPRARO GAEON fer

{ 7)

A ( ) ¢ 1,6 2,0

’/\ Nessan s ) 3 ’

L
B) RASGOS COM FRESA WOODROFF

(CE DISCO)

{ ‘F/\

\ [ “4

[ | « 1,3 1,6

¢ .
C) RASGOS CHAVETA AMERICANA

{ ME!A LUA)
T 7 ™

& % ,?; 2,0 3,0

/' \

v y
e VALORES DE /3

EIXO ACO CARBONO EIXO ACO CARBONO TRA-

QUALQUER TIPO DE RASGO
EXCETO AMERICANA

TADO QU AGO-LIGA

1,9

1,6

B)

RASGO AMERICANA

2,0
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Valores adotados
(aco 1050 temperado)

Bie=20

P =16
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< ENGENHARIA
Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MECANICA

(! EESC - USP

bi.b,.bs
Bi-N1-N2-M3-M4-Ms

0,88.0,85.1
Cadm = Sraam = SF - » Cgam = 330 =77,27 MPa

'2,0.1,1.1,2.1,1.1,1.1

Célculo de &"

Como o eixo gira, isto vai submeter um ponto qualquer a solicitagdo de fadiga com k;= o. No caso do
momento torgor, seu valor é considerado constante e portanto neste caso k,= 1. Temos portanto um
caso de flexdo e tor¢cdo combinados, ki=o e k=1 .

0" = \/Omax? + H2. 72 H = Fras- Prt
Te-,ka
Parametros geomeétricos:
< ~ d? .0,0482 _
Area da secéo: § = =~ = ~~—— = 1,81.1073 m?
L A s ~ d3 .0,0483 _
Modulo de resisténcia a flexdo: Wy = ”32 =z ——=1,08.10"°m’
. N Ay ~ a3 .0,0483 -
Modulo & resisténcia a torgdo: W, = ——= T =2,16.1075 m3

16 16

Tensao tangencial limite ao escoamento: 7, = 0,577.0, = 0,577. 380 = 219,26 MPa
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ENGENHARIA
([ e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo Q RENANIEA

Tensao normal maxima devido a Flexao:

_ Mgr 114018 6
Omax = = Topgos = 105,58.10° = 105,58 MPa

Tensao cisalhamento devido a Torcao:

T=2t= 20— 20,84.10° = 20,84 MPa
W,  216.10
O-faf-ﬁkt 3301,6

H = — = 1,20

Te-Bry  219,26.2,0

0" = \/Omax? + H2.72 = /105,582 + 1,202.20,842 = 108,50 MPa

" = 108,50 MPa > 0,4, = 77,27 MPa wp RECALCULAR!
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ENGENHARIA
\ . ‘ A
(?, EESC - USP Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo @ MECANICA

Adotando novos didmetros

® 40-45 d 48-55 O 48-55 ® 40-45
D 47,8-54,8 ® 60-65 ® 47,8-54,8
. —— L. _ _F:)_ ................. R | GD ______________________ —] =
“Z 0 do 40"
T 1000 | 300 | 200 '
Secéo B Secdo A

Secao A: maiores esforcos atuantes, chaveta

Secéo B: altos esforgos atuantes, escalonamento
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ENGENHARIA

| . @ A
(?, e Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MECANICA

Adotando novos didmetros

@ 45 @ 55

d 55 d 45
® 54,8 ® 65 ® 54,8
. —— — ___F:)_ ................. R _GB ______________________ —] =
“Z 0 do 40"
T 1000 | 300 | 200 '
Secéo B Secado A

Secao A: maiores esforcos atuantes, chaveta

Secéo B: altos esforgos atuantes, escalonamento
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ENGENHARIA
([ e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo @ RENANIEA

Verificacdo da secao A

bi.b,.bs
Br-N1-N2-M3-M4-Ms

Célculo de o 4, Gadm = SFadm = SF -

S : gréfico a fadiga (Figura 1, aula 05): S = 33 Kgf/mm? = 330 MPa

b, : acabamento médio = 0,88 b, : dimens&o 55 mm = 0,83
oy o b,
i
2 f
[ = _J___espelhido N R
i ..._f;_‘::u——w retificadq médio - Y,
:‘*m - N usfnogem| ferram. fing 08 e
] <] B usinagam |ferram. midia : e
0.8 N =
N\ ~e
‘\ desbate
A
. \. |
06
N | 0,4
.'\\ ) .
p o 50 100 50 200 d
04 : L Figura 5
\\ _ - .
P : b; = 1 (secéo circular)
C 2040 80 80 (00 120 140 Tas
Figura4
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ENGENHARIA
(f e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo ﬁ RERANIEA

n;, Ny, N3, Ny, Ns © Coeficientes de Seguranca Valores adotados
*n, : Levaem conta as incertezas de dados metallrgicos e tratamentos 11
térmicos =5
10<n, <12
*n, : Hipdteses simplificadoras
125< n, < 1,5 Incertezas quanto ao B, n, =12
Incertezas de solicitacéo, 27
11<7, <125 modelo, carga e vinculos.
*n; : Importancia da falha da pega 1
n; =1,
1,0 <77, <1,25 ’
*n, : Incerteza da determinag&o do valor das cargas 11
n,=4,
1,07, =<=1,2
*ns : Levaem conta choques e sobrecargas ns =10
Grupo Tipo de Choque ns
I Leves 10 a 11
Il Médios 1,2 a 15
" Fortes 15 a 2,0
AV Muito Fortes 2,0 a 3,0

Conhecido o valor da tenséo admissivel de fadiga Sg,q,,, , €sta terminado o estudo de fadiga
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Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo

ﬂk —> Coeficiente de entalhe para solicitacdo dinamica

1) Solicitacéo de flexao

2) Solicitacdo de tor¢ao

alternada simétrica

alternada simétrica

A) RASGCS COM FRESA DE TOPO VALORES DE B3 )
¢ < : EIXO AGO CARBONO TRA-
| EIX0 AGO CcARBONO |EPRARO GAEON fer

{ 7)

A ( ) ¢ 1,6 2,0

’/\ Nessan s ) 3 ’

L
B) RASGOS COM FRESA WOODROFF

(CE DISCO)

{ ‘F/\

\ [ “4

[ | « 1,3 1,6

¢ .
C) RASGOS CHAVETA AMERICANA

{ ME!A LUA)
T 7 ™

& % ,?; 2,0 3,0

/' \

v y
e VALORES DE /3

EIXO ACO CARBONO EIXO ACO CARBONO TRA-

QUALQUER TIPO DE RASGO
EXCETO AMERICANA

TADO QU AGO-LIGA

1,9

1,6

B)

RASGO AMERICANA

2,0

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Valores adotados
(aco 1050 temperado)

Bie=20

P =16
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< ENGENHARIA
Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MECANICA

(! EESC - USP

by.b,.bs = 0,88.0,83.1

Gaam = 330 = 75,45 MPa
Bi-N1-N2-M3-M4-Ms

Gadm = SFadm = SF - '2,0.1,1.1,2.1,1.1,1.1

Célculo de &"

Como o eixo gira, isto vai submeter um ponto qualquer a solicitagdo de fadiga com k;= o. No caso do
momento torgor, seu valor é considerado constante e portanto neste caso k,= 1. Temos portanto um
caso de flexdo e tor¢cdo combinados, ki=o e k=1 .

0" = \/Omax? + H2. 72 H = Fras- Prt
Te-,ka
Parametros geomeétricos:
< ~ d? .0,0552 _
Area da secéo: § = —— = ===~ =2,38.10° m?
L A s ~ a3 .0,0553 _
Médulo de resisténcia a flexdo: Wy === ==~ =1,63.10"° m?
. N Ay ~ a3 .0,0553 _
Modulo & resisténcia a torgdo: W, = ——= T = 3,26.1075 m3

16 16

Tensao tangencial limite ao escoamento: 7, = 0,577.0, = 0,577. 380 = 219,26 MPa
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' ENGENHARIA
(f e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo £ RENANIEA

Tensao normal maxima devido a Flexao:

_ Mgg  1140,18 6
Omax = = Teagos = 69,95.10° = 69,95 MPa

Tensao cisalhamento devido a Torcao:

= 2t= 20— 20,84.10° = 13,80 MPa
Wy 3,26.10
o 330.1,6

y — raf Bre 120

To.Brr  219,26.2,0

0* = \Jonar? + H?.72 = /69,952 + 1,202.13,802 = 71,30 MPa

6" =71,30 MPa < 0,4, = 75,45 MPa ®p OK!

_ Oadm . 75,45 — 106
coef.seguranca = o 7130 0

Embora maior que 1,0, recomenda-se aumentar novamente o diametro para se chegar
em um valor entre 1,1 e 1,3.

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 720



TA

ENGENHARIA

| . @ A
(?, e Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MECANICA

Verificacdo da secdo B

@ 45 @ 55

d 55 d 45
® 54,8 ® 65 ® 54,8
. —— — ___F:)_ ................. R _GB ______________________ —] =
“Z 0 do 40"
T 1000 | 300 | 200 '
Secéo B Secado A

Secao A: maiores esforcos atuantes, chaveta

Secéo B: altos esforgos atuantes, escalonamento
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ENGENHARIA
(f e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo @ RENANIEA

Verificacdo da secdo B

bi.b,. b
- SF .
Br-N1-N2-N3-M4-Ms

Caélculo de o4, Gadm = SFadm

S : gréfico a fadiga (Figura 1, aula 05): S = 33 Kgf/mm? = 330 MPa

b, : acabamento médio = 0,88 b, : dimens&o 55 mm = 0,83
oy C b,
2 |
(e espelhpdo T
| -_.‘;::*--w b reftificadg médio )
B A O us{nagem| ferram. fing 08 TR
h - et usinagem |ferram. média [ e
08 . —
N\ e
N ] T
\\ deshaste
hY 3
6 N
08 ENEN 04
.'\\ ) .
. o 50 100 50 200 d
oA : N Figura 5
P b; =1 (sec¢éo circular)
C 2040 60 80 00 120 40 G
Figura 4
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ENGENHARIA
(f e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo ﬁ RERANIEA

n;, Ny, N3, Ny, Ns © Coeficientes de Seguranca Valores adotados
*n, : Levaem conta as incertezas de dados metallrgicos e tratamentos 11
térmicos =5
10<n, <12
*n, : Hipdteses simplificadoras
125< n, < 1,5 Incertezas quanto ao B, n, =12
Incertezas de solicitacéo, 27
11<7, <125 modelo, carga e vinculos.
*n; : Importancia da falha da pega 1
n; =1,
1,0 <77, <1,25 ’
*n, : Incerteza da determinag&o do valor das cargas 11
n,=4,
1,07, =<=1,2
*ns : Levaem conta choques e sobrecargas ns =10
Grupo Tipo de Choque ns
I Leves 10 a 11
Il Médios 1,2 a 15
" Fortes 15 a 2,0
AV Muito Fortes 2,0 a 3,0

Conhecido o valor da tenséo admissivel de fadiga Sg,q,,, , €sta terminado o estudo de fadiga
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( (g ENGENHARIA
f e Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo WECANICA
ﬂkf —> Coeficiente de entalhe para solicitacdo dinamica (flexao) ﬂkf
Bx
ar—
1%k
\ 11
| Mg { M¢
i
i d, d
T
=40+40
h
P~
( | Td}
o |
0 [s¥] 0,2 0,3 o4 r
d
Figura 8 '
ka =1,7 para d,=2d,
7.24
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(f EESC - 5P ENGENHARIA

Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo £ MEGSANICA

dy 65

NO Nnosso caso: 4 55 1,18 5
|
7
Para 222 = ,Bk=1+c(ﬁkd —1} /
1 dq 0'5 /
c=0,48 //
i
O' [ 2 F | 4
[ 4
= — = —
ka 1+0,48.(1,7—-1) 1,336 ; N ‘h 1A B Tl
Figura 10
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@ ENGENHARIA
| . ‘ A
(F, e Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MEGANICA

ﬂkt —> Coeficiente de entalhe para solicitacéo dinamica (tor¢éo) ﬂkt

By
3 TS
\\ K M,
\
-Ore =120
[T dy=1,44d,
2 \
\\:\ (b 2100
e
h SN o
|
LG'R,I;/BO | T= i
\—GR,=40‘:'6(> lTl___d_ls
o5 0,1 — 0,2 0,3 =
Figura 9 :

Bkt - 1,2 para d,=1,4d,
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' ' ENGENHARIA
(f e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo £ RENANIEA

. 42 _ 65 _
No nosso caso: 4 55 1,18 5
|
P
d c=0,8
Para 222 = B, =1l+c/ B -1 /
dl Z—izz 0.5 /
/
/
/
i
O' 2 Fld
4
=1 _ — — =2
Bt +08.(1,2—-1) =1,16 : N uz 1A N T
Figura 10
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< ENGENHARIA
Aula 07b — Eixos — exemplo de célculo MECANICA

(! EESC - USP

by.b,.bs 0,88.0,83.1
_ _ = = 330. =112 96 MPa
Cadm = SFadam = SF - Cadm 1336.1,1.1,2.1,1.1,1.1 ’
aam aam Br-N1-M2-1M3-1M4-15

Célculo de &"

Como o eixo gira, isto vai submeter um ponto qualquer a solicitagdo de fadiga com k;= o. No caso do
momento torgor, seu valor é considerado constante e portanto neste caso k,= 1. Temos portanto um
caso de flexdo e tor¢cdo combinados, ki=o e k=1 .

0" = \/Omax? + H2. 72 H = Fras- Prt
Te-,ka
Parametros geomeétricos:
< ~ d? .0,0552 _
Area da secéo: § = —— = ===~ =2,38.10° m?
L A s ~ a3 .0,0553 _
Médulo de resisténcia a flexdo: Wy === ==~ =1,63.10"° m?
. N Ay ~ a3 .0,0553 _
Modulo & resisténcia a torgdo: W, = ——= T = 3,26.1075 m3

16 16

Tensao tangencial limite ao escoamento: 7, = 0,577.0, = 0,577. 380 = 219,26 MPa
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' ENGENHARIA
(f e Aula 07b — Eixos — exemplo de calculo £ RENANIEA

Tensao normal maxima devido a Flexao:

_ MfR __1140,18 6 _
Omax = 3t = 705 = 69,95.10° = 69,95 MPa

Tensao cisalhamento devido a Torcao:

= 2t= 20— 20,84.10° = 13,80 MPa
W  3,26.10
Ofar- 330.1,16

y = Tarbe _ 1,30

Te.Brr  219,26.1336

0" = \|Omax? + H2.72 = /69,952 + 1,302.13,802 = 72,21 MPa

0* =72,21 MPa < 0,4, = 112,96 MPa wp OK!

_ Oggm 112,96 156
coef.seguranca = o 7221V
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ENGENHARIA
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Resultado final (pode ser otimizado !!)

@ 55

® 45 ® 55 © 45
d 54,8 ®d 65 d 54,8
_______________ — N I __GD O E ._._._,_._._._,_._._._. —_— —
2 60 60 a0
T 1000 | 300 a 200 -
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