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Resolucao - metodo 2 (Shigley/Norton)

Solicitacdo Estatica o' = \/0'2 + 3.2
= Omax

o} T = Tmax

* — 2 2
Solicitagédo Dinamica o = \/0' + 3.7
(= Kff Omax

Solicitag&o Estatica tensao limite

Oaqdm = Oy = %

adm

Solicitagéo Dinamica Oaam = Se = Kq.Kp. Ko Kg. Ko Kr. S ¢
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! Aula 07c — Eixos — exemplo de calculo MECANICA
Método 1
Solicitagso Estatica " = o2 +3.72 6= o
max
CF* T = Tiax
L a* = [(0.Brs)?+ H? (1. Bre)?
Solicitacéo Dindmica kf kt
e Ofaf- it " <
To- P
i) 0 = Ogdm
tensio limite
Solicitagédo Estatica Oadm = f
O-Jdm
5 . by.by. bg
Solicitacdo Dindmica Oadm — 2Fad = JF -
adm - rad Br-11-M2-113-1a- N5
Solicitagio Estatica " = \o%+3.72
o= o'max
O- [ Tma"c
o= =% 2
Solicitacio Dinamica 0" = yo°t3.7
g = Kffamax
T = Kfe Tinax
Solicitagéo Estatica o e tensdo limite
adm Y S
Jaa’m
Método 2 Solicitagso Dinamica Oagam = Se = Kq. Kp- Ko Kgq. K. K. S
7.2
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7.2 Exemplo de calculo — Dimensionamento de eixos

Verificar o eixo dimensionado anterior (7.1 ) utilizando a formulac&o apresentada (Shigley/Norton/Marin)

Engrenagem I

100

300

200
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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, =75 Kgf/mm? e o, =38 Kgf/mm?2.

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

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

* Considerar flexo-torcao (dada a relacao L/d do eixo, desprezar forcas cortantes).

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

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 74



g ENGENHARIA
Aula 07¢c — Eixos — exemplo de calculo MECANICA

Para fins de comparacdao, partiremos do resultado ja obtido pelo método anterior e verificaremos as secdes

(/ EESC - USP

criticas utilizando a formulacéo apresentada (Shigley/Norton/Marin)

Verificacdo da secdo B

d 45 d 55 O 55 ® 45
D 54,8 ® 65 ® 54,8
e RSN U EB_ ................. [ | G:_) _______________________ .
“Z 60 40 10
T 1000 T 300 i 200 -~
Secao B Secédo A

Secao A: maiores esforcos atuantes, chaveta

Secdao B: altos esforgos atuantes, escalonamento
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Verificacdo da secado B

Calculo de oy, Se = Kq.Kp.Ke.Ky. Ko K¢ S ¢

S, : gréfico a fadiga (Figura 6.17, Shigley)
Dados:

K, : b to médi inad

o . acabamento médio (usinado) o, =75 Kgfimm? = 750 MPa
K, : fator de tamanho 5, = 38 Kgf/mm? = 380 MPa.
K. : solicitag&o (flex&o) ‘

1 kpsi = 6,895 MPa
K4 : temperatura (para 60° C, 140° F) ‘
K, : confiabilidade o, = 108,78 Kkpsi
. = 55,12 kpsi

K; : efeitos variados (nenhum)
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L kpsi

[

Endurance limit §'

Aula 07c¢ — Eixos — exemplo de calculo g

140
120 @ Carbon steels
& Alloy steels
+ Wrought irons
100
80
60
53
.
»
40 -
275
o
++j:+tq3
20 L
,-‘
""
0
0 20 40 60 80 2000 220 240 260 280 300

Tensile strength 5,,. kpsi

ENGENHARIA
MECANICA

Figure 6-17 - Graph of endurance limits versus tensile strengths from actual test results for a large number of wrought

irons and steels. Ratios of Se /Sut of 0.60, 0.50, and 0.40 are shown by the solid and dashed lines. Note also the

horizontal dashed line for Se= 105 kpsi. Points shown having a tensile strength greater than 210 kpsi have a mean

endurance limit of Se = 105 kpsi and a standard deviation of 13.5 kpsi. (Collated from data compiled by H. J. Grover,

S. A. Gordon, and L. R. Jackson in Fatigue of Metals and Structures, Bureau of Naval Weapons Document
NAVWEPS 00-25-534, 1960; and from Fatigue Design Handbook, SAE, 1968, p. 42.)
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Verificacdo da secado B

Calculo de oy, Se = Kq.Kp.Ke.Ky. Ko K¢ S ¢

S, : gréfico a fadiga (Figura 6.17, Shigley) S . =53 kpsi = 365 MPa 1 kpsi = 6,895 MPa

OBS: Na resolucao anterior (Niemann), utilizando o grafico a fadiga (Figura 1), foi utilizado um

valor de Sg= 33 Kgf/mm? = 330 MPa
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FATOR DE SUPERFICIE

dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1,0
B polimento espelhado

0.9 A
\ polimento

retificado ou comercial

ka’ Csuperf :

corroido er

R
i
-~

0.1 dgua correifte = 7 i o A
torneira >
(o ) corroido em dgua salgada

Fator de modificagéo de condig&o de superficie, C,,.,

400 700 1000 1300 1600 1900

Resisténcia a tragcéo, Su (MPa)

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 79



ENGENHARIA
([ e Aula 07¢c — Eixos — exemplo de célculo @ BENARIES

Calculo de oy, Se = Kq.Kp.Ke.Ky. Ko K¢ S ¢

S, : gréfico a fadiga ( Shigley) S . = 53 kpsi = 365 MPa 1 kpsi = 6,895 MPa

K, : acabamento médio (usinado) = 0,75

K, : fator de tamanho

K. : solicitag&o (flex&o)
K4 : temperatura (para 60° C, 140° F)
K. : confiabilidade

K; : efeitos variados (nenhum)

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 7 10



ENGENHARIA
(f e Aula 07c — Eixos — exemplo de célculo ﬁ BENARIES

FATOR DE TAMANHO

tamanho -

k, C

Para efeito de comparacao, fazendo d = 55 mm:
* Norton:
Cramanho = 1,189.d79997 =1,189.5579097 = 0,8060
« Shigley:

kp =1,51.d7%1%7 = 1,51.557%1%7 = 0,8048
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Calculo de oy, Se = Kq.Kp.Ke.Ky. Ko K¢ S ¢

S, : gréfico a fadiga (Shigley) S . = 53 kpsi = 365 MPa 1 kpsi = 6,895 MPa

K, : acabamento médio (usinado) = 0,75

K, : fator de tamanho = 0,8048

K. : solicitag&o (flex&o)
K4 : temperatura (para 60° C, 140° F)
K. : confiabilidade

K; : efeitos variados (nenhum)
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FATOR DE SOLICITACAO

C

carreg *

Considera o fato de que a maioria dos dados disponiveis
sobre a resisténcia a fadiga se referem a ensaios de flexao
rotativa.

Segundo Norton:

Flexao: 'Ccarreg =1
Forca normal: Cearreg = 0,7
Torcao pura: Cearreg = 1
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FATOR DE SOLICITACAO

K

C []

Segundo Shigley:

Flexao ke =
Forca Normal k.= 0,85
Torg¢ao pura k.=0,59~

(*): use somente este valor para carregamentos a fadiga em torcao.

Para carregamentos combinados, utilizar K, =1
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Calculo de oy, Se = Kq.Kp.Ke.Ky. Ko K¢ S ¢

S, : gréfico a fadiga (Figura xx, Shigley) S . = 53 kpsi = 365 MPa 1 kpsi = 6,895 MPa

K, : acabamento médio (usinado) = 0,75

K, : fator de tamanho = 0,8048

K. : solicitagéo (flexéo) = 1,00
K4 : temperatura (para 60° C, 140° F)
K. : confiabilidade

K; : efeitos variados (nenhum)
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FATOR DE TEMPERATURA

C

temp -

Considera o fato de que o limite de fadiga na curva S x N
desaparece a altas temperaturas.
Conforme Norton:

ParaT < 450° C: Ctemp = 1
Para450°C<T<550°C: Ctemp=1-0,0058.(T - 450)
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FATOR DE TEMPERATURA

Ky:

Conforme Shigley:

k,=0.975+0.432(107)7, —0.115(107)7;7 +0.104(10%)7; —0.595(10™4) 7}

70 < T <1000 F
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FATOR DE TEMPERATURA

Ctemp Ky:
Para T = 60°C = 140°F :
* Norton:
Ctemp = 1
« Shigley:
ky =1,0156
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Calculo de oy, Se = Kq.Kp.Ke.Ky. Ko K¢ S ¢

S, : gréfico a fadiga (Figura xx, Shigley) S . = 53 kpsi = 365 MPa 1 kpsi = 6,895 MPa

K, : acabamento médio (usinado) = 0,75

K, : fator de tamanho = 0,8048

K. : solicitagéo (flexéo) = 1,00
K4 : temperatura (para 60° C, 140° F) =1,01
K. : confiabilidade

K; : efeitos variados (nenhum)
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FATOR DE CONFIABILIDADE

k., C

conf -

Considera a dispersao existente nos ensaios realizados com o
mesmo material sob condicoes semelhantes.
Conforme Norton e Shigley:

Confiabilidade (%): Cconf
50 1,000
90 0,897
[ 99 0,814 |
99,9 0,753
99,99 0,702

99,999 0,659
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Calculo de oy, Se = Kq.Kp.Ke.Ky. Ko K¢ S ¢

S, : gréfico a fadiga (Figura xx, Shigley) S . = 53 kpsi = 365 MPa 1 kpsi = 6,895 MPa

K, : acabamento médio (usinado) = 0,75

K, : fator de tamanho = 0,8048

K. : solicitagéo (flexéo) = 1,00
K4 : temperatura (para 60° C, 140° F) =1,01
K. : confiabilidade = 0,814

K; : efeitos variados (nenhum)
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FATOR POR EFEITOS VARIADOS
Ke:

Considera a influéncia de todos os outros fatores no limite de
resisténcia da peca.
Alguns exemplos, conforme Shigley:

« Corrosao — fretting 0,24 <k;<0,90
« Deposicéao eletrolitica ki ~ 0,50
« Metal spraying k: ~ 0,86
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Calculo de oy, Se = Kq.Kp.Ke.Ky. Ko K¢ S ¢

S, : gréfico a fadiga (Figura xx, Shigley) S . = 53 kpsi = 365 MPa

K, : acabamento médio (usinado) = 0,75

K, : fator de tamanho = 0,8048

. solicitacédo (flexdo) = 1,00

K4 : temperatura (para 60° C, 140° F) =1,01
K, : confiabilidade = 0,814

K; : efeitos variados (nenhum) = 1,00

Se fosse considerado S.” = 330 MPa, utilizando —
o grafico a fadiga (Aula 05a -Figura 1), conforme
resolucéo anterior

1 kpsi = 6,895 MPa

S, = 181,13 MPa

Oadm

S, = 163,76 MPa

Oadm

Obs: observe que na resolugao anterior (Niemann), chegou-se a 0,4, = 112,96 MPa, para a secéo B.

Contudo lembre-se que o calculo da tenséo de confronto é diferente do utilizado aqui.
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FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO EM FADIGA (DINAMICO)

(K¢ ou Kgp) B, ha formulacao anterior

Os dois fatores sao relacionados através do fator de
sensibilidade ao entalhe Q:

Kip=1+q.(K,—1) Kee =1+q.(K,— 1)

A tensdo nominal dinamica para qualquer situacdo € entao
multiplicada pelo fator K;:

0o = Kff Onom
T — Kft-Tnom
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FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO TEORICO (ESTATICO)
(K;) a;, ha formulacao anterior

3.0

\ | | Ti"'/\ - 7 | D 65
2.6 \ L | D | d i =£=1,1818
\

2.2 i ==
Kr \\\ | D/d= +
1.8} \X\“ *;7@%33 o Pl b
\ \\\ //J/f 1:20 ! ) T |

SH

NS /A7 | i [
SIS [T T T
1,32< l ; -S\Irk |
1.0 - ' x .

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
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FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO TEORICO (ESTATICO)

(K;) a;, ha formulacao anterior
261\ M E )M D_ 5 _ 1818
| N i r © d_ 55
B .
PRS-
A\ )\ V! gl | I
K 1.6 ——++—rt—1
‘18 \x 1 ///- 110 |
§ N//V 105 |
1,60 (€ Py 1.02 :
14} [t tERI=
1.0 J‘ | ! i . |
8 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r/d
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FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO EM FADIGA (DINAMICO)

(K¢ ou Kgp) B, ha formulacao anterior

Os dois fatores sao relacionados através do fator de
sensibilidade ao entalhe Q:

Kip=1+q.(K,—1) Kee =1+q.(K,— 1)

A tensdo nominal dinamica para qualquer situacdo € entao
multiplicada pelo fator K;:

0o = Kff Onom
T — Kft-Tnom
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FATOR DE SENSIBILIDADE AO ENTALHE (flex&o)

Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos S, kpsi (MPa)
200 1379

(mm)—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 /m 1103

1.0
/140 965
ouégs s = === —_— & 2 10878 kps
e w0 ss2 (@)
e TJ0 483
’ e 50 345
ﬂ’ﬁ A;f
77

[/// Observagio:
0.4 Para cargas de

tor¢do, usar uma
0,3 curvade §,, que

seja 20 kpsi acima
0.2 daquele do material

selecionado.

0.1

0
(in)—— 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10 0,12 0,14 0,16 0.18 0,20
Raio de arredondamento, r

(£=0,1—>r= 5,5 mm)
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FATOR DE SENSIBILIDADE AO ENTALHE (torcéo)

Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos S, kpsi (MPa)
(mm) —— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
10 160 1103
? 140 965

09 le— T e E————— a-?—sl—gg—&?-? 128,78 kpsi
0,89 I i e WS 100 689
0.8 fﬁf:‘“‘;i %3{) 552
s E 70 483

.——""’-'-- et
50 345
0.6 A e LT
« W

Observagio:
Para cargas de

/

/ tor¢do, usar uma
\

\\

curva de §,, que

seja 20 kpsi acima
0.2 daquele do material
0.1 selecionado.

0
(in)—— 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10 0,12 0,14 0,16 0.18 0,20
Raio de arredondamento, r

(§= 0,1 - r = 0,55 mm)
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ENGENHARIA
MECANICA

FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO EM FADIGA (DINAMICO)

Kir=1+088.(1,60—-1) K;=1+0,89.(1,32—1)

Kft — 1,285

Calculos anteriores:
Mfr  1140,18

Gmax - Wf
My 450
W; 3,26.1075

T =

1,63.10~°

= 20,84.10° = 13,80 MPa

= 69,95.10° = 69,95 MPa

o = Kff-o-nom
T — Kft'TTlOTTL

o =1,528.69,95 = 106,88 MPa
T =1,285.13,80 = 17,73 MPa
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o* = \Jo? +3.72 = /106,882 4+ 3.17,732 = 111,20 MPa

0* =111,20 MPa < 0,44, = 181,13 MPa  wp OK!

_ Oggm 181,13
coef.seguranca = o~ 11120

7 . . ~ O-adm 112,96
No calculo anterior (Niemann, secédo B): coef.seguranca = — :.
f.segurang 591 (1,56 )

O—*

Para o S, da resolucao anterior (Niemann, Figura 1, se¢éo B):

_ Ogam _ 163,76
coef.seguranca = or 11120
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Como exercicio: verificar a secdo A, montagem da engrenagem com chaveta.

(yv EESC - USP

Verificacdo da secao A

d 45 d 55 O 55 ® 45
® 54,8 ® 65 ® 54,8
P i ___EB_ ................. [ _G:_) _______________________ .
“Z 60 do 10
T 1000 T 300 | 200 -~
Secao A

Secao A: maiores esforcos atuantes, chaveta
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