Lista 5

Prédimensionamento de eixos

5.1 Exercicios propostos

1) Comente as possiveis formas construtivas de um eixo.
2) Descreva os materiais usados e o processo de fabricacdo de eixos.
3) Cite, comentando, 4 das causas principais de ruptura de eixos.

4) [1, pag.300] Duas forcas constantes P; e P, de intensidades P, = 15 [kIN] e P, = 18 [kN], sdo
aplicadas na extremidade A da barra AB. Essa barra, por sua vez, é soldada a peca cilindrica BC.
Sabe-se que a distancia de A ao eixo do cilindro BC é a = 50 [mm] e que o comprimento total do
cilindro BC é b = 600 [mm]. Determine o diametro da pega cilindrica sabendo-se que a mesma é
feita de aco ABNT 1050. Adote os dados que julgar necessarios.

5) [2, pag. 79] Uma forca horizontal constante de 2200 [N] esta aplicada no ponto D do girabrequim
AB. Este por sua vez é equilibrado estaticamente por um momento de tor¢do T e pelas reacoes de
apoio em A e B. Os suportes nao exercem nenhum momento sobre o eixo. Determine a tensao
normal e a tensdo de cisalhamento nos pontos H, J, K e L, que se situam nas extremidades dos
didmetros, vertical e horizontal, da seccdo a 65 [mm] do apoio B. Se o ago usado for ABNT 8620, o
girabrequim suportara a carga do ponto de vista estatico na seccao examinada?

115 mm
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6) [2, pag. 79] A figura abaixo mostra um eixo no qual estdo montadas duas engrenagens cilindricas
de dentes retos com angulo de pressao de 20 [°]. Deve-se usar um eixo retificado de didmetro
uniforme, feito de ago ABNT 1030 temperado e revenido. Faga o pré-dimensionamento do eixo.
Dimensoes da figura em [mm)]

7) [2, pag. 80] A figura abaixo mostra um eixo montado em mancais em A e D, tendo as polias B e
C. As forcas que atuam nas polias devem-se as correias. Calcule o momento de tor¢ao aplicado ao
eixo através de cada polia. Faca o pré-dimensionamento usando uma tensdo de escoamento de 500
[MPa] (admita material dictil) . Dimensdes da figura em [mm)].
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5.2 Exercicios resolvidos

Exercicio 4)
A seccdo mais critica é aquela proxima ao engastamento (C). Os diagramas de tensdes nesta
secdo sao mostrados abaixo:

Representacdo em Perspectiva

Representacdo Plana

Plano Horizontal
XZ

mbos os diagramas referem-se
a mesma tensdo normal

Plano Vertical
yZ
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a) Calculo das tensoes atuantes

Neste ponto da resolucao do exercicio é possivel analisar e escrever as férmulas das tensoes
atuantes, porém ndo é ainda possivel determinar seus valores porque ndo se dispde do valor do

diametro.

Tensoes isoladas

P, 15000[N] _ P,.b.y _ —18000[N|x0,6[m].y
Onp1 — _? - _”—dz Oppy; = — i - p d4
4 64
_ —Ppa.x _ —15000[N]x0,05[m].x _ 4 Pyl 2.9\ _ 4 _18000[N] |- (2.y)|
Opp1 = J B er4 Top2 = 3-5[1 (d _3X ﬂ‘dz X|1 d
64 4
_ P,.a.r_ 18000[ N]x 0,050[m]xy/x*+y’
Trpy = 7 = Z.d
t &
32
Tensoes compostas
Tensoes Normais
Plano Vertical
4 A -GNPl- 0‘FPZ
ﬁ Oy pi + z O py = :‘_E
= _GNP1+ O py

‘Plano Horizontal

Y NP1 FP1

X

E 0‘N P1 +

A compressdao maxima ocorre no primeiro quadrante numa direcao que forma com o eixo x o

P,.a

P,.b

M
angulo 6 = arctg (ny) = arctg

fx

. A tracdo maxima se da a 180 [°] desta posicao.
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O valor da tensao normal composta ¢ dado por:
ﬂ_'_MfX.y +Mfy.x
S J J

e o momento resultante é calculado usando-se:

My = VMZFV"'MZFH — VM2FP2+M12:P1 = \/(Pz-b)z"'(Pra)z =

= (18000%0,6)*+(15000%0,05)* = 10826,010[N.m]

P, M.,.. M., .
T, MrFp2 y+ Fp1:X
S J J

o =
y

Assim, as tensoes extremas (tracdo e compressao) serao:

P 1 MR Pl MR
Utrag:ﬁo - = ? + W e o compressio ?_ W
f f

A tensdo de compressdo é a maior em modulo, como se vé nas figuras acima.
Tensoes Tangenciais

Sdo devidas ao momento de tor¢do rp; € a forga cortante Topy. A tensao tangencial resultante
€ uma composicao (soma vetorial) das tensdes tangenciais acima. Ela varia de ponto a ponto dentro
da seccdo transversal e, também, varia ao longo do eixo z. Note-se que a flexdo no plano xz é uma
flexdo pura (sem esfor¢o cortante) e portanto ndo é acompanhada da tensdo cizalhante. Isto
aconteceria se houvesse forca na dire¢ao x.

No presente exercicio, a sec¢do mais critica é aquela proxima ao engastamento (z = 0).
Dentro dela o ponto mais critico a flexdo é o ponto C (a tensdo critica a flexotor¢cao se da em um
ponto muito proximo de C e, por simplicidade, tomam-se os dois pontos coincidentes). A tensao
Tor; anteriormente calculada atua na direcao de P, (dire¢do y) e na figura abaixo é denotada como
Tor2 2. Na superficie da peca cilindrica BC s6 existiria tensdo tangencial na direcao z caso fosse
aplicada uma carga nesse ponto e nesta direcdo. Em ndo existindo esta carga, consequentemente,
ndo existira a tensdo tangencial na direcao radial no ponto C.

~ . A . & 3 T T
Logo a tensdo tangencial devida a P, serd na direcdo P2 —
tangente ao cilindro (Tgr: i) Sendo a outra componente de Tops wowl ‘\\11
a tensao Tops - Q P2 total QF2zy
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b M, P,.a ¥
O angulo 9 pode ser calculado por 6 = arctg|—2| = arctg = 3,98[°] . A
M, P,.b
N al de i ¢ dad / _ Topay
tensdo tangencial de interesse é dada por: 7 ,p; . = c0s(6)

Entdo, a tensdo tangencial resultante serd: 7, = T;p,+7;py 0
A Tensdo Equivalente pelo critério de von Mises finalmente sera dada por:
% 2 2
o = \/ o.+3.75
b) Calculo da Tensao Admissivel

A tensado estatica admissivel é dada por:

o, = —
a.b.c.d
Material ABNT 1050 — material fragil — TP =0,= 770 [MPa]
a=(1,6a2,0) — a=2,0
b = carga constante — b=1,0
c = carga aplicada gradualmente —-c=10
d = material fragil — d=2,0

Entdo a tensdo estatica admissivel sera:

Q 770[MPa]
adm = 9 0x1,0%1,0x2,0

o = 192,500[ MPa]

c) Dimensionamento

No dimensionamento deve-se ter 6* < gum. Caso se facam as devidas substituicdes nas
férmulas mostradas anteriormente, tem-se como resultado uma equacdo complexa em que ndo é
possivel isolar-se a variavel d (didmetro). A determinacdo das coordenadas (x, y) onde ocorre a
maxima tensdo equivalente também recai neste mesmo caso. Entao é mais facil se adotar um valor
para o diametro e depois verificar se o mesmo é adequado. Existem técnicas para a ado¢ao de um
valor inicial para o diametro as quais serdo vistas na proxima lista de exercicios.

Adotando-se, sem maiores justificativas no momento, d = 80 [mm] = 0,08 [m], tem-se:

2
S = % = 5,026%10"°[m’]
— x.d’ _ —-57..3
W, = = 5,026x10 °[m’]
32
_ x.d —4r 3
W, = T = 1005107 [m’]

e agora é possivel determinar as tensoes atuantes substituindo-se estes valores nas equacgoes ja

obtidas. A situacdao mais critica, como ja comentado, acontece no ponto C da seccdo transversal em
M
R

z = 0. E possivel mostrar-se que no ponto C vale 0p,+0,p, = S, ST que o momento

resultante M é dado por:
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M, = \Mi+M> = \(P,.b/+(P,.a) =

= /(18000[ N]x0,6[m])*+(15000[ N ]x0,05[m])? = 10826,010[ N.m]
A maxima tensao normal atuante neste ponto sera:
o _ P M,  15000[N]  10826,010[N.m]

compressdo S —~

W, 5,026x10°[m’] 5,026x10°[m’]

= —218,360[ MPa]

As componentes das tensdes tangenciais na coordenada do ponto C:

Yo = r.sen(8) = MXsen(B,%["]) = 2,776[mm|

sao dadas por:

Topy =

W

p,
°S

1_(2._y)2 _ 4, 18000[N]
d 3 5,026x10 °[m’]

_(2><0,002776[m])2] = 4,752[ MPd]
0,080[m] ’

TQPZzy _ 4,752[MPCI]
cos(#)  cos(3,98[°])

Topowtal —

= 4,764 MPa|

_ P,.a.r _ P,.a _ 18000[ N]x0,050[m]

Trpy = = 5

Ji w, 5,026X10°[m’]

= 8,952[MPad]

Ty = TypHTopoge = 4764[MPal+8,952[ MPa] = 13,716 MPa]

Finalmente se tem:

0" = 4(—218,360] MPa])*+3x(13,716[ MPa])* = 219,648[ MPa] > o, = 192,500[MPa]

Portanto a peca nado resiste e seu didmetro deve ser modificado. Para se estimar o novo

didmetro usa-se o fato de que a tensdao é inversamente proporcional ao médulo de resisténcia a
flexdo W;, o qual depende de d°.

3 *
dnovo S

219,648 MPa]
g 3 )
Znovo d = 80 x\/ = 83,597
BT O = e = B0 O [MPal Lmm]
Usando-se d = 84 [mm] tem-se:
S = 5542x10 °[m’]
W, = 5819x10 °[m’]
W, = 1,164x10 *[m’]
Calculando-se novamente com o novo valor do diametro:
P, M
Ucompress&o = ——- - = - 15000[71\31] 2 _10826’010[?]’?] ~ _188,757[MP(1]
S W 5,542x10 °[m’] 5,819%x10 °[m’]
Yo = r.sen(@) = 84[;1m]><sen(3,98[°]) = 2,915[mm]
4 P, 2.y \ 4 18000[ N ] 2%0,002915[m]\*
) 21NV | | 2 L x| 1— ’ = 4,309[MP
£or (3" s ( d ) 37 5,542%10 *[m] 0,084[m] [MPa]
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_ Topay _ 4,309[ MPa]

d p = 4,319[MP
T o p2rotal cos (6) CoS (3,98[0]) [ a]

__ Pra_ 18000[N]x0,050[m] _ 7,732 MPa]
TP2 W, 1’164X1074[m3] :

Ty = TrpytTomea = 4319[MPal+7,732[MPa] = 12,051 MPa]

Resultando finalmente:

*

o’ = \(—188,757[MPa])*+3x(12,051[MPa])’ = 189,908 MPd]

o = 189,908 MPa] < 192,500[MPda] = o,
com CS = 1,01.
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