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6“6 Tipes “de eixos quanto ao movimento ]
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\ -~ Estacmnarlos Rotativos
- - axle - - shafte -
- J - J
4 )

s » . :
Elementos nao rotativos/rotativos

sobre o qual giram 0s componentes Elemento rotativo utilizado para

transmitir poténcia ou movimento

mecanicos. , ; .
- . . Tambem nomin Eix
Nao transmite potencia nem ambem de grvorzdos de o
L movimento ) L )

4 .
sao sujeito a apenas a flexao

devido aos apoios, e por isso Nao
transmitem torque. Um eixo néo e
torcido, apenas flete.

estdo sujeitos a flexao, torcao e as
vezes para cargas axiais
(compressao e flambagem).
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consideracoes para montagem de eixos ]

= Deve-se considerar o método de montagem dos componentes no

eixo e do conjunto do eixo na estrutura.
= Em geral o maior diametro deve ser posicionado no centro do eixo,

com didmetros progressivamente menores em direcao as

extremidades.

PMR-3_ .
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consideracoes para montagem de eixos }

= Se for necessario um espagcamento entre componentes
subsequentes 0 uso de uma manga ou anel espacador deve ser

considerado.

A e,
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consideracoes para montagem de eixos ]

:E

7z

-

i )

A

» Arranjos mostrando a montagem dos aneis internos dos rolamentos

por interferéncia, enquanto os aneis externos estdao livres na

estrutura.

» Observe o selo de labirinto na flange direita.

PMR-3307
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consideracoes para montagem de eixos ]

s =
P

A

_

> Arranjos mostrando a montagem dos anéis internos dos
rolamentos por interferéncia, enquanto os anéis externos estao

prétensionados.

13
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> Neste arranjo, o anel interno do rolamento esquerdo é travado entre
uma porca e o encosto do eixo.
> O anel de pressao na pista externa é usado para posicionar o conjunto
do eixo na direcao axial.
> Observacao o rolamento direito esta livre no alojamento da carcaca.
PMR-3307
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consideracoes para montagem de eixos ]

T

> Nesse caso o anel interno do rolamento € preso ao eixo usando um

anel de pressao.

15
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Projeto estatico de eixos ]

= Generalidades

PMR-3307

> Nao é necessario avaliar as tensdes em um eixo em todos os
pontos

> Analises mais critériosas devem ser feitas locais criticos.

> Os locais criticos geralmente serao na superficie externa, onde o
momento de flexao € maior, onde o torque esta presente, e onde
existem concentracgoes de tensoe.

> O torque é frequentemente considerado constante na operacgao
em estado estacionario.

> A tensao cisalhante devido a torcao sera maior nas superficies

externas.

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Projeto estatico de eixos ]

= Generalidades

> Os momentos de flexao em um eixo podem ser determinados
através dos diagramas de cisalhamento e flexao.

» A maioria dos problemas de eixo incorporam engrenagens ou
polias que introduzem forcas em dois planos, os diagramas de
momento fletor e cortante devem ser feitos em dois planos.

» Os momentos resultantes sao obtidos somando os momentos
como vetores em pontos de interesse ao longo do eixo.

> O angulo de fase dos momentos nao € importante pois o eixo
gira.

> Um momento de flexao constante produzira uma completa
reversao em uma rotacao, alternando tracao/compressao.

17
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Projeto estatico de eixos ]

= Generalidades
> A tensao normal devido aos momentos de flexao sera maior nas
superficies externas.
> As tensOes proximas a rolamentos montados nas extremidades
do eixo nao sao criticas, desde que o momento fletor seja

pequeno.

18
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[ Determinacao do diametro minimo }

Distortion Energy (DE) Goodman

W =

1 1
16.n|1 2 212 1 2 212
d =< = {Se |[4(kp. Mo)" +3(kps.To)" | +S—ut[4(kf.Mm) +3(kss T | })
S = Tensao Limite de fadiga
S = Tensio maxima

K; = fator de concentracao de tensio a flexao

K; = fator de concentracio de tensio a torgio

T, = Torque alternante
T,, = Torque médio
M, = Momento alternante

M,, > Momento medio

19
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[ Determinacao do diametro minimo }

1
1 1\\ 3
16.n| 1 2 212 1 2 212
d=|—is |4(kp.Mo)" +3(kys. To)| +S—[4(kf.Mm) +3(kps Ton) |
e ut
S = Tensao Limite de fadiga
S = Tensio maxima
3%
F Bg gg: 8:7 ratio
v bOr 4, )
s =¥ 40———555353'53;%' - ‘nee” of curve - Not broken
== | 7.1 | -
'%Dg 20 ™ ratio ! T
“ g I S, (endurance limit)
oS, » £ 10 | 1 | | l |
. Strain 103 10% 10° 106 107 108
Life N (cycles (log)) Log-log coordinates
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[ Determinacao do diametro minimo }

W =

= (S5 5 000y i T o)+ 300 70

K; = fator de concentracao de tensio a flexao

K; = fator de concentracao de tenséw;ée)

— \

_DId=2

y 2
1.5

~1.05
1.0l
1.0 :

v “ 21
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[ Determinacao do diametro minimo }

W =

- (1?{; 40k M)" + 300kps T T+ [0 M) + 30k mzf})

T, = Torque alternante

T,, = Torque médio
M, = Momento alternante

M,, = Momento medio
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16.n

[ Determinacao do diametro minimo }

1
3

-

PMR-3307

m {Sle [ 400y Ma)” + 3(kps 7o) + Siut [4 (ks My)" + 3(Rye. T m)zf})

—

[ 13 Conclusao? }
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)

Determinacao do diametro minimo }

[ 22 Conclusao? }
[ Dimensionamento de eixos }
[ Estgtico } [ Diné‘;mico }

- (16_.11 {Sl [40-Ma)” + 3Geps 7o) |+ siut [4(ky.M,0)" + 3(ky. :rm)z]f])3

T
/

ﬁortion Energy (DE) Goodman

Distortion Energy (DE) Gerber
Distortion Energy (DE) ASME Elliptic

Distortion Energy (DE) Soderberg

24
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[ Torcao ] [ Flexo-torcao ] [ Flexao

| | Balanceamento |
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[ Dimensionamento dinamico de eixos ]
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[ Dimensionamento dinamico de eixos ]

Teoria da Maxima Energia de Distorcao

A Teoria da Maxima Energia de Distorcao foi proposta inicialmente
por Beltrami em 1885 (primeira tentativa)

Huber a apresentou em sua forma atual em 1904.
Foi aperfeicoada e aplicada por von Mises (1913) e Hencky (1925)
Usualmente é conhecido como critério de falha de von Mises

Usualmente aplicada a materiais plasticos

\ -~ 27
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_ [~ “Diménsionamento dinamico de eixos ]

- o' \

- = = = SRAYEOL . wasima Energia de Distorc

( MB eoria Maxima Energia de Distorcao

critério de escoamento amplamente utilizada na previsao de

falha de materiais dlcteis.

» Neste método a energia elastica total € dividida em duas

partes:

» Uma associada as mudancas volumétricas do material

> E outra causando distorcoes de cisalhamento

\bUtotal — Udilatag:éio +

PMR-3307 ‘[\
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-
E ’Dlmensl onamento dinamico de eixos ]

( -/
{ RE\—EM R%eorta da MaX|ma Energia de Distorcao

\ )—Nesta |guala se a energia de distorcao de cisalhamento no

ponto de escoamento a tracao simples, aquela sob tensao
combinada, estabelecendo-se um critério de escoamento

para tensao combinada

3(1—2v) (1-2v)
\\ Udilatag:éo = E pz = 6F (o1 + 0, + 0-3)2

1
Utotal =E(U12 + 05 +035) —_(01 o, + 0,.03 + 03. 01)
29
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[ Dimensionamento dinamico de eixos ]

Teoria da Maxima Energia de Distorcao

» Considerando o estado geral de tensoes temos:

O'1+0-2+0'3

o o =
? 3
" \0 0 o, 0 0 & 0 0 o3—4
-7\ U U U
= Uy +
0‘. ‘ total 1d , h , , y
¢ EMBR _ 2Utotar = E(Gl + 05 + 03) —5(01-02 + 03.03 + 03. 01)

-
C&rg‘derafdo material plastico ideal => (0'1—0'2)2 + (0‘2—0'3)2 + (0'3—0'1)2 = ZO'eZSC

30
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[ Dimensionamento dinamico de eixos ]

Teoria da Maxima Energia de Distorcao

» Critério de von Misses nao prevé mudancgas na resposta do

material quando se adicionam as tensdes de tracao e
compressao hidrostatica.

-
-= "\

”

v
- - NDO*
= BRA _ 7

f’

-
-
\ -
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[ Dimensionamento dinamico de eixos ]

Exemplo 2 ]

PMR-3307

[ Calcular os esforcos resultantes ]
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[ Determinacao do diametro minimo }

[ Dimensionamento de eixos ]
[ Estatico ] [ Dinamico ]
N ‘ d= (167" {sle [4(ky.M,)" + ?@]é + Siut[al(kf. My,)" + 3(kys. Tm)z]%D%
- a| I, @ortion Energy (DE) Goodmam

Distortion Energy (DE) Gerber
Distortion Energy (DE) ASME Elliptic

tor,
|
|
|
|
|
|

' Mgietor

P t nesult
e |
: 7 |
|

Distortion Energy (DE) Soderberg

37
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[ Distortion Energy (DE) Goodman }

Equacao de DE — Goodman para determinacao do didmetro minimo do eixo

> 767-/0J\Szg.

@ (1111 51 |4(kp. Mo)" +3(kys.To) ] +—[4(kf My)” +3(kps.To) | D
> Tensio Limite de fadiga @\E_Jp—ﬂ

-
3

\ % = o maxima -~ & k :L \-—
~ (Kj = fator de concentracio de tensao a flexdo T —

@ = fator de concentracao de tensao a torcgao
S-Ann, 0n
T, = Torque alternante z[
; s "
T,, = Torque médio Thofre Ni';
= Momento alternante
mn  Momento médio

PMR-3307
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[ Determinacao do diametro minimo }

Equacdo de DE — Goodman para determinacdao do didmetro minimo do eixo

W =

1 1
16.n( 1 2 1 2
e ut

S. = Tensao Limite de fadiga
S = Tensio maxima

= 100
. g sof
7 107
F 52 60
== bOr )
5 Sy | TS | B b ., "Kpee” of curve Not broken
2 s S 9 -
g e @ = |
b B o L
g2 | boY
o0 g :
®5 20+ ~ratio T
L
G S, (endurance limit)
: l
[ob]
o | | | |

|
|
|
Strain e 103 10‘4 105 106 107 108 [\J
Life N (cycles (log)) o]

Log-log coordinates
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[ Determinacao do diametro minimo ]

Equacdo de DE — Goodman para determinacdao do didmetro minimo do eixo

d = (16.11{51(3 (4. Mo)* + 3k To) | + Siut |4(k. M,)" + 3 (ks Tm)Z]EDS

T
@: fator de concentracio de tensio a flexio ‘?s b—o [_ Ké‘é
_ _ B %0 -‘)'“ @\ ‘%]E*J
= fator de concentracao de tensaoat Y
\ D \_,) el& n

3.0

1.0
4]
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[ Determinacao do diametro minimo }

Equacdo de DE — Goodman para determinacdao do didmetro minimo do eixo

W =

= (11'”{513 40k M2)" + 3k 7o) [0y M) + 30y Tmf]i})

=> Torque alternante

> Torque meédio

Momento alternante

= Momento médio

PMR-3307
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)

Determinacao do diametro minimo }

[ Conclusao }
[ Dimensionamento de eixos }
[ Estgtico } [ Diné‘;mico }

1
3

- (167“ {Sl [400r-M0)" + 30kre T | + siut [4(ky.M,0)" + 3(ky. Tm)ZFD

istortion Energy (DE) Goodman

Distortion Energy (DE) Gerber
Distortion Energy (DE) ASME Elliptic

Distortion Energy (DE) Soderberg

42
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[ Determinacao do diametro minimo }

Equacao da DE Gerber
1
11\ 3
_(8na) [, . (2B 212
; ) T.S, AS,;
2 2
A= |4(ksM,,) +j(kf;.ra)
2 2
B=\/4(kf.Mm) +@Tm)
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)

Determinacao do diametro minimo }

[ Conclusao }
[ Dimensionamento de eixos }
[ Estgtico } [ Diné‘;mico }

1
3

- (167“ {Sl [400r-M0)" + 30kre T | + siut [4(ky.M,0)" + 3(ky. Tm)ZFD

nergy (DE) Goodman
Distortion Energy (DE) Gerber
Distortion Energy (DE) ASME Elliptic

Distortion Energy (DE) Soderberg
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[ Determinacao do diametro minimo }

—
Equacdo da DB@ME Elliptic

16.n| (kp.My\* _ [(kps.To\’ P (ke D
d = —4( ! “) +3< £2 “) +4.@"’> +3 (L "‘)

45
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| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

)

Determinacao do diametro minimo }

[ Conclusao }
[ Dimensionamento de eixos }
[ Estgtico } [ Diné‘;mico }

1
3

- (167“ {Sl [400r-M0)" + 30kre T | + siut [4(ky.M,0)" + 3(ky. Tm)ZFD

Distortion Energy (DE) Goodman

stortion Energy (DE) Gerber
Distortion Energy (DE) ASME Elliptic

Distortion Energy (DE) Soderberg
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[ Determinacao do diametro minimo }

Equacdo da DE Sodeberg

1
3

PMR-3307

T

16'"{516 [4(k. M,)" + 3(ka.Ta)2]% = [afl M)’ +@.Tm)2]%}>
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)

Determinacao do diametro minimo }

[ Conclusao }
[ Dimensionamento de eixos }
[ Estgtico } [ Diné‘;mico }

1
3

ortion Energy (DE) Gerber
Distortion Energy (DE) ASME Elliptic

Distortion Energy (DE) Soderberg
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[ Determinacao do diametro minimo }

Exercicio

Em um eixo usinado, cujo o menor diametro d € 30mm, e o grande diametro

maior D é 45mm, e o raio do filete € 3mm. O momento fletor € de 180 Nm, e o

momento de tor¢cdo constante € de 125 Nm. O eixo de aco tratado

termicamente tem uma tensdo maxima S, = 724 MPa, e uma tensao de

escoamento de S, = 565 MPa. A confiabilidade € de 0,99.

» (a) Determine o fator de seguranca de fadiga do projeto usando cada uma
das falhas de fadiga critérios descritos nesta secao.

» (b) Determine o fator de seguranca.
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[ Determinacao do diametro minimo ]

Exercicio

d =3mm \
‘A |

d = 30mm D =45mm

K; = fator de concentracio de tensio a flexio

PMR-3307

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Determinacao do diametro minimo }

Exercicio

d =3mm \
‘A |

d = 30mm D =45mm

K; = fator de concentracio de tensio a torgao

PMR-3307
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[ Determinacao do diametro minimo I

S. = Tensao Limite de fadiga

100
80

70
60
50

40
30

"Knee" of curve Not broken
i ot

S, (endurance limit)

10 I I I I’ I

|
103 104 10° 100 107 108
Life N (cycles (log))

Fatigue strength, or
Peak alternating stress S (ksi (log))

20

Log-log coordinates

Se=K, Ky K Ky K. K. S
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[ Determinacao do diametro minimo }

Exercicio
| ((d/0.3)~0197 = 0.8794-917 (.11 <d <2in
0.5S, Sue < 200 kpsi (1400 MPa) Cons _
S' =L 100kpsi Sy > 200 kpsi e 2<d=10in
S rv[; b e iﬂ " (d/7.62)0107 = 1 244017 279 <d <51 mm
! S ! [ 1.51470-157 51 =d < 254 mm
S, =724MPa = S, =0,5.5,, = 362MPa
d -0,107
Se=Ko Ky K. Ky K, K;. S, =362MPa 1 = <—7, 62)
30 -0,107
K. =
b (7, 62)
K, = 0,86
K. = 0814
K, = 2,7.(5,,)-0265 S.=0,57.0,86.0,814 .362 = 144, 5MPa
a ) O u
K, =2,7.(362)7%2%6> S, = 144,5MPa
K,=0,57 53
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[ Determinacao do diametro minimo }

Exercicio

Para um eixo girando a reversao sera completa a cada volta

0.3

: «=dA -2
0.2 | Foad ‘—?
0.1

__________________________________________________

|
[=]
=

Tensdo (MPa)
I.|" '{ID'III‘I"'
N

- Ck

0.3
0

0.5 1 ' 1.5 Ter'npom 2 2.5 i ' 3.5 @ _ O
= 180N @= 125Nm
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—) [ Determinacao do diametro minimo }

Exercicio

M2, %

Fator de . _
seguranca Aplicando a Equacao de D@
L 0

1
1 1\ 3
16.n| 1 2 212 1 2 212

@( - {Se |[4(kp. Mo)" +3(kAL )" +S_ut[4(k +3(kss Tr) | D
Se = 144,5MPa 1 1
16.n( 1 5 1 51\3

i = LS d= ( n{ [4(kp. M,)" + 0" + —[o0 + 3(kfs.Tm)2]2}>

T (S, Sut
M, = 180Nm

1

Ky, = 1,38 1 (16 (1 2 7 1 212 \°
T,, = 125Nm -

PMR-330 /
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[ Determinacao do diametro minimo }

Exercicio

Aplicando a Equacdo de DE Gerber
n=1,85
Aplicando a Equacdo de DE ASME
n=1091
Aplicando a Equacdo de DE Sobeberge

n=1,57
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FIM DA AULA
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