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RESUMO

Um elemento mecanico muito comum € o eixo. Em praticamente todas
as maquinas se observa a transmissao da poténcia de um motor, ou parte
motora, para partes movidas, em que o movimento de rotagdo faz natural a
utilizagdo de eixos para sua transmissdo. Por ser um elemento bésico e
primordial para praticamente todas as maquinas, o projeto e selecao de eixos
deve ser a tarefa de projeto mais freqlente. Assim, existe uma necessidade
natural de ferramentas que facilitem e tornem mais agil o dimensionamento de
tal elemento. Este Trabalho de Conclusdo de Curso visa o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional para auxiliar nesta tarefa. Por meio de um
software no qual o usudrio possa fazer a entrada dos dados de um eixo e
obtenha como retorno, principalmente, os resultados da verificacao de falha e
os didametros recomendados. O software foi desenvolvimento no ambiente de
programacao Visual Studio®, baseado em C++, com a implementacdo de
classes, janelas e didlogos para a interacdo com o usuario. Também é possivel
a aplicacéo de diferentes critérios de falha, permitindo que o projetista possa

tomar decisdes sobre o dimensionamento de forma simples e agil.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos de Maquinas, Projeto, Eixo, Software, C++



ABSTRACT

A very common machine element is a shaft. In almost all machines it's
observed the transmission of power from a motor, or motor part, for moved
parts, the rotational movement makes it natural to use shafts for the
transmission. Because it's a basic and essential part of almost all machines, the
design and selection of shafts should be the most common design task. Thus,
there is a natural need for tools that facilitate and make it easier and more agile
designing this machine element. This conclusion work seeks to develop a
computational tool to assist in this task. By means of a software that the user
can enter the data of a shaft and get as return, especially, the result of
verification for fail and the recommended diameter. The software has been
developed in Visual Studio® programming environment, based on C++, with
classes, windows and dialogs for user interaction. It's also possible to apply
different criteria of failure, allowing the designer to make decisions about the
shaft project dimensions in a simple and faster way.

KEY-WORDS: Machine Elements, Design, Shaft, Software, C++
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1. INTRODUGAO

A esséncia da engenharia é a utilizacao dos recursos e leis da natureza
em beneficio da humanidade. A engenharia é uma ciéncia aplicada, no sentido
de que é dedicada a compreensao dos principios cientificos, e sua aplicacao
atende a um objetivo pré-estabelecido. O projeto de engenharia mecanica é um
dos principais segmentos da engenharia: ele trata dos conceitos, do projeto, do
desenvolvimento, do refinamento e das aplicagdes de maquinas e dispositivos
mecanicos de todos os tipos (JUVINALL, 2006).

A principal responsabilidade de qualquer projetista mecanico é garantir
que o projeto proposto funcionara como pretendido de modo seguro e
confidvel, durante a vida util prevista e, ao mesmo tempo, competir de forma
bem-sucedida no mercado. Para um projetista ser eficaz em prevenir falhas,
ele ou ela deve ter um bom conhecimento do trabalho com técnicas analiticas
e/ou empiricas para a prevengao de potenciais falhas no estagio anterior a
construgdo da maquina. Estas previsdes devem, entdo, ser transformadas em
selegdo de material, determinacdo da forma e estabelecimento das dimensdes
de cada peca, para garantir uma operacao segura e confiavel por toda a vida
util do projeto. Fica claro que a anadlise de falha, predicdo e perspectiva de
prevencao formam a base para o projeto bem-sucedido de qualquer maquina
(COLLINS, 2004).

Em praticamente todas as maquinas observa-se a transmissao de
poténcia e/ou 0 movimento de uma fonte de entrada para uma regiao de saida.
Uma vez que a transmissao de poténcia por meio de eixos € uma necessidade
primordial em todos os tipos de maquinas e equipamentos mecéanicos, o seu
projeto ou a sua selecdo deve ser a tarefa de projeto mais freqlente
(COLLINS, 2004).

O projeto de um eixo se inicia apds trabalho preliminar. O préprio projeto
da maquina ira definir que certos elementos, como engrenagens ou
rolamentos, devem ser analisados pelo menos para tentar determinar suas

dimensdes e localizacdo. Na decisdo de como projetar o eixo é necessario



observar que a andlise de tens6es em um ponto especifico do eixo pode ser
feita utilizando-se apenas as caracteristicas geométricas nas proximidades
deste ponto, ou seja, a geometria do eixo inteiro ndo é necessaria. No projeto,
€ comum localizar os pontos criticos, dimensionar estes para se adequar ao
critério de falha e dimensionar o restante do eixo para se adequar aos
elementos suportados pelo eixo (SHIGLEY, 2004).

As consideracdes técnicas sobre o projeto de componentes mecanicos
sao amplamente centradas em torno de duas principais areas: (1) as relagdes
tensdo — deformacado — resisténcia, envolvendo a resisténcia por unidade de
volume de um elemento sélido, e (2) os fendmenos de superficie, incluindo

atritos, lubrificacdo, desgaste e deterioracao pelo ambiente (JUVINALL, 2006).

A maioria dos eixos gira. Os carregamentos transversais de
engrenagens, rodas dentadas, polias e mancais montados em um eixo rotativo
promovem tensbdes de flexdo alternadas simétricas. Em alguns casos, os
carregamentos transversais também podem promover tensdes de cisalhamento
devido as forcas cortantes completamente alternadas. Além disso,
carregamentos transversais, tais como aquelas de engrenagens helicoidais ou
mancais com pré-carga, podem produzir ao mesmo tempo tensbes axiais e/ou
momentos de flexdo superpostos, que podem ou nado ser variaveis. Momentos
de torgcao transmitidos por eixos induzem tensdes de cisalhamento torcionais.
Normalmente, estas tensGes de cisalhamento sdo constantes, mas
dependendo da aplicacdo podem ser variadveis. Destas observacgdes fica claro
que a fadiga € um modo provavel de falha muito importante na transmissao de
poténcia por meio de eixos (COLLINS, 2004).

Neste contexto, considerando a importancia dos eixos para maquinas,
esse Trabalho de Conclusdo de Curso visa apresentar o desenvolvimento de

um software para auxiliar o projeto de eixos.

A proposta do trabalho é o desenvolvimento de um software para
verificacdo e dimensionamento de eixos. Baseado em Interface Gréafica do
Usuério (GUI), em que o usuario fornece como dados de entrada a geometria,
os esforcos, 0os mancais e as propriedades do material do eixo e, por meio de
uma rotina de calculo, obtém como resultados os diagramas de esforcos



solicitantes, a tensdo equivalente, a tensdo admissivel e o diametro

recomendado ao longo de seu comprimento para suas seccoes.

O software possui duas rotinas de verificacdo separadas, a verificacao
estatica e verificacao a fadiga. O usuario deve seguir uma rotina de calculo
usual, com a entrada de dados, calculo dos esforgos, pré-dimensionamento
com verificagdo estatica e verificacdo a fadiga.

Trata-se de um trabalho que visa permitir o projeto e dimensionamento
de eixos da forma mais automatizada possivel, minimizando a necessidade de
interferéncia do usuario. O programa foi escrito em C++, no ambiente de
programacao Visual Studio® 2010, possibilitando que, futuramente, as classes

desenvolvidas sejam reutilizadas por outros programas mais complexos.

1.1. Objetivos

O presente projeto tem como principal objetivo o desenvolvimento de um
software para auxilio da verificagdo e dimensionamento de eixos. Foi utilizado o
ambiente de programacao Visual Studio 2010, baseado em linguagem c++,

para a criacao do codigo.
Para tanto este trabalho tem como principais objetivos:

- Desenvolvimento de um conjunto de Classes, em C++, que caracterize
a geometria do eixo e suas rotinas de célculo e verificagdo, também
que permitam acesso e armazenamento dos dados e resultados
obtidos.

- Desenvolvimento de uma interface para o usuario efetuar entrada e

manipulagdo dos dados.

Além dos objetivos acima mencionados, tém-se como objetivos
secundarios que o software desenvolvido tenha capacidade de salvar e abrir

trabalhos em andamento e que retorne um relatério completo com os dados de



entrada e os resultados obtidos. Também deve fazer verificagdes nos dados de

entrada para evitar incoeréncias.

Quanto a interface, a janela principal ira expor os dados do eixo com um
desenho da geometria e um relatério dos dados de entrada, assim como um
relatério das verificacbes efetuadas. Enquanto um dialogo separado dara
acesso aos comandos para entrada de dados e chamada das rotinas de

calculo.

1.2. Organizacao

O trabalho foi organizado em cinco capitulos de forma a apresentar a
sequéncia dos temas necessarios para o seu desenvolvimento, organizados

em cinco capitulos, conforme descrito abaixo.

O capitulo 2 apresenta a revisado da literatura sobre o tema do trabalho,
com a fundamentagédo tedrica e contextualizacdo da realidade em que foi
concebido. A revisao se inicia com a descricdo das propriedades dos materiais,
posteriormente, é apresentado o calculo de esforcos e tensdes e, finalizando,
uma revisao sobre os critérios de falha. Como mencionado anteriormente, se
da especial atencao a caracterizacao da fadiga, por se tratar de um importante
critério de falha para eixos.

No capitulo 3 apresentam-se as caracteristicas do software
desenvolvido, com informacdes sobre o seu desenvolvimento e limitagdes.
Seréa apresentada a estrutura do software, das classes desenvolvidas, detalhes
sobre algumas partes e fungdes importantes e algumas caracteristicas das

rotinas de calculo.

No capitulo 4 sdo apresentadas aplicacbes do software. Utilizaram-se
dois exercicios resolvidos como base de comparagdo dos resultados pelas
rotinas de calculo obtidos e demonstracdo das ferramentas do software.

No capitulo 5 se discute os resultados e objetivos do trabalho, suas

caracteristicas, limitagdes e se propode trabalhos futuros.



2. VERIFICACAO DE FALHA PARA EIXOS

Para a formacdo de uma base consistente, foi realizada uma reviséao
abrangente, baseada na vasta leitura de textos relacionados ao tema do
trabalho.

Este capitulo se inicia com uma revisdo das propriedades dos materiais
e sua caracterizacdo. Sera apresentado o comportamento de materiais
mediante solicitagdo e como descrevé-lo. Posteriormente, se faz uma reviséo
da analise de carregamentos e tensdes, para que se caracterize a solicitacao a
qual o material sera submetido. Para finalizar, sera apresentado um resumo
dos critérios de falha mais comumente empregados e que apresentaram

melhor correlagcdo com dados experimentais.

2.1. Materiais

Neste tépico é apresentada uma revisdo sobre as propriedades dos

materiais e sua caracterizacao.

A descricdo da resisténcia de um material normalmente é feita pela
realizacdo de ensaios com o mesmo. E importante que o projetista sempre
tenha em mente que as propriedades de elementos mecanicos construidos de
um certo material ndo correspondem exatamente as propriedades obtidas em
ensaios-padrao, tornando necessaria a aplicacao de fatores de correcao. Além
disto, nunca se deve esquecer a natureza estatistica de tais propriedades, isto
€ de especial importancia quando a falha catastréfica causa grandes danos, em

especial, quando envolve riscos para pessoas.

Para o projetista, o ideal € que as propriedades do material sejam
obtidas com a realizagdo de ensaios da forma mais proxima possivel das

condicbes do elemento projetado (processo de fabricacdo, condigdes



ambientes e carregamento). Normalmente isto envolve altos custos,
impossibilitando sua realizagdo para a grande maioria dos projetos. As
excecoes sao 0s casos em que o elemento projetado sera fabricado em larga

escala ou quando envolve riscos a vidas humanas.

Dentre os ensaios existentes o mais comum e amplamente realizado

para uma grande gama de materiais é o ensaio de tracao.

2.1.1. Ensaio de Tracao

O ensaio de tragdo consiste em submeter um corpo-de-prova a uma
tracdo progressiva, sob a acdo de uma carga lenta e gradualmente crescente,
em uma maquina que permite medir continuamente a forca de tracdo e a
correspondente variagdo de comprimento do corpo de prova (NIEMANN, vol. 1,
2002).

O ensaio de tracao é utilizado para obter uma variedade de propriedades
dos materiais. A Figura 2.1 mostra um corpo-de-prova padrao para o ensaio e
suas dimensbes caracteristicas. O diametro inicial dp e o comprimento o,
utilizado para mensurar a deformagao, sdo medidas antes de se iniciar o teste.
Algumas das dimensdes padrdo usadas para do sdo 2.5, 6.25, e 12.5 mm.
Comprimentos comuns lp usados s&o 10, 25 e 50 mm (SHIGLEY, 2004).

Figura 2.1 - Um corpo-de-prova de ensaio de tracao tipico (SHIGLEY, 2004).

A tensdo normal que atua no corpo-de-prova € calculada pela seguinte

equacao:



Onde,
Ay = % nd, = Area inicial do corpo-de-prova.

P = Carregamento longitudinal de tragéao

A variagao de comprimento é dada por “l — ly”. Onde “I” € o comprimento

deformado correspondente ao carregamento P. A deformacéao é calculada por:
l - lO

Lo

€ =

Por meio do ensaio de tracdo se obtém os diagramas Tensao-
Deformacao. Conforme ilustrado na Figura 2.2 é possivel observar dois
diagramas tipicos: um de material ductil (a esquerda) e outro de material fragil
(a direita).

Tensdo o

() a € . .(‘-:I

N, ] EEpE—

Deformagio €

Tensio e

(b)

Figura 2.2 - Exemplos de diagramas tensao-deformacéo. (a) Material ductil. (b) Material
fragil. (SHIGLEY, 2004)

Nos diagramas tensdo-deformacao € possivel observar algumas regioes
caracteristicas de onde se obtém algumas das propriedades do material
ensaiado. Segue abaixo uma descricao destas propriedades.



Limite de elasticidade (o))

E a maior tensdo que se pode aplicar ao corpo-de-prova sem que ele
sofra deformagédo permanente. Considera-se limite de elasticidade “técnico” a
tensdo sob a qual se verifica uma deformacdo permanente de 0.03%
(NIEMANN, vol. 1, 2002).

Na Figura 2.2, o ponto “el” indica o limite elastico.Se o corpo de prova for
carregado além deste ponto, a deformacao é dita plastica e o material tera
deformacgdes permanentes quando o carregamento for retirado. Entre “pl” e “el”
a relacao entre a tensao e a deformacao nao é linear, apesar da deformacao
ser elastica (SHIGLEY, 2004).

Limite de proporcionalidade (ap))

E a maxima tensdo sob a qual ainda se verifica proporcionalidade entre
a tensao e a deformacao, isto &, sob a qual ainda é constante o médulo de
elasticidade E = a/& (NIEMANN, vol.1, 2002).

Na Figura 2.2, o ponto “pl” indica o limite de proporcionalidade. Este € o
ponto em que a curva comeca a se desviar de uma linha reta. Nenhuma
deformacao permanente sera observada no corpo-de-prova se o carregamento
for retirado até este ponto. Na regido linear, a relacdo uniaxial tenséao-
deformacao é dada pela lei de Hooke como:

o=Ee

Onde a constante de proporcionalidade E é a inclinagao da parte linear
da curva tensdo-deformacédo, chamado de Modulo de Young ou Médulo de
elasticidade. E uma medida da rigidez do material e, como a deformacéo é
adimensional, a unidade de E é a mesma da tensdao. Um ago, por exemplo, tem
o médulo de elasticidade de 207 GPa (SHIGLEY, 2004).

Limite de escoamento (ay)

Durante o ensaio, muitos materiais alcancam um ponto em que a
deformagdo comega a ocorrer rapidamente sem um correspondente aumento
da tensdo. Este ponto é chamado de ponto de escoamento, nem todos os

materiais possuem um ponto de escoamento explicito especialmente materiais



frageis. Por este motivo, a resisténcia ao escoamento Sy, é geralmente definida
por um método de deslocamento (“offset method’) como mostrado na Figura
2.2, onde o segmento de reta “ay” tem a mesma inclinacdo E. O ponto “a”
corresponde a um valor estabelecido de deformacao permanente, geralmente
0.2% (e = 0.002), algumas vezes 0.01, 0.1 e 0.5 % sao utilizados (SHIGLEY,
2004).

Limite de maxima resisténcia (o)

A maxima tensao de resisténcia a tracdo S, ou Sy (“ultimate strength’)
correspondente ao ponto “u” na Figura 2.2 é a maxima tensao atingida no
diagrama Tensao-Deformacdao. Como mostrado, alguns materiais apresentam
uma tendéncia de queda apds a tensdo maxima e rompem no ponto “f” do
diagrama. Outros rompem enquanto o carregamento ainda esta crescendo,
assim os pontos “u” e “f” sdo idénticos (SHIGLEY, 2004).

Limite de ruptura(oy)

Limite de ruptura é a tensdo na qual ocorre a ruptura do material durante
o ensaio de tragdo, como ilustrado na Figura 2.2 pelo ponto “f”.

Alguns materiais apresentam uma queda na tensdo apds passar pelo
ponto de maxima tensdo e se rompem. Outros materiais sofrem ruptura

enquanto a tenséo ainda esta aumentando no diagrama Tensao-Deformacao.

2.1.2. Outros Ensaios

Ensaio de Compressao

Ensaios de compressédo sdo mais dificeis de executar e a geometria dos
corpos-de-prova sdo diferentes das dos ensaios de tracdo. Apesar das
diferencas, os resultados podem ser grafados em um diagrama Tensao-
Deformacgdo da mesma forma que para um ensaio de tracdo. Para a maioria
dos materiais a resisténcia a compressao é a mesma que a resisténcia a tracao
(SHIGLEY, 2004).
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Ensaio de Torcédo

Resisténcia a torcao é obtida torcendo um corpo-de-prova, mensurando
o momento de tor¢cao e o angulo de giro observado. Os resultados podem ser
grafados em um diagrama Tensao-Angulo. A tensdo de cisalhamento é linear
com relagdo a distdncia do centro, sendo zero no centro € maxima no raio
externo do eixo. A maxima tensdao de cisalhamento t,,,, € relacionada ao

angulo de giro por:
Tmax = 50

Onde 6 é o angulo de giro em radianos, r é o raio do corpo de prova, [, €
o comprimento e G € uma propriedade de rigidez do material chamada Médulo
de cisalhamento ou Médulo de rigidez. A tensao de cisalhamento também pode
ser relacionada ao momento de tor¢éo aplicado:

T.r

Tmax - ]

1 7 / ~
Onde, | = E”r4 € 0 segundo momento polar da area da secgao

transversal.

O diagrama de Tensdo-Angulo é similar ao diagrama Tenséao-
Deformacdo do ensaio de tracdo e grandezas correspondentes podem ser
definidas (SHIGLEY, 2004).

Dureza

A resisténcia de um material a penetracdo de uma ferramenta
pontiaguda € chamada dureza. Apesar de existirem diversos sistemas para
medicao de dureza, abaixo se apresentam os dois mais utilizados: (SHIGLEY,
2004)

Dureza Rockwell é o ensaio descrito pela ASTM como método padrao
para dureza E-18, as medicdes sdo rapidamente e facilmente feitas, possuem
boa reprodutibilidade e a maquina de ensaios € de facil uso, a dureza é lida
diretamente da maquina. A dureza Rockwell possui escalas A, B, C,... , etc. As
pontas de penetracdo sdo especificadas como diamantes, uma esfera de 1/16
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in de diametro e um diamante para as escalas A, B e C, respectivamente, onde
se aplicam carregamentos de 60, 100 ou 150 kgf. As escalas sé tem significado

para comparagdao com medi¢des feitas dentro da mesma escala.

Dureza Brinell (Hg) é outro ensaio de uso comum. No ensaio, uma forca
€ aplicada sobre uma esfera e o numero da Dureza Brinell é igual ao
carregamento aplicado dividido pela area da superficie esférica marcada sobre
o corpo-de-prova. Entdo, a unidade da Hg é a mesma da tensdo, apesar de
serem utilizados de forma diferentes. O ensaio de Dureza Brinell leva mais
tempo para ser executado, ja que o mesmo deve ser calculado a partir dos
dados obtidos no ensaio (SHIGLEY, 2004).

A vantagem, de ambos os métodos, é que sdo ensaios nao destrutivos e

estdo diretamente ligados ao limite de maxima resisténcia (o,) do material.

2.1.3. Resisténcia de elementos mecanicos

A resisténcia € uma propriedade prépria do material, isto é, ela é a
mesma nao importa se o material se encontra em um conjunto ou sobre uma
bancada esperando para ser montada. Enquanto a tensdo depende das
condicdes em que se encontra 0 material, geometria, esforcos, etc. (SHIGLEY,
2004).

Apesar de a resisténcia ser uma propriedade do material, um elemento
de maquina pode ter suas propriedades alteradas por diversos fatores como,
por exemplo, o método de fabricacdo, as condicdes do ambiente ou o histérico
de carregamentos. Segue uma descricao de alguns fatores que podem afetar a

resisténcia do material.

Resisténcia e trabalho a frio

Trabalho a frio é o processo em que o material é deformado
plasticamente abaixo da temperatura de recristalizacdo, na regidao plastica do
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diagrama Tensao-Deformacao. Materiais podem ser deformados plasticamente
com a aplicacdo de calor, como em um ferreiro, mas as propriedades
mecanicas resultantes sao bem diferentes daquelas obtidas por trabalho a frio.
(SHIGLEY, 2004)

Considere o diagrama da Figura 2.3. Onde o material foi tracionado além
do ponto de escoamento “y”, até algum ponto “i”, na regido plastica, e o
carregamento é retirado. Neste ponto, o material possui uma deformacao

plastica permanente e,. Se o carregamento correspondente ao ponto “i” & re-
aplicado, o material ira se deformar elasticamente até .. Entdo, no ponto “i” a
deformagéo especifica consiste de duas componentes €, e €, relacionadas pela

seguinte equacao: (SHIGLEY, 2004)
€E=€pt+ €

O carregamento pode ser aplicado e retirado inUmeras vezes até o ponto

i” e serd observado que a curva sempre percorrera uma linha reta que é

aproximadamente paralela a linha elastica inicial E (SHIGLEY, 2004). Entéo:
o-l
€, = —
¢ E

O material agora possui um ponto mais alto de escoamento, € menos
ductil pela reducdo da capacidade de deformacdo e € dito estar endurecido
pela deformacéo. Se o processo continuar, aumentando e,, 0 material se torna

fragil e apresenta fratura repentina (SHIGLEY, 2004).

Um diagrama pode ser feito, como na Figura 2.3(b), onde a abscissa é a
deformacdo de area e a ordenada corresponde ao carregamento aplicado. A
reducdo de area correspondente ao carregamento P;, na ruptura, é definido
como: (SHIGLEY, 2004)

A=A 4

R =
4 Ay

Onde Ao € a area inicial e Ay € a area final.
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lensio nominal, o

/ |

|

|

|
or ' I e e = o ;
Deformagao unitiria, € A, A, A

Deformagio de drea (reducio)

la)
a b

Figura 2.3 - (a) Diagrama Tensdo-Deformacdo mostrando o carregamento e
descarregamento do ponto “i” na regido plastica. (b) Diagrama
Carregamento-Deformagéo analogo. (SHIGLEY, 2004)

Impacto

Uma forca externa aplicada sobre uma estrutura € chamada de carga de
impacto se o tempo de aplicacao for inferior a um terco do menor periodo de
vibragcdo natural da estrutura. Caso contrario, € denominada simplesmente de
carga estatica. (SHIGLEY, 2004)

O ensaio Charpy é utilizado para fazer uma comparacdo entre os
materiais sobre sua resisténcia a impactos em diferentes temperaturas. Os
resultados deste ensaio ndo devem ser utilizados diretamente pelo projetista,
apenas como uma referencia de comparagdo entre os materiais, pois 0s
resultados sdo muito dependentes da geometria do corpo-de-prova e do
material (SHIGLEY, 2004).

Temperatura

A resisténcia e ductibilidade, ou fragilidade, de um material sédo afetados
pela temperatura do ambiente em que estdo. Muitos testes foram feitos em
metais ferrosos submetidos a carregamentos constantes por longos periodos
de tempo em temperaturas elevadas. Os corpos-de-prova foram deformados
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permanentemente durante os ensaios, mesmo quando as tensdes reais eram
menores que a tensdo de escoamento obtidas por ensaios feitos na mesma
temperatura em curtos espacos de tempo. Esta deformacdo continua sob
carregamento é chamada de fluéncia (SHIGLEY, 2004).

2.2. Analise de Carregamentos e Tensoes

Nesta secdo serao apresentados conceitos para determinar o estado de
carregamento da peca a ser estudada.

Primeiramente sera apresentado os conceitos de equilibrio estatico e
corpo-livre que sdo fundamentais para o calculo das reag¢des dos vinculos.
Posteriormente sdo apresentadas as formulagcdes para calculo das tensdes
normais, devivo a forcas normais e momentos de flexdo, e tensdes de
cisalhamento, devido a forcas cortantes e momento de torcdo. Assim, é
possivel definir o estado de tensdo em um determinado ponto do material e,
utilizando-se do diagrama de Mohr, obter as tensdes principais.

2.2.1. Equilibrio e diagrama de corpo-livre

Equilibrio

A palavra sistema sera utilizada para denominar qualquer parte ou
porcdo da maquina ou da estrutura, ou a prépria maquina como um todo.
Assim, um sistema pode denominar uma particula, diversas particulas, uma

parte de um corpo rigido, um corpo rigido inteiro, até diversos corpos rigidos.

Se assumirmos que o sistema estudado se encontra parado ou, pelo
menos, com velocidade constante, entdo o sistema tem aceleracdo nula.
Nessas condicées o sistema é dito estar em equilibrio. Para o equilibrio, as

forcas e momentos que atuam no sistema devem se balancear de modo que:
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Zﬁzo
ZM=0

Que significa que a soma de todas as forcas e a soma de todos os

momentos que atuam no sistema devem ser nulos.

Diagrama de corpo-livre

Uma das mais poderosas técnicas de analise mecéanica é aquela de
isolar uma parte do sistema global imaginariamente para estudar o seu
comportamento separadamente. Quando uma parte do sistema é separada das
outras, os efeitos dos outros elementos sao substituidos por forcas e
momentos de interacdo. A Figura 2.4 ilustra este procedimento. Quando uma
parte do sistema é separada do restante, algumas forcas que para o sistema
global sédo forgas internas, nesta analise, se tornam for¢cas atuando sobre o

corpo-livre.

Figura 2.4 — Isolamento de um sub-sistema (SHIGLEY, 2004).

Uma andlise de uma estrutura ou maquina muito complexa pode ser
muito simplificada isolando-se cada elemento e fazendo o estudo,
separadamente, dos diagramas de corpo-livre. Posteriormente, os elementos
analisados podem ser remontados, possibilitando obter informacbes sobre o

funcionamento do sistema global.
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2.2.2. Tensoes

Considere um corpo soélido qualquer, como ilustrado na Figura 2.5, que
se encontra sob um carregamento de forgcas qualquer. Para determinar o
estado de tensdes no ponto Q é necessario expor uma superficie que contém o
ponto Q. O corte tem uma orientagdo arbitraria, mas € feita normalmente em
um plano conveniente em que o estado de tensdes possa ser determinado
facilmente. Geralmente, a distribuicao de forgcas nao sera uniforme ao longo da
superficie exposta, também ndo serdo normais ou tangenciais a superficie,
entretanto, a distribuicdo de forcas em um ponto tem componentes na direcao
normal e tangencial denominadas tensdo normal e tensdo de cisalhamento,
respectivamente. Tensdes normais e de cisalhamento serdo denominadas

pelos simbolos gregos o e t, respectivamente.

Figura 2.5 - Distribuicdo de forgas internas, tensdes (SHIGLEY, 2004)
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2.2.3. Componentes cartesianas de tensao

O corte na Figura 2.5(b) estabelece a direcao normal do plano de corte,
a direcdo x. Do equilibrio as tensées normais e de cisalhamento sdo obtidas. A
Figura 2.6 mostra a tensdo normal e de cisalhamento em uma superficie
infinitesimal no ponto Q. A tensao normal é escrita como a,, 0 simbolo ¢ indica
uma tensdo normal e o subscrito x indica a diregdo normal da superficie. A
Figura 2.6 também mostra as componentes da tensio de cisalhamento 7., e
T4z, Onde o simbolo 7 indica se tratar de uma tensdo de cisalhamento, o
primeiro subscrito indica a dire¢gdo normal da superficie e 0 segundo subscrito é

a direcao da tensao.

Figura 2.6 - Componentes de tensdo na superficie normal a diregédo x (SHIGLEY, 2004)

Para descrever completamente o estado de tensdes de um ponto seria
necessario examinar todas as superficies em diferentes planos de corte pelo
ponto. Para entender completamente o estado de tensées de um ponto seriam
necessarios infinitos cortes. Um método mais simples para obter este resultado
€ o Circulo de Mohr ou transformacao de coordenadas (descrito na proxima

secao).

Analisando o ponto Q, pode-se obter estados de tensao fazendo cortes
ortogonais correspondentes as direcbes X, y € z. Resultando em trés
superficies mutuamente perpendiculares, como ilustrado na Figura 2.7(a). Pela
transformacdo de coordenadas pode-se mostrar que estas secgdes sao
suficientes para descrever o estado de tensées em qualquer superficie

passando pelo ponto de interesse.
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N

Figura 2.7 - a) Caso geral de tenséo tridimensional. b) Estado plano de tenséo. (SHIGLEY,
2004)

Em geral, o estado de tensdes completo é definido por nove
componentes de tensdes, gy, 0y, 0z, Txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx € Tzy. Para garantia do

equilibrio estéatico do sistema infinitesimal se tem as seguintes condi¢des:
Tyx = Txy Tzy = Tyz Txz = Tzx

Assim, um estado tridimensional de tensdo pode ser descrito por seis
componentes. Caso o elemento infinitesimal ndo se encontre em equilibrio
pode ser necessario utilizar todas as nove componentes para descrever o

estado de tenséao.

Um estado de tensdao muito comum ocorre quando as tensées em uma
das superficies é zero, sendo chamado de estado plano de tensdes. Como
mostrado na Figura 2.7(b), assumindo que a superficie mostrada seja livre de

tensoes, diregao z, entdo g, = 1, = 7,5, = 0.

2.2.4. Circulo de Mohr

Para o caso plano de tensdes. Suponha que o elemento da Figura 2.7(b)
seja cortando por um plano obliquo em um &angulo arbitrario ¢ medido no
sentido anti-horario, como mostrado na Figura 2.8. Fazendo o somatério das

forcas igual a zero, as tensdes o e T podem ser calculadas como:
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oy + 0 Oy — O
o= xz 4 xz ycosZcp+rxysen2cp

-0
T= — Tsen 2¢ + t4yCcos2@

As equacdes acima sdo chamadas de equacbes de transformacéao do
estado plano de tensbes. Derivando a primeira equagao e igualando a zero se

obtém a seguinte equacao:

A equagéo acima define dois valores particulares para o angulo 2¢,, um
que define a maxima tensdo normal o; e outro a minima tensdo normal o,.
Estas duas tensdes sdo ditas tensbes principais, e suas correspondentes
direcbes, direcdes principais. O angulo entre as diregdes principais é de 90°.
Também, nestas diregcdes as tensdGes de cisalhamento sdo nulas, ou seja,

7=0.

Figura 2.8 - Corte obliquo em um estado plano de tens6es

Abaixo segue as equacoes para se calcular as tensdes principais. A
dedugdo das mesmas € feita substituindo o angulo 2¢,, como definido

anteriormente, nas equacodes de transformacao do estado plano de tensdes.

2

Oy + 0y Ox — Oy
01,0, = — + (T) +Txy2
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Durante um calculo, apés a descri¢cdo do estado de tensao do problema
€ possivel obter as tensdes principais e construir o diagrama de Mohr, como o
exemplificado na Figura 2.9. O centro do circulo, que esta sobre o eixo g, é
calculado como o valor médio das duas tensdes principais o; € g, e fazendo a

diferenga das mesmas é se obtém o didmetro do circulo.

Figura 2.9 - Exemplo de diagrama do Circulo de Mohr (SHIGLEY, 2004)

Vale lembrar que pontos afastados em 180° no circulo correspondem a
elementos cujas superficies se encontram defasadas de 90° e que as tensdes

principais o, € o, estao localizadas sobre o eixo o.

2.2.5. Caso geral de tensao

Assim como no caso plano de tensdes, uma orientacdo particular do
elemento de tensdes existe no qual todas as tensdes de cisalhamento séo
nulas. Quando um elemento se encontra nesta orientacdo particular, as

normais de suas faces correspondem as direcbes principais e as tensdes
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normais sdo as tensdes principais. Como existem seis faces, sao trés as
tensdes principais o4, 0, € g;.

Geralmente para projeto um estado de tensdes tridimensional € raro ja
que a maioria das tensbes maximas ocorre em estado plano. O procedimento
para obter as trés tensdes principais a partir das componentes de tensao a,,

0y, 0z, Txy, Tyz € Tz €NVOIVe encontrar as raizes da seguinte equagao cubica.

0% — (ox + 0y + 0,)0? + (0,0, + 0,0, + 0,0, — T2, — T2, — T2, )0

2 2 2 —
— (axayaz + 2Ty Ty, Tyx — OxTyy — OyTox — azrxy) =0

As tensdes principais sdo ordenadas de modo que g, = 0, = g5. Entdo o
resultado o diagrama seria similar ao da Figura 2.10 e o estado de tenséo para

qualquer plano arbitrario que passe pelo ponto de interesse sempre estara
dentro da area hachurada.

Figura 2.10 - Circulo de Mohr para estado tridimensional de tensées (SHIGLEY, 2004)

A Figura 2.10 também mostra as trés tensdes de cisalhamento principais
Ty/2, Tz/3 € T1/3. Cada uma delas ocorre entre dois planos como mostrado na
Figura 2.10(b). A figura também mostra que as tensdes de cisalhamento

principais sdo dadas pelas seguintes equacoes.

_ 01703
T12 = Y
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01 — 03
T1/3 = Y

03 — 03
T2/3 = Y

Obviamente, caso as tensdes principais estejam ordenadas o, = g, >

o3, a tensdo maxima de cisalhamento € 7,4, = 71/3.

2.2.6. Deformacao Elastica

A lei de Hooke para o corpo de prova no ensaio de tracao € dada por:

o =Ee

Onde E é chamado de Mdédulo de Young ou Mbdulo de elasticidade.
Substituindo o = F/A e € = § /1, reordenando:
5= FL
AE
Quando um material € tracionado, além de existir uma deformagéao axial,
existe também uma contracdo lateral. Poisson demonstrou que essas duas
deformacgdes sédo proporcionais entre si dentro do dominio da lei de Hooke.

Sendo equacionada por:

deformacao lateral

v= — — :
deformacao axial

Conhecido como coeficiente de Poisson, assume o valor de “0.3” para a
maioria dos metais de construgcdo mecanica. Essa relacao também vale para

compressao, porém se observa expansao nas laterais.
A lei de Hooke para cisalhamento é dada por:

T=0GaYy
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Onde G é o Mddulo de cisalhamento ou Médulo de rigidez e y é o

angulo de deformagdo em um elemento de tensdes.

Para um material linear, isotrépico, homogéneo, as trés constantes

elasticas podem ser relacionadas pela seguinte equacao.

E =2G(1-v)

2.2.7. Tensao normal em vigas

O caélculo da tensao normal para vigas possui duas componentes, uma

devido a forca normal e outra devido aos momentos de flexao.

Tensao normal devido a forca normal

Para o caso em que uma forca de tracao ou compressao é aplicada nas
extremidades de uma barra. A tensdo normal devido a forca normal pode ser

calculada como:

Onde,
o = Tensao normal
F = Forca de tracao

A = Area da seccdo transversal

Esta equacéo € valida caso as seguintes hipoteses sejam verdadeiras
- A barra é reta e de um material homogéneo

- A linha de acao da forca contém o centrbide da secao
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- A secgéo seja escolhida em um ponto bem distante das extremidades e

de qualquer descontinuidade ou mudanga abrupta NE secéo

transversal (tensdo uniformemente distribuida)

Tensédo normal devido aos momentos de flexao

Para um caso como o ilustrado na Figura 2.11, com momento aplicado

na direcao z, as tensées normais podem ser calculadas pela seguinte equacgao:

M,y
1,

o= —

Onde,
M, = Momento de flexdo, com eixo em Z, aplicado a sec¢ao transversal

y = Disténcia na direcdo y da linha neutra ao ponto em que se calcula a

tensao

I, = Segundo momento da &rea sobre 0 eixo z.

Compressio
P

Tracdo

Figura 2.11 - Distribui¢cao de tensées normais devido ao momento de flexdao (SHIGLEY.
2004)

A equacéao acima é valida para as seguintes hipdteses:
- O material é isotrépico e homogéneo
- O material obedece a lei de Hooke

- A viga é reta inicialmente e possui seccao transversal constante ao

longo de seu comprimento



25

- A viga possui um plano de simetria no plano de flexao

- As proporcdes da viga sdo tais que ela falharia por flexdo e ndo por

esmagamento, enrugamento ou flambagem lateral

- As secdes transversais planas da viga permanecem planas durante a

flexao

2.2.8. Tensao de cisalhamento devido a cortante em vigas

A tensao de cisalhamento devido a uma forga cortante pode ser

calculada pela seguinte férmula:

_ Ve
LT

Onde,
V = Forca cortante

Q = Primeiro momento da area isolada sobre do eixo neutro de flexao
c
Q= j ydA
Y1

I = Segundo momento da area da secgéo inteira

b = Largura da seccao a uma distancia particular y; do eixo neutro

A Figura 2.12 exemplifica a distribuicdo de tensdo de cisalhamento
devido a uma forca cortante. Pelo equacionamento € possivel observar que
distribuicdo de tensbes depende de como Q/b varia como funcdo de y,.
Também, que a maxima tensao de cisalhamento ocorre quando y; = 0, no eixo

neutro de flexao.
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Figura 2.12 - Distribuicdo de tensbes para uma secgéo retangular (SHIGLEY, 2004)

2.2.9. Tensao de cisalhamento devido a torcao em vigas

A tensdo de cisalhamento devido a torcdo pode ser calculada pela

seguinte equacéo:

Onde,
T = Momento de torcdo, momento de torcéao
p = Raio, distancia ao centro do ponto que se deseja calcular a tensao

J = Segundo momento polar de inércia da area da secgao

As seguintes hipéteses sdo necessarias para a aplicagcdo da equacao

acima:
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- A barra esta sob acao de um momento de tor¢cdo puro e as secdes
consideradas estdo bem distantes do ponto de aplicagdo da carga e

de uma mudanca no diametro

- Secdes transversais adjacentes originalmente planas e paralelas
permanecem planas e paralelas depois da torcao e qualquer linha

radial permanece reta

- O material obedece a lei de Hooke.

2.2.10. Concentracao de tensoes

Para o desenvolvimento das equacgdes basicas de tensbdes de tracao,
compressao, flexdo e torcao, se assumiu que nao ocorriam irregularidades
geomeétricas na parte em consideracao. Porém, é bastante dificil desenvolver
uma maquina sem permitir que ocorram modificacdes nas seccoes transversais
das partes. Qualquer descontinuidade altera as distribuicbes de tensoes,
fazendo com que as equacdes elementares nao descrevam mais o estado de
tensdes daquela regido. Tais descontinuidades sa&o chamadas de
concentradores de tensoes, e a regido onde ocorrem sao chamadas de areas
de concentracdo de tensdes. A Figura 2.13 ilustra esta situagdo, onde uma
placa furada esta submetida a um esforco de tracao, na regido proxima ao furo
se observa que as linhas de tensao desviam da irregularidade, que, devido a
sua distribuicdo ndo uniforme, causam um aumento da tensdo atuante nas

imediagdes do furo.
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Figura 2.13 - Linhas de tensao proximas a um furo em uma placa tracionada (SHIGLEY,
2004)

Concentracao de tensdo é um efeito localizado. Em alguns casos pode

ser um risco na superficie ou um entalhe funcional do projeto. Normalmente

entalhes sdo considerados nos calculos por meio de fatores de concentracao

de tensédo K. A utilizacao normal do fator de concentracao de tensdes é:

Omax = KtOnom

Tmax = KtsTnom
Onde,

onom = t€nsd@o normal nominal, que seria observada caso ndo houvesse

concentradores de tensao no local

K, = Coeficiente de concentragcdo de tensdo estatica para esforco de

tracao/compressao

Omax = Maxima tensdo normal observada na regido devido ao

concentrador de tensao

Thom = 1€NSa0 de cisalhamento nominal, que seria observada caso nédo

houvesse concentradores de tensdo na regiao

K:s = Coeficiente de concentracdo de tensdo estatica para esforco de

cisalhamento

Tmax = Maxima tensdo de cisalhamento observada no local devido aos

efeitos do concentrador de tensao
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2.3. Falha Devido a Carregamento Estatico

Resisténcia é uma propriedade ou caracteristica de um elemento
mecanico. Esta propriedade depende do material, tratamento, do processo de
fabricacdo e do carregamento. Tabelas de propriedades de materiais de
engenharia nao fornecessem dados da resisténcia da peca em si, tais dados
estao diretamente ligados a especificacdo do corpo-de-prova e da forma como
o0 ensaio foi conduzido, enquanto uma peca projetada pode ter geometria e
condicées de funcionamento completamente diferentes, fazendo com que
sejam necessarios fatores de correcdo. Também a descricdo da resisténcia
tem natureza estatistica, pois todo processo de fabricagcdo possui pequenas
variagcOes que alteram a resisténcia final da peca.

Um carregamento estatico € uma forca ou momento estacionario
aplicado ao sistema. Para serem considerados estaticos a forca ou 0 momento
devem ser constante em magnitude, ndo pode variar o ponto de aplicagdo ou a
direcdo. Para ser considerado estatico, um carregamento nao deve variar em

nenhuma caracteristica.

A falha de uma peca se caracteriza pela perda de funcédo da peca, seja
pela fratura, pela deformacédo, pela perda de confiabilidade, ou por ter sua
funcionalidade compromissada.

Neste trabalho, sera considerado como falha a deformacao permanente

ou fratura da peca.

2.3.1. Resisténcia estatica

Idealmente o engenheiro deveria ter acesso a uma grande quantidade
de resultados de testes feitos em um material particular de interesse. Estes
ensaios deveriam ser feitos em corpos de prova do mesmo material, com o
mesmo tratamento, acabamento superficial, dimenséo, e testado sob a mesma

condicao de carregamento em servico da peca a ser projetada. O custo da



30

realizacdo ou obtencao destes dados se justifica caso a falha possa por em
risco vidas humanas ou se a peca for produzida em larga escala. Porém,
normalmente o engenheiro deve projetar com base apenas em dados
tabelados, como tensdo de escoamento, tensdo de maxima de resisténcia a
tracdo, porcentagem de reducdo de area e porcentagem de alongamento do

corpo-de-prova.

2.3.2. Concentracao de tensoes

Caso o material seja ductil e o carregamento estatico, o esfor¢co pode
causar escoamento em locais criticos do entalhe. O escoamento pode envolver
um aumento de resisténcia por deformacédo, com um aumento da resisténcia no
local do entalhe. Como o carregamento €& estatico, a peca pode ser
considerada segura sem se observar um escoamento generalizado. Nestes
casos, com material ductil e carregamento estatico, o projetista utiliza o fator de
concentracao de tensao K; igual a unidade. Esta hipétese s6 deve ser utilizada
guando houver certeza de que o material, mesmo que classificado como ductil,

nao apresentara comportamento fragil durante o funcionamento.

O calculo da tensao atuante é feito como descrito na Secao 2.2.10 deste
texto.

2.3.3. Teorias de falha

Nao existe uma teoria da falha universal para um caso geral de
propriedades e estado de tensdes. Entretanto, com o passar dos anos diversas
hipéteses foram formuladas e testadas, levando as praticas aceitas atualmente.

Sendo aceitas, estas praticas serao caracterizadas como teorias.
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2.3.3.1. Maxima tensao de cisalhamento

A teoria da maxima tensao de cisalhamento prevé que o escoamento se
inicia sempre que a maxima tensdo de cisalhamento se iguala ou excede o
valor da maxima tensao de cisalhamento observada em um corpo-de-prova em

ensaio de tracdo, do mesmo material, quando no inicio do escoamento.

Esta teoria é aceitavel, porem conservativa. Para um caso geral de
tensdo com o, > g, = 03, a teoria da maxima tensdo de cisalhamento prevé

que o0 escoamento ocorre caso:

e = 222> (2) (3)
2 2/ \n
Onde,

n = Coeficiente de seguranca

S, = Tensao de resisténcia ao escoamento do material

A Figura 2.14 mostra um diagrama que ilustra os limites considerados
seguros para o critério da maxima tensdo de cisalhamento, o diagrama
apresentado de um estado plano de tensdo, onde o4, € gz Sa0 0S eix0s

coordenados que representam as duas tensdes principais.

o
I;

Figura 2.14 - Diagrama da teoria da maxima tensdo de cisalhamento para estado plano de
tensdes (SHIGLEY, 2004)
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2.3.3.2. Energia de distorcao

A teoria da energia de distorcéo prevé que o escoamento ocorre quando
a energia de deformacao por unidade de volume alcanga ou supera a energia
de distorcédo por unidade de volume do escoamento em um ensaio de tracao ou
compressdao do mesmo material. Assim, esta teoria prevé que o escoamento

ocorre, para o caso geral de tensédo, com g, > g, = 03, quando:

(01 — 02)% + (03 — 03)% + (03 — 07)? S &
2 T n

Onde,
n = Coeficiente de seguranca

S, = Tensao de resisténcia ao escoamento do material

A equacao prevé que nao ocorre falha sob tensao hidrostatica e possui
boa concordancia com todos os dados de comportamento para materiais
ducteis. E recomendado para projetos a menos que especificado de forma

contraria.

A Figura 2.15 mostra um diagrama onde esta representado a regiao
considerada segura para o critério da Energia de Distorcao, correspondente a
area no interior da elipse. Também é possivel observar uma comparacgao entre
o critério da energia de distorcdo e o critério da maxima tensdo de

cisalhamento.
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Figura 2.15 - Diagrama da teoria da energia de distor¢do para o caso plano de tensdes
(SHIGLEY, 2004)

2.3.3.3. Coulomb-Mohr para materiais ducteis

Nem todos os materiais possuem resisténcia a compressao igual a de
tracdo. A idéia de Mohr era baseada em trés simples testes: tracao,
compressao e torcdo, até o escoamento se o material pode escoar, ou até a
ruptura. Possibilitando obter um ‘envelope’, como o da Figura 2.16, que cobre
os estados de tensao seguros.

Figura 2.16 - Trés circulos de Mohr correspondentes aos ensaios de tragdo, compressao e
torgédo. (SHIGLEY, 2004)

Uma variacao da teoria de Mohr, chamada de teoria de Coulomb-Mohr
ou teoria do atrito interno, assume que a linha BCD da Figura 2.16 é reta, com
esta hipétese apenas os ensaios de tracdo e compressao Sa0 necessarios.

Para um caso geral de tensao, com g, = g, > 03, esta teoria prevé falha caso:
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Onde,
n = Coeficiente de seguranca
S; = Tensao de resisténcia a tragdo, escoamento ou ruptura

S. = Tensao de resisténcia a compressao. (obs: modulo)

A Figura 2.17 ilustra um diagrama mostrando os limites considerados
seguros pelo critério de Coulomb-Mohr para um caso de estado plano de

tensdo, onde os eixos coordenados g, € gz representam as tensdes principais.

Ty

S,

Figura 2.17 - Diagrama da teoria Coulomb-Mohr para o estado plano de tensées (SHIGLEY,
2004)

2.3.3.4. Maxima tensao normal

A teoria da maxima tensao normal prevé que a falha ocorre sempre que
uma das trés tensdes principais iguala ou excede a resisténcia observada em

um ensaio de tracdo do material. Considerando um caso geral, em que as
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tensdes principais estao arranjadas como o; = 0, = g3, esta teoria prevé a

falha sempre que:

04 = Sut ou 03 < _Suc

A Figura 2.18 ilustra os limites considerados seguros pelo critério da
Maxima tensdo normal para um estado plano de tensdo, onde 0s eixos

coordenados g, € o representam as tensdes principais.

B

Figura 2.18 - Diagrama da teoria da maxima tensdo normal para um caso plano de tensoes.
Tensbes no interior do diagrama s&o consideradas seguras. (SHIGLEY,
2004)

2.3.3.5. Teoria de Mohr modificada para materiais frageis

A teoria de Coulomb-Mohr, como discutidas acima, escritas como

equacoes para projeto para materiais frageis, é:

Onde,
n = Coeficiente de seguranca
Sy = Tensao de resisténcia a tragéo, escoamento ou ruptura

S.c = Tensao de resisténcia a compressao. (obs: modulo)
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2.3.4. Selecao do critério de falha

Para materiais com comportamento ductil o critério recomendado é a
teoria da energia de distorcdo, apesar de alguns projetistas aplicarem a teoria
da maxima tensédo de cisalhamento por causa da sua simplicidade e natureza

conservativa.

Para materiais com comportamento fragil, a hipétese original de Mohr é
a melhor hipétese disponivel. Entretanto, a dificuldade em aplica-la sem o
auxilio de um computador, leva projetistas a utilizar modificagdes como a teoria
de Coulomb-Mohr, modificada I-Mohr, modificada |I-Mohr.

A Figura 2.19 mostra a comparacao dos critérios de falha da maxima
tensao de cisalhamento e da energia de distorcao (critérios recomendados para
materiais ducteis) superpostos a dados experimentais de materiais ducteis.

.18 Cisalhamento oct Escoamento (S =S.)

A¢o Ni-Cr-Mc

Aco AISIT 1023

A| 2024-T4

m O ¢ O

\| 35-H

. Cisalhamento
maximo

' (S WY (O I N S—
0

Figura 2.19 — Superposicdo dos critérios de falha da maxima tensdo de cisalhamento, da
energia de distorgdo e dados experimentais de materiais ducteis (SHIGLEY,
2004)

Na Figura 2.20 faz-se a comparacao entre os critérios de falha da
maxima tensao normal, teoria de Mohr modificada e teoria de Coulomb-Mohr
(critérios recomendados para materiais frageis), sobrepostos a dados

experimentais de materiais frageis.
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Figura 2.20 — Superposicao de trés critérios de falha e dados experimentais de ensaios de
materiais frageis (SHIGLEY, 2004)

2.4. Falha Devido a Carregamento Variavel

Algumas vezes elementos de maquinas falham sob a acdo de uma
tensao repetitiva ou flutuante, ainda que uma analise mais cuidadosa revele
que a maxima tensdo nunca ultrapassou a resisténcia do material e, muito

freqientemente, estava abaixo da tensdo de escoamento.

Quando uma peca falha por carregamento estatico, normalmente se
observa uma grande deformacéo e a peca pode ser trocada antes da ruptura.
Isto ndo ocorre com falhas por fadiga, que ocorre de forma repentina e
catastréfica. A fadiga é um fenbmeno muito mais complicado, apenas
parcialmente compreendido.

A fadiga tem aparéncia similar a falha de um material fragil, porém o
fenbmeno em si é bastante diferente. Possui trés estagios de desenvolvimento.
Estagio I: é a iniciagdo de uma ou mais micro-trincas devido a deformacéo
plastica seguido por propagacao cristalografica de dois a cinco graos da
origem. Estagio Il: é a propagacéo da trinca, quando as micro-trincas progridem
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para macro-trincas formando linhas paralelas. Estagio Ill: ocorre durante o ciclo
final quando o material restante ndo consegue suportar o carregamento,
resultando em uma fratura rapida e repentina. O terceiro estagio pode ser fragil,
ductil, ou uma combinagao dos dois.

A falha por fadiga ocorre devido a formacao e propagacao de uma trinca.
Normalmente a trinca se inicia onde ha uma descontinuidade no material onde
a tensado ciclica € maxima. O processo de crescimento da trinca pode ser
explicado pela mecéanica da fratura. A Figura 2.21 mostra um eixo que sofreu
ruptura por fadiga, onde os pontos “B” sdo locais de concentragdo de tensao
onde a trinca se iniciou, também é possivel observar as linhas de propagacao

da trinca e, no ponto “C”, existem marcas de uma ruptura repentina.

Figura 2.21 - Fratura a fadiga em um eixo, a fratura se iniciou no ponto B e progrediu ate a
ruptura final em C. A regido de ruptura final € pequena, indicando que o
carregamento era baixo. (SHIGLEY, 2004)

2.4.1. Analise da falha por fadiga

Os trés principais métodos utilizados no projeto e andlise da fadiga séo:
o método tensdo-vida, método deformacédo-vida e o método da mecéanica da

fratura linear-elastica. Estes métodos tentam prever a vida em numero de ciclos
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até a falha, N, para um nivel especifico de carregamento. Vida de 1 < N <
103ciclos geralmente é classificado como fadiga de baixo ciclo, enquanto fadiga
de alto ciclo é considerado quando N > 103. O método tensdo-vida, baseado
apenas nos niveis de tensdo, € o menos preciso, especialmente para baixo
ciclo. Entretanto, € o método mais tradicional, j4 que € o mais facil de
implementar para uma gama de aplicagdes, tem muitos dados disponiveis e
representa aplicagdes de alto ciclo adequadamente.

O método deformacéao-vida envolve uma analise mais detalhada da
deformacao plastica em regides especificas. Este método € especialmente bom
para baixo ciclo. Para aplicar este método, diversas idealizacbes devem ser
feitas, 0 que gera algumas imprecisoes.

O método da mecéanica da fratura assume que a trinca ja existe e foi
detectada. Para entdo predizer o crescimento da trinca em comparagdo com a
intensidade das tensbes. Do ponto de vista pratico, deve ser aplicado a
grandes estruturas em conjunto com cédigos de computador e inspecao
periddica.

Para o propdésito deste texto, tendo em vista que a verificacao quanto a
fadiga sempre sera para vida infinita (N > 10°), o foco sera dado a aplicagao
dos métodos de previsdo de falha utilizando o conceito de tensao-vida para

vida infinita.

Nota-se na Figura 2.22, um diagrama tensao-vida normalmente utilizado
para previsdo da vida pelo método tensdo-vida, que para N > 10° existe um
‘patamar’ por onde se determina a tensao para vida infinita, chamado de limite
de resisténcia a fadiga (Se). Este patamar existe apenas para acgos, outros

materiais tém sua resisténcia diretamente ligada ao nivel de tensao.
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Figura 2.22 - Diagrama Tensdo-Vida (S-N), caracteristico do método Tens&o-Vida
(SHIGLEY, 2004)

2.4.2. Limite de Resisténcia a fadiga (Se)

O limite de resisténcia a fadiga (Se) é a maior tensdo de flexao
simetricamente alternada que pode atuar no material sem causar falha em
servico deste, correspondente ao ‘patamar’ no diagrama tensao-vida para acos.
Para matérias diferentes de aco, nos quais ndo existe patamar, é a tensao

admissivel para que o material apresente vida igual ou superior a deseja para o
projeto.

Determinar o limite de resisténcia a fadiga por meio do ensaio a fadiga
atualmente é rotina. Existe uma grande quantidade de dados na literatura de
ensaios de flexdao em rotacdo e de ensaios de tracdo. Assim, estes dados
foram grafados juntos como observado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Diagrama que relaciona o limite de resisténcia a fadiga e a maxima resisténcia
a tracéo (SHIGLEY, 2004)

z

E importante observar que a dispersdo do limite de resisténcia néo se
deve a dispersao da resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova, a dispersao
ocorre mesmo que a resisténcia a tracdo de uma grande quantidade de corpos-
de-prova sejam exatamente iguais, deve-se ter isto em mente quando se

escolhe um coeficiente de seguranca.

Uma relagdo que pode ser utilizada para estimar o limite de resisténcia a

fadiga para agos, com base na maxima resisténcia a tragao:

{0.5045 Sut < 1460 MPa
Se' = ut
740 MPa Syt > 1460 MPa

Deve-se utilizar esta relagédo apenas como estimativa, quando dados de
ensaio de fadiga do material estiverem disponiveis recomenda-se utiliza-los.

2.4.3. Correcao do Limite de Resisténcia

O corpo-de-prova para determinacdo do limite de resisténcia é

preparado com muito cuidado e o0 ensaio se da sob condicdes bem
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controladas. Portanto, seria um erro esperar que o limite de resisténcia de
pecas mecanicas ou estruturas sejam iguais as obtidas em laboratério.

Algumas das diferencas entre uma peca projetada e um corpo-de-prova sao:
- Material: composicao, fenébmeno de falha, variacao das propriedades

- Fabricacdo: método, tratamento térmico, condigcdes da superficie e
concentracao de tensdes

- Ambiente: corrosdo, temperatura, estado de tensao

- Projeto: dimensao, forma, vida, estado de tensdo, concentracdo de
tensdes, velocidade, fretagem, “galling”.

Marin identificou fatores que quantificam os efeitos do acabamento
superficial, dimensao, carregamento, temperatura, entre outros. A equacéao de

Marin é escrita como:

Se = kokpkckakoksS'
Onde,
k, = Fator devido as condicGes superficiais
k, = Fator devido a dimensao
k. = Fator devido ao tipo de carregamento
k, = Fator devido a temperatura
k. = Fator devido a confiabilidade em S’,

k; = Fator devido a outras consideragoes

S', = Limite de resisténcia para o corpo de prova no ensaio de eixo
giratério

S. = Limite de resisténcia corrigido para local especifico da peca

Quando ensaios de limite de resisténcia da peca nao estiverem
disponiveis, deve-se fazer estimativas utilizando os fatores de Marin para

corrigir o limite de resisténcia de ensaios de flexdo em rotagao.
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2.4.3.1. Fator do acabamento (k,)

A superficie de um corpo-de-prova do ensaio de flexdo em rotacédo é
muito bem polida, com um polimento final da direcao axial para rebaixar
qualquer arranhdo na circunferéncia. O fator de modificacao k, depende da
qualidade do acabamento superficial da peca e da resisténcia a tracdo do
material. Para a obtencéo de k, recomenda-se a seguinte expressao:

k, = aS?,
Onde,
S.: = Resisténcia do material no ensaio de tragéo

a € b = Sao coeficientes obtidos na Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Parametros para o fator de corregdo devido a superficie da equacao de Marin
(SHIGLEY, 2004)

Acabamento Fator a Expoente
superficial S.i, MPa b

Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frie 4.5] -0,265
laminado a quente 507 0,718
Forjado 272 —0,995

2.4.3.2. Fator da dimensao (ky,)

O fator devido a dimensao depende da dimensdo em si e, também, do
tipo de carregamento. Para o calculo do fator k;,, com carregamento de flexao e
torcao, em eixos:

K = {1.24d‘0'1°7 279 <d <51 mm
b7 1151479157 51<d < 254mm

Para o caso de carregamento axial puro:

kb=1
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2.4.3.3. Fator do carregamento (k.)

Quando os ensaios séo realizados com flexdo em rotacao, esforgo axial
ou torcao, o limite de resisténcia varia em relacao a S,;. Assim, o fator k. é
utilizado para corrigir o valor de S',, que por padrao, na equagao de Marin, é

obtido pelo ensaio de flexdo em rotagao.

1 Flexdao
k.= 40.85 Axial
0.59 Torgao

Utilize o fator k. = 0.59 apenas para tor¢cdo pura, para os casos de

carregamento combinados com flexao k. = 1.

2.4.3.4. Fator da Temperatura (ky)

Quando a peca opera em temperaturas abaixo da temperatura ambiente,
deve-se investigar primeiramente a possibilidade de falha fragil. Quando operar
em temperaturas acima da temperatura ambiente, 0 escoamento deve ser
investigado primeiramente. Quando operando em altas temperaturas, fluéncia
também é um fator que deve ser considerado. Também é verdade que nao
existe limite de resisténcia a fadiga para materiais operando em altas
temperaturas, devido a baixa resisténcia a fadiga, a vida do material é sempre

dependente do tempo de operacao.

Os poucos dados disponiveis mostram que o limite de resisténcia para
acos aumenta ligeiramente com o aumento da temperatura e comeca a
diminuir na regido de 400 até 700°F. Este comportamento é muito similar ao

comportamento da resisténcia a tracdo em funcdo da temperatura, entdo se
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desenvolveu a seguinte expressdo para o calculo de kg3 em funcao da
temperatura:

ky = 0.975 + 0.432(103)Ts — 0.115(1075)Tx2 + 0.104(10~8)T3
— 0.595(10712)T#

Onde,

z

Tr = E a temperatura de funcionamento da peca, a equacéo € valida
para 0s seguintes limites 70 < Tr < 1000 °F

2.4.3.5. Fator de Confiabilidade (k.)

A maioria dos dados de limite de resisténcia a fadiga sao fornecidos pelo
valor médio dos ensaios. Haugen e Wirching mostraram desvios padrdo para
ensaios de limite de resisténcia a fadiga menor que 8%. Assim, o fator de

confiabilidade pode ser escrito da seguinte forma:
k, =1—0.082,

Onde z, é um valor que corresponde a confiabilidade desejada. A
Tabela 2.2 fornece alguns valores calculados:

Tabela 2.2 - Fator de confiabilidade ke correspondente a um desvio padrao de 8%.
Correcao do limite de resisténcia a fadiga (SHIGLEY, 2004)

Confiabilidade, % Variante de transformac@io z, Fator de confiabilidade k.
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2.4.3.6. Fator para outras consideracoes (k;)

Este fator, ks, tem a fungdo de corrigir o limite de resisténcia a fadiga
para contar com outros fatores que nao sado considerados pelos fatores

anteriormente mencionados.

Tensdes residuais podem influenciar o limite de resisténcia a fadiga
tanto para melhor quanto para pior. Geralmente, se as tensdes residuais na
superficie forem de compressao, o limite de resisténcia sera melhorado. A falha
por fadiga aparenta ter relagdo com a tensao de tracao, entao qualquer técnica,
ou processo, que reduza a tensao de tracao ird possivelmente reduzir a chance
de falha por fadiga.

Pecas que sao fabricadas por laminacgéo, forjamento, etc., também séo
afetadas pela chamada ‘direcéo caracteristica’ de fabricacao. Assim, o limite de
resisténcia a fadiga, para elementos laminados, chega a ser de 10 a 20%

menor na direcao transversal quando comparada a longitudinal.

Pecas que passam pelo tratamento superficial de cementagcao (“case-
hardening’) podem falhar superficialmente dependendo do gradiente de

tensoes.

Além dos fatores acima mencionados também a corrosao, “Eletrolytic
Plating’, “Metal Spraying”, a freqiiéncia dos ciclos e a corrosdo por fretagem
sao fatores que podem alterar o limite de resisténcia a fadiga.

2.4.4. Concentracao de tensao e sensibilidade ao entalhe

Ja foi definido, nas sec¢des anteriores, o conceito que envolve a
concentragdo de tensdes, o calculo da tensdo atuante é exemplificado pelas

seguintes equacdes:
Omax = KtOnom

Tmax = KesTnom
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Porém, alguns materiais ndao sao totalmente sensiveis aos entalhes,
entdo uma reducgdo do fator K; pode ser utilizada. Assim, para estes casos,

novos fatores de concentracao de tensao sao definidos.
Omax = Kfo-nom

Tmax = KfsTnom

Onde, Kr e K;; sdo os fatores reduzidos de concentragéo de tenséo.
Pode-se definir a sensibilidade ao entalhe “q” pelas equagdes abaixo:

Kf-1 _ Kgs—1
Ki—1 Kis—1

A sensibilidade ao entalhe “q”, normalmente se encontra entre zero e
um. Quando existir davida, sempre € mais seguro utilizar g = 1. Abaixo, a
Figura 2.24 e Figura 2.25 diagramas para obtencao da sensibilidade ao entalhe

para acos em func¢ao do raio do entalhe:

Raio de entalhe ¥, mm
0 0.5 1,0 L3 2,0 25 3,0 5.9, 4,0
(1.4 GPa) 3
(1,0

ﬁ._\\.“ \\‘1_\1
=z b

0,8

0.4

Agos |

Sensitividade de entalhe ¢

— === Liga de aluminio

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 7 [l.rl 6

Raio de entalhe r, in

Figura 2.24 - Sensibilidade ao entalhe para agos para concentragdo de tensdes para
esforgos normais ou de flexdo (SHIGLEY, 2004)
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Raio de entalhe r, mm

0 0.5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 e 4.0

g LJ_HI

' Agos temperados e repuxados (Bhn > 200)

< 200)

Acos recozidos (Bhn

0.6

0.4

~—— Ligas de aluminio

Sensitividade de entalhe ¢

0,2

0 0,02 0.04 0,06 0,08 0.10 0,12 0,14 0,16

Raio de entalhe r. in

Figura 2.25 - Sensibilidade ao entalhe para agos para concentragdo de tensdes para
esforgos de cisalhamento (SHIGLEY, 2004)

A sensibilidade ao entalhe pode ser calculada pela seguinte equacéo:

1
qQ=—"F
1+

BN

Onde,

r = Raio do entalhe, em polegadas [in]

Vva = Constante de Neuber, € uma constante do material e pode ser
aproximada pelo seguinte polinbmio de terceiro grau.

Va = 0.245799 — 0.307794(1072)S,, + 0.150874(10™4)S,,;>
— 0.266978(1077)S,,;>

Syt = Tensdo de maxima resisténcia a tracao, em kpsi

“Q” para torcao pela expressao acima, para acos de baixa-

Para calcular “q
liga, deve-se somar 20 kpsi a S,;.

Existem evidéncias de que o fator de concentracdo de tensbes para

fadiga tem dependéncia com o numero de ciclos, isto €, para um numero de
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ciclos Ny < 10°, observa-se que (Ke)n, € menor que K;. Uma forma

conservadora de considerar o problema ¢é utilizar K, constante igual ao da vida

infinita.

2.4.5. Caracterizacao da tensao variavel

Muitas vezes as tensdes flutuantes seguem um padrdo senoidal por
causa da natureza de algumas pecas giratérias. Entretanto, outros padroes,
algumas bastante irregulares, ocorrem. Foi descoberto que a forma na importa
para padroes peridédicos que possuem um Unico ponto maximo e um Unico
ponto minimo de tens&o. Importam apenas os pontos maximo e minimo. Entéo,
a tensdo maxima (0,,4x) € tensdo minima (o,,;,) podem ser utilizadas para
caracterizar o padrao do esforco. A Figura 2.26 mostra alguns exemplos de
tensdo flutuante que podem ocorrer e ilustra algumas dimensodes

caracteristicas dos mesmos.

As seguintes relacdes podem ser utilizadas para descrever tensdes

flutuantes:
_ Omax + Omin
Om =~ 5
_ Omax — Omin
04 = —2
Onde,

om = Tensdao média
o, = Tensao alternada

Assim, podem-se definir a raz&o de tenséo:

R = Omin
Umax

E a razdo de amplitude:
4= %
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Tensio

Tempo

Tempo

Tensdo

Tempo

Tempo Tempo T
o
Y

Figura 2.26 - Alguns exemplos de relagdes de tensao-tempo. (a) Tensao variavel com ruido
de alta freqliéncia, (b e c) tensao flutuante ndo senoidal, (d) tenséo flutuante
senoidal, (e) tensdo repetitiva, (f) tensdo senoidal completamente alternada
(SHIGLEY, 2004)

Quando existe a concentracao de tensao, o fator de concentracdo deve
multiplicar ambas componentes de tensao a,, € g,. Caso a componente da
tensdo nao variavel seja superior a tensao de escoamento o projetista pode ter
problemas. O escoamento localizado causa deformacao plastica no local e
aumento de resisténcia, alterando o comportamento do material de um modo
de dificil quantificagcdo. Também facilita o surgimento e crescimento de trincas.

A recomendacéo € evitar esta situagao.
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2.4.6. Critérios de falha por fadiga

Segue abaixo a descricdo de cinco critérios de falha por fadiga
amplamente utilizadas:

Linha de Sodeberg

|
|
SR

Critério de falha de Gerber

2

nS, N (nSm>
Se Sut

Elipse ASME

<n5a>2 N (nSm>2 _
Se Sut

Critério de Langer para escoamento no primeiro ciclo

Sa , Sm _

1
— 4+ "= =
n

Syt Syt

Deve-se dar énfase ao critério de Gerber e a elipse-ASME como critério
para fadiga; e o critério de Langer para o escoamento no primeiro ciclo.
Entretanto, projetistas conservadores normalmente utilizam o critério de
Goodman modificado. A Figura 2.27 mostra a superposicao dos critérios acima
mostrados.
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| ~ ~— Linha de Langer de escoamento

~— Linha de Gerber
— Linha de carregamento. inclinagio r = §,/S, |

,mhu de Goodman modificado
---- - Linha da ASME-eliptica

0 S S S

Tensao alternante o

Linha de |

- |
D0C h'W'hk‘l'}__' I

Tensdo média o,

Figura 2.27 — Diagrama de fadiga que mostra varios critérios de falha superpostos, para
cada critério pontos sobre a linha ou “acima” da mesma indicam falha
(SHIGLEY, 2004)

2.4.7. Anadlise de fadiga para combinacao de carregamentos

Para o caso geral, com combinacdo de modos de carregamento, em que
se consideram carregamentos variaveis axiais, de flexdo e de torgdo. O
primeiro passo é gerar dois elementos de tensdo, um para tensdes alternantes
e um para tensées médias. Aplicar os fatores de concentragdo de tensédo de
fadiga apropriados para as tensdes. A seguir, calcular a tensdo equivalente de
Von Misses para cada um desses elementos de tensdo, obtendo as tensdes

equivalentes g,’ e g,,,". Finalmente, selecionar o critério de falha por fadiga.
Para o limite de resisténcia a fadiga, utilize os fatores de correcdo de
Marin k,, kp, kq, k. € kf. O fator k. é considerado no calculo da tenséo

equivalente alternada, dividindo-se a tensao axial por “0.85”, enquanto o fator
para esforcos de torcao néo é visto, ja que esta considerado no calculo de Von

Misses.

Assim, o equacionamento das tensdes equivalentes fica:



(Ua)axial

2
2
o'y = \/((Kf)flex(o-a)flex + (Kf) axiai W) + 3((Kfs)torcéo(fa)tor950)

, 2 2
Om= \/((Kf)flex(am)flex + (Kf)axial(am)axial) + 3((Kfs)torgao (Tm)torgéo)

Enquanto o limite de resisténcia a fadiga é dado por:

Se = kakbkdkekfsle

53
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3. IMPLEMENTACAO

O projeto foi desenvolvido no software Visual Studio® 2010, utilizando-
se do construtor MFC (Microsoft Foundation Classes) para gerar as classes
padrao da arquitetura “Document/View”, também para implementar as classes

que envolvem a entrada de dados e as rotinas de célculo.

Neste capitulo inicialmente se faz uma introdugéo sobre a estrutura do
programa, posteriormente mostra-se a estrutura de dados e, finalizando, a

estrutura das rotinas de calculo.

3.1. Estrutura do Software

O software foi escrito utilizando-se da estrutura fornecida pelo MFC,
dentro da arquitetura “Document/View”, ilustrada pela Figura 3.1. As classes
envolvidas com o armazenamento de dados foram desenvolvidas
separadamente da Classe que contém as rotinas de calculo, incluindo estas
classes como objetos na classe documento e as chamadas para os métodos
de saida para expor o relatério para o usuario.

A classe criada, envolvida na verificacao de eixos, foi chamada CEixo,

assim a estrutura global d software € conforme o seguinte organograma:

Software

Document View MainFrame

Figura 3.1 - Organograma da organizagao global do software
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Para a inclusdo da classe CEixo criada e a utilizacdo das rotinas de
célculo, um objeto CEixo foi adicionado ao documento. Permitindo também o

acesso pela classe View, que “desenha” o relatério na tela.

3.1.1. O Documento

Para o programa uma classe chamada CEixo foi criada separadamente,
onde se pode armazenar todos os dados de interesse, também contendo todas
as rotinas de calculo. Assim, a implementacdo da classe CDocument foi
bastante simples, com a inclusdo de um ponteiro para um objeto CEixo,
adicionou-se as rotinas para a correta inicializacao do ponteiro na abertura do

programa.

A classe CDocument por padrao possui um método Serialize() que deve
ser sobrescrito, este método é responsavel pela interacdo do documento com o
arquivo, possui duas rotinas, uma para salvar e outra para abrir documentos do
dispositivo de armazenamento. Pelo programa base obtido pelo “MFC Wizard”
estas rotinas sdo acionadas automaticamente quando os menus “Abrir’,

“Salvar” ou “Salvar como” sdo chamados pelo usuario.

Dada as caracteristicas da estrutura de dados optou-se por programar
estas rotinas de arquivo separadamente, sobrescrevendo o menu “Arquivo”
com comandos que chamassem as rotinas criadas. Os arquivos do programa
ndo salvam diretamente os dados, sdo salvos os comandos executados ao
longo da vida de um objeto CEixo. Assim, quando ocorre a abertura de um
arquivo, um novo objeto CEixo é criado e todos os comandos do arquivo sédo
executados, o comando salvar grava no dispositivo de armazenamento a lista

de comandos executados.
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3.1.2. A Visualizacao

A Classe responsavel pela visualizacao foi derivada da classe CView. O
objeto criado na execucado do programa tem a funcao basica de desenhar a
janela principal do programa e € onde sdo programadas as rotinas que sao
chamadas quando a impressora € utilizada. O principal método a ser
sobrescrito € o OnDraw(), que é o método chamado para fazer os desenhos na
area da janela, este método tem como parametro um ponteiro DC (“Display
Context’), que da acesso a area da janela e faz a comunicagdo com o
dispositivo de imagem, que pode ser o monitor, uma impressora, etc. A
chamada deste método é automaticamente feita pelo sistema sempre que a

janela é alterada de algum modo.

View

B FEE

Document et ’ =

Part of document
currently visible

Figura 3.2 - Exemplificagdo do estrutura “Document-View”

3.1.3. Message Maps

“Message Maps” € como o MFC gerencia os comandos efetuados pelo
usuario. Quando o usuario move o mouse, clica em algum ponto da tela ou
outros comandos, uma mensagem € gerada e com 0s mapas de mensagens

esses comandos sdo direcionados para os metodos desejados no programa.

Os “Message Maps” foram utilizados especialmente para a transmissao

de comandos efetuados pelo usuario nos menus e nos dialogos. Isto €, quando
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o comando “Abrir" € acionado a mensagem gerada foi ligada a classe
documento para a chamada do dialogo que especifica o diretério do arquivo a
ser aberto e as rotinas de inicializacao deste objeto. De modo similar funciona a
captura de comandos dentro do dialogo e a chamada dos métodos
correspondentes.

3.1.4. A Classe CEixo

A classe desenvolvida, chamada de CEixo, agregada a classe
documento, foi criada com uma estrutura que visa principalmente a facilidade
de acesso e liberdade das rotinas de calculo, assim como facilitar a
organizacao entre o que sdo dados de entrada, rotinas de calculo, dados de
saida e rotinas de saida para o usuario. Assim, a classe CEixo, agrega outras

quatro classes, que sédo organizados como na Figura 3.3.

CEixo

Dados Calculo Saida Relatério

Figura 3.3 - Organograma da classe CEixo

Todos os dados de entrada fornecidos pelo usuario se encontram no
objeto “Dados”. Para permitir que as rotinas de calculo no objeto “Calculo”
tenham acesso a todo e qualquer dado fornecido pelo usuério, na construcao
da classe CEixo um ponteiro para o objeto “Dados” é incluso no objeto
“Calculo”. Este ponteiro também é incluso no objeto “Relatério” para que os

dados de entrada possam ser mostrados para o usuario durante a execug¢ao do
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programa. A Figura 3.4 ilustra a interacdo entre o usudrio e as classes

atribuidas a classe CEixo.

Variaveis Armazenadas

Usuario =

\ADados de Entrada
Geometria
Mancais
Esforgos

Dados adicionais de calculo
Acabamento
R
Confiabilidade
ete..

Relatorio Calcula

Saida

Resultados de Calculos
Esforgos dos mancais
Seccoes da Verificagao estatica
Secgoes da Verificagaoafadiga

Figura 3.4 — Fluxograma ilustrando a interagéo entre o usuario e as classes desenvolvidas

No objeto “Calculo” também se inclui um ponteiro para o objeto “Saida”,
para que os resultados obtidos das rotinas de calculo sejam armazenados no
objeto “Saida”, o objeto “Relatério” também recebe este ponteiro para a

visualizacao pelo usuario dos resultados.

Esta estrutura utilizada se demonstrou muito eficiente e simples para o
acesso aos dados pelas rotinas de célculo e relatorio, além de ajudar a manter
bem organizado os dados fornecidos pelo usuario e as informacdes geradas

pelo software ao longo de sua execucao.

O objeto “Calculo” concentra todas as operagcdes matematicas
realizadas pelo software. A funcéo principal deste objeto é preencher os dados

de saida utilizando-se das suas rotinas de célculo.
O objeto “Saida” tem a fung¢édo de armazenar os dados de saida.

No objeto “Relatério” se encontra todos os métodos ligados ao desenho
do relatério. Esta classe recebe um ponteiro para a area da janela do software,

onde o relatério é escrito.
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Além dos objetos ja descritos existem dois vetores de strings, uma para
armazenar 0s erros ou avisos ocorridos durante a execucao do software, e
outro com para armazenar as macros executadas, possibilitando que todo o
trabalho realizado seja salvo.

3.2. Estrutura de dados de entrada

A estrutura de dados de entrada foi criada para facilitar a acessibilidade
e a estrutura natural dos dados. Assim, nos dados de entrada se encontram os

seguintes objetos:
- Lista das secdes do eixo,
- Dados do material
- Lista de mancais
- Lista de esforcos

- Dados adicionais para calculo

3.2.1. Lista das secoes do eixo

Uma secao do eixo é considerada como a unidade geométrica do eixo, é
composta pelo comprimento “C” da secdo, pelo didmetro inicial “Di” e o
didametro final “Df” como ilustrado pela Figura 3.5. Além destes dados
geométricos, na descricdo da secao também se encontra o acabamento
superficial e a lista de entalhes, que pode incluir rasgos de chaveta,

escalonamento, etc.
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Di
|
|

Df

Figura 3.5 - Principais dados armazenados em um objeto “Se¢éo”

Os dados armazenados na lista de entalhes variam dependendo do tipo
de entalhe. Assim, enquanto um entalhe de escalonamento armazena apenas
o raio do arredondamento, um rasgo de chaveta usinada com fresa de topo
precisa armazenar a posi¢cdao, o comprimento, a largura e a profundidade do

rasgo. Os valores de dimensdes sdo armazenados em milimetros.

3.2.2. Dados do material

Os dados do material sdao aqueles que foram observados como
importantes para as rotinas de calculo. Segue abaixo a lista de dados
armazenados no objeto “Material”:

- Nome

- Comportamento: Ductil ou Fragil

- Tipo: Acgo, Aco liga, ndo aco

- E, Médulo de elasticidade, em MPa

- v, coeficiente de Poisson
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- G, Médulo de rigidez, em MPa
- Dureza
- Sensibilidade ao entalhe para o esforco normal na verificacao estatica

- Sensibilidade ao entalhe para o esforco de flexdao na verificacao
estatica

- Sensibilidade ao entalhe para o esforco de torcdo na verificacdo

estatica
- Resisténcia a tracao, em MPa, para a verificacao estatica

- Resisténcia a compressao, em MPa, para a verificagdo estatica

Sensibilidade ao entalhe para o esforco normal na verificacao a fadiga

Sensibilidade ao entalhe para o esforco de flexdo na verificacdo a
fadiga

Sensibilidade ao entalhe para o esfor¢co de torcdo na verificagdo a
fadiga

Limite de resisténcia a fadiga, obtida pelo ensaio de eixo girante em

flexao
- Tensao de escoamento, em MPa
- Tensdo maxima do ensaio a tracdo, em MPa

Alguns dados podem ser repetidos. Por exemplo, a tensdo de
escoamento pode ser igual a tensdo maxima, ou igual a resisténcia a tracao
utilizada na verificacao estatica. Esta separacédo entre os dados foi feita para
gue o usuario tenha maior controle sobre as propriedades que serdo utilizadas

nas rotinas de calculo.

3.2.3. Lista de mancais

A lista de mancais armazena os dados dos mancais que suportam o
eixo. Estes dados sao utilizados especialmente para o calculo dos esforgos que
garantem o equilibrio estatico do eixo. Até o momento as rotinas de célculo
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contam apenas com rotinas que possibilitam a resolucao de problemas com

dois mancais, um maovel e outro fixo.
Um objeto do tipo “Mancal” armazena os seguintes dados:
- Posicao, na direcao z, do mancal em milimetros

- Tipo do mancal: mével ou fixo

3.2.4. Lista de esforcos

A lista de esforcos armazena os dados dos esforgos ao qual o eixo deve
resistir e suportar. Cada objeto “Forca” armazena os seguintes dados:

- Posicao da forga, com suas componentes nas diregdes X, y € z, em

milimetros [mm]

- Forca, armazena as componentes da forca nas direcoes x, y € z, em
Newton [N]

- Momento, armazena as componentes do momento nas dire¢des x, y €

z, em Newton milimetro [N.mm]

3.2.5. Dados adicionais para calculo

Os dados adicionais para calculo sdo outras informacdes que sao
importantes para o calculo que ndo entram em nenhuma das outras categorias
anteriormente mencionadas. Os seguintes dados foram incluidos nesta
categoria:

- Razdo de tensdo, R= Z’"J armazena os valores de R para os

max
esforcos: normal, de flexao, de torcéo e cortante.
- Coeficiente de seguranca para verificagao estatica

- Coeficiente de seguranca para verificacéo a fadiga

- Tipo de acabamento superficial



63

- Confiabilidade no limite de resisténcia a fadiga
- Temperatura de trabalho, em °C

- Fator K¢, da equag&o de Marin de corre¢do do limite de resisténcia a

fadiga

3.3. Rotinas de calculo

As rotinas de calculo tém a funcédo basica de preencher os dados de
saida, foram criadas seguindo os parametros da revisdo bibliografica e

possuem algumas configuracées que devem ser fornecidas pelo usuario:
- Critério de falha para verificacao estatica
- Critério de falha para verificacao a fadiga
- Numero de se¢des a serem verificadas estaticamente

- Numero de pontos na superficie de cada seccdo a ser verificada

estaticamente

- Numero de pontos na superficie de cada secg¢do a ser verificado a
fadiga

- Coeficiente de seguranga maximo. Em alguns casos o valor da
seguranca tende a valores muito altos, especialmente em casos em que o
denominador se aproxima de zero, assim, para evitar tais situacoes, sempre
que um ponto tiver coeficiente de seguranga acima do valor maximo, este sera

atribuido a seguranca do ponto.

3.3.1. Dados de saida

Um ponto importante para as rotinas de calculo sdo os dados de saida.
Com a definicdo dos dados de entrada e dos dados de saida se tem uma boa
nocao de qual é a funcado das rotinas de calculo no software, entao, abaixo
segue os dados que sao armazenados no objeto “Saida”:
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- Lista de esforcos dos mancais, lista de objetos do tipo “Forca”
- Lista de dados de saida da verificacdo estatica

- Lista de dados de saida da verificagdo estatica detalhada

- Lista de dados de saida da verificacao a fadiga

- Lista de dados de saida da verificacdo a fadiga detalhada

Os dados de saida sdo uma estrutura de dados criada para armazenar
todos os resultados obtidos nos calculos de uma seccao do eixo. Estes dados
sao:

- Posigcédo Z da seccgao

- Didametro d da seccao

- Area da secdo

- Momento de inércia para flexao

- Momento de inércia para torgao

- Esforcos aplicados a se¢éo, com a convencao de que a normal positiva
seja equivalente a tracao

- Sensibilidade ao entalhe para normal

- Sensibilidade ao entalhe para flexao

- Sensibilidade ao entalhe para torgao

- Ponteiro para o entalhe

- Concentracéao de tensdes para o esforco normal, K; normal

- Concentracéao de tensdes para o esforco de flexao, K; flexao
- Concentracéao de tensdes para o esforco de torcao, Kis torcéo

- Estado de tensdo do ponto calculado como mais critico da secao.

Armazena as seis componentes de tensao.

- Tensbes principais. A partir do Estado de tensdo calculam-se as

tensdes principais do ponto
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- Posicao angular do ponto calculado como critico
- Distancia ao centro do ponto calculado como critico

- Tensao equivalente ou valor de confronto para aplicacéo do critério de
falha

- Tensao admissivel ou valor admissivel para a aplicacdo do critério de
falha

- Critério de falha

- Fatores de Marin para corregcao do limite de resisténcia a fadiga
- Limite de resisténcia a fadiga

- Tensao de escoamento

- Tensdao maxima de resisténcia no ensaio de tracao

3.3.2. Estrutura das rotinas de calculo

A rotina de célculo tem a funcao de fazer trés operacdes basicas: o
célculo dos esforcos dos mancais, a verificacao estatica e a verificacao a
fadiga. O ideal € que estas operacdes de calculo sejam executadas na ordem
apresentada, primeiramente o calculo dos esforcos dos mancais, seguido da
verificacado estatica e, posteriormente, a verificacao a fadiga. A Figura 2.1Figura
3.6 ilustra esquematicamente a estrutura das rotinas de calculo.
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Definir sec¢des a serem calculadas

Laco
Preenche com dados iniciais
Calculode g, K, e K; (Dif.)
Calculo dos coeficientes de Marin (Apenas fad.)

Laco:Angular
Calcula estado de tensao (Dif.)
Aplica critério de falha(Dif.)
Compara valores

Calcula diametro recomendado

Figura 3.6 — Diagrama ilustrando as rotinas de célculo (verificacdo estatica e a fadiga).
Onde (Dif.) indica que as fungdes para o calculo séo diferentes entre a
verificagdo estética e a fadiga.

3.3.2.1. Calculo dos esforcos dos mancais

O célculo dos esforgos foi feito com base no conceito de equilibrio de um
corpo rigido. O movimento de um corpo rigido pode ser descrito por meio de
seis parametros, trés translacoes e trés rotagdes. Assim, o equilibrio pode ser
garantido por meio de seis condi¢des, que podem ser resumidas da seguinte
forma (HIBBELER,2005):

Zﬁzo

Zl\_/f:o

Assim, para um eixo bi-apoiado, com um mancal fixo e outro moével,

como ilustrado na Figura 3.7, e um sistema de forgas qualquer:
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JA / AN

Figura 3.7 - Exemplificagdo de um eixo com atuagéo de esforgos

Para tal caso, podemos calcular os esforcos dos mancais, como

ilustrado na Figura 3.8, pelo diagrama de corpo-livre.

Figura 3.8 - Diagrama de corpo livre do eixo

Assim, o sistema de equacoes é:

(momentos calculados com relacdo ao ponto de aplicagdo do primeiro

mancal)
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Isolando-se as variaveis de interesse:

Fx, + Fx, = —Zer

Fy, + Fy, = —ZFye

Fz, = —ZFZe

FZ2=O

(pois 0 mancal mével ndo exerce esforgo na diregéo z)

Do equacionamento de momentos:

(OJO;ZZ - Zl)X(sz,Fyz,O) = —ZMe

De onde,
_ZMxe
Fy, = —
Y2 = Tz, - Z)
_ZMye
Fx, = —
2 (Zy—Zy)

Aplicando no somatério de forgas:
Fx, = —Zer — Fx,

Fy, = —ZFye — Fy,

Fz, = —ZFZe
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Deste modo é possivel obter todos os esforgos do sistema para um caso

de eixo bi-apoiado, com um mancal fixo e outro movel.

3.3.2.2. Verificacao Estatica

A verificacdo estatica é feita em varios pontos ao longo da superficie do
eixo. Em resumo, o software utiliza os parametros de numero de divisées para
percorrer 0 €ixo e em uma seccao percorrer a circunferéncia do eixo
verificando ponto a ponto o estado de tensao, e aplicando o critério de falha,
calculando a seguranga daquele ponto, posteriormente, o ponto com menor

seguranca € salvo nos dados de saida.

O procedimento comeca com um lago para percorrer o comprimento do
eixo selecionando as seccOes a serem calculadas. Cada secgdao a ser
calculada chama um método para a obtencdo de um objeto do tipo “dado de
saida” que sera preenchido com alguns dados de entrada que incluem:
posicao, diametro, area, momentos de inércia, esforco, entalhe, sensibilidade
ao entalhe, propriedades do material, coeficientes de concentracdo de tenséo,
etc..

Neste ponto, os esforgos foram convertidos de modo andlogo a Figura

3.9, assim, os esforcos normais sao positivos quando tracionando o eixo.

/\Q

M

Figura 3.9 — llustragdo das coordenadas dos esforgos em uma secgao apods a normalizagao

O calculo do esforco solicitante da seccao é feito como ilustrado na
Figura 3.10. Consideram-se apenas aqueles que se encontram a esquerda da
seccao verificada (com posi¢do z menor que a da seccao)
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Figura 3.10 — llustragéo do célculo dos esforgos de uma secgéo

O caélculo dos esforcos pode ser feito da seguinte forma:

70

Quando se inverteu o eixo Z para que a normal positiva equivalesse a

produto vetorial fossem conservadas.

tracdo, também foi necessario inverter o eixo X para que as propriedades de

A rotina de calculo entra em um segundo laco que percorre a

ponto, a rotina de célculo possui 0 seguinte script:

circunferéncia da seccao partindo de 0° ate 360° com um numero de divisdes,
que pode ser alterado pelo usuario (tem como padrao 360 divisdes). Neste

- Calcula o estado de tensdo naquele ponto, aplicando os fatores de

concentracao de tensao

- Calcula as tensoes principais

- Aplica o critério de falha selecionado
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- Calcula a seguranca do ponto

- Caso a seguranca no ponto seja menor, entdo, a posicao angular e
radial, do ponto, sdo salvos, assim como o estado de tensdo, as tensdes
criticas, os resultados obtidos da aplicagao do critério de falha e a seguranca.

Apbs percorrer os 360° da seccdo e salvar o ponto com menor
seguranca, a verificacdo estatica de uma seccdo estd terminada. Este
procedimento é repetido ao longo de todo o eixo e os resultados sao salvos
como dados de saida da verificacao estatica.

3.3.2.6. Verificacao a fadiga

A verificagcdo quanto a fadiga tem um procedimento similar a da
verificacdo estatica. Inicialmente se obtém a seccédo preenchida com os dados
iniciais. Uma das principais diferengas é que neste caso serdo verificadas
apenas as seccdes onde existam entalhes, concentradores de tensao, forcas

aplicadas, etc..

Apébs a selecao das seccgdes criticas, inicia-se um laco que percorre a
circunferéncia das secc¢oes de 0° ate 360° com o seguinte procedimento:

- - Obtém os valores do acabamento superficial e da sensibilidade ao

entalhe especificos da secgao

- Calcula o0 maximo estado de tensdo no ponto, aplicando os fatores de
concentragcao de tenséao

- Calcula o minimo estado de tenséo, utilizando-se dos valores de “R”
para cada tipo de esforco

- Calcula a tensao média e a tensao alternada equivalentes, aplicando a
equacao de Von Misses

- Aplica o critério de falha selecionado

- Calcula a seguranca do ponto
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- Caso a seguranca no ponto seja menor, entdo, a posicao angular e
radial, do ponto sdo salvos, assim como o estado de tenséo, as
tensdes criticas, os resultados obtidos da aplicagao do critério de falha
e a seguranca da secgao.

Apbs percorrer os 360° da seccdo e salvar o ponto com menor
seguranca a verificacdo a fadiga estda concluida. A verificacdo estatica e a
fadiga tém um procedimento muito similar, porém a separag¢éo entre ambos é
necessaria especialmente porque alguns atributos equivalentes tém valores

diferentes.
3.3.3. Tensao normal

O célculo do estado de tenséo normal foi feito com a seguinte equacao:

F, 1 M, My
On = Kf_nor Zk_c + Kf_flex ?y - ?x

Onde,
E, = Forga normal
A = Area da seccdo

k. = Coeficiente de correcdo de Marin devido ao tipo de carregamento,

para a verificacdo estatica k., = 1
M, = Momento na dire¢ao x
M, = Momento na dire¢édo y
I = Segundo momento de inércia da secgéo (circular)
Yy = posi¢ao na coordenada y do ponto onde se calcula a tenséo
X = posi¢ao na coordenada x do ponto onde se calcula a tensédo

Kf nor = 1+ (K, — 1)anor = fator de concentragdo de tensdo para

esforco normal
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Kf flex = 1+ (Ki;,, — Dariex = fator de concentracao de tensao para

esforco de flexao

K. . = Fator de concentragdo de tenséo teorico do entalhe para esforgo

normal

Kt 1o = Fator de concentracédo de tensao teoérico do entalhe para esforco

de flexéo
dnor = Sensibilidade ao entalhe do material para esfor¢go normal

driex = Sensibilidade ao entalhe do material para esforgo de flexao

3.3.4. Calculo da tensao de cisalhamento devido ao momento de torcao

A tensdo de cisalhamento devido ao momento de torcdo pode ser

calculada pela seguinte equacgéao:

M, (d
T = Kfs_tor T <E)

Onde,

M, = Momento de torcao, momento na direcéao z

I; = Segundo momento polar de inércia da secgéo (circular)

d = didmetro da seccéo

K¢ tor = 1+ (Ks,,, — 1)qror = fator de concentragdo de tensdo para
esforco de torcao

K., = Fator de concentragdo de tens&o tedrico do entalhe para esforgo

to

de torcao

d:or = Sensibilidade ao entalhe do material para esfor¢o de tor¢éo
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3.3.5. Calculo da tensao de cisalhamento devido a forca cortante

Aqui sera demonstrado o desenvolvimento feito para se obter a equacao
para o calculo da tensdao de cisalhamento devido a uma forga cortante para

uma secgao circular.

Onde,

V = Forga cortante atuante na seccao

I = Segundo momento de inércia para flexao da secgéo (circular)
b = Largura da secc¢ao na altura em que se calcula a tensao

Q = Primeiro momento da area isolada sobre do eixo neutro de flexao

r

Q= ydA
41

Para o calculo de Q é necessario encontrar a relagdo entre “dA” e “y”.
Assim, a Figura 3.11 ilustra a obtencao da relacéo entre b e y para uma seccao

circular.

b/2

Figura 3.11 - Diagrama ilustrando a obtencéo da relagéo entreb ey
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dA = b(y)dy
dA = 2\/r? — y?dy
Substituindo na equacao de Q:

.
Q= f Jr2—y? 2y dy
Y1

Aplicando a técnica de substituicdo, utilizando:
u=r2— yz
du = —2ydy

Temos,

Q=—f\/ﬂdu

0=-(3w¥+c)

0= (307 -y + c)

Entdo, aplicando os limites de integracao:
2 2 233/2 2 233/2
Q= —5 (02 =r)¥2 — (2~ y,))*2)
Portanto,
2
Q= §(T2 — y12)3/2

Aplicando na equacéao que calcula a tensao de cisalhamento

_ 2 V(TZ_}’12)3/2
T3 Ib

Com, b =2\/r2 —y,2

A equacao que calcula a tensao de cisalhamento devido a for¢a cortante
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Onde,

= raio da seccao

d
r=-
2

y1 = Altura do ponto calculado em relagéo a linha neutra de flexdo

3.3.6. Calculo da tensao 7,

Onde,
Q, = Forca cortante na direcao x
d = Didmetro da seccao

x = Distancia, na direcdo x, entre a linha neutra e o ponto onde se

deseja calcula a tensao
I = Segundo momento de inércia para flexao da secgéo (circular)
M, = Momento de torcao, momento na diregéo Z
I; = Segundo momento polar de inércia da secgéo (circular)
¢ = Distancia angular entre o ponto calculado e a diregdo X

K¢ tor =1+ (K¢,,, — Dqior = fator de concentragdo de tensdo para

esforco de torcao

K., . = Fator de concentragdo de tens&o tedrico do entalhe para esforgo

de torcéao

d:or = Sensibilidade ao entalhe do material para esfor¢o de tor¢éo
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3.3.7. Calculo da tensao 7,

Qy ((%)2 - y? >

Iy

Ty, =

Wl =

+ Kj, % (g) sen(E + )
or [ \2 2

Onde,

Q, = Forga cortante na diregdo y

d = Diametro da seccao

y = Disténcia, na diregéo y, entre a linha neutra e o ponto onde se

deseja calcula a tenséo

I = Segundo momento de inércia para flexao da secgéo (circular)

M, = Momento de tor¢do, momento na direcéo Z
I; = Segundo momento polar de inércia da seccéo (circular)
¢ = Distancia angular entre o ponto calculado e a diregdo X

K¢ tor =1+ (K¢,,, — 1)qior = fator de concentragdo de tensdo para

esforco de torcao

K., = Fator de concentragdo de tens&o tedrico do entalhe para esforgo

to

de torcao

q:or = Sensibilidade ao entalhe do material para esforco de torcao
3.4. Entrada e saida de dados

A entrada de dados deve ser feita pela chamada de comando existente
para editar os dados de entrada. Isto pode ser feito de duas formas principais,
pelo usuario, utilizando arquivos macros ou utilizando o didlogo de comandos,
mostrado na Figura 3.12, acessivel pelo software.
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2,

w3

Dialog /
r 4
Comando I Forca Adicionar - ' Aplicar

'0SIC30 X [mm] '0SIg30 1 [mm] '‘0siCa0 £ [mm, orga Forgavm Forca M
o 0 0 0 0 0

Posicio da Forca na Diregio X
Direcio X: Vetor Normal 3 tela, ‘saindo da tela’

obs: Se diferente de zero, a forca serd descentralizada

Figura 3.12 — Dialogo para chamada de comandos (1) Lista de comandos disponiveis, (2)
Lista de parametros para execugao do comando, (3) Ajuda sobre o parametro
sendo editado.

Para a utilizagdo deste software recomenda-se a utilizacao de macros,
pois facilita a organizacao do roteiro de calculo da seguinte forma:

- Entrada de dados da geometria
- Entrada de dados dos mancais
- Entrada de dados dos esforcos
- Entrada de dados do material

- Entrada de dados para o célculo
- Entrada das opg¢des de calculo

- Chamada das rotinas de célculo

A saida de dados é feita pelo relatério que € escrito na tela durante a
execucao do software, como ilustrado pela Figura 3.13. Além dos itens
mostrados na figura, existem os diagramas de esforcos, os relatorios
detalhados dos calculos efetuados, etc.
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i "
= — e

[ File view
lm 000
lao 000 iao 000 20000
RS e SO S I e S
T T

150.000
180.000

Relatdrio Calculo

280.000
330.000

Dados de Enfrada

Seccdol0) L =50.000 mm, ¢1=20.000mm, d2=20.000 mm
Feature]0] : Aredondamento_fim : raio 3.000 mm,
Secciol1] L= 100.000 mm, d1=30.000 mm, d2=30.000 mm

Feature|0] : Aredondamento_fim : raio 3.000 mm
Feature[1]: Chaveta_Topo : Posigdo 50.000 mm, : Comprimento 20.000 mm, : Diametro 10.000 mm, : Profundidade 10.000 mm,

Secciol2] L = 30.000 mm, ¢1=40.000 mm, 62 =40.000 mm

Secciol3 L= 100.000 mm, g1=30.000 mm, d2=30.000 mm

Feature[0] : Arredondamento_inicio : raio 3.000 mm,

Feature[1] Chaveta_Woadraff: Posicio 50.000 mm, : Camprimento 30.000 mm, - Largura 10.000 mm, - Profundidade 10.000 mm,
Seccdof4]: L =50.000 mm, d1=20.000 mm, d2=20.000 mm

Feature[0] : Amedondamento_inicia : raio 3.000 mm,

Forca[0]: pos = (0.000, 0.000, 165.000) [mm] | For=(400.00, 0.00,0.00) [N]| Mom = (0.00, 0.00, 0.00) [N.mm]
Forca[1]: pos =(0.000, 0.000, 230.000) [mm] | For=(100.00, 0.00,0.00) [N]| Mom = (0.00, 0.00, 0.00) [N.mm]

Wancall0}: Mancal_Fixo | pos_z=25.000 mm
Wancal[1}: Mancal_WMovel | pos_z= 305.000 mm

Waterial: Material_Teste | Duclil: 0 | Ago' 0
Syt=50.000000 MPa | Sut=70.000000 MPa
Propriedades Estaticas : 5t=50.000000MPa | Sc=50.000000MPa
Propriedades Estaticas . a(normal) = 0.000000 | q(flexdo) = 0.000000 | q(tors&o) = 0.000000
Propriedades Fadiga : SE = 40.000000 MPa
Propriedades Fadiga : g(normal) = 1.000000 | g(flexio) = 1.000000 | gftors3o) = 1.000000 -

Figura 3.13 - Relatério, (1) Desenho da geometria, (2), Dados de entrada

3.5. Expansao do Software

Para a expansado do software existem diversos pontos que devem ser
observados. Primeiramente, do ponto de vista da integracdo com as classes
fornecidas pelo MFC, a expansdo é relativamente simples, j& que a classe
CEixo foi criada de forma independente, sem estar intimamente ligada a
estrutura criada, é possivel fazer a expansao sem grandes problemas, porém
sera necessario criar e melhorar os métodos que tem a responsabilidade de
fazer comunicacao entre a classe criada e as classes do MFC. Até o momento
isto se limita ao relatério, que deve ser complementado e ao diadlogo da

chamada de comandos.

Quanto ao desenvolvimento de novas classes, para complementar a ja
existente, CEixo, ndo existem grandes dificuldades, especialmente porque a
mesma foi desenvolvida para facilitar o acesso aos seus dados e resultados,
lembrando que, do mesmo modo, deve-se implementar a interacdo com as
classes do MFC.
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Quanto a propria classe CEixo, o principal ponto que pode receber uma
mudanca ou expansdao € a classe CFeature, responsavel pelo entalhes.
Durante o desenvolvimento se teve o cuidado de centralizar ao maximo todas
as funcionalidades dos entalhes no seu cddigo, inclusive a parte de calculo,
entrada de dados, etc. Apenas sera necessario implementar, fora da classe

CFeature, as rotinas de desenho do entalhe na classe “Relatorio”.
A classe CFeature possui uma estrutura simples:
- Tipo, um inteiro correspondente ao tipo
- Nome, uma string que armazena 0 nome

- Vetor de dados, a implementacado dos métodos pode ser feita copiando
e adaptando as implementagdes ja existentes, sem necessidade de mudancas
estruturais na classe.
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4. EXEMPLOS DE APLIACAO

Nesta seccdo serdo descritas aplicacdes do programa em exercicios
para verificar os resultados obtidos no software.

4.1. Caso 1 — Calculo de esforcos e tensoes

O primeiro caso exemplo € o exercicio 7 da lista 2 da Lista de exercicios
de elemento de maquinas (MASSAROPI e LIRANI, 2007). A Figura 4.1 mostra
o enunciado do exercicio.

7) A figura ao lado representa um eixo com parte em balango, apoiado nos mancais O e B e carregado

com forgas em A e C. Determinar o valor e localizagdo da tensao normal maxima, sabendo que o eixo
tem didmetro constante de 15 [mm].

Figura 4.1 — Exercicio 7 da lista 2 (MASSAROPPI e LIRANI 2007)

Para a utilizacdo do software na resolucéo deste problema foi necessaria
a adaptacdo dos eixos coordenados, fazendo Z longitudinal ao eixo e

determinar X utilizando a regra da méao direita.

Assim, a resolugao do exercicio se inicia com a seguinte macro:

Seccao_Add 2000 15 15

Forca_Add 0 0 750.000000 -346.410160 -200000 0
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Forca_Add 0 0200006000000
Mancal Add 10

Mancal_Add 2 1500
Criterio_Falha_Estatica 1
Calcula_Reacoes

Calcula_Verificacao_Estatica

A Figura 4.2 mostra o diagrama de tensdo normal obtido do relatério de
calculo do software.

Tensdo Mormal [MPa]
bi05.41

]

Figura 4.2 — Diagrama da tensdo normal gerado pelo software

No qual é possivel observar que a maxima tensdo normal é de 905.41
MPa no ponto “B”. O macro completo para resolu¢gdo do problema inclui a

verificacdo detalhada nos pontos “A” e “B”, com 0 seguinte macro:

Seccao_Add 2000 15 15

Forca_Add 0 0 750.000000 -346.410160-2000000
Forca_Add 0 0200006000000

Mancal Add 10
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Mancal_Add 2 1500
Estatica_Detalhada_Add 750
Estatica_Detalhada_Add 1500
Criterio_Falha_Estatica 1
Calcula_Reacoes

Calcula_Verificacao_Estatica

Observando o relatério detalhado da seccao B, temos:

No ponto com posi¢édo radial de 7.5 mm e angular de 270°, uma tenséo
normal de 905.4 MPa.

O resultado obtido esta de acordo com a resolucao que se encontra na

lista, com os seguintes valores:

o, =90541MPa e o,=—905.41MPa

4.2. Caso 2 — Verificacao estatica e a fadiga

O primeiro caso exemplo € o exercicio 6 da lista 6 da Lista de exercicios
de elemento de maquinas (MASSAROPI e LIRANI, 2007). A Figura 4.3Figura

4.1 mostra o enunciado do exercicio.



06) Dimensionar o eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado em um

sistema de elevacdo de cargas. A engrenagem 1 recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A
engrenagem 2 € montada com interferéncia sobre o eixo.

Dados: Engrenagem : 1 2
Numero de dentes (retos) 57 34
Modulo [mm] 8 8
Angulo de pressdo 20° 20°
Largura [mm] 100 100

- Eixo feito de ABNT 8620, acabamento médio em torno:
- Adotar demais dados que julgar necessarios.

engrenagem 1 —\\A
| .

v

525

v

575 [mm]

v

Figura 4.3 — Exercicio 6 da lista 6 (MASSAROPPI e LIRANI 2007)

engrenagem 2

84

A resolucdo do exercicio inicia com a obtencdo dos esforgos das
engrenagens, como ilustrado pela Figura 4.4. Por ndo fazer parte do escopo do

software, estes valores serdo fornecidos como dados para o software.

motora

I L; sentido de rotagio

Erl

Figura 4.4 — Diagrama dos esforgos das engrenagens (MASSAROPPI e LIRANI 2007)
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Engrenagem 1:
Pos; = 125 mm (direcao Z)
Fty = 11779.6 N (diregao X)
Fry = —4287.4 N (diregao Y)
M1 = —-2685.75[N.m] = —2685750[N.mm]
Engrenagem 2:
Pos, = 425 mm (diregdo Z)
Ft, = 19748.16 N (direcdo X)
Fr, =7187.74 N (direcao Y)
M2 = 2685.75 [N.m] = 2685750[N.mm]

A Figura 4.5 mostra o diagrama de corpo-livre resultante, com os

esforcos dos mancais e engrenagens e as distancias entre os mesmos.

U

Figura 4.5 — Diagrama de corpo livre do eixo (MASSAROPPI e LIRANI 2007)

A resolucao do exercicio € feita em trés fases:
a) Calculo dos esforgos e pré-dimensionamento
b) Verificacdo estéatica
c) Verificacéo a fadiga
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a) A seguinte macro foi utilizado para o célculo dos esforcos e pré-

dimensionamento.

Seccao_Add 5751 1 -1

Forca_Add 0 0 150 11779.6 -4287.4 0 0 0 -2685750
Forca_Add 0 0 450 19748.16 7187.74 0 0 0 2685750
Mancal_Add 1 25

Mancal_Add 2 550

Material_Set_Tipo TT 00
Material_Set_Propriedades2 600 950
Material Set Estatica 600600000
Criterio_Falha_Estatica 1

CS_Est3.4

Estatica_Detalhada_Add 25
Estatica_Detalhada_Add 100
Estatica_Detalhada_Add 250
Estatica_Detalhada_Add 450
Estatica_Detalhada_Add 550

Calcula_Reacoes

Calcula_Verificacao Estatica

Resultado:

A Tabela 4.1 apresenta a comparacédo entre os esforcos dos mancais
calculados pelo software e pela resolucao, da apostila, do exercicio. Enquanto
a Tabela 4.2 mostra a relacdo dos diametros recomendados e adotados. Os

didmetros adotados estdo em conformidade com a resolucdo da apostila.
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Tabela 4.1 — Comparagéo entre os esforgos dos mancais calculados

Software Resultado da Resolucao
% Erro
[N] [N]
Mancal 1 Forga X -12736.49 -12736.49 0
Mancal 1 Forca Y 1897.50 1897.50 0
Mancal 2 Forga X -18791.27 -18791.27 0
Mancal 2 For¢a Y -4797.84 -4797.84 0

Tabela 4.2 —Diametros recomendados fornecidos pelo software e os didmetros adotados

Posicao da seccao Diametro recomendado Diametro adotado
[mm] [mm] [mm]
25 0 50
100 49.7 70
250 59.8 100
450 62.7 70
550 0 50

Os diametros do escalonamento foram adotados de forma a obter uma

relagéo % = 1.2 a 1.4. Adotando o didmetro mais critico, da seccdo a 450 mm
1

s . ~ d
do inicio do eixo, como 70 mm e uma relagao d—z = 1.4 calcula-se os outros
1

didmetros escalonados.

b) Verificagcdo Estatica

Incluindo os escalonamentos calculados é possivel efetuar a verificacao
estatica da seguinte forma:

Seccao Add 50 50 50
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Seccao_Add 150 70 70

Seccao_Add 200 100 100

Seccao Add 100 70 70

Seccao Add 25 69.9 69.9
Seccao_Add 50 50 50

Forca_Add 0 0 150 11779.6 -4287.4 0 0 0 -2685750
Forca_Add 0 0 450 19748.16 7187.71 0 0 0 2685750
Mancal Add 1 25

Mancal_Add 2 550
Material_Set_Tipo TT 00
Material_Set_Propriedades2 600 950
Material Set Estatica 600600000
Criterio_Falha_Estatica 1

CS_Est3.4

Estatica_Detalhada_Add 25
Estatica_Detalhada_Add 100
Estatica_Detalhada_Add 250
Estatica_Detalhada_Add 450
Estatica_Detalhada_Add 525
Estatica_Detalhada_Add 550
Calcula_Reacoes

Calcula_Verificacao_Estatica

Resulado:

Nenhuma seccao falha pela solicitacdo estatica.
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c) Verificacdo quanto a fadiga

Para a verificacdo a fadiga, foram adicionados 0s comandos
relacionados a verificacao a fadiga, que serdao detalhados mais abaixo. Assim,

0 macro completo do exercicio fica:

Seccao_Add 50 50 50 -1

Seccao Add 150 70 70 -1

Seccao Add 200 100 100 -1

Seccao Add 100 70 70 -1

Seccao Add 25 69.9 69.9 -1

Seccao Add 50 50 50 -1
Feature Add13-117

Feature Add21-117

Feature Add31-141004055
Forca_Add 0 0 150 11779.6 -4287.4 0 0 0 -2685750
Forca_Add 0 0 450 19748.16 7187.71 0 0 0 2685750
R_Set Fadiga1-111

Mancal_Add 1 25

Mancal_Add 2 550
Material_Set Tipo TT 0 2
Material_Set_Propriedades2 600 950
Material _Set Estatica 600600000
Material_Set Fadiga 520 1 1 1
Criterio_Falha_Estatica 1
Criterio_Falha_Fadiga 16
CS_Est3.4

CS Fad 1
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Confiabilidade_SE 50
Acabamento_Superficial 1
Temperatura_Set 0
Marin_Kf_Set 0.736
Estatica_Detalhada_Add 25
Estatica_Detalhada_Add 100
Estatica_Detalhada_Add 250
Estatica_Detalhada_Add 450
Estatica_Detalhada_Add 525
Estatica_Detalhada_Add 550
Fadiga_Detalhada_Add 449.001
Fadiga_Detalhada_Add 400.001
Fadiga_Detalhada_Add 199.999
Fadiga_Detalhada_Add 150.001
Calcula_Reacoes
Calcula_Verificacao Estatica

Calcula_Verificacao_Fadiga

Incluiu-se os entalhes a geometria, a ranhura da chaveta de topo, os
raios de arredondamento dos escalonamentos nas secgdes a € b.

O razao de tenséao, R, tem valor igual a “-1” para flexao por se tratar de
um esforgo alternado simétrico. Enquanto para os esforcos normais, cortantes

e de torcdo R = 1, por serem esforcos estaticos.

Como os fatores de correcdao da resisténcia a fadiga utilizados pelo
exemplo e pelo software tem formulacédo diferente, o fator k; foi utilizado para
igualar o valor final da tensdo admissivel a fadiga, com k; = 0.736.
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Adicionou-se os relatérios detalhados das secgdes a,b,c e d, conforme
ilustrado pela Figura 4.6, com pequenos deslocamentos de 0.001 mm, para a
direita ou para a esquerda, para evitar que pontos de indefinicdo, entre uma

seccao e outra, ou no preciso ponto de inicio ou fim do entalhe.

a = meio da engrenagem 2
b = mudanca de secgiio ®@100/®70
¢ = mudanga de seccio ®70/D 100
d = meio da engrenagem 1

;
= %

=]
W\NWN

Figura 4.6 — Diagrama das secg¢des selecionadas para verificagao a fadiga (MASSAROPPI
e LIRANI 2007)

Resultados:
Todas as secgbes foram consideradas seguras.

A Tabela 4.3 faz uma comparacao entre os coeficientes de concentracao
de tensao utilizados pelo software e pela resolugdo do exercicio, enquanto a

Tabela 4.4 compara o valor das tensdes calculadas.

Tabela 4.3 - Comparacao entre os fatores de concentragéao de tenséo utilizados

Software Resolucao da lista % Erro
Chaveta de topo Flexao 2 2 0
Chaveta de topo Torcao 1.6 1.6 0
Arredondamento 1 1.61 1.64 1.82
Flexao
Arredondamento 1 1.27 1.2 5.83
Torcao
Arredondamento 2 1.61 1.64 1.82
Flexao
Arredondamento 2 1.27 1.2 5.83

Torcao
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Tabela 4.4 - Comparagao entre as tensdes calculadas

Software Resolucao da lista % Erro
o ema 57.5 57.59 0.15
Tema 40.59 39.84 1.88
o emb 89.2 90.82 1.78
T emb 51.28 47.8 7.28
o emd 95.6 95.5 0.10
temd 64.61 63.74 1.36

Observacdo: Todas as tensbes de cisalhamento calculadas pelo
software séo ligeiramente maiores do que as encontradas na resolugdo do

exercicio, pois o software ndo desconsidera o efeito das forgas cortantes.

Para o calculo dos valores de seguranca na Tabela 4.5, foi
implementado um novo critério de falha (com numero de identificacao 16),
seguindo o equacionamento da resolucao da lista de exercicios. Os resultados

se mostraram compativeis, o maior erro observado foi de 1.15%.

Tabela 4.5 - Comparacao entre a seguranca das secc¢odes calculadas pelo software e os
resultados obtidos na resolucédo da lista de exercicio

Software Resolucao da lista % Erro
Secc¢ao a 2.59 2.62 1.15
Seccao b 1.84 1.85 0.54
Secc¢ao ¢ 1.98 >1.85 -
Seccao d 1.60 1.61 0.62

Na Tabela 4.6 estd a comparacdo entre os resultados obtidos pela

aplicacdo do critério ASME e os resultados da apostila. Observa-se uma



93

grande diferencga entre os resultados, apesar do equacionamento similar, com o

maior erro igual a 31,68%.

Tabela 4.6 - Comparagéo entre a seguranga das secgdes calculadas pelo software com o
critério ASME e os resultados obtidos na resolugdo da lista de exercicio

Software Resolucao da lista % Erro
Seccao a 3.45 2.62 31.68
Seccao b 2.29 1.85 23.78
Seccao ¢ 2.56 >1.85 -
Seccao d 2.09 1.61 29,81

A diferenga observada na Tabela 4.6 se deve ao equacionamento da

tensao equivalente. Da resolucéo do exercicio temos:

2
af adm

) ((Kfs) torgao (Tm) torgéo)

Tadm

o = J((Kf)flex(aa)flex)z * (

Enquanto, manipulando-se a equacao do critério ASME, se obtém a

seguinte equacao:

2

o = \/((Kf)flex(aa)flex)z+<afadm> ((Kfs)torgﬁo(fm)torgao)

Tadm

Onde,

(04) riex = Tenséao alternada devido a flexéao

(Kr) riex = Coeficiente de concentragao de tenséo para flexéo
(Tm)toreao = TENSAO estatica devido ao momento de torgéo
(Krs)torcao = Coeficiente de concentragdode tenséo para torgéao
0rqaam = 1€Ns80 de limite de resisténcia a fadiga

0'rqam = Tensdo de limite de resisténcia a fadiga corrigida pelos

coeficientes de Marin

Tqam = 1€nsd@o admissivel de cisalhamento
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Observando-se os resultados apresentados é possivel concluir que o
software criado atendeu aos objetivos estipulados.

- As Classes implementadas para o armazenamento de dados, rotinas
de célculo e armazenamento dos resultados cumprem as suas funcoes,

possibilitando que os calculos sejam executados da forma necessaria.

- A interface com o usuario permite que este visualize no relatério da
janela principal todos os dados relevantes, dados de entrada, graficos e
resultados calculados pelo software.

- A estrutura de calculo utilizada se mostrou de facil edicao, permitindo
que futuras modificacbes e implementacdes possam ser feitas de forma
simples, sem perda de funcionalidade ou coeréncia com a estrutura ja criada.
Ou seja, o software é de facil expansao.

- Também se implementou a utilizacdo de macros para a entrada de
comandos, possibilitando que o trabalho ja realizado seja salvo e retomado

posteriormente.

Assim, pode-se considerar que o software cumpre seu objetivo e que
possibilita o reuso do cddigo sem grandes dificuldades.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos, seguem:

- Desenvolvimento de uma interface gréafica para edicao dos dados de
entrada, possibilitando uma maior facilidade para o usuario para a visualizagao
dos dados.
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- Aprimoramento do software para obtencao de um relatério de calculo
mais detalhado.

- Integragao das classes desenvolvidas como um modulo para calculos

mais complexos, como, por exemplo, o dimensionamento de um redutor.
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