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Resumo

O presente trabalho contempla as etapas do projeto de conclusio de graduagio do
curso de engenharia mecinica com énfase em projeto e fabricagio da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo dos alunos Gilberto Tadeu Stanzione ¢ Ricardo Alexandre
Mendes Calvo.

Nele estdo contidos uma introdugdio que ilustra o surgimento da idéia, elaborar um
aplicativo que auxiliasse no projeto de eixos mecénicos, um estudo de viabilidade de tal
projeto, consideragdes iniciais e premissas de projeto incluindo um equacionamento do
problema, a engenharia envolvida e ainda um exemplo de aplicagfio e, para finalizar, a
estruturagfio final do aplicativo com suas entradas e saidas, aiém das referéncias utilizadas

para a confecgfio do mesmo.

Abstract

The actual job includes all the phases of Gilberto Tadeu Stanzione and Ricardo
Alexandre Mendes Calvo’s mechanical engineering with design and manufacturing
emphasis graduation course project of Escola Politécnica — Universidade de Sdo Paulo.

One can find in it an introduction showing the idea’s appear, making a software able
to help in the design of a mechanical shaft, the project initial assumptions including a study
development, engineering involved and also a practical example and to finish, the software
final structure with the entrances and exits, besides the references used to make the

program.
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1. Introducdo

O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo para
dimensionamento € verificagiio do comportamento de eixos submetidos a esforgos diversos.
O programa permite a interagdo com o usudrio de maneira que o mesmo defina parte dos
pardmetros para os calculos, enquanto a outra parte é escothida através de bibliotecas que
acompanham o programa, tais como caracteristicas de materiais e concentradores de tenso.
O aplicativo foi construido a partir da linguagem de programagio Visual Basic e possui
interfaces visuais com menus e botdes.

A idéia do desenvolvimento desse aplicativo surgiu a partir da necessidade pratica
de otimizar o procedimento de dimensionamento de eixos da empresa “Howden
Ventiladores Ltda”, onde um dos autores deste trabalho estagiou durante um periodo de um
ano. Trata-se de uma empresa multinacional de pequeno porte no Brasil, que projeta ¢
constrét ventiladores industriais e tem como forte caracteristica o desenvolvimento de
projetos na area de engenharia mecénica. E visando atender um mercado de empresas desse
mesmo porte € com esta mesma caracteristica que este programa foi desenvolvido.

2.  Estudo de viabilidade e direcionamento para o mercado

Detectou-se através de pesquisa de mercado que nfio s¥o comuns programas
comerciais especializados no dimensionamento de elementos de maquinas. Os programas
mais comumente encontrados no mercado sio baseados na técnica de elementos finitos e
mais voltados para a andlise, ¢ nfo para o dimensionamento como, por exemplo, os
modulos especializados em analises de tensdes que, em geral, podem ser adicionados a
aplicativos de desenho técnico, tais como o Autocad. Grande parte destes aplicativos e
médulos possuem custos de aquisico altissimos motivo pelo qual pdde-se perceber que
grande parte das empresas de menor porte costumam confeccionar seus proprios aplicativos
especializados no dimensionamento ou utilizam procedimentos manuais, ou ainda uma
mescla das duas coisas, como era feito no caso da empresa Howden Ventiladores. Nesta
empresa, um programa elaborado pelos engenheiros da mesma fazia o dimensionamento
estatico do eixo, a seguir os projetistas detalhavam o mesmo e posteriormente era feita uma
analise minuciosa do comportamento desse.

Com base nessa experiéncia, pensou-se em desenvolver o programa foco deste
trabalho, que permite otimizar esse procedimento, de forma a englobar todas as etapas,
refinar solugdes e ainda analisar possiveis respostas. E tendo em vista que os recursos
necessarios para esse desenvolvimento restringem-se ao capital intelectual e ao tempo para
elaborar o programa, podendo assim ser oferecido a custos bem reduzidos, espera-se atingir
a facco de mercado a que pertencem as pequenas empresas de engenharia.
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3.  Consideracoes iniciais de projeto

Para o perfeito desenvolvimento do problema foram estabelecidas as seguintes
hipéteses:

Eixo macigo e de secfio circular e uniforme por partes;

Eixo suportado por apenas dois mancais;

Configuragiio de cargas (médias e alternadas) invariaveis,

Eixo de ago SAE 1020, 1030, 1040, 1050, 4140 ou 4340 (cujas caracteristicas est3o

contidas em bibliotecas);

e Sdo considerados como processos de obtengfo da matéria-prima do eixo “annealed”,
“normalized” e “as rolled” (cujas caracteristicas estdo contidas em bibliotecas);

e Sio considerados como acabamentos superficiais pretendidos “ground”, “machined”,
“cold drawn”, “hot-rolled” e “as forged” (cujas caracteristicas estio contidas em
bibliotecas);

¢ S#o considerados como concentradores de tens3o rebaixos, chavetas, alivios de tensdo e

pinos (cujas caracteristicas estfio contidas em bibliotecas);

Sdo considerados efeitos de temperatura na selegio das caracteristicas do material;

As cargas as quais o eixo pode estar submetido sfio consideradas como sendo pontuais;

Peso do eixo ndo € considerado nos calculos do dimensionamento final;

Critério de dimensionamento segundo a fadiga ¢ o critério estabelecido pela ASME.

e« & & @

3.1 Critério de dimensionamento de eixos

Os eixos constituem-se, juntamente com os parafusos e acessdrios de fixagdo, nos
clementos de maquinas mais amplamente utilizados na construgiio de equipamentos
industriais. Isto porque o acionamento de muitos de seus subsistemas ¢é feito por meio de
motores rotativos (sejam cles elétricos, de combustio interna, turbinas e outros) e,
montados com seus acessorios — tais como chavetas, polias, e engrenagens entre outros —
permitem a conversio de movimentos de rotagdo em movimentos lineares ouw,
simplesmente, possibilitam a mudanga de diregio/sentido do movimento.

Estas caracteristicas funcionais dos eixos explicam a natureza dos carregamentos ¢
os tipos de solicitagdes as quais estes elementos estdo submetidos quando em operagio.

Os eixos sdo suportados por mancais — sejam de rolamento ou de deslizamento —
pois estes permitem o seu giro com o minimo atrito ¢ suportam as cargas aplicadas,
transmitindo-as para a estrutura da maquina ¢ desta para o solo ou para o vinculo no qual a
maquina esté fixada.

A vinculago dos eixos & estrutura pode ser isostatica ou até hiperestitica —
sobretudo no caso de maquinas que exijam elevada rigidez — e ¢ importante conhecé-la
porque delas depende a determinacgo das reagdes nos mancais € por conseguinte, grande
parte da determinagfio dos esforgos solicitantes e, mais ainda, das tensdes atuantes no eixo.

Os carregamentos em eixos rotativos sfio principalmente de dois tipos: torgdo
devido a transmissdo de torque e flexio devido as forgas radiais e axiais em engrenagens,
polias e outros elementos associados aos eixos. Estas solicitagBes ocorrem freqiientemente




combinadas. Para melhor explicar: o torque transmitido pode estar associado a forgas nos

dentes das engrenagens as quais gerarfio a flexfio nos eixos. Podem estar presentes também

forgas na diregfio axial, resultante de forgas em engrenagens helicoidais, por exemplo.

Tanto o torque quanto a flexdio podem ter magnitudes constantes ou varidveis e, a
principio, qualquer combinaclio entre estas solicitagdes & possivel, dependendo das
caracteristicas da méaquina (por exemplo: torque constante combinado a flexdo varidvel).

Se o eixo € estacionario ¢ um elemento gira com relagio a ele, entio tem-se a
singular situagio onde o eixo é apenas estaticamente carregado, desde que a magnitude da
carga seja invariante no tempo. Entretanto, este caso ndio corresponde a um eixo de
transmissio , mas apenas a um suporte, nfio necessitando de critérios de projetos tio
complexos e detalhados quanto um eixo rotativo.

Note-se que um eixo de transmissdo, quando em giro, sob aclo de forgas
transversais de flexfio (carga) de magnitude constante, estara sujeito — pelo simples fato de
girar com relaggo 4 carga — a tensdes que variam da tragdio & compressdo. Se, em uma dada
posigdo, esta porgdo esté sob a aglo de tensdes de tragdo, na posi¢iio diametralmente oposta
(giro de 180°) esta porgo podera estar sob agfio de cargas de compressfo. O intervalo que
compreende a variagio entre os valores extremos (maximo, minimo e, novamente maximo)
das tensdes ¢ chamado de ciclo. E muito comum que este tipo de solicitagio esteja
associada com um torque de magnitude constante, constituindo-se em um caso classico de
projeto e aplicagdo de eixos e que mostra a imperiosa necessidade de se verificar a
resisténcia destes elementos a fadiga, ainda que haja outros critérios de projeto de eixos,
como a rigidez,

E comum tanto a torgio quanto a flexéio possuirem magnitude variavel com o tempo
em regime permanente. Neste caso, a anslise de fadiga se torna mais complexa, pois um
giro do eixo ndo corresponde necessariamente a um ciclo , j4 que neste intervalo as tensdes
podem nfio variar entre os valores exiremos, ou tais valores podem ser atingidos antes que o
eixo complete uma revolugfo. Mas os principios de dimensionamento a fadiga nfio mudam,
até porque os valores extremos da tensdo permanecem 0s mesmos.

Devido aos tipos de solicitagdes em eixos de transmissdo rotativos, as tensdes
atuantes sdo principalmente de dois tipos (ocorrendo de forma combinada, como j4 dito, em
grande parte dos casos):

* Tensdes normais: podem ser resultado da agio dos momentos fletores ou das forgas
normais como as presentes em montagens com engrenagens helicoidais. Se forcas
axiais estiverem presentes, a tensdo normal que provocam ¢é constante ao longo da secdo
transversal do eixo. Portanto para calcular a tenso normal total, basta somar a tensfio
normal devido a forga axial (considerando o sinal conforme o tipo: de tragio — positiva
e de compressfo — negativa) a tensio normal de flexdo;

* Tensdes tangenciais (ou de cisalhamento): devido principalmente a torg%o. As tensdes
tangenciais devidas a forga cortante pouco influem na solicitagdo total.

Nas situagles envolvendo combinagio de tensSes normais e de cisathamento
atuando em um mesmo ponto, para simplificar os calculos e facilitar a compreensdo da
severidade das solicitagdes, deve-se empregar uma tens3o efetiva. Dos diversos critérios
para a composigio de tensdes, o mais utilizado para calcular a tens3o efetiva combinada & o
da energia de distor¢do ou, simplesmente, Von Mises.

Uma das razdes para a adequago do critério de Von Mises ao dimensionamento de
elementos de maquinas € o fato deste considerar que a energia de distorgdo & diretamente




ni G}

proporcional a deformagcéio (de distorgdo e, portanto, causada exclusivamente pela tensdo de
cisalhamento) a qual, por sua vez, tem variagio em relagio 4 tensio aplicada,
caracterizando a permanéncia do material da regifio linear eldstica, que ¢ a regifio de
interesse para a utilizag@io de elementos de maquinas.

Com relagéo aos critérios de falha sob o ponto de vista do critério de Von Mises, se
deve levar em consideragfio, inicialmente, um estado multiaxial de tensGes. Assim, é
necessario calcular uma tensdio de confronto ou equivalente (Sy). Isto porque os dados
relativos a0 material sdo obtidos usualmente em testes uniaxiais de tens3o (ensaios de
tragio) e seria inutil comparar tensdes admissiveis calculadas com bases nestes dados a
estados multiaxiais de tensdo. Para um estado triplo de tensdes (onde as tensbes principais

o1, G2, 03 diferentes de zero), pode-se ver o calculo de Sy pela expressio abaixo:

Sy =oi? +02° + 3% — 6102 - 0203 - O3

E para o estado duplo:

Sy =vor* + o2’ — 0102

Um inconveniente do calculo da tensdo equivalente por meio das equagdes acima é
ter que calcular antes o valor das tensdes principais o1, 63, € 63 (quando houver). Para levar
em conta o efeio da combinagfo das tensSes com base no critério de Von Mises, deve-se
inicialmente classificar e separar as tensdes em alternadas (ou varidveis) e médias.

A tensdo efetiva de Von Mises ¢ definida como “a tensdo uniaxial que criaria a
mesina energia de distorcfio que aquela verificada na agio da verdadeira combinagio de
tensdes™. As equagdes abaixo mostram o célculo da tensdo efetiva de Von Mises para o
estado triplo e duplo de tensdes incluindo as parcelas referentes as tensdes médias e
alternadas:

O-r; ='\/(Oxa _oya)z +(Oya _,Oza)z +(Oza —Oxa)2 +6(7'-;2-y\a +T§m +Tia)

01y = (@ = 0,V +(@— 2 ) + (o2~} 46062 522 22)

L _ I z 2
o, = .Jcrm + O, 0,0, + 37,

. 2 2 2
am—Ja +0 0y = OO +37,,

Nestas equagles, componentes alternadas devem “entrar” apenas nas equagdes com
indice & e componentes médias nas com indice m. Note-se que, para grandezas constantes,
a meédia € igual ao valor constante e o valor da componente alternada é igual a zero. Resta
saber onde calcular os valores destas tensdes. Em eixos sujeitos & flexo-tor¢30, Gmex € Tmax
ocorrem na superficie e neste ponto deve-se calcular as tensées.



E necessério estabelecer fatores de seguranga, que consistem numa forma de afastar
a tensdo efetiva da tensdio admissivel limite de fadiga do material, o que ¢ uma primeira
diretriz para a selegio deste ou, de outra forma, a partir de um material fixo, dimensionar o
eixo. A referéncia [2]utiliza a seguinte formulagio para o céloulo do coeficiente de

seguranca n.
1_0, 0
n Se Su

onde Sut é a tensfo himite de resisténcia do material.

Tambem visando a corregdo da resisténcia a fadiga em fungiio da tensdo média, a
ASME (American Society of Mechanical Engineers) propde o seguinte critério de corregéio:

2 2
HOa ROm

+—1 =1
25
Onde:

n ¢ o coeficiente de seguranga adotado, o, ¢ a tens#io alternada atvante, S, o limite de
resisténcia & fadiga, Sy a tensdo de escoamento do material € o, 8 tensio média atuante.

A grande maioria dos eixos de maquina industriais estd submetida a flexo-torgdo,
com tensdo normal varidvel ¢ tensdo tangencial devido a torg8o constante. Algumas vezes,
como na presenga de engrenagens helicoidais, hd ainda a contribuicio da tensdo normal
devido a forga axial nos dentes da engrenagem. De qualquer maneira, ¢ problema de
compatibilizar o material com as dimensdes do eixo ser4 abordado, inicialmente, em sua
forma geral, ou seja, como se estivessem presentes as componentes médias ¢ alternadas de
cada tensdio. As equagles abaixo mostram o calculo das tensdes atuantes em eixos
cilindricos macigos:

32M,

-

32M

m

O =

167,
e

167,

m

ke
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4F,

o-maxiaf = k Ja _'7;;;_

4F,
Tansu = Kie
onde:

kem € o fator de concentrago para tensdo de flexdio;

ks, € o fator de concentrago para tensfo de cisalhamento;
ks € o fator de concentrag#o para tenséio axial;

M, ¢ o momento fletor alternado;

M € 0 momento fletor médio;

T. € o momento torgor alternado;

Tm € 0 momento torgor médio;

F, ¢ a forga axial alternada;

F,, ¢ a forca axial média.

A partir do critério da ASME e das férmulas de tensdes acima, chega-se 4 seguinte
férmula iterativa para obtengfio do didmetro do eixo, quando submetido a tensdes
alternadas e médias provenientes de cargas torcionais, flexoras e axiais levando em
consideragfio possiveis concentradores de tens3o:

2
D= s\/(i’?.) {3}.{ (8Mukeric + Fkndd} + 48Tk 515- |88k + Fodenat + 481;,,%]}
w ez id

E da seguinte férmula para obtengfio do coeficiente de seguranga:

I J—IT 8rtkns + Funa} -+ 48T 24|+ L [0k + Pkt + 48707
n 7d Se Sy

Onde:

n € o coeficiente de seguranga a ser escolhido ou procurado pelo usugrio;

M., Fy, Ta ¢ My, , Fy , Ti s80 respectivamente os momentos fletores, as forgas axiais e os
torques alternados € médios equivalentes calculados através das cargas e configuragGes
geométricas inseridas pelo usuario;

kem , krr € krr s8o os concentradores de tensdes para as cargas fletoras, axiais e de tor¢o
respectivamente, calculados a partir da formula a seguir, no caso de rebaixos, pinos ou
alivios (referéncia [2]), e de valor 1.6 no caso de chavetas (referéncia [1)):

frorn =1+ q(kT(M, r.n—1)




DIMEVE - Dimensionamento e Verificagdo

Onde os kys € os gs sdo calculados a partir das caracteristicas dos respectivos
elementos concentradores de tensfio escothidos pelo usuario e de Sy , tensfo limite de

ruptura, funcio do material do eixo, também determinado pelo usuério.

Abaixo encontram-se os graficos retirados da referéncia [2] utilizados para o
calculo de q. As equagdes dependentes de Sut e da dureza sio interpoladas linearmente em
caso do valor estar entre as curvas. Para o calculo de q para flex&o e forgas normais utiliza-

se o grafico dependente da tensdo e para o de torgfio o dependente da dureza.

r : e  em—
: ‘ —————1H
' . : H—X X
(. |esut=14Cpa msut=10Gpa|
| ASu=07Gpa xSut=04Gpa
04 15 y = 00084 + 0.0304¢ - 0,164 + 0,541 687492+ 07275k 106887 |
y = :0.0028x® + D.0398x5 - (12303x4 + 0.6830x° - 1.1024x2 + 0.943x + 0.5207 :
02 b ¥ = +0.0041x° + 0,0566x° - 1.3004x" + 0:8569x° - 126792 + 1.0734x + 0.3617 f
¥ =-0.0042x® +0.0608x° - 0.3476x4 + 1.0122x* - 1.5951x2 + 1,3765x + 0.1416 :
0 notch radius (mm) '
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
T DS pomeoo o TSy SRR - isciocs ®
"y =-0.0024x° + 0.03520 - 0.2054x + 0.6153x" - 1.085x2 + 0.87 + 06615 |
s o T S a— —
[y =-0.0086x5 + 0.1218x" - 0.6926x* + 2.0025x3 - 3.1084? + 2.5116% +0.0379 |
044 " S o m— e s — ;
; : ; @ Quenched and Draw :
: : & Annealed
0.2 oo RRRRTLIIN Foennemennees frerennnnaanes e -4
: notch radius (mm) | :'
0 ; : i ; ; ; . {
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Os Kits, fungio dos respectivos concentradores de tensdo, sdo determinados a partir
dos graficos abaixo, também retirados da referéncia [2]. Os valores entre curvas, como no

caso de ¢, também sdo interpolados linearmente.




DIMEVL - Dimensionamento ¢ Verificagio
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DIMEVE - Dimensionamento ¢ Verificacio

O valor de Kt referente a pino, quando sujeito a forgas normais, ¢ desconsiderado e,
portanto, vale 1.

Ke Pino - Torgdo

(8

0 0.05 0.1 0.15 02 025 diD o3

Kt Pino - Flexdo

CY

y=15587:8- 16181 + 6T10x - 1448,25% + 184,742 - 16,729x + 3,0006

0 0.05 0.1 8.15 0.2 025 diD o3

Kt Alivio - I‘Eorga Axial '

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 rd 03]
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DIMEVE - Dimensionamento ¢ Verificacéo

o Kt Alivio - Torgéo
26 | @ Y= B7470c° - 93302x° + 30717x¢ - 8632,5x" + 1021,8x° - 65,807x + 3,3655 |
2'4 = = 5828,3x" - 8419,3x% + 4863,5x4 - 1447,9x° + 239,66x2 - 22,1789 + 2, 1851
2'2 1 =802 37x¢ . 1080 5x5 + 674,134~ 7T BN+ 71 4152 T g §785x + 1 7492'

. T VU eDid= 1,05 ------- |
T8 oeene g e mVd=108 [ !
:-i'“" s i Sl Abvd=102 | '
1.2 oo

1 . r T -—

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 rid 0.3

3.0 o Alfvio - Flexdo

25 | \=30171x° - 34573x° + 16434x" - 42312 + 642,99 - 56,650x + 42

1.2

J y-1s405x= 223_47x5+11009x‘ 28273x’+4063815‘ 3326m+271a .

0 0.05 01 Q.15 0.2 025 rid 0.3

Sy € a tensdo de escoamento do material escothido pelo usuério;
S. € o limite de fadiga calculado da seguinte forma:

Se = kakskekaknSe

onde Se' = 0,5048u

e ]
B —p
S
ES

Ky € um fator fungo do acabamento superficial desejado pelo usudrio ¢ dado pela tabela

abaixo;

Acabamento superficial
Ground (retificado) 1.58
Machined ou cold-drawn (usinado ou laminado a fric  4.51
Hot-rolled (laminado a quente) 57.7
As forged (forjado ou conformado) 272

Fator a (MPa) Expoente b

-0.085
-0.265
-0.718
-0.995

Fonte: Referéncia [2]

ka = a,Sf,'
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ky, ¢ um fator fungdio do didgmetro d, determinado por um pré-calculo;

4 YU
=(5-§) mm<<»2.79<d <51mm

Para d > Simm k;, vale 0.6 se houver tor¢io ou flex3o, caso contririo, se sé houver
carregamento axial, ele ndio tem efeito e, portanto, vale 1.

Fonte: Referéncia [2]
k. € um fator fungéo do tipo de carga e nfo sera levado em consideragio k.= 1;

ks € um fator fungfio da temperatura e dado pela tabela abaixo

Temperatura (°C) ks
20 1.000
50 1.010
100 1.020
150 1.025
200 1.020
250 1.000
300 0.975
350 0.927
400 0.922
450 0.840
500 0.766
550 0.670
600 0.546

Fonte: Referéncia [2]

Para o calculo de ks usou-se interpolar a tabela acima de forma a obter a equagéio
mostrada no grafico abaixo.

! 0 100 200 300 400 500 °C 600

k; ¢ o coeficiente de confiabilidade que exprime a dispersdio dos resultados experimentais
associados com o limite de fadiga.

12
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Coeficiente de Corregiio

200 300
Temperatura{°C)

400 500 600

na tabela abaixo, retirada da referéncia /3]

1020

1030

1040

1050

4140

4340

As-rolled
Nommalized
Annealed
As-rolled
Normalized
Annealed
As-rolled
Normalized
Annealed
As-rolied
Normalized
Annealed
Normalized
Annealed
Normalized
Annealed

4482
441.3
394.7
551.6
520.6
463.7
620.5
589.5
518.8
7239
748.1
636.0
1,024.4
655.0
1,279.0
744.6

3309
346.5
294.8
344.7
3447
3413
413.7
374.0
353.4
413.7
427.5
365.4
655.0
417.1
861.8
472.3

A temperatura também influi nos valores de Sy € Sy €, para tal corre¢do, usa-se o
fator dado pelas equagdes abaixo, resultantes de grafico da referéncia [2].

Os valores de Sut e Sy referentes aos materiais contidos em biblioteca estio listados

13
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3.2, Exemplo de aplicaciio

Neste ponto ser4 introduzida uma aplicagio exemplo do calculo que o programa
executa. O exemplo trata-se de um eixo utilizado em uma determinada transmissio
submetido a diversas cargas de diferentes origens que possibilita abranger alguns dos
diferentes calculos realizados pelo programa.

A situagio em questdo ¢ melhor visualizada através da figura abaixo, que supde a
presenca de uma engrenagem cilindrica de dentes helicoidais montada no eixo:

Fyal

/\L N :\\\ Famd S
g

A " R¥1

2y Fig
lemd

Ry

|

. - - *-*);6 PF— R e Sae

200mm 150mm 50mm | 50mm
50mm

14




TYT R

3.2.1. Configuracdio de cargas

(carga: alternada

Ftg'= <diregdo: Y
posicdo: 500mm
| magnitude : —0.5kN

(carga : média
carregamento : torque

direcdio: Z
Trg=> < %

| magnitude : 50Nm

(carga: alternada

Ftg = {direcido . X
posicdo : 200mm
| magnitude : —0.3kN

(carga : alternada

Fyal = {diregiio: Y
posicdo ;: 200mm
\magnitude : —0.1kN

(carga: alternada

Malrama => { diregdio: X
posicdo : 200mm

carregamento ; forga —transversal

%
posigdo — inicial : 200mm
posi¢do — final : 500mm

carregamento . forca —transversal

carregamenio : momento— fletor

| magnitude : 8. 33Nm

~

carregamento . forca — transversal




¥ Cilh tatl

5

(carga: média

carregamento ; forga — transversal
Fymd = < direcdo . Y 2
posigdo : 200mm

| magnitude : 0.005kN

(carga : média ]
carregamento . for¢a — axial
Famd = 1 diregdio: Z

posicdo — inicial : 200mm
posicdo — final : 450mm
| magnitude : —0.05kN

'I'im.m

3.2.2. Cdlculo das reagdes
Cargas Alternadas
Diregiio Y
8,33Nm
T ! i']UON N iSDON
Ry1 Ry2

[

|

lf - Fle N AT

200mm 250mm 50mm

¥ M1 =0 = 100(200) - Ry2(450) + S00(500) + 0.00833

Y M2 =0 = Ryl(450)—100(250) + 500(50) + 0.00833
Ryl =2(10)"°N =0

16
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Diregio X

N /]
J/BOON
Rx1 Rx2

A
S
A

Pl
200mm 250mm 50mm i
2 M1 =0=300(200)— Rx2(450)
|Rx2 =133.33N]
2. M2 =0 = Rx1(450) - 300(250)
|Rx1 =166.67N]|
Cargas Médias
Diregéio Y
N ' A
lSN
Ry ' Ry2
= A 1 >
200mm l 250mm S0mm I
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¥ M1 = 0= 5(200)— Ry2(450)

¥ M2 =0 = Ryl(450)— 5(250)

Diregio X

Néo ha reagbes na diregdo X uma vez que ndio hi forcas atuando nesta diregfio (j&

considerou-se a forca de desbalanceamento atuando na diregio Y)

3.2.3 Diagrama dos esforcos solicitantes

Cargas Alternadas

Momento Fletor em X

200mm 260mm

25Nm

|
S50mm |

18
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Momento Fletorem Y

33,33Nm

l 200mm 250mm i 50mm |

Cargas Médias
Momento Fletor em X

0 56Nm

e ] P T——3
200mm 250mm [ 20mm

19




Momento Torgor
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50MNm
!_.-‘ | R Sy
I -
| 200mm l 300mm
Forga Axial
-50M
] g Ty -
N /’{\ e e
l 200mm i 250mm S0mm
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3.2.4, Primeira estimativa para o didmetro minimo

Percebe-se através dos diagramas dos esforgos solicifantes que a segdo de maximo
carregamento € a secfio posicionada a 200mm da extremidade esquerda do eixo. Calcula-se,
entdo, para esta se¢fio, os momentos fletores, torgores e forgas axiais médios e alternados
equivalentes, usando os valores fornecidos pelos diagramas:

Meg = JMxZ + My*

Ma = /8.33% +33.332 =34.36Nm

Mm = 0.56 Nm
Tm=50Nm
Fm = -0.05kN

Usando um coeficiente de seguranga n = 1.5, um material cuja tensio de
escoamento Sy = 400MPa, de ruptura Sut = 600MPa, acabamento superficial do tipo
“machined” ¢ temperatura de operagéo ambiente (25°C), calcula-se um primeiro didmetro
desconsiderando efeitos de concentragio de tensio:

Ka = aSut® = 4.51(600)°%% = (.83
Supondo:2.719<d <51mm = kb =0.92
ke=1

25°C = kd =1

Se'= 0.5048ut = 0.504(600) = 302.4MPa

Se = kakbkckdSe= 0.83(0.92)(1)(1)302.4 = 231MPa

2
D= 6\/[4_”J {Flf (80 tkr + Fukredt P + 4872k |+ Siz 88k + Pt} + 48?:,.%]}
x L Y

_ off KLS) 1 5 1 ] . ]
D_sj[ : J {2312 (834.36)1]+ T [80.56) + (~0.05)a) +48(50) ]}

Estimando um d inicial de por exemplo 30mm e iterando a férmula acima, chega-se
ao valor de D=14mm.

3.2.5. Didmetro minimo considerando concentradores de tensdes

Sera feita agora a defini¢do do didmetro considerando um concentrador de tensdes,
no caso, a chaveta sitvada a 200mm da origem do sistema de coordenadas. Deve-se
escolher este concentrador pois a chaveta esta situada sobre o local mais carregado do eixo,
conforme € mostrado nos diagramas de esforgos solicitantes.
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Neste ponto, o didmetro do eixo ¢ dado pela seguinte equagio:

B TENTE el 0 e N
4 ‘\/( o ) {2312 (83436 1.6+ e [(8(0.56)1.6 +(~0.05)- 1.6 4} +48(50) 1.6]}

Nota-se que a dnica diferenca entre a formulagfio anterior ¢ a formulagdo acima
reside no fato de que na primeira adotam-se os valores dos concentradores de tensio como
sendo 1 e na segunda, adota-se 1.6, pois agora estd sendo considerada, a concentragio
devido a presenga da chaveta.

Desta segunda andlise resulta um didmetro de 16,1mm .

3.26. Verificacdo

A partir desses dados adotaremos a seguinte configuragio final para o eixo:

comprimento . 10mm
didmetro : 14mm

secdo 0= {

comprimento : 200mm
secdo _1=> {didmetro :16.5mm

raio _de _arredondamento : 2mm

comprimento : 190mm

se¢do 2 = {didmetro:18.5mm

———

raio _de _arredondamento : 2mm
(comprimento : 40mm
secdo 3 = {didmetro :16.5mm

\raio _de _arredondamento : 2Zmm

(comprimento : 60mm

segdo__4 = didmetro: 14mm

\raio _de _arredondamento : 2mm

Nota-se que na se¢o da chaveta, adotou-se um didmetro superior ao que havia sido
calculado, o que resultard em um coeficiente de seguranga maior do que 1.5 para esta segiio.
Por outro lado, adotamos um digmetro de apenas 14mm na primeira e na tltima segéo, pois
nestas se¢des o eixo € menos solicitado. Entretanto, nfio se sabe quio menos, estas secoes

22
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estdo sendo solicitadas, portanto faz-se necessario proceder a uma verificagio para estas
segdes. Ou melhor, verificaremos a segfio mais carregada das duas (2 ultima) e assim
teremos uma perfeita idéia de qual o coeficiente de seguranca global do eixo.

Com base nos diagramas de esforgos solicitantes, chegamos aos seguintes valores
para a configuraciio de carga da posi¢iio em questiio:

Mgx = 23.66 Nm
M,y =1.33 Nm

Meg = M2 +M§12
Ma =+J23.66% +1.33% = 23.7Nm

Mux = 0.02 Nm
Mpy =0 Nm

Megq = \|Mx* + My*
Min =+J0.02% +0% = 0.02Nm

F,=0N
Fn=-0.05N

T.=0Nm
Te =50 Nm

Procede-se agora a analise dos concentradores de tensées:

D/d=16.5/14=1.17
1/d =2/14=0.14

Consultando os graficos da referéncia [2], resulta:
Para a forga axial: k= 1.55
Para a torgio: k=12

Para a flexdio: ki=1.52

Novamente, consultando os grificos da referéncia [2], chega-se aos seguintes
valores para os fatores de forma, obtidos para um raio de 2mm e uma dureza de 210 Bhn:

Para a forga axial: q=0.75

Para a torghio: q=0.98
Para a flexfo: q=0.75

23
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Utiliza-se, entdo, a seguinte relago:
kroern =1+ q‘(kT(M,F,r) - 1)
Donde resulta:

Para a for¢a axiai: k= 1.41

Para a torgdo: ke=1.19
Para a flexfo: ky=1.39
Segue:

14 [d i
—=— \/’5? (8Maks + Fultmd + 487,20 |4 gz—[(stkm + Pk + 48T ke |

= |-

4 1 2 1 » A .
=2 |1 l8.937.1.39 £0.02-1.39 4 (—0.05)-1.41. : 1
7143 \/2342[( 2 ) ]+ 4002 [(8 0.02-1.39+(-0.05)-1.41-14)" +48%(50)" -1 19]

Finalmente: n= 1,46

Utilizando o DIMEVE para as trés etapas de calculo citadas anteriormente, chega-se
aos seguintes resultados:

Didmetro preliminar = 14.02 mm
Didmetro considerando a concentragdo provocada pela chaveta = 16.06mm
Coeficiente de seguranga global do eixo = 1.47

Como se pode observar, os erros sio minimos e podem perfeitamente ser explicados
pela interpolagéio visual das curvas de concentradores de tensdes.
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4, Definiciio das entradas e saidas do programa

O programa tem duas estruturas fundamentais com as quais o usuario interagird de
maneira a obter os resultados desejados: uma voltada para a verificagdo a fadiga de eixos j4
dimensionados e outra para o dimensionamento a fadiga de eixos, com possibilidade de
interagio com a estrutura de verificagdo de forma que o dimensionamento se realize com
continua verificagdo de possiveis concentradores de tensgo.

maneira a ob
dimensionad.
interagdo cor
continua veri
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4.1, Estrutura de dimensionamento

4.1. 1. Entradas

¢ Caracteristicas geométricas do eixo:
- comprimento do eixo (mm);
- posicionamento dos mancais (mm).

26
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» Condigdes de projeto:
- Material: SAE 1020, 1030, 1040, 1050, 4140, 4340 ou outro
acabamento superficial: “ground”, “machined”, “cold drawn”, “hot-rolled” ou “as
forged™,
- Processo de obtengdo da matéria-prima: “annealed”, “normalized” ou “as rolled”;
- Coeficiente de seguranga;
- Temperatura de operagdo do eixo (°C).

Os trés primeiros através de selecdio de bibliotecas €, 0 primeiro, ainda com
possibilidade de ser substituido pela entrada das tensdes de escoamento e ruptura do
material, caso o material desejado nfio se encontre na biblioteca.
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¢ Configuragbes de carga:
- Tipo de carga (média ou alternada), tipo de carregamento (momento fletor, torque,
forga transversal ou axial), posicionamento ac longo do eixo (mm) e magnitude (kN
ou Nm).

28
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4.1.2. Saidas

» Diagrama dos esforgos solicitantes:
- Forga axial média ¢ alternada;
- Momento torgor médio e alternado;
- Momento fletor em X médio e alternado;
- Momento fletor em Y médio e alternado.

Para efeitos de visualizagio e comparagéio, as forgas axiais estdo em uma escala, os
momentos torgores estdo em uma segunda escala e os fletores em uma terceira.
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e Posico ao longo do eixo da se¢fio de carga maxima (mmy),
e Um primeiro difmetro estimado desconsiderando os concentradores de tensdo (mm).

Caso o usuario deseje prosseguir com o dimensionamento de modo a estimar um
dismetro considerando concentrador de tensdo, ele deve entrar com dados adicionais. O
usudrio deve tentar escother o concentrador de tensfio que for mais critico para a
configuragio de carga em questdo. Caso haja duvidas a respeito de qual é o concentrador
mais critico, ele pode optar por refazer posteriormente o dimensionamento para outro
concentrador a titulo de conferéncia. Uma vez terminado este procedimento, recomenda-se
proceder a estrutura de verificagdo, para que com a configuragio completa de cargas ¢
todos os concentradores de tensdo a postos, a verificag8o do eixo seja realizada.
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4.1.3. Entradas Adicionais

¢ Tipo, localiza¢io e pardmetros do concentrador de tensdo em questéo.

4.1.4 Saidas

+ Posi¢io ao longo do eixo da seglio critica considerando o concentrador de tensdo
escothido como critico (mm);
¢ Didmetro minimo recomendado para a segfio critica do eixo (mm).
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4.2. Estrutura de verificacio

4.2. 1, Entradas

e (Caracteristicas geométricas do eixo:
- Comprimento e didmetro de cada segfo do eixo (mm) bem como o raio de
arredondamento do rebaixo de uma segéo para outra;
- Posicionamento dos dois mancais;
- Posigio {mm) e tipo do concentrador de tenséo (chaveta, pino ou alivio de tenséo).
¢ Condigdes de projeto idénticas a estrutura de dimensionamento exceto pelo coeficiente
de seguranga que agora ndo mais ¢ entrada mas saida;
¢ Configuragio de cargas idénticas a estrutura de dimensionamento.

Caso o usudrio tenha entrado no modo de verificagio em continuagio ao do

dimensionamento, a configuracio de cargas e as condigdes de projeto ja vém preenchidas
para que ele ndo necessite digita-las novamente, embora modificagSes sejam permitidas.
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4.2.2. Saidas

Posicdio ao longo do eixo da segdo critica considerando os conceniradores de tensfo
(mm),
Coeficiente de seguranca global do eixo.
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