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Introducéo

Esta apostila destina-se a servir de suporte aos estudos dos alunos da primeira disciplina de
Elementos de Mdquinas. Estd dividida em uma lista de exercicios por dia de aula, cada lista apresentando
primeiramente 0s exercicios propostos e depois a solucdo de um ou mais exercicios tipicos. Desta forma,
os alunos podem treinar-se melhor na solucdo dos exercicios propostos tendo por base aqueles ja
resolvidos. A excegdo € a lista 2, por estar inteiramente resolvida, visto que se trata de simples
recordacdo de Resisténcia dos Materiais. Nela sfo tratados problemas retirados dos livros
BEER F.P.&JOHNSTON,E.R. “Resisténcia dos Materiais”, e SHIGLEY,J.E. “Elementos de Mdaquinas”.
Ressalte-se que conhecimentos suficientes de Resisténcia dos Materiais € de Desenho Técnico Mecénico
sdo de fundamental importancia para o sucesso em aprender Elementos de Maquinas. Também a lista 1 é
um pouco atipica por tratar exclusivamente de temas conceituais de projeto bastante exemplificados no
livro texto G. NIEMMAN - Elementos de Mdquinas, ndo ocorrendo nenhum tipo de célculo t3o comum as
demais listas, e por isso a solug@o de seus exercicios deixa de ser incluida. As listas relativas as aulas 7
13 n3o existem por corresponderem a primeira e 4 segunda provas respectivamente.

Desejamos agradecer ao esfor¢o do bolsista Gustavo R. Bocato pela digitacio e desenho de
algumas figuras, e ao Prof. Benedito Di Giacomo pelo enunciado € solugfo de vérios dos exercicios que
constam desta apostila.

Os Autores.



Lista 1

1) a) Dé sua opinido a respeito do efeito sobre a engenharia de projeto nacional que teve a politica
governamental de substituicio de importagdes vigente nos anos 70 e 80.
b) Idem com relagdo 2 politica de fim de reserva de mercado e abertura das importacgdes.

2) Cite 3 exemplos de produtos com alto valor de concepcio/projeto e 3 com baixo valor. Comente.
3) O que entende por engenharia reversa e qual a sua importincia.

4) Supondo que o produto a ser projetado seja um liquidificador, detalhe todas as fases de seu projeto,
exemplificando.

5) O que entende por CAD e CAE.
6) Dar os conceitos de qualidade de projeto e de fabricacdo de um produto, exemplificando.
7) Descreva a influéncia qué 0 projetista tem sobre o preco de venda e sobre o custo de um produto.

8) Usando os desenhos dos sistemas mecénicos fornecidos aqui, responda os itens abaixo. Aproveite a
oportunidade deste exercicio e do seguinte, e faca uma recordacdo de Desenho Mecanico interpretando os
desenhos e tentando entender o funcionamento dos varios conjuntos mecanicos :
a) desenhar o croqui do eixo de saida do redutor de velocidades abaixo (pg 49 do catilogo FAG).
Assinale todas as superficies funcionais e as acessérias. Comente o impacto de cada uma sobre a
qualidade do produto.
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b) idem para o eixo de entrada do mesmo redutor.



¢) idem para o eixo-4rvore do torno (pg 17 da mesma fonte).
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9) Idem ao exercicio anterior ( crogui e comentario):
a) fuso da retificadora ( pg 25 idem)
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b) roda de um guindaste (pg 131, ibidem)

15 Rectificadora plana
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¢) caixa do mancal (pg 103,ibidem)

61 Redamiento de empuje para barcos

103 | EmEs

10) Exemplifique a solu¢@o de um problema de projeto através das etapas a, b, ¢, e d, conforme descrito
no livro texto.

11) Ler atentamente o item 1.2 do livro texto. Supondo que o produto é um cortador de grama, responder
as indagagdes feitas no texto ( quando cabiveis).

12) Ler atentamente o item 1.7 do livro texto e resumir sua esséncia em poucas palavras.

13) Dé exemplo de como o projetista pode contornar a influéncia das solicitagdes que agem sobre as
pecas em servico.



Lista 2

1) Uma barra de aco de 80 [mm] de comprimento e 15 [mm] de didmetro é submetida a uma carga de
compressdo de 175 [kN]. O material € aco carbono. Determinar:
a) A tensfo de compresszo.
b) A deformacio axial .
¢) O deslocamento ocorrido.
d) O aumento do didmetro da barra.

2) Deve-se projetar uma prensa, de modo que o alongamento das duas

pecas A sujeitas a tragdo ndo exceda 0,400 [mm)].
a) Deve-se usar a prensa para cargas de até 44.500 [NI].
Determinar os didmetros das colunas.
b) Se se permitir uma tensdo mixima de 140 [MPa], as colunas
oferecerdo seguranca ?

3) Uma biela consiste de trés barras de ago de 6,25 [mm] de - J g - @

espessura ¢ 31,25 [mm] de largura, conforme mostra a figura. L
Durante a montagem, descobriu-se que uma das barras media
somente 799,925 [mm] entre os centros dos furos e as outras mediam

exatamente 800,000 [mm]. Determinar a tensfio em cada barra, apds / Espessura: 6,25 mm

po—ooo———— 800 mm —————d

|
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4) Um conjugado (momento de tor¢do) M de 1500 [N.m] € aplicado ao
eixo da manivela, no esquema de motor mostrado na figura. Para a posicio
indicada, determinar:

a) A forca P necessdria para manter o sistema em equilibrio.

b) A tensio normal na barra B7C, que tem seccdo transversal

uniforme de 4rea igual a 470 [mm ].

75 mm
Fig. P1.8

5) Uma parafuso de aco de didmetro nominal de 20 [mm] e passo de 2,5 [mm]
(distancia de fio a fio da rosca, na direcio axial) e um tubo de aluminio de 40 [mm]
e 22 [mm] de difmetros externo e interno, respectivamente, atuam como
espacadores para duas placas, conforme indica a figura. Gira-se a porca,
eliminando-se  toda a folga e, em seguida, dd-se um aperto adicional
correspondente a um terco de volta. Calcular a tensfo resultante no parafuso e no
tubo, desprezando a deformacfo das placas, da cabeca e da porca do parafuso.
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6) Calcular as reagBes nos apoios e tragar os diagramas de forca cortante e de momento fletor ( ou de
flex8o) para cada uma das vigas mostradas na figura abaixo.

50 kgf 15 kgf 3; kgf
%}&\ 100 150 é N 65 \% 65
N|
\
(e} {5}
GO0 =+ 1 800 <800
j25 kgf 40 kgt 25 kgf I‘:
ﬁ ’ § 60 kgf/m
300 y 450 v 450y 500 R 112252212222120;
\ , (f\i(( 3 <
(d)

7) A figura ac lado representa um eixo com parte em balanco, apoiado nos mancais G e B e carregado
com forcas em A e C. Determinar o valor e localizagio da tensfo normal méxima, sabendo gue o eixo

tem didmetro constante de 15 [mm)].

8) Devem-se determinar as tensdes em dois pontos da viga engastada mostrada na figura abaixo. Tais
pontos s#o: o elemento de tensfo situado em A, na parte superior da superficie da viga e paralelo ao
planc xz: o elemeanto situado em B, na parte anterior da superficie da viga e paralelo 20 planc xy. O
carregamento consiste das forcas F = 0.55 [kN]Je P = § [kN]. e do torque T = 30 [N.m]. Desenhar
ambos 08 elementos de tensio, identificando os eixes ¢ as tensdes com suas intensidades e diregfes

adeguadas.

™)
S )
N

mostra a Aarvore de

ite de um compressor de ar monociiindrico. Durante o funcionamento, usa-se parte da
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14) Sob condi¢des normais de funcionamento, o motor elétrico produz o torque de 2.4 [kN]. Sabendo-se

que o eixo € macigo ao longo de todo o seu comprimento, determinar a mdxima tensdo de cisalhamento:
a) No eixo AB.
b) No eixo BC.

T

15) Determinar o valor do momento de flex3o méaximo M que pode ser aplicado as vigas de secc@o
indicada, se a tensdo admissivel 2 tracfio € de 120 [MPa] e a tensdo admissivel 2 compressgo € de 150
[MPa]. '

40 mm

‘ 0
A s o 1

DimensOes em mm

£

a) b)

16) Sabe-se que, para a haste AB, a méxima tens#o admissivel € de 170 [MPa]. Determinar:
a) O méximo conjugado M que pode ser aplicado a haste. :
b) O raio de curvatura da haste fletida por esse conjugado (E=200 [GPa])




Resolucéo da Lista 2

Exercicio 1) a) A tensdo de compressio & dada por :

| p=175 1Ny

- =£= ——175.0700 - —175.000 — ~990.295 [ N7]
A 7157 176,715 mm”
4
| =80 [mm] ou seja o =-99,0295[ kgﬁ ]

-

Resta agora um problema de unidades :

gfz]=10[ N7]=10[ N 2]=10.106[N7]=10[MPa]

k
mm mm (1 03m m

I{

= 0 =—-990,295[ MPa]
b) O valorde £, ,deformagio ou também chamada de deslocamento especifico, & :

—090,295 [ MP. _ . .
o=E¢g, =¢, = o ____5[—a] =-4,715.10%[-] , sem unidades e negativo
E  210.10°[MPa]

porque £ </{ 0 (compressio).
¢) O deslocamento A/ neste caso é calculado assim:

AL
g=—r =M= —4,715.10_3 % 80[mm] = -0,377[mm]

¢4
d) Por definicdo , o coeficiente de Poisson é:
so_Ed _ Adt __vdar_ 03x15(-0377) _ 0.021[mm]
¥4 d.Al 4 80
Exercicio 2)
a) Equacio de equilibrio das forgas verticais
h oy Y Pawadodec ¢ .
L —] P=P,+P,=P=2P ou Pc=—7-
P=44,5kN 44500 -
8 P = =22250[N]
g 2
P Pe e =
¢ Na condig3o maxima Al = 0,400 [mm]
_ AL 0,400(mm] _ -
e também € _7_W_4’44'10 -]
Acharemos a drea minima para garantir esta deformacdo maxima
P 22250 _
G=£=E.8 = A=——= ") [N] 3 =2,38610 3[”/"12]
A eE 444107 x210.10°x 10°[Pa]
A= z.d* = 4= ’4_‘4‘ =0,0174m] e adotando uma margem de seguranga S =2, temos
4 b

10



d=2d.S = d=0,0174.2=0,0348[m]

Portanto , devido ao dimensionamento quanto a deformacédo, adotaremos d = 35 [mm].

b) Neste caso, dimensionamento quanto a tensao,

22.250[N
o= L. S0V = 23,126[MPal<<omax .sendo omgx = 140[MPa]

A as52x1070 5
— 0 [m7]
4
ou seja, a peca foi dimensionada quanto a deformac@o e resultou superdimensionada quanto 2 tensdo.
Esta € uma situacdo bastante comum.

. s/comprimento final de montagem,,
Exercicio 3) A situacdo ap6s a montagem & : T ——— :

~31.25 mm

: —3
3

| i i 5

pe—————— 800 mm

; / Espessura: 6,25 mm

— © —

= v il [
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A tala interna extende-se 32 e as duas externas contraem-se 31. A rigor temos §1<0 ( compressio),
porém tomando seu valor em médulo, a equagdo que exprime a compatibilidade geométrica € :

800,000-5, =799.925+6, = 6,+6, =0,075 [mm] (1)
O equilibrio das forgas d4 : E=F+E=F=2F (2)

Por outro lado, sabemos que :

by =4 =4,=/ e 4 =A =4 =A etambém E=E=E=E,

as pecas tem mesma seccao transversal e s3o feitas de mesmo material.

Temos ainda

5 .=

5,
7‘ 3 e : 2 —E7 4)

> [

oc=E¢ = G‘I=~£=E
A

Temos portanto 4 equacdes e 4 incdgnitas. Fazendo (4) =+ (3),

x|
i
7 l o)

e juntando com (2) vem: 8, =20,

2

Combinando agora com (1) vem

§, +2.8,=0075=8, =8, = 0,025 [mm] e
6, = 0,050 [mm]

0,050

=13,126 [MPa]
799,925

As tensOes agora serdo 0, =E.g, =210.10° [MPa].

S mr (20029 ~
o] =05 = E.g =2,10.10°[ MPa] W =-6,562[MPa]  (compressio)

Exercicio 4) O momento torgor M, transmite a forca tangencial F,
11



Pistio / E
| cg®

FB
Fparedee-—(?é

Biela

2 B
o FB /
-1.250 [mm] FB

B
- Mt
Manivela >
A
| 100[mm]
R=FB
A
A partir da geometria da configuracdo do conjunto vem:
M =FR=F = JOWm_ 0001
R 0,125 [m]

o = arctg NER =36,86" = y =3531%
100
B=arctg -2 =1670° = £=7330"
f250 ’

A forca da biela FB aplicada na manivela pode ser decomposta nas dire¢Ses tangencial e radial
da manivela, conforme figura da direita acima :

F, = Fycos(é-a)= F, = 12.000

=" _14914.6 [N]
£ cos(36,43°) -

O equilibrio no ponto Cda :

P = F,.cos 3 =14914,6. cos(16,7o°) =14.285,5[N]

Este € o valor da forca vertical (P) que equilibrard o sistema.

b) A tensdo normal na biela seré:

o=t 144N o 55 4pa

A 470. 10_6[1712]

12



Exercicio §) Depois do aperto adicional, o parafuso sera tracionado e o tubo serd comprimido

2
Aperto de % volta = Al = :3—5 = 0,833 [mm]
3

= Eq. de compatibilidade geométrica, conforme figura :

350~0.833+9, =350-6, =
d, +5P =0,833[mm] (1)

posicdo

final \,

Eq. de equilibrio de forcas:

T & F=F, (2
Teoria da Elasticidade:
F P 7
o,=E,.€, . portanto 0= " E0 O
y
F 3]
etambém: Oy = Sl Ealuminio =L @)
A ¢
Dividindo a eq. (3) pela eqg. (4) e considerando a eq. (2):
A E,, .&. 5—p _ALE, . As dreas das seccdes sdo as seguintes :
A E, 9, 0, AE,,
7% (0,042 -0,022?) P
A= =876-10"" [m”]
4
%0027 4
Ap =‘—‘Z——=3,14-10 [m~]

Substituindo na equagio anterior

g 107 x 7.1-10% (M
%p _ 876 104 x7.1-10 5[ Pal 09564
8, 314-107% x2,07-10° [MPa]

Substituindo na Eq. (1):

8, =0,4259 [mm]
§ , =0,4074 [mm]
Ly =350-0, =3495741 [mm]

5, +09564-8, =0.833= {

Com os valores de § calculam-se as tensdes :

o, =207 10°[MPalx 08074Lmm] _ 5 1 oaraspg)
! &
2
o7 = 7,10 x 1091 4Pa) x 2L _ 196 201 41pa)
350[mm]

13



Exercicio 6)
a) Célculo das reacGes:

TRy=0 = A=B+50
B 50 [kef] SM,=0 = 100-B =50-150
100 [mm] 150 = B =75 [kef ] A =125 [kef]

I

Estes exercicios seguem sempre a mesma rotina. Escrevem-se as equagdes de equilibrio que
sdo a seguir resolvidas para serem obtidas as reagdes dos apoios. Uma vez que estas sio calculadas,
passa-se a determinacio dos diagramas de forca cortante e momentos fletores e torgores.

T MWWWWW e

i +0.75 T
HMUJH T, ey
“"UE ,, [kgf.m]

tkef]

Nao ha momento torgor neste caso.

b) Calculo das reacles
S 5 [kef] 3 [kgf]
A=5+3=8 [kef] M § 65(mm]’ 65
M =5-65+3-130=715 [kgf.mm) <>§

M=0715 [kgf.m]

8 kef]

MM +3
c) Calculo das reagdes
25(kef] 40[kef] 25[kef] {B-15OO =300-25+750-40+1250-25
. B =45k A =45(k
300 | 450[mm] 450 300 [kef] (kef]
A B
1
+45 420 ke { | l et
|
+13,500 “ 13,500
20 45 2,500

14



d) Calculo das reacdes:

TTTTTT

600~ 1800 600
A

B-3,000 = 108,001,500
T B=5400[kgf] A =54,00kef]

{A +B=60-1,800

B

457

Exercicio 7)
Calculo das reacdes nos mancais:

YFy =0=05+400-sen(60°)+ By =0

SFy =0=20y-400-cos(60°)+ By +600 =0

SME = 0= 400-cos(60°)-0,750— By -1,500~600-2,000 =0 -
M = 0= 400-sen(60°)-0,750+ By -1,500 =0

A solugdo destas equacdes resulta em :
B, =-17320{N] B, =-700[N] O, =300[N] O, =-17320[N]

Neste caso temos esforgos em dois planos ( horizontal e vertical, ou xz e yz) portanto teremos
dois diagramas de forca cortante ( Qh e Qv, ou Qx e Qy) e dois diagramas de momento fletor ( Mfh e
Mitv, ou Mfy e Mfx). Nio temos esforgos normais Pz. Notar que assumimos By , By e Oy com sentido
errado (valores obtidos sdo negativos !) . A figura abaixo ja tem os sentidos corretos.

15



2
2\

C [N.m] C
Pl M V

500

> My Mg,
o Oy=—5+—2 y+—"x
No caso csral temos NET 7, y 7
e a equacdo da linha neutra y=- My Jx x— PzJ,
Mg J, A Mg,

. Isto € ilustrado na figura ao lado.

No caso de sec¢do circular, Jx = Jy = J . Também temos em nosso caso
particular, Pz = 0, o que implica que a linha neutra passa pelo CG .
Entretanto os pontos de médxima tragio e de mdxima compressio sdo ligados
por uma linha inclinada em relacdo & vertical, devido 2 existencia do
momento horizontal. Estes pontos tem coordenadas :

My,

X

/MZA IV 1/szcx + M;‘iy . Substituindo na equagio
% & inicial temos :

GN.T=§.MR e GNVC=—§.MR , onde Mp=yM2%+ M3

Como ndo existe forca normal, a tensdo normal é totalmente devida 4 flexfo. A tensdo normal
méxima ocorrerd no ponto de maximo Momento Resultante Mg

No ponto A temos : Mpg=+M%+ M3 =25925[N.mm]

e emB temos : Mp= M =300 [N.mm]
Desta forma a maxima tensfo ocorrerd na sec¢fo B e seus valores seréo :
d x 64 32 %300

=2><77Xd4' Rznx(15.10_3)

= +
Xrc=*% r e Yre==

o, T = 905,41 MPa]

. = 90541 MPa]

E interessante notar que no ponto B , como Mp=0, Xp =X =

16



Exercicio 8)

Os diagramas dos esforgos solicitantes sdo bastante simples e podem ser vistos abaixo

2 z] ©

A seccdo do eixo préxima ao

engastamento e que contem os pontos A e B
tem os diagramas de tensdes mostrados abaixo. Tem-se a tensfo normal Oy devida a forga P, tensdo
normal o devida & flex3o causada por F, a tensdo tangencial o devida a cortante F e a tensdo
tangencial Tr devida ao momento de torgdo T.

Se combinarmos oy + O teremos a L.N. passando abaixo do CG.

No plano horizontal genérico o, as tensdes atuantes estdo destacadas na figura abaixo.

Os valores maximos destas tensdes s30 :

P +8000[N]
N ax00? o,
X0, [i712]

= +25,46[ MPa]

_ My 55N

st _ =70,03[MPd]
I oW T k002 3
—[m~]
32
o =M =30[—N-3’"] =19,10[MPa]
Wr  7x002° 3
[m~]

16
_40 _ 4x550[N]

T, = =
7734 3x7 x00220m2]

=2,33[MPa]

Na figura a direita estd representada a situagdo mais
geral de solicitagdes normais, ( néo € o caso deste exercicio) em
que também existe um momento fletor horizontal. A tensdo
normal causada pela for¢a normal combina-se com a causada
pelos dois momentos de flex3o (horizontal e vertical). O
resultado € a tensdo Oy

17



Um caso ainda mais geral € visto na figura a seguir, na qual, sobre a se¢fo transversal estdo aplicadas
tensdes normais e tangenciais simultaneamente. No plano vertical atuam a tensZo normat devida a forga
normal (o), a tens3o normal devida a flex3o em torno do eixo horizontal (6g), a tensio de
cisalhamento devida a forga cortante vertical (Tg,) ¢ a tensdo de cisalhamento devida ao momento de
torcdo (Tr).

No plano horizontal atuam a mesma tensdo normal (Oy) (ndo representada na figura para
simplificacdo), a tensic normal devida a flexo em torno do eixo vertical (Cgy), a tensdo de
cisalhamento devida a forca
cortante horizontal (1q:) € a
tensdo de cisalhamento devida
ao momento de tor¢o (Tr).

Num Ponto genérico P
as tensOes atuantes acham-se
também representadas pelas
linhas grossas na figura.

Na realidade a tensdo
de cisalhamento devida ao
momento de tor¢do atua na
direc3o tangente ao raio OP. Os
valores representados na figura
/ T e Try) S0 as componentes
dessa tens3o.

Tomando-se um
elemento de tensf3o localizado
Ty  no ponto P e alinhado com os

h}) €ixos X, y € z temos a situacdo
i do cubo da figura abaixo 2
direita.

Neste caso teremos para a face superior, por exemplo, o seguinte
circulo de Mohr.

GN+FX+Fy

TTx-Qx
< . TTx-Qx
0N+FX+Fy4 ﬁ ON«+Fx+Fy \ | ON+Fx+Fy >
e
—> .
Ot O1 )
. P

E importante ressaltar que os valores de tensdo principais 07 e oy mostrados na figura sdo
validos somente para a face. Eles atuam em direcOes tais, que a tensdo de cisalhamento € nula na face.
As tensOes principais do elemento tridimensional podem ser encontradas a partir das raizes de uma
equacdo ctbica (veja equagdo 2.10, pg 28, Shigley, Elementos de Maéquinas, Vol I). Em um caso
genérico elas ndo estarfio alinhadas com nenhuma das faces e portanto as tensdes ©; e G;; mostradas
acima ndo serfo tensdes principais do elemento tridimensional.

Voltando ao presente exercicio, se tomarmos uma por¢do de material préximo ao ponto A teremos a
situacfio da figura abaixo. 4
Tensdes no ponto A
T

e
/J —>

Tt

L~ DirecGes principais

/
\

On+OF

18
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No ponto B temos as seguintes tensdes atuando

s

Exercicio 9) Cilculo das reagdes:
P-0,15 = 600[N -m]
P = 4000[N]
2.Fy=0 = C+D =4000
{ ZMp =0 = (C-0,500=4000-0,250
= C=2000[N] D =2000[N]

Os diagramas dos esforcos sdo os seguintes:
(Obs. A largura de 200[mm] da manivela foi adotada)

A figura ao lado mostra o diagrama da forca cortante. E
importante notar que certas convencdes usadas em casos
simples como vigas, ficam ambiguas em estruras 2D ou
3D. Para evitar confusdo € bom destacar na figura onde
estd o observador para entdo adotar o sentido como
positivo quando a cortante percorre a sec¢io no sentido
hordrio. Em certos casos, a cortante pode ter 2
componenentes. '

oz

Cbservador

l 0| -2.000 7

acdo do torque

300

Em B
Outra  situagio  interessante 500 [Nm]
acontece no grafico do momento de flexdo. )
Temos ai o momento de torcio (torque)
ocasionando uma flexdo do braco da 300

manivela conforme observado na figura.
Alf se tem uma parcela constante de 600
[Nm], devida ao torque, acarretando tragio
em cima adicionada algébricamente a
outra, varidvel linearmente devido & agdo
da reacdo em D, ocasionando tragdo na
fibra de baixo.
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2.000 x 0,15 =300 [Nm]

600 [Nm]

Note que , por convencao, desenhamos o grafico do lado da tracdo ( fibra tracionada).

Na regiio da manivela onde estd o ponto B apenas a for¢a de reagfio exerce influéncia. O
gréfico parte de um valor 2.000x 0,15 =300 [Nm] até atingir 2.000 x 0,25 = 500 [Nm] no centro (ponto
B).

Nos dois tltimos trechos da manivela temos também casos mais simples, bastando notar que o
braco de acio da forca de reacdo C muda de orientacdo espacial.

No grifico do momento de torcio M, a
convencdo de sinal é a seguinte: “colocamos um
conjunto parafuso/porca  hipotético de rosca direita
coincidindo com o trecho em andlise. Considere-se 0 M,
atuante e aquele que precisa ser aplicado 2 secc@o para
equilibré-lo. Se esta configuracdo de momentos aperta o
parafuso entdo o simal é tomado como positivo. Se 0s
momentos desapertam o parafuso entio o sinal €
negativo’.

No primeira parte da peca a partir da esquerda, a
reacdo D nfo torce a secgdo, temcs apenas a acdo do
torque externo. Numa seccdo genérica neste trecho,
quando consideramos este torque e o M, que o equilibra,
configura-se um aperto do parafuso hipotético e portanto
o M, é positivo e seu valor é constante (brago da forca é
constante) e igual a 600 [Nm] ao longo desta parte. No segundo trecho da manivela temos apenas a
tor¢io devida 4 forca D, ou seja 2000 x 0,15 = 300 [Nm]. O torque externo nfo causa tor¢do aqui, e 0
sinal continua positivo, usando-se a conven¢do dada.

No terceiro trecho (o qual contém o ponto B), temos uma combinagdo do torque externo de 600
[Nm] e no sentido inverso a tor¢io ocasionada por D (2000 x 0,15 = 300 [Nmy]), resultando 300 [Nm] no
sentido positivo de acordo com a convengao.

O pendltimo trecho apresenta uma peculiaridade. Se calculamos o valor de M, a partir da
extremidade D temos : 2.000 x 0,35 - 4.000 x 0,1= +300 [Nm]. Entretanto a convenc¢io de sinal mostra
que o sinal correto e” negativo. O célculo a partir do extremo C mostra mais claramente que o correto é
mesmo -300 [Nm]. O dltimo trecho tem M, =0.

R Secgdo passando pelo ponto A

a) Na figura ao lado so mostradas as tensdes que atuam no
secgdo transversal passando pelo ponto A.
M -
op=0p=—L= 200“\2"”1 = —47,51[ MPa]
Wr  7x0035 _ 5 -
—[m"]
32
ty= My - Q _ 600[ N.m).0,0175 7127 MPa]

W Jr 7 x0,035%
32
Tp=0 (No ponto A)
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b) No caso deste exercicio ndo temos tensio perpendicular ao plano do elemento de tensio em A. Isto

caracteriza um estado plano de tensdes. Portanto as tensGes principais sdo dados por:

4751  |4751%
o, =—= i]/ 1L L 7107
5 2 4

G, = +51369[ MPa]
o, = -98,879[ MPa]

e o dngulo em que essas tensdes atuam é dado por:

(anti-horario)

-7

ro(2-0) =25 =2 471’5217 = o = ~35,78°
0’ pu—

c) O esbogo do elemento posicionado nas diregdes pnncxpals pode ser visto na figura ao lado,
juntamente com o elemento alinhado com os eixos.

RN
3l
Tt
.
Tt

Exercicio 10) A tensio de cisalhamento ( ou
tangencial) média ndo deve ultrapassar 800 [kPa]

T ood= % = 800 [kPa]

A 4rea onde atua esta tenszo, de cada lado, é:

21

L 24[kN]

A=0,100.(L/2- 4)



A= O,lOO.[% - 0,004)

e portanto :

) | g
21000 = 800000 [Pa] i

T ited™

2- O,lOO-(% - 0,004)

= L =0308 [{m]

Exercicio 11) A tensdo média de cisalhamento € dadapor: 7, =

m

1
A

Temos portanto todos os valores necessdrios para o
célculo:

7200

T, = ———————=6[MPa]
0,080 0,015

Exerciciol2) Novamente T, ==
A

a) A forca necessdria para romper a chapa por cizalhamento sera:

1, =330 MPal=1,, = e =

: <330-10%[ Pa)
A 7 x0,030x0,009

= P<279916 [N]

b) A tensio normal no puncio serd : P 279916 x 4

o= = 396] MPa]

zxd? 7x0032

4

Exercicio 13) O momento maximo é dado pela expressdo abaixo

M 7 % 0083
TII?Z(L\‘ = e = MU?ILDC = Ttma.x ) W/t = 60 ’ 106[Pa] ) —_—3__[’723]
I

Mnna.‘( =30159[N -m]

Se adotarmos agora um eixo de mesma massa ¢ 80 [mm] de didmetro interno, o didmetro
externo deverd ser tal que conserve o mesmo volume ( a densidade € a mesma em ambos 0s casos):

2

d
mx o L=§~X<D2 ~d2)>< L= D=+2xd= D =113,14[mm]
O novo médulo de resisténcia a tor¢o serd:

T X D3—d3
W=——<——)=91,19.10_6[m3] = M

I 32 max

=W, Ty = 9119.1076 % 60,106 = 54714 [N .m]

9
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Exercicio 14)

2.4(kNm]
1.2k[Nm]
I
A B C D E
a) a maxima tensfo de cisalhamento no trecho AB serd
T 2400 24
Tap = AB~= = 00 3 2155,25[MP61]
W A 7 % 0,054
32
T, 12 2
Tge =—25 = 00_ 1200 5 = 143.49[ MPa]
b) No trecho BC , temos : W A 7 % 0,044
32
20,00

Exercicio 15 a) Como nio existe forga normal, a linha neutra passa pelo CG da secgdo. ‘ M
Inicialmente calculamos o valor de suas coordenadas HICG

x= 20[mm] (por simetria

P ) 45,87
- D y-dA  (40x40)x 60 +2x(5x40)x20+30x10x5
YT 80x 40— 30 30 T

5/ = 45,87[mm]

No célculo do momento de inercia a flex3o, primeiro calculamos o J da seccdo como se fosse
simétrica e depois usamos o teorema dos eixos paralelos para obter J em tomo do CG. Depois de
calcular o J da figura cheia, retiramos a parte vazia.

7= b-13
12
3 3
J = 004—;00?—— + 0,080 x 0,040(0,04587 - (),040)2 - &T;%)i— +0,030% x (0,64587 - 0,025)2

=1,357-10"%[m*]

Célculo do momento méximo :

1,357-107%0m™]
yim]

No ponto de méxima tragao ( fibra superior) y= 0,080-0,04587=0,03413 [m] e 0, =120 [MPa]

J
Omax =W—f"—‘> Mfmax = Omax ‘Wf =Umax-;=5max[1’a]’

0¢ 1357, 107°

= Mf, =120x1

maxtracao

=4772,67[N.m]

E

No ponto de maxima compressao ( fibra inferior) y= 0,04587 [m] e O, =150 [MPa]

-6 6
= Mf _1,357x107 x150x10

max conmpresséo » O, O 45 87
23

=4437,54[N.m]



b) Este exercicio segue exatamente o raciocinio do anterior, sé mudando o cdlculo do CG e do momento

de érea J.

Exercicio 16) a) O momento méximo é dado por

Mmax = O pax 'Wf = Gmax';

€ neste caso

,04%0,02°
]=O x 0,02

=0,026.107%[m*]
12

e O ,.,=170 [MPa] e finalmente :

_ 170.10°%0,026 .10°°

M
mex 0,010

= 442[N.m]

b) De acordo com a teoria da flex3o :

g 4mm
e T

E.y

o=—
R

onde R é o raio de curvatura da flexdo. O momento acima ocasiona

9
Cren=170[MPa] € y=0,010[m] = g-£» _200107x001 ., o .

24

o 170.10°

3



Lista 3

1. Cite, comentando, 5 fatores que influem na fadiga dos materiais.
2. Qual a influéncia sobre a fadiga da temperatura de trabalho e da frequéncia (1/tempo de ciclo)?
3. Comentar a diferenca de comportamento a fadiga entre o ago e o aluminio.

4. Tragar o diagrama de WOHLER para um ago com tenso de ruptura 2 tragdo de 700 [MPa] e tensdo
limite de resisténcia a fadiga por flexdo 320 [MPa], para N, = 107 [ciclos], sabendo que para
1000 [ciclos] o corpo de prova rompe a 600 [MPa].

5. Um eixo liso, bi-apoiado, com carga no meio do vdo de 1 [m] no valor de 20000 [N] e de didmetro
50 [mm], feito do aco do exemplo 4, roda a 2000 [rpm].
Qual a vida do eixo em horas?
Qual deve ser o valor da carga para se ter vida infinita?

6. Um ago tem tensdo de ruptura de 55 [kgf/mnrl2 ], tensdo limite de resisténcia a fadiga S, = 27,6
[kg‘f/mm2 Je N, = 10° [ciclos]. Se uma peca feita deste aco for submetida a ¢, = 41,3

[kgf/mm2 Jporn, =3000 [ciclos]. qual serd o novo limite de fadiga?

7. Qual sera a vida que resta ao eixo do exercicio 5 depois de rodar 50 [horas] com 16000 [N] de
carga?

Idem ao caso do exercicio 5 , sendo que o eixo roda 50 [horas] com 16.000 [N]. Qual serd a vida que
resta a0 mesmo se a carga mudar para 17.000 [N] 7

| )
(4]



OfaF=320 —

AW . \4/ -
7 M
Resolugdo da lista 3 )

Exercicio 4

Ori=700 | —

407 Prlx B

64,00[mm]

_> ‘——leitura na década

W,

102 \ l i | | - I | 4}
10° 10* 100 10° 10* 100 M 10 107 10°

Niciclos]

10° = valor do infcio da década
Obs.: - escala e” dada em [mm/década]

- todas as dimensdes relativas ao grafico de WOHLER sdo dadas em [mm]

Para se achar a coordenada de um ponto que se quer lancar no grafico usamos :

SouN
Log T Xescala=  (valor da coordenada em [mm] a langar no grafico a partir
valor inicio da decada o .
do inicio da década)

Para obter o valor da fungfo a partir da leitura no grifico usamos :
( leit.na decada)
10 escala

No grifico acima a escala horizontal é de 16 [mm/década] e a vertical é de 105 [mm/década].
Se quisermos achar a ordenada correspondente a S= 407 [MPa], teremos:

X valor do inicio da década = valor da func@o

lo [407)x105 64,00 [mm]
10?

Da mesma forma , se a leitura na década correspondente for de 5,0 [mm] o nimero de ciclos com o
qual romperd o corpo de prova a 407 [MPa] sera:

5
10(‘6) x10° = 205352 [ciclos]
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Ressalte-se entretanto que o método grafico é aproximado, ndo dando valores muito exatos.

EXERCICIO 5 /

RlT

Q.L/4=20.000 x 1/4 /

= 5.000 IN.m1

Calculo das recdes :

2Fv=0= R +R,=Q
0
2M=0=QL2=R,L = R, =R = —5—: 10.000 [N] . O diagrama acha-se acima.

3
a) O mddulo de resisténcia a flexdo € : Wy = 3—2 =1,2271x107 [m 3 ]

A tensdo atuante no ponto mais critico ( meio do eixo )
M 5000 .
0 =—=———-—— =407,46 [MPa] . No exercicio anterior vimos que se calcularmos com a
W, 1,2271x10
ajuda do gréfico obtemos aproximadamente 205.325 ciclos de vida do eixo. Entretanto , para obter um
valor mais exato podemos calcular analiticamente . Usando a semelhanca dos tridngulos AABC e
AAB; C; escrevemos a expressdo abaixo, ndo esquecendo porém que n3o estamos no espago
euclidiano, mas sim no espac¢o di-logaritimico :
logx —log10® _ log10” —logl0®
log 600 —10g407,46  1og600—1log320
Lembrando agora que : 1 ciclo = 1 rotacfio , portanto temos n .60 [ciclos/hora], onde n=
[r.p-m.]. Teremos a vida do eixo em horas :
_ 290064

nx60

=log x = 5,462494 = x = N = 290.064 [ciclos]

" = 2,42 [horas]
. . . M ] 2
b) Para vida infinita 0 < §; =320 [MPa] = W— < 320x10° [N/m~ ] . Sabemos.que
f

M=0QL/4 = M<320x10°x12271x107°

- 4%320x100 x1.2271x10™>

1
Portanto , para vida infinita, a carga deverd ser menor que 15.706 [N]

=0

=15706 [N]
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Lista 4

1y
2)
3)

4)

3)

6)

7)

Explique a diferenca entre Sg € Spym
Faca um diagrama de b, X d e explique-o segundo KUGEL e VON PHILIPP.
Conceituar Py e comentar como obté-lo.

Num certo eixo s3o considerados a secgio 1 numa porcdo lisa do mesmo e a sec¢do 2 num ponto
de entalhe. Determine a relagfo:

Sg

adm 1

F:u]m 2

Uma barra de secgfio quadrada de aco ABNT 1020 (o, = 420 [MPa] e 5, = 210 [MPa]) retificada
deverd suportar uma carga de tragdo varidvel] entre 20.000 [Kgf] e 10.000 [Kgf]. Dimensionar a
barra, partindo de um pré-dimensionamento com G, = 100 [MPa]. Assumir demais dados
Necessarios.

Uma barra, feita do mesmo material do exercicio 5, ficard sujeita a um momento tor¢or (também
chamado momento de tor¢do varidvel de + 40 [Kgf.m] a - 40 [Kgf.m]. A sec¢do transversal sera
uma coroa circular com D/d = 2. Dimensionar a barra, usando-se no pré-dimensionamento T,y = 60
[MPa].

Uma peca como a da figura abaixo serd utilizada no acionamento de um mecanismo de retorno
rdpido com P atingindo o valor midximo de 9500 [Kgf]. O material € ABNT 4320 com dados
metaldrgicos bem controlados, tratado térmicamente, com G, = 102 [Kgf/mmZ] e o, =78
[Kgf/mm?]. A peca serd retificada. No pré-dimensionamento usar Gy = 17 [Kgf/mm?]. Adotar
dados julgados necessarios.

r L2

\\J A
b @d 13

l v

L1

/L =0,05;L/L; =110, d/L;=0,25 ; espessura = 40 [mm].
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Resolucéo da lista 4

EXERCICIO 5

P

(kgf] &
Pr2x=20.000

a
Seccdo transversal da barra
Prne¢=15.000
Pprin=10.000
g
tempo

a) Pré-dimensionamento
Temos aqui um simples caso de tensdo normal :

P - P .
Omax S Ogdm = —55-S0pgm = a= ;’ﬁ , e adotando as unidades corretas temos :
a” adm

- 200000 -
a=,—==0045 [m] =45 [mm] adotando a=(l,1a2l1,3).a
100x 10

- teremos a =55 [mm]

b) Verificac@io a fadiga
Para resistir a fadiga € necessdrio que : Sy, < 8y, - Calculemos primeiro a tensdo admissivel 4

fadiga.
b1) Calculo de “k”
P 2,0x10° LOX10°
Opax = =———==6611[MPa] ; e Oy = ————— = 33,05 [MPa]
™A 30x107 ™ 30%107
max(|66][33)) B
= 0,.,=495[MPa] : eportanto k=—~l£5—§-—— =1,33 = (pulsatéria ondulada)

Temos que notar que como k # oo entdo S ’* S fa isto €, ndo podemos usar diretamente

o valor obtido do gréfico, temos que corrigir seu valor.
b2) Calculo analitico de S -

Quando k& # oo usamos a seguinte férmula

S, = ——if“—— , onde S. = .S_f“_i&
% 1 . S' fa ﬁ
- 1--£ . k
k S,

Na Apostila de Gréficos de Fadiga escolhemos a Fig 2 para obtermos S, , isto porque se

trata de solicitagéo uniaxial. Entrando com o valor de O ,, =420 [MPa] ( ago carbono), obtemos S =

180 [MPa]. A seguir obtemos : ;
o b =098 - da figura?22, pagina 12, entrando com G ,, e acabamento de retifica.

e b2 =0,84 - da figura 21, pagina 12, entrando com a dimens&o de 55 [mm].

e nfo existe entalhe na peca, portanto ,B =1
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S =180x0,98x0,84= 14818 [MPa)

e como o0 ago ABNT 1020 ¢ um material dictil utilizamos S, ao invés de S,, para o calculo de § 7 -

St
Sp = — s 190,30 [MPa]
1—-1—(1— f“}

S,

k
Sp——
N1-M2-M3-M4-M5

b3) Cilculo de S Fadm

N Sfadm =

® b3 =0,80 - (0,7 20,9 para sec¢@o retangular)

e 77, = 1,10 - (material bem conhecido)

o 7, =1,10 - (ndo foram feitas simplificacdes (sem entalhes))
e 7], =110 - (importincia da falha da pe¢a = normal)

e 7], =100 - (valor das cargas conhecidos)

e 7] =1,30 - ( grupo Il = choques médios)

0,80

S faam =190.3%
1,10x1,10x1,10x1,00x1,30

= 87,98 [MPa]

E entdo temos neste caso S, = 66,11<87,98 =S5,

Portanto podemos concluir que a pega, nestas dimensdes, res iste a solicitago indicada com um
coeficiente de seguranca

8798

C =
66,11

1,33
EXERCICIO 7

//~\

I

a) Pré dimensionamento

O pré-dimensionamento ou dimensionamento estitico deve ser feito apenas para a
posicdo com menor seccdo’ transversal, que no caso € a posigdo “b”. Sabemos as seguintes relacdes :
e e e T T e s e

Ll = 1,1 e d -=‘O’25Ll epsﬁanto e o
5 L1

NS

a
b -
O pax = —@9()— <170 [MPa] , usando as relacdes acima
(L, - d)x0,04
o =e2x10 <170 [Mpa] , isolando L,
L,(1.1-0,25)x 0,04
= 95000

= - = 1,64x107 [m] ou seja 16,4 [mm]
170x10°(1,1-0,25)x 0,04

como L; = (1,1 a 1,3)1_':1 = L, =20[mm], assim obtemos também :

d =35,0 [mm]; r=1,0 [mm] e L, =22,0 [mm]
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b) Verificac@o a fadiga nas seccfes criticas
SECCAO “a”

- - 95000
0,04 %0,02

mecanismo, O, =0 eassim ¢,,, =59,37 [MPa] e k =2 (pulsatdria) . Seguindo o mesmo caminho
que o exercicio anterior :

=118,75 [MPa] . Assumiremos que nio existem esforcos no retorno do

b.b,

B

e Apostila de Gréficos de Fadiga , figura 2, para aco liga e entrada : o, =1020 [MPa],
obtemos S, = 420 [MPa] ‘

e Sem entalhe, portanto §, =1,0

Sfa:Sfa

@

Gréfico 22 , entrada : peca retificada, obtemos : 5 = 0,96

o

Grafico 21 , entrada : espessura 40 {mm)] (a maior das dimensdes), obtemos : bz = 0,88

, 0,96 % 0.88
S =420 =222 — 354 82 [MPa]

3

- Solugdo analitica de S - COMO também j4 vimos anteriormente :

g
S = ———fa—— =477.,55 [MPa] e finaimente obteremos
S
I- -1_ 1- i
- Se
by

S m=S T
S 5 1

o b;=0,70- (0,63 a0,9 para sec¢do retangular)

e 1,=1,10 - (material bem conhecido)

e 7],=1,10 - (ndo foram feitas simplificagdes (sem entalhes))
e 7,=1,20 - (falha ocasiona sérios danos)

o 7],=1,10 - (valor das cargas conhecidos)

e 75=130 - (choques médios)

- 0,70
L10x L10x 1,20 x 1,10 x 1,30
Spmax =118,75<160,99 = S f4,,  com coeficiente de seguranga = 1,35, a secgdo estd

Sfadm = 477,55 X

=160,99 [MPa] . E como temos

ok!!

SECCAO “b”

S = 25000 = 139,95[MPa]
(0,022 - 0,005) % 0,04

J4 assumimos que no existem esforcos no retorno do mecanismo. o, =0

assim S,,,; =69.98[MPal, k=2, [pulsatria], da mesma forma que anteriormente
: b.b
Sfa = Sfa lﬁkZ

J4 obtivemos anteriormente Sy, =420[MPa] . E ainda mais, da mesma forma que na secgao
anterior temos : &, =096 e b,= (.88,

Nio dispomos de 3, diretamente de um 4baco para este caso { chapa ou barra plana com furo
transversal submetida a tensfo uniaxial) e portanto usaremos .

;‘/31,
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Da Apostila Gréficos de Fadiga , figura 7, pg. 5, entrando com : d/L = 5/22 = 0,23, obtemos
Q) =2,42 , e sabemos também da teoria , que :
B, =1+n, (a P 1) _. O valor do coeficiente de sensibilidade ao entalhe 77, =
(0,80 2 0,92) = 0,85 € obtida na figura 20 pg'yi 1. Alguns pardmetros que influenciam na escotha de 7, :
e Fragilidade do aco. Agos frdgeis tem 7}; maior.
e Tensdo e ruptura alto implica em 7] maior.

e situac@o de entalhe desfavordvel ( d/L > 0,5 neste caso, por exemplo) também implica em
7], maior.

Considerando-se isto chegamos a : ﬁ = 2,20 e assim

0,96 x 0,88
=400
Sfa 420 530

Ly

= 161,28 [MPa]
SolugHo analitica de S,
E dado do problema S, =780 [MPa] e k=2, dai :

Sta
Sp=——<=26729 [MPa] e finalmente :
1

Sguin =S5 Th-M2-M3- N N5

°® b3 =090 - (0,63 20,9 para seccio retangular)
e 7},=1,10 - (material bem conhecido)

e 7],=1,10 - (ndo foram feitas simplificacdes)
e 1],=1,20 - (falha ocasiona sérios danos)

e 1,=1,10 - (valor das cargas conhecidos)

e 7,=130 - (choques médios)

0,90

S o =267.29 X
fadm ' L10x 1,10 x 1,20 x 1,10 x 1,30

= 115,86 [MPa]

Smax =139.7 ) 11586= S ,5,, ESTOUROU!!!! Isto indica que devemos retornar e aumentar as

dimensodes adotando L; =22 [mm)] por exemplo. Os célculos de verificagio devem ser refeitos.

SECCAO “¢”
Depois do redimensionarmos como acima, faremos também a verificagdo da secg¢do “c”. Entretanto
ela segue praticamente os mesmos passos anteriores, variando-se somente a obtengdo de 3, , usando-

se agora a figura 5 da pagina 4 da Apostila de Graficos de Fadiga. Entra-se com os valores de
L2/L1=1,1 er/d=0,05levandoa 0¢;=2,0 e 3, =1,85.
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Lista5

1) Comentar as possiveis formas construtivas de um eixo.
2) Descrever os materiais usados e o processo de fabricacdo de eixos.

3) Citar, comentando 4 das causas principais de ruptura de eixos.

“4)Duas forcas constantes P e P7, de intensidades Py
=15 [kN] ¢ Pp = 18 [kN], sdo aplicadas na b =1600 mm a =50 mm

extremidade A da barra AB. Essa barra por sua vez €
soldada a peca cilindrica BD. Sabe-se que a distincia
de A ao eixo do cilindro BD € a = 50 [mm] e que o
comprimento total do cilindro BD € b = 600 [mm].
Determinar o didmetro da peca cilindrica sabendo-se
que a mesma ¢ feita de aco ABNT 1050. Adotar os
dados que julgar necessarios.

5) Uma for¢a horizontal constante de 2200 [N] esta
aplicada no ponto D do girabrequim AB. Este por sua
vez € equilibrado estaticamente por um conjugado
(momento de tor¢@o) T e pelas reagdes de apoio em A
e B. Os suportes ndo exercem nenhum conjugado
sobre o eixo. Determinar a tens@o normal e a tensdo de
cisalhamento nos pontos H, J, K e L, que se situam nas
extremidades dos didmetros, vertical e horizontal, da
seccdo a 65 [mm] do apoio B. Se o aco usado for
ABNT 8620, o girabrequim suportara a carga do ponto
de vista estdtico na sec¢@o examinada?

6) A figura abaixo mostra um €ixo, no qual estio montadas duas engrenagens cilindricas de dentes
retos com dngulo de pressdo de 20°. Deve-se usar um eixo retificado de didmetro uniforme, feito de-
aco ABNT 1030 temperado e revenido. Fazer o pré-dimensionamento, usando-se um coeficiente de
seguranca total de420. Dimensoes da figura em [mm]




7) A figura ao lado mostra um eixo montado em mancais em A e D, tendo as polias B e C. As forgas
que atuam nas polias devem-se as correias. Calcular o torque aplicado ao eixo através de cada polia.
Fazer o pré-dimensionamento usando uma tensdo normal admissivel de 110 [MPa]. Dimensdes da

figura em [mm]
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Resolucao da lista 5

EXERCICIO 4

——

"’\._\_'
A seccio mais critica é aquela préxima ao engastamento. Os graficos M. N e Q sfo ébvios. -

a) Calculo das tensdes atuantes (isoladas)

S P 15000
nPi — & 5
S 7td *
4
P, 18000 ‘o
Tgpp = = g valor médio.
4
P Py xa 15000x0,05
JP1 Wf 7Zd3
32

- TensGes Normais
Plano Vertical
A

+
Plano Horizontal
el

+

4
TgP2 max = ‘5 TqP2 med

OpP1 % O

Py xa 18000 0,05

TP =
oo
16
S Py b 18000x0,6
\ = =
/P2 Wf 77.'d3
32

(_o-nPl - Gﬂ’.’z)

(=Cup1 + 0 sp1) =

Es.
(=Cup1 +01p2)

(=Oup1 — GfPl)

Obs.: o .« ndo atua no plano horizontal nem no plano vertical . A compressio maxima

ocorre aproximadamente no meio do primeiro quadrante e a tragfio maxima 2 180 graus
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desta.

O valor da tensfo normal composta é dada por :
P M,. M. .x M. Mg.x
=%+ fxy+ B =__I..)1_+Ly+ f

s T, s I,

e 0 momento resultante : M, =M% + M3 =+/(Fb)? +(Ba)’ = 10826/[Nm]

PI Mr - *El;/\ Mr
as tensdes extremas ( tracdo e compressio) : o, =——+ O, =77
ST TS
- TensGes Tangenciais TN
Sdo devidas a torcdo e cortante e sdo calculadas usando-se :
M 5 _Ba _F P _ 4
T, = W 7L'd3 Tom = Z - 7Td2 Tqmax - g T gm
4
-Tensdo Equwale
\/ 0' + 37
b) Tensao Admnssxvel .
E dada por : O admn = %
Material ABNT 1050 - material frigil o, = 770 [MPa]
S=a.b.c.d
a=1,6a20 - a=2,0
b = carga constante - b=1,0
¢ = carga aplicada gradualmente — c=10
d = material frdgil - d=2,0
Entdo a tensdo admissivel serd : - c ., = _70 =193 [MPa]

am T )X Ix1x2
¢) Dimensionamento
Adotando-se d = 80[mm] = 0,08 [m] e tendo-se:

S =5026x10"3 [m?]
W, =5026x10"[m?]

W, = 1,005x10™[m?]
substitui-se nas equagdes jd obtidas:
o = —-15000 . 10826
¢ 5026x107  5,026x107°
18000 % 0,05 18000
= =7 3
1,005 10 5,026 %10

¢ finalmente temos : 0" = V218382 +3%12,547 0" =21946>193=0,, !!

portanto a peca nio resiste e devemos modificar seu didmetro. Para estimarmos o novo didmetro

usamos o fato de que a tensfo € inversamente proporcional a W, o qual depende de d*

3 #*
anVO - g

=-218,38 [MPa]

=12,54 [MPa] (usando 7 médio )

= dyovo =3 3= 219 . 80=834 [mm] usaremos d = 84 [mm] e assim:
g d3 o} dm 193
7 Qvelho ~aan

S =5542x1072 [m?]
W, =5819x107° [m>]
W, =1,164x10™* [m’]
Calculamos novamente ¢, =188,75 [MPa] e 7 = 10,98 [MPa], resultando finalmente :

=189,7 <193 =6y,
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Lista 6

01) Considerando-se o problema 4 da lista 5 e usando o pré-dimensionamento feito,
=I5kN], B, =18[kN] ¢ P

= 0. Calcular o novo didmetro necessario.

assumir agora as forcas varidveis com F

= P.

2min

max max min

02) Dimensionar ¢ eixo do problema 6 da lista 5, agora levando em conta a
fadiga . Desenhe o eixo escalonado, proporcionando apoio axial a ambas as
engrenagens, as quais serdo unidas por meio de chavetas planas cujo rasgo foi
usinado com fresa de topo.

03) Dimensionar & fadiga o eixo do problema 7 da lista 5. Redesenhe-o como
um eixo escalonado, com apoio axial para ambas polias. Essas polias serdo
chavetadas no eixo como no exercicio anterior, sabendo-se que o diAmetro do furo
da polia maior € 20% maior que o furo da polia de 150 [mm].

04) Dimensionar 2 fadiga o eixo de um pinhfo, pertencente a um redutor de
engrenagens cilindricas, sendo que o pinhdo e o eixo formam uma sé peca. No
lado extremo direito do eixo estd montado um platd de acionamento de uma
embreagem ligada a um motor. A poténcia médxima fornecida é 57 [HP] a 570
[rpm]. O material do eixo € o ago ABNT 1035, temperado e revenido ,

com 0, =420[MPa] e com 0,=320[MPa] . Deverd o material receber
acabamento de usinagem fina com ferramenta de corte.

-Pinhdo: ndmero de dentes Z = 18 dentes retos
moédulo m=6,0 [mm]
angulo de pressio g=20°
largura da engrenagem [, =100 [mm]

- A forga axial devido 2 embreagem é de 100 [kgf].
- A falha do eixo acarretard grandes prejuizos.

I

R d=0,20

320 [mm] fo90 i 130

7
Y.
P
v
DD I

A
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05) Para o eixo da figura abaixo pertencente a um mecanismo de elevagio
construido de aco ABNT 4320 cementado e temperado. Determinar os didimetros
necessarios para que ele transmita uma poténcia de 43 [HP] a 530 [ rpm].

Engrenagens : de =180 [mm]; 6,=20"; B;=15; m=5[mm]
a’p2 =120 [mm]; 68, =20"; ($,=0°; m=4 [mm]

Eixo: d,=0,7d, ; d; =0,8d,. Dimensdes da figura em [mm]

N7Zzh
Z ‘
i}

[

TN : : ; |
06) Dimensionar o eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado em um
\gst’ema de elevacio de cargas. A engrenagem 1 recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A

engrenagem 2 é montada com interferéncia sobre o eixo.

Dados: Engrenagem : 1 2
Namero de dentes (retos) 57 34
Médulo [mm] 8 8
Angulo de pressio 20° 20°
Largura [mm] 100 100

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

engrenagem | N engrenagem 2

N |

+

s

50

J-y

200

v

525

V=

575 Imm]

v
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Resolucéo da lista 6

Exercicio 6
Dimensionamento de Eixos

A solucdo deve seguir os passos do roteiro dado a seguir :

&

[y

engrenagem

engrenagem 1

N

a) Fazer croqui do eixo.

Normalmente sZo dadas as dimensdes longitudinais e os didmetros precisam entdo ser
determinados. E impossivel fazer os cdlculos de verificacio de eixos sem antes fazer um croqui do
mesmo porque os cdlculos dependem da forma escolhida para o eixo. Ao se fazer o croqui € muito
importante que se raciocine como 0 eixo vai ser fabricado e como ele vai ser montado. Por exemplo, o
segundo escalonamento da direita para a esquerda foi criado para facilitar a montagem por

interferéncia da engrenagem 2.

I —

I

0y

D 2()0 B/

. U400 P

) e 500 . ) N

: 55 - >
575 [mm]

b) Efetuar o pré-dimensionamento.
b)) Determinar os diagramas dos esforcos solicitantes

Inicialmente € preciso identificar quais forcas estfo presentes e calcular seus respectivos
valores. O caso mais geral é o de engrenagens helicoidais : a for¢a de engrenamento pode ser
decomposta nas trés direcSes principais. No plano tangente ao didmetro primitivo no ponto de contato
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temos a forca axial Fa e a forca tangencial Fi. No plano circunferencial, passando também pelo ponto
de contato, temos a mesma forca tangencial Ft e a forca radial Fr ( ver figuras a seguir).

Fr Forga de engrenamento

Angulo de

pressdo 9

Didmetro - ——

/ Primitivo T G, R
dente helicoidal __Fa Dp —
Rgg de engrenamento

F ! Angulo de Helice B

)\

Plano tangencial
Plano circunferencial

estas forcas, as quais dependem se as engrenagens saoc motoras ou
tido de rotacdo.

moiora
a B R
™S sentido de rotacio

radiais e tangenciais atuantes nas
Xiais - engrenagens de dentes retos)

e lumbém que o didmetro primitivo ¢ igual ao produto do médulo da engrenagem pelo nimero de
dentes.
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d 2 2% 2
M, =F. 2 o g o 2XM_2XI8D g 117796[N]

‘ 2 ‘ d, 0.456

O cédlculo da componente radial usa a seguinte formulacao:

E ~
tgh = F—’ = F. = F .tgf ,sendo & o angulo de pressdo da engrenagem
T
— o _ . Se tivéssemos engrenagem helicoidal com
=F, = 11779,6 x 1g20° = 4287,4[N] Stends
B = 30° ,por exemplo, o cilculo da forca axial seria o seguinte

gf = %, = F, = 11779,6 x tg30°

t
F,, = 6800,95 [N}
E neste caso nfo deverfamos esquecer que a for¢a axial produz também um momento fletor
. d,
vertical igual a Fa.——7— 1

Continuando nosso caso, na engrenagem 2 temos :

My = My = 268575 [N.m], djp, = 8 x 34 = 272 [mm]

2 Mt 2x2685,75
Ff? = =

= =19748,16[NJ;
T dpy 0,272

Fo =19.74816xrg200 = Foy =7.187,71[N]

Calculo das reactes dos vinculos

As equagdes de equilibrio sdo :

EFV =0= Fpnu-FBq+Fp-Fpg=0 D
EFH =0= +Fgp -Fy-Fp +Fgg =0 @

D Mys = 0= -F; x 0,125 + E, x 0,425 - Fyg X 0,525 = 0 3)

EMHA

It

0= F; x0I125 + By x 0425 - Fgg x 0.525 =0 ()]
Cuja solucio é :

()= By, - Ryp = 42874 - 7187,74 = -2900,34 [N]
()= Fys + Fyg = 11779,6 + 19748,16 = 31527,76 [N]

(3)= Fy = 0—51-7—5- (7187,74 x 0,425 - 42874 x 0,125) = 4797,84 [N]
()= Fy, = -2900,34 + 4797,84 = 1897,50 [N]
(4)= Fyp = Wlss (11779,6 x 0,125 + 19748,16 x 0,425) = 18791,27 [N]

(2)= Fy, = 11779,6 + 19748,16 - 18791,27 = 12736,49 [N]

Temos agora todos os valores necessérios para tragar os diagramas dos esforcos atuantes :
Mtv, M, Mt que estio dados a seguir. Note-se que nio héd forca axial neste caso e supondo que

2
% Y5 . DY 5—55~ = 105 [mm] n#o nos preocuparemos com a cortante Q.
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Plano Horizontal Plano Vertical
: Fr1 . ,\”\:

-1592,06




b,) Localizaclo das seccfes criticas para pré-dimensionamento

Este exame requer muito cuidado. Devemos procurar as secgdes onde tenhamos a tensor de
confronto (o%) maxima. Isto implica que o momento equivalente: (M ) deve ter o valor maximo, ou
entdo a seccdo da eixo deve ter Wf pequeno ou mesio uma combmagao destas situacoes. As vezes é
impossivel prever-se o resultado e entdo devemos fazer o calculo completo para cada seccdo candidata
para depois concluirmos onde se acha a sec¢@o mais critica.

No presente caso, as sec¢Oes com didmetro menor tem momento desprezivel, e as duas
secgdes com momento maiores tem didmetros iguais. Isto implica que a seccdo com maior MfR deve
ter o maior ¢ e somente ela seré verificada.

O exame dos diagramas de Mp, e My, permite calcular que no plano médio da engrenagem 1
age um momento fletor resultante tal que :

Mﬂgl: \/(~1.592,06)2 + 239,192 =1.609,73[N.m] e para engrenagem 2 temos

Mmo = ‘V/ (-—1.879,13)2 4—479,782 =1.939,41[N.m] . Portanto a sec¢iio que passa pela engrenagem 2

€ a mais critica.

b3) Determinar G,g, parao pré-dimensionamento
- TP
“n ™ axbxcxd

XX20 € ddctil), € a tensdo de escoamento. Para 0 aco ABNT 8620, a tabela de materiais para eixos das
Notas de Aula indica

, € a tensdo perigosa para materiais ddcteis ( um aco com sigla

0, =600 L] ¢ o, =950 24
~ mmn- mnt

Fatores escolhidos:

e a=10 material ddctil

e b=20 carga varidvel com reversio (alternada simétrica devido a rotag¢do do eixo)
e ¢c=10 carga aplicada gradualmente (embreagem)

o d=1,7 condigdes gerais ligeiramente criticas:

- condicOes pouco severas (elevacdo de cargas)
- material ddctil

- seguranca normal (elevacdo de cargas pouco valiosas)

50 kof
v OU _ _ . - -
Yadm T TR =_1/,05 c,) = 176,5 [MPa]
10 %20 x 1.0 x 1.7 mm”
ara sohciiacio com My e M, ¢ eixo secdo circular

Sy

_ /:Ea ~ b}

=217 3—d =M% +2 M2

d _.A7§/O_ com Meq =, Mqu—AM[
i Y adm b =

zx768573“ =3028.41 [Nm]

— [ 2028 4 —
"322.173&—0036[m] . d=1.1~13d

Y176.5%16°

L

Adotaremos d= 70 [mm] e temos = 75)5, .. desprezamos Q.

]
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Entretanto , a situacdo € um pouco mais complicada se tivermos a presenca de for¢a normal.

Neste caso fica muito dificil acharmos d de forma explicita como usamos acima. Apesar do fato de
que a coniribuicdo de N para aumentar a tensdo normal ser normalmente pequena, o correto seria
termos o seguinte procedimento:
a) calculamos d como acima, desprezando portanto N.
b)assuminos d=1,1a13d.

n - - L. ~ N M 1R
¢) com este valor de didmetro calculamos entfio a tensfio normal maxima da sec¢do : G =-—4——>— |

Wy
sendo que T permanece como acima (N nfo influencia 7 )
- —~ £ o) 2 - -

d) calculamos entfio a tensdo de confronto ¢ =+/c~ + 37" e finalmente fazemos a verificacio final
0% < Cum '
¢) Completar o croqui com ¢s didmetros

Assumimos os demais didmetros a partir do pré-dimensionamento. E normal assumirem-se
escalonamentos com a relagdo di/d2 entre 1,2e 1,4 .

@100
T ®70 D699  ®50

— tt It
v IR

50

r/d =0,1

=
—>
]—P

\ 4

A A

A
v

A
v

A

v

575

A

v

d) Verificar quanto a fadiga

d;) Localizar seccdes criticas a fadiga
Aqui novamente cabe uma discussdo sobre a localizagdo das secgdes criticas. Agora, além das
consideragdes feitas sobre a procura das secgdes criticas no pré-dimensionamento levando-se em
conta o esforgo maximo e o didmetro da seccdo, entram em cena também os pardmetros de cdlculo
a fadiga. Estes influem tanto na tensdo admissivel como na tensdo de confronto. Dentre estes
parfimetros , o que mais influird € o valor de k.

>
- ? a =meio da engrenagem 2
9 § b = mudanca de secgdo ©100/®70

\—?-/ 4 ; ¢ = mudanga de sec¢do ®@70/P100
1 ) 4
; > 5
b a

d = meio da engrenagem 1
d ¢
Desta forma, as maiores candidatas sdo a sec¢io “a” passando pela engrenagem 2 (devido ao maior
momento fletor resultante); as mudancas de secgdes “b” e “c” (devido ao Bk ); e a seccdo “d” que
passa pela engrenagem 1 ( devido a 3k da chaveta e ao elevado momento fletor). Néo € possivel
saber de antemao qual serd a mais critica, obrigando-nos a verificar todas.
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fig. 22, pg 12

b 0.87
' . acabamento medio ) m _modelo » 1,10
ok!
fig. 21, pg 12
b2 ao0 0% falh
¢=70 g — 125
fato grave
b, Se do crrcular ) 1.0
- valor cargas }1.00
ok!
8, Sem entalhe Y 1.0
grupol
ns £ 3110
dados metalograficos ap.elevagéo
m = Yy 1,10
ok!
Finalmente chegamos a :
0,87 x 0,80 x 1,0
Oagm = 520 X = 217,5 [MPa]

1,0 x 1,10 x 1,10 x 1,25 x 1,0 x 1,10

portanto temos 82,99 << 217,50useja, OF << Ougm OK!!

ds) Verificar 2 fadiga na seccdo “b”
Tensdo de confronto

< 2 2.2 c ¢
Também neste caso 0 = 40 + H 77 , H = Otat Pa
Te Bkaf

150 [mm] da extremidade direita do eixo ( notar que os diagramas dos esforgos estdo tracados a partir
da linha média dos rolamentos) e logo :

M pyp = Fyg x0,150- Frp .0,05=360,16[N.m]
M g, = Fp ¥ 0,150~ Fp .0,05=1831,3[N.m]  =MyR =1.866,38[N.m]

. A secgdo “b” estd a

Ento teremos :

Mg 1866,38 55.38 [MPa]
[o g = = = . aj,
maxb Ty 337 x 107

T, = T, = 39,84 [MPa]

Note-se que nos célculos relativos a sec¢des com escalonamento de didimetros, usamos sempre
o didmetro menor que sempre € o mais critico.

Da mesma forma anterior temos: 0 g, = 520 [MPa] ; 7, = 346,2 [MPa] .

Na determinagio de By, , iremos observar que ndo temos 3 para k = 1. Usamos ento 3 para k
=oo, 2 favor da seguranca.

) d
fig. 17, pg 10 Y 1,25 para E1. = 1,4, emnosso caso 170—0 = 143
"

—=0,10 2
d;
or; = 95 [kef /mm?]

portanto ndo precisamos corrigir porque a relacdo de didmetros € praticamente a mesma. Se tivéssemos
d, 100 e s = :
EL = = = 1,2 , por exemplo, corrigirfamos pela fig. 16, escala “T” ( caso de tor¢do) e obteriamos
2 J
C=0,8 . Em seguida fariamos Bi2=1 +C Brua-1)=1+0,8 (1,25-1)=1,20.
Qutra alternativa para o cdlculo de By, quando k, = 1 é considerarmos que neste caso P, recai
em Oy Se tivermos um dbaco de ¢, o problema fica resolvido. Por exemplo, no presente caso o uso

da Fig 11 pg 7nos dd oy = 1,42 valor apenas aproximado dos 1,20 obtidos acima. E bom lembrar

ﬁ ke
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que sempre ¢y > 3 . Ainda mais, se quiséssemos i, para k # 1, terfamos que apanhar 0y acima,
obter 1, na Fig20 pg 1l eusar B, =1+n,(c, —1).
Voltemos a0 nosso caso e passemos agora a determinacg@o de Bi,r . Neste caso ke = o entdo

basta consultar fig. 15e 16:
d g o
fig 15089y g5 para 92 o DE10PEI o g7
r P d d
~=0,1 L —Z =143
d 1

Brar

Og: = 95lkef / mm? 1

E importante nio se esquecer de usar agora a escala “F” na figura 16. A correcio serd dada
por Brr=1+CPBp-1=1+0,75(1,85-1)=1,64
Finalmente podemos calcular H ¢ a tens@o de confronto :
520 x 1,25 - L4

T 3462 % 1.64

o' = /55352 +114% x39,847 = 71,62 [MPa]
Tensdo admissivel
Comparando-se as sec¢Bes a e b, vemos que muda s o valor de By, ou seja temos :
I
O adma B

Resposta € Py, pois Cum € calculado como flexdo.

adma"l.l—oE = 1775@‘
1,64 1,64

mas usamos aqui f,, ou B 7?

O‘admb =0 = 132,62 [MPa]

#*

Chegamos a 71,62 << 132,62 e portanto Oy << Oums
dy) Verificar a fadiga na seccio “c”

<

A secglo “c” € geometricamente idéntica a “b”. Na tensZo de confronto

E *
Mg (Mg, € M, = M,y = 0.(0y.
tambem
F - *
Cadme = O'acimb = se o-b < O admb ento C.< Oadme

Neste caso nem precisamos fazer a verificacéo !

ds) Verificacio a fadiga na secgio “d”

Tensio de confronto
O procedimento segue 0s casos anteriores :

* 2 2 2
O = 0ny + H T°

Mg = 159206 + 237,197 = 160973 [N.m] e W, = 337.10° [’

= O = ——-—1609’93 = 47,76 [MPa]

3,37.107°

Os valores de Bk para rasgos de chaveta s3o dados na pag. 13 da apostila de grificos de
fadiga.
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pagl3 ,caso 1A

- B..=20
aco liga Pias
13 , 2
rg cc.zso A B, =16
aco liga
Também aqui usamos By, em lugar de (i, parak = 1. Agora teremos :
520 x 1,6 N 5 S n
H= —/———— =120 e o = 447,76° + 1,20° x 39,84° = 67,62 [MP
3462 % 2.0 I [MPa)
Tensdo admissivel
Novamente temos : Oy, = Ogf b1-bs - b
Bx 1112 13 Mg M
. AL - o-admd ﬁka
e, seguindo o mesmo raciocinio anterior 1 —&1& = —2
Gadma ﬁkd
onde Bra=Pwr = 2,0e dai:
1
Oadmd = Tadma X 'B“; = 2175. ‘2':6 = 108,75 [MPa]

€ assim chegamos a

o' = 67,62 [MPa] (( 108,75 [MPa] = o, !

O coeficiente de seguranca neste caso é S = —"—‘i’i’- = 1,61. O resultado geral da
o
verificacdo € mostrado na tabela abaixo :
Item | Seccdo “a” Seccgdo “b” Secc¢do “c” Seccdo “d”
Ouam 217,50 132,62 132,62 108,75
G 82,99 71,62 <71,62 67,62
S 2.62 1,85 >1,85 1,61

&

Um valor aceitavel de S € até 1,2 , acima disto o eixo estd superdimensionado e havera entfo
um desperdicio de material. Entretanto varios outros fatores precisam ser levados em conta na prética.
Por exemplo, de nada adianta redimensionar um certo eixo para um didmetro de 23 [mm] se a bitola da
matéria prima disponivel no mercado ¢ de 25 [mm] e o restante do material terd que ser usinado de
qualquer forma. Também & comum termos que respeitar certas proporcles entre .0s didmetros e
portanto € praticamente inevitdvel termos S elevados perto dos extremos, onde a solicitacdo € bem
Mmenor.

No presente caso porém o exame da tabela acima indica que devemos redimensionar. Damos
abaixo um procedimento orientativo aproximado para estimarmos o novo valor a ser assumido pelo
diimetro.

Sabemos que a tensdo de confronto €, a grosso modo, inversamente proporcional a We
Como ¢ o d° —

~ = || ,e queremos por exemplo
o, d,
* 0O adm
c, = —2 = 9886 [MPa]
1,10
= d, =d, X3 70 3———67’62 = 62 [mm] >
08,86 —_—

Devemos entdo refazer os célculos com d = 62 [mm)]. Finalmente vale observar que nesta nova
verificacdo, varios cilculos ndo precisario ser refeitos pois independem (ou dependem minimamente)
do didmetro.
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Lista 8

1) Um eixo de ago com 40 [mm] de didmetro precisa ser unido a uma polia de aco por meio de uma
unifio eixo-cubo com interferéncia transversal. O momento torcor a ser transmitido é de 1.000
[kgf.cm]. Fazer o dimensionamento completo, incluindo croqui.

2) Idem ao caso anterior, tendo-se além de M, uma forga axial de 200 [kgf].

3) No exercicio 1, usar agora uma unifio eixo-cubo através de ajuste com interferéncia longitudinal.

4) Uma polia bipartida de ferro fundido deve ser unida por atrito a um eixo de ago para transmitir um
momento tor¢or de 5.000 [kgf.cm] . S#o dados :

diametro do eixo d= 60 [mm]

parafusos na unido Ml12 com  Oum =945 [kgf/cmz]
d, =12 [mm]
dpi = 9,73 [mm]

coeficiente de atrito w=0,20

5) Dimensionar a unifo entre um eixo e um cubo, ambos de aco, através de assento cOnico. Dados :

M, = 3.000 [kgf.cm]
dmed = 50 [mm]
usar unido de facil desmontagem

6) Uma polia bipartida de ferro fundido deve ser unida a um eixo de ago para transmitir um momento
de torcdo M, = 5.000 [kgf.cm] Sao dados:

didmetro do eixo o d=60 [mm]

parafusos usados na uniao Mi18, d=12 [mm]
di=9,73 [mm]
S=743 [mm?]

material do parafuso St 3813, Gaam= 9,45 [kgf/ mm?]

coeficiente de atrito u=10,2

press@o especifica admissivel do material do cubo pagm= 300 [kgt/ cm?]

7) Um eixo de aco deve ser unido-a uma polia de ago por meio de ajuste forcado transversal para
transmitir um M, = 5.000 [kgf.cm]. Definir o ajuste necessdrio para a uniZo. Sa dados:

didmetro do eixo d =40 [mm]
didmetro do cubo D =80 [mm]
comprimento do cubo L =50 [mm]

8) Para os dados do exercicio anterior, determinar o ajuste necessério se a unifo for feita por meio de
ajuste forcado longitudinal.

9) Dimensionar a unifio entre um cubo de aco e um eixo de aco por meio de assento cdnico, para obter
facil desmontagem e transmitir um M, = 5.000 [kgf.cm]. S4o dados:
didmetro médio do eixo Ameg =40 [mm]
coeficiente de atrito pu=0,2

10) Uma polia bipartida deve ser acoplada a um eixo de didmetro d = 60 [mm] para a transmiss@o por
atrito de um momento de tor¢do M, = 3.000 [kgf.cm]. O eixo € de aco e a polia de ferro fundido.
Pretende-se usar na fixagfio das duas partes da polia 6 parafusos ( 3 de cada lado) MI18 ( ver
dimensodes no enunciado do exercicio 6 acima). Pede-se:
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a) verificar a resisténcia dos parafusos se atensfo admissivel dos mesmos for : Gugm= 500
[kef/ cm’]
b) determinar o comprimento do cubo e da polia.

11) Determinar o ajuste necessario para a unido de uma engrenagem € um €ixo por ajuste forcado
transversal por aquecimento do cubo, afim de transmitir um momento de torgio de valor M, = 1.500
[kef.cm]. Sdo dados:

didmetro do eixo d =20 [mm]
didmetro do cubo D =35 [mm)]
comprimento do cubo L =20 [mm]

eixo e cubo sdo de aco
carga constante

12) Determinar qual a forca tangencial H ( minima e maxima) que pode ser transmitida pela unido de
um eixo e um cubo por meio de ajuste forcado longitudinal quando o ajuste definido para a unifo
for Hy zg . S#o dados :

didmetro do eixo d =20 [mm]
diametro do cubo D =35 [mm]
comprimento do cubo L =20 [mm]

eixo e cubo sio de aco
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Resolucéo da lista 8

Exercicio 1

oD

L

a) Dimensoes Principais

O projeto de elementos de miquinas segue quase que invariavelmente a sequéncia: primeiro
atribuimos dimensdes ( sempre que possivel obedecendo as normas ABNT ou DIN) e depois
verificamos se elas sdo suficientes. No caso de cubos isto sempre acontece. As dimensdes pricipais de
cubos seguem as seguintes expressoes ( atencdo em unidades: M, em [kgf.cm] e dimensdes em [cm])

L=x3M, [cm] S=yiM, [em] D=d+2S

Os valores de x e y sdo dados na tabela 18.1, vol 2 do G. Niemann. No nosso caso, obtemos:
x = (0,21 a4 0,35) para cubos de ago e unido por atrito ( “ajuste térmico e for¢ado”) e adotamos x =
0,28.

Damesma forma y=(0,1820,26) e adotamos y = (,22. Dai vem:

L=x3M, =0,28Y1000 = 2,8 [cm] , usaremos L = 30 [mm]

S=y3M, =02231000 =22[cm] , S =22 [mm]
D=d+25=40+2x22 =384 [mm]

b) Forga tangencial U
A seguir calculamos a forca tangencial no eixo devida ao momento torgor:
U= 2M, _2x100

= 5000 [N]
d 0,04

¢) Verificacdodo L.
Para evitar esmagamento devemos ter pressdo especifica menor que a pressao admissivel
P S Dugmissiver - 150 leva a valor minimo da largura do cubo

Lyp=—b— . B=—2

asti s

padm xd X u
Vamos assumir: 4 =(0,15a20,30) - 0,2 ¢ p,,, =(50a90 [MPa])— 70[MPa] para

aco, mas também a tabela 11.4 (que em tese serve para pressdo especifica em pinos) também pode ser
usada como referencia. A forca de separagao do cubo serd :

5000 7
P = =7957,7[N}; e min = —7—9-567’—
7 x0,2 70x10" x 0,04
A largura do cubo deve ser maior que qualquer Ly, usado em célculos de verificagio. Também deve
ser no minimo igual a largura da polia ou engrenagem e no maximo o dobro dela. No presente caso

temos L >> L_. .

=2,84x1073[m]= 2,84[mm]

d) Forcas de deslizamento e de retencdo
Para que a unido por atrito funcione, € necessdrio que a forga tangencial aplicada U seja

menor ou igual a forga de deslizamento H . No limite :
He2U; Hz=047H, assim aforcade retencioé H =—2— =200 _ 10638 [N]
» : 0,47 047

A forga de deslizamento neste caso éigualaU = H, =35000[N]
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e) Interferéncia Minima Necessaria

Calculamos a seguir qual a minima interferéncia necessdria u,, para transmitir a forga de

m
retengdo. (ou seja: suportar a forga tangencial).

Uy = il - 10638 > = 9,21 X 10_'6 [m]

q,-L. 1—(i) 5%10* x10% % 0,031 - 0,040
D - 0,084

u, =921um

sendo que os valoresdee=2 e g, =5 x10* [MPa] , sdo retirados da tabela 18.4 pg 66 vol 2 do
G. Niemann.

f) Valor da Maxima Interferéncia Elastica u,

Temos que manter a unido por atrito dentro do regime eldstico. Na tabela 18.4 (aten¢io nas
unidades)

y = dx35 _40x35 _ 140m u, <u, OKI!
1000 1000

g) Escolha do Ajuste Ideal

1000xu,, 1000 x 0,0092
40

usamos este valor e entramos na Tabela da pag. 66 (capitulo 18) do G. Niemann vol II e encontramos

o ajuste H,s¢. Faremos agora a verificagdo.

Interferéncia Relativa =0,23 [-]

40 Hys nos dd - -eixo - 40133

-cubo - 40
= 40,059~ 40,000 = 59 m < u,
= 40,043 - 40,025 = 18m > u,, . Portanto o ajuste H,s, satisfaz.

Upax ajuste

Unin ajuste

h) Determinacio da Temperatura de Montagem
Levando-se em conta a folga para montagem, temos a interferéncia total necessdria :

d 40
Urotal = Ymaxaj TUF: Uy = 1000 = 1000 = 40, Uspry =39 +40=99um . Note-se
que neste caso nao € necessirio quUe i,y { u, pois ele € usado s6 para montagem.
9 -
A dilatacdo térmica relativa serd: e _2 =247%x1073
d 40x1000

Pela figura 18.5 da pag 65, para cubo de aco, obtemos t=220° C. Para esta temperatura o
aquecimento pode ser feito através de banho em 6leo quente. A méxima interferéncia conseguida é

35xd
000 - 140wn > u,,, OKI!

neste método é
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Lista 9

1. Deseja-se unir uma polia de ferro fundido nodular que transmite um momento de tor¢do constante
de 3000 [kgf.cm], 2 um eixo de aco ABNT 1040 com d = 50 [mm]. Dimensionar a unido
supondo-a de pino transversal.

2. Fazer a unifo eixo cubo do exercicio 1 através de chaveta plana.

3. Idem para unifio por meio de ranhuras mdltiplas, sendo que agora o momento de torcdo ¢ alternado
com choques.

4. Dimensionar a chaveta plana necessdria para transmitir um momento de tor¢do Mt = 3000
[kef.cm] entre um eixo e uma engrenagem ambos de ago.

Sdo dados:

Diametro do eixo - d =40 [mm]

Largura da engrenagem - L =30 [mm]

Pressdo especifica admissivel do material da chaveta - Padam = 800 [kgf/cm2 ]
Tensdo tangencial admissivel do material da chaveta - Taam = 450 [kgf/cmz}

5. Qual o méximo momento de tor¢do que pode ser transmitido por uma chaveta tangencial que une
um eixo de aco a um cubo de ferro fundido com os dados abaixo 7.

S#o dados:

Didmetro do eixo - d =100 {mm]
Largura do cubo - L =120 [mm]
pressdo admissivel - D adm chavera= 7/ [kgf/rnm2 1

funcionamento com choques.

6. Numa barra de ago de 47 [mm] de didmetro deve ser executado um entalhado para a colocacgio de
uma engrenagem de ferro fundido cujo cubo mede 40 [mm] de largura. A pressio especifica do

. 2 . ~ .o
cubo € 5 [kgf/mm~ ]. Qual o miximo momento de tor¢gdo que pode ser transmitido para
funcionamento com choques?.

7. Uma polia de ferro fundido deve ser unida a um eixo de ago por meio de uma chaveta vasada
cdncava (tg o = 1:100). A polia tem um didmetro dp = 300 [mm] e a forca tangencial nela
aplicada vale F; = 100 [kgf].

a) Escolher as dimensdes do cubo da polia.
b) Dimensionar a chaveta, sabendo que o eixo tem didmetro di = 50 [mm].

8. Dimensionar a chaveta plana necessdria para uniio de uma engrenagem e um eixo, para a
transmissdo de um momento de tor¢ao M; = 2000 [kgf cm]. Dados:

Di&metro do eixo d = 40 [mm]
Largura da engrenagem: L = 20 [mm)]
Material da chaveta ABNT 1020 = pygn =8 [kgf/mm2 1.
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difmetro do
Resolugéo da lista 9 pino d,

EXERCICIO 1

a) Dimensées do cubo
Aqui a relacdo de didmetros pode ser tomada igual a 2,5
para cubo de ferro fundido ( segundo tabela 11.3 do G. Niemann)

2 2

—dD—zz,s = D=125[mm];S=D_d=125"50=37,5[mm] (

A largura pode ser obtida como em exercicios anteriores:

L=x3M, = 0,603/3000 = 8,65[cm]= 86,5 [mm]

b) Diametre do pino 3
Adota-se a relagio g=0,25 (segundo tabela 11.3 do G. Niemann) W&N

A
v

d, d,
q=7—_—>0,25=% =d, =12,5 [mm]

¢) Tensdes de Cisalhamento no pino
A tensdo de cisalhamento no pino € igual a for¢a tangencial U dividida pela 4rea resistente que
€ duas vezes a seccdo transversal do pino.

4M 4x30
T,= L = 300 - = 48,89 [ MPa]
nxdxd, nx0,05x0,0125"
Temos que satisfazer a condi¢io 7,<7,, A tensdo tangencial admissivel precisa ser
: . TP
obtida. Normalmente usamos a teoria dada nas notas de aula (7, = Thed’ T.P=7,=0a.0,).Este
’ a.n.c.

entretanto € um procedimento geral. As vezes dispomos de dados mais especificos que levam em conta
peculiaridades de certos elementos de maquinas ( por exemplo : parafusos) tais como concentragdes de
tensdes, tratamentos térmicos especiais , etc. Este € o caso de unides eixo-cubo, onde usamos os dados
da tabela 11.4 do G. Niemman.

Togm =30X15=54 [MPa] ..7,<7 OK!!

Notar que usamos o fator 1,5 porque os valores desta tabela referem-se a solicitagGes
pulsantes e no nosso caso 0 momento torgor € constante.

adm

d) Pressdo Especifica .
A pressdo especifica mdxima no eixo é:

6x M,  6x300
= = =57,6 [MPa]
Pem = <d® T 00125%0057 e
e no cubo :
M 300

= ! = = =731[MPa], sendo que se
Paiso = 54 (d+5) 00375 0,0125(0.05+0,0373)  Fouee = 1 LMPe] 3

pode obter a p,4, na tabela acima referida , que € alids, uma das poucas fontes disponiveis para se

obter a pressdo especifica admissivel. Observar abaixo que usamos p,,;, do material do par em

contacto que seja mais sensivel a este tipo de solicitagdo. Admitiremos pino de ABNT 1020.
Demax =376 < Pugm = 65X 1,5= 97 5[ MPa]

Peso = 131 < Pagm = 55.0x1,5 = 82,5[MPa] OK!!

¢) Cisalhamento no Eixo

Y, W, =—=%0,05% x| 1-09x~ 25 1,9010~%[m3]
. R = — —_ = . m
Teixo = P T 005 )T
e portanto
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= %‘_ =1577[MPa] ,e damesma forma anterior 7, =58 x1,5=_87 [MPa]

Teixo
T oo <raa:n oK !
EXERCICIO 2 ¢
,,,,,, g W
/,,//
L % "

a) Dimensdes principais :
Os valores de x e y sio dados na tabela 18.1, vol 2 do G. Niemann, como anteriormente
L =0,63/3000 = 8,65[cm] = 86,5[mm]; S = 0,23/3000 = 2,88[cm] = 28,8[mm]; S’ =0,173/3000 =
2,45[cm) = 24.,5[mm]
D=d +2S =10,76 [cm] = 107,6 [mm]
As dimensOes relativas a4 chaveta sdo encontradas na tabela 18.6 ( DIN 6885) do G.
Niemann vol 2. Entrando-se com o didmetro do eixo entre 50 e 58 [mm] e chavetas paralelas ou planas

classe comum:
b=16[mm], h=10[mm] , £=39[mm], #=262[mm]

b) Verificacio de L ;,
Da mesma forma que anteriormente Dagm =935%15=825 [MPa] . Notar que usamos
a pressdo admissivel do material mais sensivel , no caso o cubo ( p,;,, do ferro fundido e” menor que a

do material da chaveta, assumido ser ago ABNT 1020).
2x M, : 2x300

(h=11)XdX pagn X1 (0,01-0,0062)x0,05%82,510° x1
portanto L >L_ ..

L

min

=0,0383 [m] = 38,3[mm]

¢) Esmagamento do cubo
h- #, <7 ouseja 10-6,2 <6,2, portanto esmagamento do cubo € mais critico !

U o 2xM, 2x300
(h—1)xL  dxL(h-1) 0,05x0,0865(0,01-0,0062)
Peubo = 36,51<825= Padm

Peupo = = 36,51 [MPa]

d) Esmagamento do eixo .
_ U _ 2xM, _ 2% 300

Pewo = 3L T A x L 0,05%0,0062 x 0,0865
Pagm =05%x15=975>22375=p,,, OK!! (material da chaveta ABNT 1020, veritem d
do exercicio anterior)

=22375 [MPa]
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d) Cisalhamento da chaveta

.U _ 2300
b.L  0,05x0,016x0,0865

Como jd dissemos, assumimos a chaveta como sendo de agco ABNT 1020 e portanto:
Tadn = 36%1,5=54>8670=7 OKI!

=867 [MPa]

EXERCICIO 3

a) Determinacio das dimens@es principais

Pela tabela 18.8 do G. Nieman vol. 2, DIN 5462, construgéo leve:
di=46lmm]  My=173 (- 1 4=50[mm] 1=38

b=9 [mm] d,= 50 [mm] L =86,5 [mm] (exerc. anterior)
ou seja devem ser usinadas 8 ranhuras no eixo e no cubo. O valor da largura
é o mesmo do exercicio anterior L = 86,5 [mm] . E interessante notar que neste caso $ h
o diametro do eixo € igual a d, porque as estrias sgo usinadas.

b) Verificacdode L_;,

d+d;
O raio médio & : 7, = % ~ 26450 ok 0 pmml
50-46 - . . .
h= =2 [mm] . A pressdao admissivel € obtida da mesma

forma anterior, mas para solicitac@o alternada no cubo Daam = 355x%0,7=38,5 [ MPa]
M, _ 300
075X pagm X B XiX 1, 0,75% 38,5100 x 0,002 x 8 x 0,024

=0,027[m] =27 [mm]; Lipjn << L

Liyin =

¢) Momento de Torcao maximo admissivel.

E muito comum fazermos a verificacio de unides de forma eixo-cubo usando-se o conceito de
méximo momento admissivel M, < M .Os valoresde M estdo tabelados (neste caso)
kef

2
mm

tadm radm

na tabela 18.8 do G. Niemann para L= 1 [mm] e Daam = 10[ 1. As correcGes

correspondentes sfo ficilmente obtidas. Cuidado com as unidades !!!
A expressdo geral fica sendo :

Padm

M =X LX MyX 0 onde « depende do material e do tipo de esforgo. Para cubo

t adm

de ferro fundido e esforco com choque temos :

M, y = 04X LX My X % = 0,4x86,5x173x % = 2304,5 [kgf .cm]= 230,45[N.m]

M,=300 ) 23045=M,,,, - Nio aguenta !l! . Podemos aumentar a largura ( nada

impede que a largura do cubo seja maior que a largura da engrenagem ou da polia)

M 7
Lnova — t adm novo = L,mvo _ 86,5 % 300 - 112,6[mm]
Lvelha M r adm velho 230,45
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Lista 10

1. Definir o acoplamento rigido por flanges forjadas de ago ABNT 1020 que deve ser usado na unido
do eixo de um motor elétrico e 0 eixo de uma méquina de servigos leves para a transmissio de um
momento de tor¢do M, = 30.000 [kgf.cm]. As pontas dos eixos tem didmetro d = 90 [mm]. O
coeficiente de atrito entre as flanges do acoplamento é u = 0,25. Material dos parafusos com Gygm =
18 [kgf/mm?].

2. Um eixo com didgmetro d = 55 [mm] deve ser unido a outro por meio de um acoplamento rigido por
flanges, para transmitir um momento de torcdo M, = 10.000 [kgf.cm]. Escolher o acoplamento ¢
dimensionar os parafusos da unido. Dado: O adm parafuso = 1600 [kef/cm’]

3. No exercicio anterior supondo-se que os parafusos se afrouxem durante o funcionamento, qual o
méximo momento de tor¢do que pode ser transmitido. Supor que a forga de cisalhamento seja
distribuida uniformemente pelos parafusos. Dado: Tadm parafusos = 940 [kgf/cmz]

Comente as diferencas de funcionamento entre o principio do exercicio anterior e este. Qual método
de unifio por meio de flanges € mais aconselhdvel?

4. Um eixo de ago carbono vazado com didmetro externo D = 30 [mm] ¢ didmetro interno d = 18
{mm] € unido a outro de mesma secgdo transversal por meio de um engrenamento plano (tipo
Hirth). A forca axial necessaria € dada por um parafuso M16 (tabela 10.13, pigina 176, Niemann
Vol. 1). Determinar qual é o méximo momento de torcdo, com choques, que pode ser transmitido
entre eles.

Adotar os dados que julgar necessério, justificando-os.
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Resolucéo da lista 10

EXERCICIO 1

[
P

T
J d, Dg

a) Dimensdes principais
As dimensdes podem ser obtidas da DIN 760 que consta da tabela 19.3 do G. Niemann vol

2, parad =90 [mm] . O valor de r estd na tabela 10.13 na mesma fonte.
dy =125[mm]; D, =160 [mm]; dy=22[mm]; z=06

b) Forca por Parafuso
o 2x M, 2x3000 - Pp=25000[N]

PTD.xzxu 016Xx6%0.25

¢) Escolha do Parafuso
Os parafusos estdo submetidos a tragdo e como tal devem ser calculados

P 4% 25000 4% 25000
O adm = g’;‘ - 18010°2 g 2 7 o 2 \/1}&1—06;—7[ v g 2 0,0133m] = 133 [mm]

paraf

Um parafuso com esta especificag@o, ou seja , didmetro do nicleo d,,. ., 2133 [mm], € o

parafuso M16com di= dp,, = 13,4 [mm]. Ver DIN 13 .tabela 10.2 G. Niemann.

d) Press3o especifica
O valor da espessura até a borda foi tomada r = 20 [mm]. Portanto

dy =D+ 2.r=200[mm] e a drea de atrito serd

2

7r><d2 7z><d2 6><7:><d32
— ]:

2 _ - 1 —3 - %X(OQOZ — 01252 —6x0,0222} = 0.0169[m

AREA =

A press2o admissivel neste caso €, para momento torgor constante,
Dagm = 65x1,5=975[MPa] .Logo teremos :
_2XPp  6x25000
AREA  0,0168
Dimensionamento QK.

=8.93(MPa)( padm = 97.5IMPa]

p
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Lista 11

1) Num redutor de velocidades tipo parafuso sem-fim, para o eixo do sem-fim e para o eixo da coroa
pede-se:

a) selecionar os rolamentos adequados, justificando;

b) escolher as fixagdes axiais e radiais, bem como os ajustes radiais, justificando;
¢) desenhar os dois eixos € seus mancais.

7757 W 7/ /2777

THARSS SRS

u/////
N2

N

2) Na figura ao lado ( figura 84 pdgina 135 do catalogo FAG) pede-se:

a) comentar a escolha dos tipos de rolamentos
usados;

b) comentar as fixagGes axiais e radiais;
c) escolher os ajustes.

3) Idem para a figura 6 pagina 15 FAG.
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4) Ibidem para a figura 29 pdgina 49 FAG
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5) Idem para a figura 24.11 do G. Niemann
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Resolucéo da lista 11

EXERCICIO 1

a) Selegdo de rolamentos
A selecdo de rolamentos

¢ feita segundo uma série de quesitos conforme a tabela abaixo. E
interessante notar que a escolha adequada pressupbe um bom conhecimento do funcionamento do
conjunto mecinico com o qual se trabalha. Também € bom que se diga que as solu¢des nfo sdo tnicas.

Quesitos Eixo do sem-fim Eixo da coroa

Espaco disponivel sem limitacdo sem limitacdo

Valor da carga axial - alta axial - baixa
radial - média radial - alta

Direcéo/ sentido de aplicacio da carga com reversao COm reversio

Desalinhamento nio ndo

Rotacio média baixa

Precisdo normal normal

Funcionamento silencioso ndo nao

Rigidez nao exigida ndo exigida

Facilidade montagem/desmontagem

ndo exigida

nio exigida

Os fatores mais limitantes neste caso estfo assinalados em negrito na tabela acima e Jevam 2
escolha do seguinte:
Eixo do sem fim:

Mancal Direito : rolamento de contacto angular (para suportar altas cargas axiais) com dupla
carreira de esferas (para suportar reversio).

Mancal Esquerdo: rolamento rigido de esferas pois este mancal somente vai suportar carga
radial, que € média.

Eixo da coroa:

Mancal Direito : rolamento rigido de esferas pode suportar carga radial relativamente alta e
deve ser a primeira opg#o. Entretanto , na fase de célculos de verificagio, podemos chegar 4 conclusio
que ele ¢ insuficiente, passando para rolamento de rolos cilindricos, por exemplo. Isto quer dizer que a
selecdo € sempre preliminar, devendo ser confirmada pelos célculos. Também é interessante observar
que a escoltha default recai sempre sobre rolamento rigido de esferas porque € o mais comum ¢ barato.

Mancal Esquerdo: idéntico ao mancal direito.

b) Fixagdes axial e radial

Fixac#o axial :

A regra bdsica € fixar-se axialmente um mancal e deixar livre o outro para permitir dilatagio
térmica. E razoavelmente Gbvio que o mancal fixo € aquele que deve suportar o esforco axial, o mancal
livre deve ser o outro. Também € normal deixar livre o anel (externo ou interno) que possuir ajuste radial
tendendo a folga.

Eixo do sem fim

Mancal Direito ( contacto angular) :

e anel interno fixo no eixo com fixagdo sem folga (evitar problemas com reversio), portanto

devem-se evitar aqui anéis eldsticos.

e anel externo fixo na carcaca.

Mancal Esquerdo :

e anel interno fixo no eixo, podendo serem usados anéis el4sticos.

e anel externo livre.

Eixo da coroa

Em tese deve-se usar solugio similar a0 caso anterior. Algumas observacdes podem ser feitas,

porém. Quando néo hé forcas axiais ( ou quando sdo muito baixas) € comum dispensar a fixacfio axial,
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deixando esta fungfo para o préprio ajuste radial. A solugio segura (mas um pouco mais cara) é sempre
usar uma fixacdo axial, no minimo um anel eldstico.

Entretanto, no caso da figura acima ( fig 24.8 do G. Niemann), o projetista adotou um solucio
nao convencional. Para iniciar, os mancais estdo assentados sobre tampas removiveis, o que impGe
dificuldades de usinar os assentos com a precisio de forma ( desalinhamentos) requerida e a necessidade
de se usar pinos guia nas tampas. Além disto, a solugfo da fixac@o foi duplo bloqueio axial o que, apesar
de baixo custo, € o caso usado para mancais proximos e alta necessidade de rigidez axial. Aparentemente
n&o hé razdo para isto.

Fixacdo radial :

Talvez a melhor denominacdo seria “ajuste radial ““ em vez de fixag8o. A regra bdsica € adotar-
se ajuste indeterminado tendendo a folga para carga estaciondria em relacdo ao anel e tendendo a
interferéncia no caso de carga giratdria ( consultar capitulo de Ajustes Radiais do Manual SKF).
Eixo do sem fim

\ Carga Mancal Direito Mancal Esquerdo
( contacto angular) (rigido de esferas)
Anel estaciondria | Ajuste indet. — folga Ajuste com folga
Externo hg J7 he Hy (*)
Anel giratéria Ajuste indet. — interf. | Ajuste indet. — interf.
Interno H7 kG H7 k(,

*) folga maior para permitir dilatacio térmica.
g para p ¢

Eixo da coroa

Carga Mancal Direito Mancal Esquerdo

( rigido de esferas) (rigido de esferas)

Arnel estaciondria | Ajuste indet. — folga | Ajusteindet. — folga
Externo he J5 he J7

Anel giratdria Ajuste indet. — interf. | Ajuste indet. = interf.
Interno H; ke Hy k¢
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Lista 12

D E necessario dimensionar os mancais de rolamentos de um eixo de acordo com os dados abaixo.
Foram escolhidos rolamentos rigidos de esferas para ambos os mancais, sendo que o esquerdo €
bloqueado e o direito € livre. Pede-se :
e Dimensionar os rolamentos
Escolher o 6leo e método de lubrificagio
Verificar npa
Calcular momentos de atrito
Escolher vedadores
Fazer desenho dos mancais.

e © o o

[}

Dados :
Mancal Esquerdo Mancal Direito
e Forcaradial 6000 [N] 8000 [N]
e Forca axial (sentido tnico para
esquerda) 3000 [N] 0
e Diimetro do assento no eixo d = 40 [mm] 40 [mm]

e Maiaquina de uso intermitente

e Temperatura de servico t=60 °C

Direcéo das forcas bem definidas.

Lubrificagdo e montagem confidveis.

N3ao hé desbalanceamento.

Eixo de rotagfo continua de 200 [rpm] e em funcionamento tem vibragdes médias e
choques ocasionais leves.

© o e

engrenagem 1 engrenagem 2

2) Dobrando-se as cargas axiais e radiais do exercicio 1 , como ficard o dimensionamento ?
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Resolucéo da lista 12

EXERCICIO 1

a) Valor das cargas
Fcalc = f'Fr/z
Fatores que influenciam na escolha de
e existéncia de incerteza no valor das cargas (choques);
e direcdo das cargas bem definidas;
e montagem e lubrificagio;
e nao hé desbalanceamento e a rotacio é baixa;
e temperatura média (sdo consideradas temperaturas altas aquelas acima de 100°C).

porisso foi escolhido um valor de f= (1,0 2 3,0) = 1,5 no meio da faixa. Temos entdo os seguintes
valores das cargas para fins de cdlculo:

E (esquerdo) D (direito)
Fr 9000 [N} 12000 [N}
Fa 4500 [N] 0

engrenagem I % engrenagem 2

b) Dimensionamento Estitico
Como existem choques € necessério o dimensionamento estatico.
Carga Estédtica Equivalente
Py =X F, +1,)F,
Para mancais rigidos de esferas temos na pg 184, catdlogo SKF, versdo 1989:
Xp=06 e Yy=05 se Fy= F, (istoé,se X, F, +¥,F,=2F,)

B =F ’ se Py< F, (istoé,se X F.+Y F, <F,)

Mancal D - Fy= F,, portanto FPyp= 12000 [N]
Mancal E - F,=0,6x9000+ 0,5x% 4500 =7650 < F,, portanto Fyz = F,=9000 [N]

Na verificagdo precisamos ter : Cy 2 £ .8, . Temos as seguintes condi¢des para determinagio
de S, (tabela 9, pg 53, do catdlogo SKF)

e rolamento em rotagio continua;

e giro silencioso normal;

o rolamento de esferas com vibragdo normal.
assim adotamos S, = 1,0

Verificacio dos rolamentos pela capacidade estdtica ( ver lista anterior para selecio de rolamentos)
Como iremos adotar os dois marnicais iguais, tomaremos os dados do mais solicitado:
rolamento rigido de esferas
e Fy=Fp =12000 [N]
e d=40[mm],
Pelo catdlogo da SKF encontramos o rolamento rigido de esferas 6208 , pg 190, de caracteristicas:
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M
d=40[mm]; D=80[mm]; C=30700[N] e C,=19000[N] > F,.sp OK!!

¢) Dimensionamento Dindmico Direto
Carea dinimica equivalente
P=XF +Y.F,

para rolamentos rigidos de esferas temos :

X=1,0eY=0,0 ,se —<-<e

:q]*q

. F,
X e Y retirados da tabela pag. 185 , se —];— >e.

r

[ E] a

e” ¢ fungdode g— obtido neste caso na tabela da pag. 185 do catdlogo
0

Mancal D - Como ndo temos for¢a axial P = F, =12000 [N]

Mancal E - Temos £y = fiog— =0,24, e= 0,37 Temos rolamentos rigidos de esferas individuais e
C, 19000
4500
folga normal . Como F = 4300 =05)e = x=0,56ey=1,2e portanto
F. 9000

.
Pp =056 x9000+1,2x 4500 =10440 [N]
Célculo da Vida

P
L= al.az.a{-};J ; p =3 para rolamentos rigidos de esferas.

o para confiabilidade de 90% a, = 1,0 ( tabela 6 pg 35)

o para temperatura de funcionamento < 150°C. a, =10 (pg35 e az=ay; (pg3%).
Para a obtencdo de a,; entretanto € preciso primeiro obter o 6leo a ser usado.

Escolha do Oleo

_d+D 40+80
m = 9 - 9
diagrama 2 da pag. 160 temos a viscosidade necessdria nas condi¢bes de trabalho v; =70 mm?* / s].

Usamos o didmetro médio 4 = 60 [mm] e temos n = 200 [rpm] . Pelo

Mas a temperatura de trabalho é 60°C . Na temperatura de referéncia { 40°C) esta viscosidade serd de
= v=190[mm>/s], segundo o diagrama 3 da pg 161. Portanto o éleo escolhido deve ter viscosidade
minima de 190[mm? /5] 2 40°C . Isto dd o leo ISO VG220 segundo tabela 7 pg 38( na pritica o éleo
pode j4 estar determinado pelo cédlculo das engrenagens !!. No nosso caso , supomos que o 6leo acima
satisfaca a ambas as situacdes). O Sleo escolhido possui v =220 [mm2 /s] na temperatura de

referéncia e v=75 [mm®/s] nas condi¢des de trabalho ( 0 que se obtem usando o diagrama 3 jd

referido)
v 75
k =—=—=107 epelafigura dapag. 39, a,3=105
v; 70
Podemos agora calcular a vida

30700)°
Lp=10%x10x105x% ( 1200()) =17,58 milhdes de rotagdes ou revolugdes

_ Lpx10°  17,58x10°
D™ 760xn 60200

3
L =10x10x1,05x% ( 30700 = 26,69 milhdes de rota¢des
10440

= 1465 [horas)

Lo Lex10° 2669 x10°
T T60xn 60x200

= 2129 [horas]

i
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Vejamos se as duragSes dos rolamentos 6208 s3o suficientes. Na tabela de vida
aconselhdvel ( tabela 4, pg 34) para maquina de uso intermitente L deve ser de 3000 a4 8000 horas.
Portanto os rolamentos néo satisfazem !!! Note-se que escolhemos rolamentos bem acima da necessidade
do dimensionamento estitico, mas nem assim o dimensionamento dindmico foi satisfeito. Esta situacéo
pode eventualmente ser contornada neste caso em particular adotando um 6leo mais viscoso e assim
subindo um pouco o valor de a,;. Entretanto € muito comum isto ndo ser suficiente e entio ficamos
adotando vdrios rolamentos até chegar ac apropriado. Porisso sugerimos um outro procedimento, dado a
seguir, para ser usado na verificacdo da capacidade de carga dindmica em substituigio aquele
procedimento dado no item c).

d) Dimensionamento Dindmico Indireto
Neste caso ndo escolhemos o rolamento baseados em (;. Determinamos o rolamento a

posteriori.

d1) Estimativa da Capacidade de Carga Dindmica necessaria
L x10°

C\ e
L=a,.a,.a5l —| [10 olugde e L,=——— |h
a;.a, aJLP) [10° revoluces] S X [horas]

Como anteriormente
e para confiabilidade de 90% a, = 1,0 (tabela 6 pg 35)

o para temperatura de funcionamento < 150°C. a, =10 (pg35) e as;=ay; (pg38).

Para que este procedimento seja possivel € necessdrio assumirem-se hipGteses simplificadoras. Nio se
tem o rolamento ainda e portanto ndo se sabe o raio médio e portanto ndo se sabe qual dleo usar.
Assume-se que o 6leo usado tenha as caracteristicas do recomendado e portanto a,;= 1.

d2) Relacio ( %) necessaria

Se quisermos a vida necessdria de 5000 [horas] temos que ter
1= Lp x60xn  5000x60x200

= =60 [IO6 revolucgdes]
109 106

. C i
Da expressio acima tiramos que 7 necesséria :

1
< = L =>£ = _60 -—‘3,91[1] (admensional-relacio entre forgas)

P | a.ay P | 10.x10

d3) Capacidade de carga dindmica minima necessaria
Adotaremos aqui outra simplificacdo: a carga dinfmica equivalente P € sempre maior ou igual 2
forga radial. Supomos que P = F, (no minimo). E se usamos Ppigima 0bteremos Cpinima :

C
Cmin =[-P—)XF,,

Mancal esquerdo Mancal direito

Cmin E =3.,91 %9000 =35190 [N ] Cmin p =3.91 x12000 = 46920 [N ]

Devido &s vérias hipéteses simplificadoras é bom ndo escolhermos rolamentos com C muito

proximos de Cy,. Uma escolha tal que C>1LIxC_, € mais segura. Da pigina 190, como

anteriormente, tomamos o rolamento 6408
d=40[{mm]; D=110[mm]; C=63700[N] e Cy=36500[N] > F.sp OK!!

( portanto satisfaz verificac8io estitica)

d4) Verificacio do rolamento escolhido - Carga equivalente
Agora temos um rolamento escolhido (com mais critério!) e podemos repetir o procedimento
dado em c), agora com mais seguranga.
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Mancal E P=XF +Y.F,
F, 4500

Tem-se agora —%=-——=0,12 e como anteriormente e = 0,31, X=0,56 ¢ Y=1.4. Como
Cy 36500
———F"E = ———4500 =05 )e = Py =056 x9000+1,4x 4500 =11340[N]
F.p 9000
Mancal D

Como nfo se tem neste caso forga axial Pp = F,, =12000[N]

dS) Escolha do 6leo.
d+D 40+110

2 2
[rpm] . Pelo diagrama 2 da pag. 160 temos a viscosidade necessdria nas condigSes de trabatho (60°C)
v, =60 [mm® / s]. ead0°C tem-se = v =170 [mm" /s].Isto dd o mesmo Sleo ISO VG220 segundo

Usa-se 0 mesmo procedimento anterior: d,, = =75 [mm] e temos 1 = 200

tabela 7 pg 38., o qual possui v =220 [mm*/s] a40°C e v=75 [mm*/s] nas condicdes de
trabalho, como j vimos.

k=——=-==125 epelafiguradapag. 39, a,3=120

d6) Vida dos rolamentos.

3
63700) =179,49 [10° revolucdes]

Lp=10x1,0x120 ~———r-
12000

L, x10° 179,49 x 10°
60 %1 60 % 200

3
Ly =1,0x1,0x 1,20(§ﬂ99) =212,70 [10° revolugdes)
11340

Lp, = =14957 [horas]

Ly x10° 212,70 10°

= 17897 [horas]
60 xn 60 x 200

LEh =

Ambos os rolamentos satisfazem as condi¢des !! Alids, superam largamente. Isto ocoreu porque
entre os rolamentos 6308 e 6408 , ha um salto muito grande em termos de C, o que ndo pode ser
evitado. '

e) Escolha do Método de Lubrificacio
o Oleo devers trabalhar com eixo em baixa rotagio

e Temperatura de trabalho baixa (60°C )
e FEixo horizontal

Estas escificagdes nos levam a escolher como método de lubrificagdo o banho de dleo sem refrigeraciio
forcada. ( ver pg 157 do catélogo SKF)

) rotacdo méixima permitida

A rotag8o méxima permitida € dada por Npax perm = £ Niax wheta - O valor de £ € dado no grifico
da pag 65 € Npux wbeta = 8000 [rpm] a partir da pg 190, para rolamentos 6408 com lubrificagio por dleo
= Tax perm = 0,95 x 8.000 = 7600 [rpm] > 200 [rpm] OK!!

g) Estimativa do Mamenm de Atrito
M,= ﬂx%c_i_ sendo U =0,0015

12.000 x 0,040

Mancal D - M, p =0,0015x = 0,36 [N.m]
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11.34 40
Mancal E - M =O,0015><—%3—0—2X&0——=0,34[N.m} ( valores aproximados. Valores

mais precisos podem ser obtidos usando-se a teoria da pg 60 do catidlogo SKF)

h) Escolha dos Vedadores

Existem diversas solugdes possiveis. Os vedadores possuem faixa de temperatura e de
velocidades periféricas nas quais eles podem ser aplicados. Como regra geral, para baixas s€ries de
fabricacdo usam-se gachetas, e para altas séries o sistema mais eficiente € o de retentores.Estes porém,
exigem certos valores de dureza e rugosidade da superficie do eixo com a qual eles tem contato. No item
seguinte vérias solucdes sfo apresentadas.

i) Croqui
Cada croqui apresenta possiveis solugdes.

s

T

-+

)

//ff/ -
+
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Lista 14

Dimensionar o mancal radial hidrodindmico a ser usado no eixo de um motor elétrico com as

caracteristicas dadas abaixo.

e rotagdo

e (Carga

e Servi¢o continuo
e Diametro do eixo

e Lubrificacdo por anel centrifugador ou banho de éleo.

e Rugosidade das superficies de contato
e Refrigeracio por conveccdo
e Mancal pesado

¢ Temperatura ambiente
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(a=1)

d= 80 [mm)]

0,004 [mm]
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Resolucéo da Lista 14

EXERCICIO 1

a) didgmetro do eixo (munhio)

E dado d=80[mm]
celle

MM

.
7
7
Y/
.

b) Largura do mancal :
Consulta-se a Tabela 15.2 do G. Niemann e para aplicagdes em motores elétricos , com

n=1500 rpm e 7,,,,4, < 8 minutos, obtém-se
o largura b=(0,821,5).d= 0,8. 80 = 65 [mm]
e velocidade tangencial maxima v = 10[m/s]
e pressdo mdxima aconsethada DPma =12,0] kg% 2 ]
o material mancal  WMIO , liga de zinco segundo DIN 1703.

¢) capacidade e carga

P
D = _ %00 _ =1153 [kgjy . < Pna- Usaremos, excepcionalmente, as
bxd 65x8 .

unidade [kgf], [cm] e nfio o sistema S.I., por facilidade de consulta aos dbacos do livro texto.

d) velocidade admissivel

x60x100 10x60x100
Txd T x8

)7‘[(1)(‘

=2388 [rpm] , 1500 <2388 OK!!

e) folga diametral (D-d)
Da tabela 15.4 , com pressio elevada ( préxima da maxima) e velocidade média temos a faixa
de 0,8al,4. Adotaremos W =11% 1073

- (D; ?) 111073 2(D - d) =80x1,1.10™3 = 0,088[mm] = 88[m]
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f) espessura minima de pelicula .

h= 3 x rugosidade das superficies @ : W o / P ya
3 x0,004=0,012 [mm] =12 [wn] i L4
lativa do filme de dleo serd: :
a espessura relativa do 1ilme de 81 ) ///
e -+
2
= h _ 0,012 =027 :
wxr 00011x40 oF— .E/ / B
¢) coeficiente de atrito e viscosidade dinf&mica necessaria g / - /
I Vi {
Da figura 15.4 do G. Niemann para h, =027 e % =08 7 /
< _ P
ad L= | / e
o —=25=25xy=u ..u=0,00275 P
¥ 5
v ” 2 n'ﬁ/ // |
Xy BN VAVARRV4R e
XT 07— =070 XY /// SN
D XY™ v ! J/ ! ¥yl
2 v i
_ 0,70 x 11,53 x 0,001 1 —62x10°8 (&S gf s ) Nf L
27 X 1500 - g 3 },/ /
h) Temperatura de servi¢o b { Z /
Precisa-se agora determinar a temperatura de servigo 2% %
para mancais pesados ¢.7 = 0,44, e refrigeracipo por ", : / < yd
convec¢do natural : 1 // Ly /
P XUXAX2T Xy 11,53x0,00275x1500x 2% x4 & A —
Tr=T7+ Xa= 25+ e
F T g X x60 0,44 60 é,é—”/’/
x1,0=703°C @ 27 w7 7% 75

Fic. 15/4. Curvas caracteristicas para calcular los
cojinetes de acuerdo con la teoria de la lubrica-

i) escolha do 6leo cion ()

_g, kef -
Podemos agora escolher o 6leo. Na figura 16.2 com T=70,3e 1 =0,062x10 6[—§f—7s~]
com”
tem-se Curva2 - 6leo Vacuoline C. ( aproximadamente SAE 10. Ver gréfico notas de aula )

j) rotacao critica de atrito misto
rugosidade  0,0004
WXr 0,0011x4

Inicialmente calcula-se %,q = = 0,09 . Este valor pode ser usado na

fig 15.4. Podemos linearizar a curva e ler x__ U —= x=0,198
O 09 O 5
M; =0,198 = 2mxn = 0.198x1153x 2’001 2 = n=58,53[rpm] . Acima desta rotagio o eixo
D XYW 60 0,45107

descola e nfo hd mais atrito misto. Usamos aqui a viscosidade do 6leo escolhido 225 ° C ( fig 16.2), -
supondo que o eixo acabou de partir e o 6leo estd A temperatura ambiente.

) RotagBo na gual atinge o atrito misto na parada

O procedimento € 0 mesmo somente que neste caso 0 6leo estd & temperatura de servigcoe a
viscosidade baixard de acordo com isto

h, i 0,0004 0,09 .Dafi 15.4
— = o
wxr  00011x4 -7 -oahgumd L.
2
nxwz =(),19,8_“_;&27:><n=o,19s><11,53><(;,0011 = 1= 293,06 [rpr]
D XV 60 .- 0,09.107

Abaixo desta rotagio inicia-se o atrito misto até a parada do eixo.
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