B Eixos e arvores

UFPR Projeto para flexao e tor¢cao sob carregamentos de fadiga

Aula 3

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores



Ul:l:’R Projeto para flexao e tor¢éo sob carregamentos estaticos

Pela teoria da tensdo maxima de cisalhamento (Tresca)
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Pela teoria da tensdo da energia de distorgao (von Mises-Hencky)
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UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga

. F(t
o Os carregamentos podem variar com o tempo e (t) Y

R | Yo
podem ocorrer de forma combinada. % 2

Tensao constante

Tenséo

Tensao flutuante com
alta ondulacao
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HE EIX0S e arvores

UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga

DEFINIGOES

* Uma falha por fadiga comega com uma pequena fissura;

* Essa fissura aparecera em um ponto de descontinuidade do
material como uma mudanca de secdao reta, um rasgo de
chaveta ou um furo

/

~

_______ — 0

\

\ POTENCIAIS PONTOS DE FALHA POR FADIGA /

H: ........

-*

« Muitas falhas estaticas sao visiveis e dao aviso com
antecipac¢ao. Uma falha por fadiga nao da aviso; ela é subita e
total e, portanto, perigosa
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T EiXos e arvores

UFPR Projeto para flexao e tor¢cao sob carregamentos de fadiga

Carregamento de flexao alternante no eixo:

F O
- — ([
o g

O carregamento muda de valor e/ou direcao durante a vida da peca, o que
causa fadiga => ocorre de forma rapida, a partir de descontinuidades como:

o Projeto com mudancas rapidas na secao transversal, chavetas, furos, etc;
o Elementos que rolam ou deslizam contra outros como mancais, engrenagens,
cames, etc, causando grandes pressoes de contato;

o Marcas de identificacao, de ferramentas, riscos e rebarbas, montagens
inadequadas ou fabricacdo sem bons critérios

o Composicao do material, com descontinuidades microscopicas
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. Eixos e arvores

UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga
RESISTENCIA A FADIGA

* Para a determinagao da resisténcia de materiais sob a acao de
cargas de fadiga, sujeitam-se corpos de prova a forcas repetidas
e variadas e intensidades especificadas, enquanto sao contadas
as inversoes de ciclos ou de tensoes, até a destruicao desses
corpos de prova;

* O teste mais empregado para determinar a resisténcia a fadiga e
o teste de flexao rotativa (Moore);

-— RT3
| |

https://www.youtube.

Carga de flexdo -[—— B R G1JUJw

162

pura rotativa

B 250 82

=\
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HETHE EIXOS e arvores

UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE F

RESISTENCIA A FADIGA

* Para o teste rotativo aplica-se uma flexao constante e registra-se
o numero de revolugoes do corpo de prova necessarias para a

falha;

« Faz-se o primeiro teste com uma tensao de solicitagao um pouco
menor do que o limite de resisténcia do material (§,); os demais

testes sao com tensoes de menor valor;
. Chama-se de resisténcia a fadiga S;a ordenada do diagrama S-N

359 CH'""a..
280 \5\
S.MPa h"%.,
210 .S
s Q tNa_la C
f
140
10° 10 10° 10° 107
Ciclos - N
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T Eixos e arvores

UF PR projeto para flexdo e torgdo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE FED

RESISTENCIA A FADIGA

* No caso de agos, aparece uma inflexao no grafico e abaixo desse
ponto nao ocorrera a falha, nao importando o niumero de ciclos;

« A resisténcia correspondente a este ponto de inflexao chama-se
limite de resisténcia a fadiga S, , ou limite de fadiga;

« As pesquisas tém mostrado que existe relagoes entre o limite de
fadiga e os limites de resisténcia obtidos de testes simples a
tracao, conforme figura a seguir:

1050
= . 700
- E -
359 i""-c.., 2% §',=0.55,
280 \ﬁ‘-. s [
S.MPa P 57 =
T 5 5 350 — - -
M0 F— grons . ‘I’)a‘ = .S o Ferro I’und_ldu & B
Sf __limite de fadiga ][ _ | _[Toha o 4 2E fundido
f E -
140 A p L |
103 10 103 106 107 0 50 100 150 200 250
Ciclos - N Limite de ruptura 4 tragio, S,, MP,
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T Eixos e arvores

UF PR projeto para flexdo e torgdo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE FED

RESISTENCIA A FADIGA

 Ensaios mostram que o comportamento da resisténcia a fadiga
das ligas de aluminio em relagao a resisténcia a tragao estatica
segue a razao:

S, ~04.5, S <48kpsi(330MPa)

S, ~19kpsi(130MPa) S,,>48kpsi(330MPa)

i Sx 10"

Endunince limit 87, kpsi

0 20 40 60 B0 100 120 140 16D 1BD 200 220 240 260 280 300

Tensile strength §,,. kpsi
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B Eixos e arvores

Ul:l:’R Projeto para flexao e tor¢cao sob carregamentos de fadiga

RESISTENCIA A FADIGA

* Das pesquisas, as seguintes relagoes podem ser empregadas:

*Para acos:
5'~0,5.5,, S . <200kpsi (1400MPa)
5"~ 100kpsi(700MPa) S,,>200kpsi(1400MPa)

*Para o ferro fundido usa-se, em geral, a seguinte relagao:

5’ ~04.8, S . <60kpsi(400MPa)
S'.~24kpsi(160MPa) S,,>60kpsi(400MPa)
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T EIX0S e arvores

UF PR projeto para flexdo e torgdo sob carregamentos de fadiga

FATORES MODIFICADORES DO LIMITE DE FADIGA

+ O limite de resisténcia a fadiga S, de um elemento de maquina
pode ser consideravelmente menor do que o limite de fadiga S,
de um corpo de prova do teste de flexao rotativa;

« Assim pode-se escrever:

Forlte: Oglarl (2003)

/SI,=C' C c .C . C c .5 \

superf = tamanho”  conf temp’  carreg’  div’ [
Onde:
S, = limite de resisténcia a fadiga da peca
S’ = limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova
C -t fator de superficie
C,.... = fator de tamanho
C - = fator de confiabilidade
C = fator de temperatura
emp
Cc‘arm;g' = fator de carregamento
= fatores diversos

N Y,

Forte: Noron (2004)
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- Eixos e arvores

UF PR projeto para flexdo e torgéo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE FEDE

C = -ACABAMENTO SUPERFICIAL DO LIMITE DE FADIGA

» A superficie de um
corpo de prova de teste
de flexao rotativa é
muito polida; em geral,
as pec¢as nao tem tal
acabamento.

* O fator modificador

C..,., mostrado na

figura depende da
qualidade do
acabamento e da
resisténcia a tragao.

Fonte: Oghari (2003)

Fator de
Superficn

Dureza Brinell  (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

! ™~ Polido ou espelhado |

\cabamento Fino
ou Polido

Corrosao em

’ q-.‘
\guulmr .---,'.. 1 ~~-’

| Corrosao em \gua Salgada
| | : ,

a4 &5 H LA HOS 1240 1380 1218 1658 1™
Oy (MPa)
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T E1X0S e arvores

UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga

Copers ACABAMENTO SUPERFICIAL DO LIMITE DE FADIGA

Acabamento superficial a b

Retificado 1.58 | -0.085
Usinado ou laminado a frio | 4.51 | -0.265
Laminado a quente 57.7 | -0.718
Forjado 272 | -0.995

tensoes de ruptura (o) em MPa

b - -
[ Cﬂwe:f ~ A. (Sm) SeC,,,,> L utilizar C = 1]

Fomle: Moston (2004)
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"m=n.|.l'l'l Eixos e arvores

UFE’B Projeto para flexao e tor¢céo sob carregamentos de fadiga

- DIMENSOES DA PEGA

.ram nha

* O teste rotativo da o limite de resisténcia a fadiga para um
corpo de prova de 7,62 mm de diametro ;

* Quando se testam corpos de prova de dimensdes maiores,
verifica-se que o limite de fadiga é reduzido;

+ Esse fato se deve as maiores dimensoes do corpo de prova, o
qual tera, provavelmente, mais defeitos superficiais do que
quando for pequeno;

* As seguintes orientagoes podem ser empregadas:

d
tamanho
1 d<7.6mm
0,85 7.6 <d < 50mm
0,75 d = 50mm
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T EIX0S e arvores

UF PR projeto para flexdo e torgdo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE FED

g

C.,,,- CONFIABILIDADE

- A tabela a seguir apresenta alguns fatores C__ , dependendo da
confiabilidade para o projeto,

Confiabilidade Fator de confiabilidade

(R) C_,
0,50 1
0,90 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814

0,999 0,753

0.9999 0,702

o Baixa confiabilidade (muitas simplificagoes): C =1
o Alta confiabilidade (caracteristicas de projeto bem definidas): C_,s=0.7

359 —
resisténcia a fadiga S, T
S.MPa ol
210 S~ 1T TSR |
— r [ S N
Sj’ B Csuperjl"' Cramau.ha' C-:'mﬂ" Cfﬂnp‘ Crarre'g‘ Cdiv'Sf 140103 10° 10° 10° 107
Ciclos - N
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T EIX0S e arvores

UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga

C.., - TEMPERATURA

» Para o fator de temperatura, usa-se, para agos, a seguinte

relacao:
. 3444 1
para 1= 450°C E’mp =] ﬂw—m para T=T11%C
para 450°C < T<550°C €, = 1-0058(1-450) Com=qsor=  para T=>160%F

C.,.. - FATOR DE CARREGAMENTO

« A maioria dos dados publicados de resisténcia a fadiga se
referem a ensaios sob flexao rotativa. Assim, deve-se aplicar um

fator de redugao da resisténcia para a solicitagao devido a forga

normal.
C’mmg =] para flexdo
Cmm_g =] para torcio
Cmmg =0,7 para forca normal
(Norton 2004)
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TR EiXOS € arvores

UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga

C, - EFEITOS DIVERSOS

* Ligagoes por interferéncia podem reduzir o limite de fadiga em
ate 25%.

* Revestimentos metalicos como cromagem, niquelagem, etc.,
reduzem a resisténcia a fadiga até 35%.

 As pecgas que operam em ambiente corrosivo tem resisténcia a
fadiga reduzido, Por exemplo: agos de baixa liga em agua pura
arelacao entre § e S deveria ser modificada para:

[5;: 15 kpsi (mﬂMPa)]

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores
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T Eixos e arvores

UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE F

K - CONCENTRAGCAO DE TENSOES

* Usa-se um fator de concentracao de tensoes tedrico ou
geométrico, Kr(flexdo) ou K;(torgao) para relacionar a tensao real

maxima na descontinuidade com a tensao nominal. Assim as
tensdoes maximas sao dadas pelas equagoes,

0 max = Kfﬂ- 0 Tmax = ‘Kfr[}

10

r

T

T Fy I.i"
o <l={ D d
¥

¥

22 11'\\ »
K t 1";"';"&
1.8 \\}\x f’ 132
A NN 24
‘\R"ﬂ-"--.,_‘_ —t 1o
14 1“""""--._‘-‘- :"‘—-—
l'ﬂu 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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"m=n.|.l'l'l Eixos e arvores

UFE’B Projeto para flexao e tor¢céo sob carregamentos de fadiga

K - CONCENTRAGAO DE TENSOES (cont.)

« Alguns dos materiais podem nao ser muito sensiveis a
existéncia de entalhes ou descontinuidades e, portanto, nao
devem ser usados os valores integrais dos fatores tedricos de
concentragdo de tensoes Para esses materiais, € conveniente

usar-se um valor reduzido de K, .

* Define-se sensibilidade ao entalhe, ¢, pela seguinte equacgao,
onde q, normalmente varia entre zero e a unidade.

g= —L K =1t q(K,- |

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores 20
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T F1X0S e arvores

UF PR projeto para flexdo e torgéo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

K - CONCENTRACAO DE TENSOES (cont.)

+ Para agos e ligas de aluminio usa-se a figura a seguir para determinar ¢,
quando as pecgas estao sujeitas a agoes do tipo do teste rotativo de fadiga ou a

um carregamento axial alternado. )
FLEXAQO

Raio do entalhe, r, mm

05 10 15 20 25 30 35 40
1.
Sf.uukzsi"-m"
10
150 _
. — b4 =
é /ﬂﬂﬂ_ﬂ:ﬁ_—“"
E E] f IIII'"I-'IIJ
[+ ] i
ERS w
= ]
£ 07 T Tifa dc aldmmmo
4]
[£a]
0

0,02 004 006 008 010 012 0,14 0,16

Raio do entalhe, r, pol
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- Eixos e arvores

UF PR projeto para flexdo e torgéo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

K - CONCENTRAGCAO DE TENSOES (cont.)

« A figura seguinte é usada para pegas sujeitas a cisalhamento

alternado.
TORCAO

Raiwo do entalhe, r, mm

0,5 1.0 1.5 20 2.5 30 35 4.0

I., — E— . ]
;-""'_'i I

A""ﬂd

“Acos laminadog e tempdrados (HB=200

NN
\\

\hum recodidos { HEB-=<200)

—Lijgas de aluminio

Sensibilidade ao entalhe, g
= =
i L

U002 004 006 008 010 012 014 016

Raio do entalhe, r, pol
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I EIX0S e arvores
UFPR Definicbes basicas de tensao

UNIVERSIDADE

Tensao media Amplitude de tensées aternantes
O max+0 mi
Om = maxz . A0 = Omax— O min

Tensao alternada

o . — Imax—Tmin Razao de tensao
d 2
R — O max
, tensdo * * S O min

Razéao de amplitude

A= 22

Om
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HETE EiXx0S e arvores
UFPR Torgue médio e alternante

Ambos o torque e a velocidade angular

podem estar variando com o tempo.

E importante definir a rela¢&o torque-

poténcia em funcao do tempo.

0

+ tensao * + Soniii

A partir do equacionamento anterior é possivel calcular algumas
grandezas necessarias para a analise de fadiga:

Torque alternado

T, = 25 [N.m]

Torque medio

T = 22°m [N.m]

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores
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EOTHE EiX0S e arvores

U|=|:’R Projeto para eixos e arvores considerando efeitos de fadiga

o Existem 4 métodos diferentes de solucéo para o dimensionamente de

eixos e arvores considerando efeitos de fadiga:

o Método de Sines: muito limitado, considera apenas o efeito da
flex&do, desprezando o efeito por torcao;
o Método de Soderberg: considera parcelas estaticas e alternadas

para flexao e torque;

o Método de Goodman: projeto para flexao
alternada e torcéao alternada;

o Método da ASME: projeto para flexao alternada e

torque fixo @ S
v

27



T Eixos e arvores

UFPR Projeto para eixos e arvores: criterio de Soderberg

Derivado da teoria da maxima tensao cisalhante (Tresca)

Esse critério para o caso de arvores ou eixos, resulta em:

32n 2 M\
d:\ _ \/(Kr) (I&fsf)

Generalizando:

5| 32n T. T 2 M. M 2
]: . _ _ﬂ T Ir i) T
0= {2 (e (B 2 )) o (i (e )

S¢ = tensdo de fadiga para uma vida infinita

28
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Eixos e arvores
Ul:l’R Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Deve-se projetar uma arvore, conforme mostrado na figura 2.29, onde sao montadas
duas engrenagens cilindricas de dentes retos. Na construcao da arvore, deve-se utilizar
aco SAE 1035 . Pergunta-se qual o didgmetro para
um coeficiente de seguranca igual a 1,6. Admitindo que a arvore seja escalonada,
estabeleca o diametro em A, no trecho DA e no trecho BC. Desconsidere os efeitos
de temperatura e de concentracao de tensoes.

450 mm _450mm 250 mm_ = 450 mm

450 mm J‘

A B Oy

X

Zk y Fa 12kN
St limite de resisténcia a fadiga bl R B TIRY
aco SAE 1035

tensao de ruptura o, = 469 MPa
tensao limite de escoamento o, = 259 MPa

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores 29
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Eixos e arvores
UFPR Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

UNIVERSIDADE FED

¥ d F,
450 mm 250 mm 450 mm Fa -
- >

F i isen2(F Frisen2(°

-
\

Momento fletor no plano XY

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores
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Eixos e arvores
UFPR Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

UNIVERSIDADE FED

[, 450mm__ 250 mm__ 450 mm
) A —

] ]
F.icos2(F Fgicos2(F

L

B S J— | R _==197 kN

R. =933 kN

Momento fletor no plano X 2

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores 31



Eixos e arvores
UFPR Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

E y Fa 12 kN
D A B ' C Fa 20°
...-.-L* ...... ..‘hu. ...... ..:!.{_ ol
Ta | i Ta \
i i £
a : U/
i 3955 : E \J
T : g
N.m : :
f : YT =0= Fjy - cos20” - —D’ ;DD = Fg - cos207 - 9, :3{3[']
i i .
M : 2965 gb :
kN m : ; ; Fj-sen20°=4,1 kN Fy-cos20° =11,3 kN
o 250 : ; Fp-sen20°=82 kN Fp-cos20° = 22,6 kN
: i
; : 5
; ; ) torque no trecho AH
1 ' i
M i i !
: : ; 70
kN.mn 5 i E T = Fa-cos20” ¥ = 3.955 Nm
N. . : :
886 i E
i 21108 :

Diagrama de esforcos
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M EIX0S e arvores
UFPR Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

*Para acgos:

5,~0,5.S, S <200kpsi(1400MPa)
5'/~100kpsi(700MPa) S, >200kpsi(1400MPa)

S;=234,5 MPa

Dureza Brinell  (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1.0 ! ‘ T
| Polido ou espelhado

elxo € usinado

Csuperf — 0.88 ou Csuperf — qu

Acabamento superficial a b Saporic

Retificado 1.558 | -0.085

Usinado ou laminado a frio | 4.51 | -0.265 fet e Y
Laminado a quente 57.7 | 0,718 oy [ L~ : _-i-- s3ates]
Forjado 272 | -0.995 o [ HIT] LT Corvente cm Agun Selgads

s & w0 530 wes HOS 1240 1380 1518 1655 1™

b . ~
[ C.E'HFEI_'}‘. ~ A (SHI) SE C.nl.I'J'-E'-'f?":J 1:' lltlllzar C.nqmd'_ 1 ]
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- EiXOS e érvores
UFPR Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

hipotese inicial de diametro entre 7.6 e 50 mm

C d

1 d<7,6mm

Ctamanho = 0.85

0,85 7.6=d < 50mm

0,75 d = 50mm

C =1 para flexdo
C =] para torgao Ccarreg p— 1
C =0,7 para forca normal

limite de resisténcia a fadiga da peca

Sf — Csuperf . Ctamanho- CAF- Ctgy(p Ccarreg . %S:f
Sr=0,80.0,85.1.234,5=159.5 MPa
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Eixos e arvores
UFPR Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

UNIVERSIDADE F

Tt

Calculo dos diametros estabeleca o diametro em A, no trecho DA
b [ﬁ IB ! M = /(2.965)? + (4.198)?
....... =< =+ = A —— = ===~ .~
T, | | Tp ‘ § M = 5139 kNmm
T 3955 E E

| 3921 T\? M\ ?
; ; E d=y| = -\/(Iffs) + (Kf—)
i ] ' i w O.e Sf

M i 2965 i

kN 25559 ; : @

- : : : d 3 32?1 T 2 f';f 2
kN.mmn i i : e —_— —_— _|_
33¢ : ) T Te Sf‘

i
4198

! .
1 ]
Diagrama de esforcos @
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L E1XOS e arvores
UFPR Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

+* - # # # & " C d
hipotese inicial de diametro entre 7.6 e 50 mm tamero
1 d<7,6mm
Ctamanho — 085 0,85 7,6 <d < 50mm
0,75 d = 50mm

Pré-dimensionamento

d=8345 mm > Cramanho = 0.75

Recalcular o limite de resisténcia a fadiga da peca

Sf — Csuperf . Cramanho- CA]f . Ctg;(p- Ccarreg . % S;f
Sf=0,80.0,75.1.234,5=140,7 MPa

Diametro em B, no trecho AB

5| 32n T\?2 M2
d = - . - I
J w \/(Jﬁ') +(Sf> :> d=86—11ﬂ1d
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UNIVERSIDADE F

EiXos e arvores

UFPR Exemplo 1.4: Projeto de arvore por Soderberg

Determine o diametro em A no trecho AB

Determine o didametro no trecho DA

Determine o diametro no trecho BC

430 mm 250 mm 4300 mm
D/d 03
D i iy C
[.._: -~ Dd=110 — i A . B O
1 (__.n" I_ : -I 5
-
& 68 mm ||| 4 M
U $ 86 mm $ 84 mn
P! -
I S — — I i i N
i l : F -
\ ] |
| L ool
: . D/d = 1,1¢
Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores
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HEE EIXOS e arvores

UF PR projeto para flexéo e torgdo sob carregamentos de fadiga

UNIVERSIDADE F

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores
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