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CAPITULO 1
Introducao

1.1. AFILOSOFIA DE PROJETAR

Estratégias para o desenvolvimento ou para a criagao de novos dispositivos ou
equipamentos, ou ainda, o aprimoramento de equipamentos existentes, visando aten-
der sempre uma demanda de mercado, exemplificam, em termos da linguagem de
engenharia, a filosofia de projetar.

Segundo o Aurélio, o termo “projetar” apresenta diversos significados, sendo que
o melhor que se encaixa no contexto aqui descrito seria: tragar a representagio de
um corpo num plano segundo certas regras geométricas. Evidente que tal defini¢cdo
além de muito subjetiva é totalmente incompleta na engenharia, dado que as tarefas
de projeto sao bastante abrangentes e podem ser abordadas das mais diversas manei-
ras.

Devido a grande quantidade de exigéncias a serem atendidas e cumpridas no de-
senvolvimento de um novo projeto, torna-se cada vez mais imprescindivel desenvol-
ver as atividades em equipes de trabalho diversificadas. O engenheiro mecanico sera,
assim, apenas um dos componentes dessa equipe multidisciplinar, tendo em vista que
especialistas das areas de marketing, vendas, assisténcia técnica, fabricagdo, compras,
ergonomia, seguranca saude e meio ambiente, além de engenheiros de outras areas,
por exemplo, civil e elétrica, poderdo fazer parte desse grupo.

1.2. AS ETAPAS DO PROIJETO

Metodologias consagradas de projeto apresentam propostas interessantes no con-
texto das etapas ou fases a serem seguidas para se chegar a concepgdo final de um
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certo dispositivo ou equipamento. Nessas circunstancias, uma das primeiras etapas
do trabalho, a partir de determinada demanda, corresponde ao levantamento das
necessidades dos clientes envolvidos (entende-se aqui nao apenas o cliente ou usudrio
final do produto em estudo, mas, sim, a totalidade de pessoas envolvidas desde a etapa
de fabricagédo até a assisténcia técnica do item considerado). Questionarios especificos
podem assim ser elaborados visando contemplar a manifestacdo da quase totalidade
dos clientes considerados. De posse da tabulacao dessas respostas, podera a equipe de
projetos multidisciplinar, priorizar ou ranquear os “desejos” pontuados como os mais
relevantes pelos entrevistados, eliminando-se ainda as propostas supostamente invi-
aveis. Isso permitira um direcionamento mais especifico no desenvolvimento ou apri-
moramento do dispositivo em estudo. Evidente que a consulta a dispositivos ou equi-
pamentos similares disponiveis no mercado também serd uma boa alternativa de
analise, dado que eventuais pontos fracos desses concorrentes poderao ser considera-
dos, como também, propostas consagradas de solu¢des serem otimizadas.

A segunda fase das etapas de projeto corresponde a cria¢ao de solugdes alternati-
vas para os itens priorizados na fase anterior. Isso se traduz na passagem dos desejos,
normalmente de natureza subjetiva, para a linguagem de engenharia. O desejo para
que determinado item tenha menor peso, por exemplo, pode ser traduzido pela subs-
tituicdo do material utilizado, pela reducio da sec¢io transversal do componente ou
até mesmo pela eventual eliminacdo da sua fungdo junto ao dispositivo principal.
Essa etapa do projeto normalmente ¢ designada como projeto conceitual.

Observar que a etapa do projeto conceitual envolve apenas as concepgoes de solu-
¢do propostas, nao se considerando assim qualquer detalhamento mais especifico em
termos dimensionais, de tolerancias ou até mesmo de fabricagdo. A etapa subsequen-
te do projeto envolve o chamado projeto preliminar, fase na qual se assumem o di-
mensional preliminar, a escolha dos materiais a serem considerados, a verificagdo das
condi¢oes de resisténcia e deformagdes envolvidas, as condicoes de fabricacéo, a even-
tual padronizacdo de determinados itens e o levantamento dos custos envolvidos. Se-
gundo os autores consagrados nessas metodologias, a etapa do projeto preliminar é
ainda bastante flexivel, dado que todo e qualquer ajuste ou alteragao da proposta ob-
tida torna-se totalmente factivel. Tal condigdo é decorrente da nao aquisi¢do, prepa-
ragdo ou recebimento de qualquer item em termos de linhas de producéo, adaptagoes,
usinagem ou qualquer atividade desta natureza.

Feitos todos os ajustes que se fagam necessarios, a partir das etapas anteriores,
parte-se para fase final do projeto ou, mais especificamente, o projeto detalhado. O
projeto detalhado devera contemplar, evidentemente, a memdria de calculo necessa-
ria, a definicao das tolerancias a serem consideradas, a definicao e especificagao dos
materiais contemplados, os eventuais manuais de montagem, seguranca e descarte,
além de todos os demais aspectos necessarios para definir por completo o projeto
desenvolvido. Eventuais alteragdes detectadas nessa fase, apesar de possiveis, devem
ser evitadas, uma vez que provavelmente viriam a ocasionar impactos bem mais sig-
nificativos em todo o fluxo do processo de projeto.
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A Figura 1.1 tem por objetivo mapear de forma simplificada essas etapas de proje-
to descritas.

Levantamento das
necessidades dos
clientes

!

Projeto conceitual

!

Projeto preliminar

!

Projeto detalhado

Figura 1.1 — Etapas de projeto sugeridas segundo metodologias de projeto consagradas.

Evidente que um estudo mais aprofundado dessas metodologias de projeto permi-
tira ao leitor vislumbrar etapas adicionais no processo de projeto em andlise. Testes,
elaboragédo de prototipos e simulacdes numéricas sdo exemplos de fases ou etapas adi-
cionais que podem fazer parte de todo o processo de projeto desenvolvido.

1.3. CODIGOS E NORMAS

Apesar da criatividade ser uma caracteristica de fundamental importancia para
toda a equipe de projetos, o conhecimento e aplicagao dos diversos c6digos e normas
disponiveis para determinados assuntos sdo de extrema relevancia para o desenvolvi-
mento em andlise. Tal condi¢ao torna-se obrigatéria no contexto de assegurar que as
exigéncias e os aspectos legais serdo devidamente contempladas no transcorrer do
desenvolvimento do dispositivo ou componente a ser divulgado para o mercado. Nes-
se contexto, cddigos como:

- NFPA - National Fire Protection Association

- ISO - International Organization for Standardization
- ANSI - American National Standards Institute

- ASME - American Society of Mechanical Engineers
- ASTM - American Society for Testing and Materials
- AGMA - American Gear Manufacturers Association
- AIST — American Iron and Steel Institute

- OSHA - Occupational Safety and Health Administration
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- ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Entre outros, sdo consagrados e devem ser avaliados criteriosamente para cada
condigdo especifica.

Determinadas situagdes contemplam, ainda, cddigos especificos e locais, que de-
vem também ser avaliados e contemplados no desenvolvimento do projeto em pauta.

Deve-se observar que o ndo atendimento a determinado requisito normativo legal
podera trazer consequéncias graves e problemas para o profissional responsavel pelo
projeto, principalmente no caso de eventuais acidentes ou sinistros que venham a
envolver o dispositivo ou equipamento considerado.

1.4. UNIDADES - FATORES DE CONVERSAO

Neste livro se prioriza o uso do Sistema Internacional de Unidades - SI — apesar de
situagoes especificas contemplarem grandezas associadas principalmente ao sistema
Americano de Unidades. O Sistema Internacional de Unidades contempla a massa, o
comprimento e o tempo como dimensdes primarias, ficando a forca como dimensao
secundaria. Asunidades bésicas sdo assim: o quilograma (kg), o metro (m) e o segun-

do (s).

Ja o sistema Americano contempla a for¢a, a massa, o comprimento e o tempo
como dimensoes primarias, tendo como unidades bésicas a libra-forga (Ibf), a libra-
-massa (Ib), o pé (ft) e o segundo (s).

Por opgao nio se faz qualquer detalhamento especifico e adicional sobre os siste-
mas de unidades aqui descritos, visto considerar que o leitor esta familiarizado com
essa situagdo. Dessa forma, faz-se apenas a compilagdo de alguns dos principais fato-
res de conversdo mais aplicaveis em relagdo aos assuntos contemplados nesta obra
(Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Principais fatores de conversdo

Unidades de forga 11bf=4,448 N
1kgf=9,81N

Unidades de pressdo 1 psi = 6895 Pa
1 bar =105 Pa

1 kgf/cm? = 98066,5 Pa

Unidades de poténcia 1hp=7457W
1Cv=7355W
Unidades de viscosidade 1cP=0,001 Pa.s

1 reyn = 6890 Pa.s
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Unidades de comprimento 1in=0,0254 m
1ft=0,3048 m

Unidades de massa 1slug =14,59 kg
11b=0,454 kg

1.5. TOPICOS ABORDADOS NA OBRA

Neste livro apresentam-se os principais e mais tradicionais componentes ou ele-
mentos de maquinas presentes na quase totalidade ou maioria dos casos de dispositi-
vos, mecanismos, equipamentos ou maquinas disponiveis nos lares, comércios, lojas
e industrias em geral. Torna-se pouco provavel haver algum tipo de equipamento ou
dispositivo que nao tenha um parafuso, um rolamento, uma ponta de eixo, uma pe-
quena mola ou qualquer outro elemento discutido ao longo dos capitulos que fazem
parte desta obra.

Evidentemente que nessas circunstancias parte-se da premissa que o leitor (ainda
como aluno ou ja como profissional) detenha conhecimentos anteriores que lhe per-
mitam acompanhar e entender, sem grandes dificuldades, os topicos apresentados ao
longo dos capitulos correspondentes. Torna-se fundamental nesse instante, o domi-
nio razoavel sobre condi¢oes de equilibrio, forcas, momentos, sistemas de unidades,
propriedades dos materiais e até mesmo Resisténcia dos Materiais (ou Mecanica dos
Sélidos), para melhor compreensdo dos conceitos e equacionamentos matematicos
apresentados.

O Capitulo 2 tem por objetivo apresentar uma revisdo sucinta e geral dos princi-
pais conceitos de Resisténcia dos Materiais, contemplando os principais tipos de es-
forgos existentes, as caracteristicas dos materiais e, até mesmo, as propriedades geo-
métricas correspondentes das secces transversais envolvidas.

Nos Capitulos 3 e 4 faz-se um detalhamento dos principais tipos de unides presen-
tes na maioria dos casos de fixa¢do entre componentes mecénicos. Parafusos e soldas
sao ainda, com certeza, os principais tipos de unides consideradas para fixagdo e jun-
¢do de pecas e componentes mecanicos em geral. Como consequéncia e contemplan-
do o aspecto das roscas, tem-se no Capitulo 5 os parametros correspondentes aos
parafusos de poténcia ou mais especificamente os parafusos transmissores de for¢a e
de movimento, como o “macaco” dos automoveis, por exemplo.

Molas e cabos de ago sdo apresentados nos Capitulos 6 e 7, respectivamente. Den-
tre os diversos tipos de molas disponiveis no mercado, faz-se um detalhamento volta-
do para as molas helicoidais de compressao e tracdo, enquanto para os cabos de ago se
discutem, entre outros aspectos, a composi¢ao tipica dos principais cabos de aco uti-
lizados comercialmente.

O Capitulo 8 discute freios e embreagens. Vocé sabe a principal diferenga entre
esses dois dispositivos? Ambos estdo presentes costumeiramente em equipamentos
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dotados de movimento de rotagdo que necessitam ter um controle ou varia¢ao dessa
velocidade ao longo do tempo.

Nos Capitulos 9 a 15 discute-se, de uma forma geral, os dispositivos normalmente
associados aos sistemas de transmissdo de poténcia. Primeiramente trata-se dos ele-
mentos flexiveis (correias e correntes de rolos) nos Capitulos 9 e 10, para na sequéncia
trabalhar-se com as engrenagens em geral (Capitulos 11 a 14), e enfim enfocar os eixos
de transmissao no Capitulo 15. A ferramenta dos elementos finitos ¢, ainda, apresen-
tada como solugdo alternativa e complementar juntamente ao capitulo de eixos de
transmissao.

Para fechar os capitulos desta obra, discutem-se nos Capitulos 16 e 17, os mancais
de rolamento e deslizamento, respectivamente. Tais elementos tornam-se fundamen-
tais na sustentacdo de eixos e dispositivos em geral presentes nos sistemas de trans-
missao de poténcia.

1.6. CONCEITUAGAO DOS CAPITULOS

Procurou-se apresentar por meio desta obra, os principais componentes e elemen-
tos mecanicos presentes na quase totalidade dos dispositivos e equipamentos de maior
porte e capacidade. Dessa forma, a experiéncia dos autores para com os assuntos
tratados foi fator fundamental quando da decisdo em se propor o referido trabalho.
Evidente que determinados conceitos e equacionamentos matematicos sdo consagra-
dos e foram, assim, reproduzidos de forma clara e objetiva ao longo dos capitulos
correspondentes. Tentou-se ainda, e dentro das possibilidades, mesclar, a parte con-
ceitual com as informagdes técnicas disponiveis no mercado, efetivando-se contato
com os principais fabricantes e representantes de diversos dos componentes apresen-
tados ao longo dos capitulos deste livro. Nessas circunstancias, além das autorizagoes
necessarias, obteve-se também informacgoes e dados complementares que vieram a
contribuir de forma decisiva para a finalizagdo desta proposta.

No site da Editora dispdem-se também de cdédigos computacionais complementa-
res, desenvolvidos em ambiente Matlab, que permitem auxiliar no desenvolvimento
de célculos, andlises e comparagdes para uma grande parte dos capitulos que contem-
plam a referida obra.

Espera-se, dessa forma, que o leitor obtenha, apds determinado estudo ou avalia-
¢do, informagdes necessarias e suficientes para sua tomada de decisdo final, seja no
fechamento dos seus calculos ou até mesmo na concepgao final do projeto considera-
do.



CAPITULO 2

Resisténcia dos Materiais:
Revisao e Conceitos

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado uma breve revisdo das definicoes e equagdes basicas
para resolugdo de problemas de Resisténcia dos Materiais. Equagdes estas que sdo a
base para o dimensionamento de quaisquer elementos de maquinas e fundamentais
na resolugdo de problemas de engenharia. O leitor pode, se considerar necessario,
aprofundar-se nos temas abordados neste capitulo consultando os livros classicos de
Resisténcia dos Materiais e de Mecanica dos Sélidos.

No projeto de qualquer maquina ou estrutura é fundamental conhecer os esforgos
atuantes e, em consequéncia disto, assegurar que sua resisténcia seja maior que as
tensdes provenientes dos carregamentos ao qual esta submetido. Para resumir, de
acordo com Shigley (1989) “o problema fundamental do engenheiro ¢é utilizar os testes
de tragdo e relaciond-los com a resisténcia da pega, qualquer que seja o estado de ten-
sao0 ou a situagdo de carregamento”.

Neste capitulo também sdo revisados os critérios de falha para pecas submetidas a
carregamentos estaticos e apresentados os conceitos e equagdes para se prevenir as
falhas decorrentes de carregamentos ciclicos.

2.2. TENSOES

Existem dois tipos de tensdes que devem ser avaliadas pelo engenheiro no estudo

« __»

da resisténcia de qualquer pega, a tensdao normal “c” e a tensdo tangencial ou de cisa-
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lhamento “t”. Esses dois tipos de tensdes podem estar presentes em um elemento in-
finitesimal agindo de forma isolada ou de forma combinada, de maneira que forne-
¢am um conjunto de tensdes principais e de tensoes de cisalhamento maximas. Além
disso, o mais importante, tais tensoes precisam ser calculadas corretamente, indepen-
dentemente da fonte do carregamento, para determinar a seguranca e confiabilidade
do projeto em analise.

Em uma pega os carregamentos provocam o surgimento de tensdes normais pro-
venientes de for¢as normais, momentos feitores e forcas compressivas de esmagamen-
to. Os momentos fletores geram, ainda, tensdes de tragdo e compressio em eixos e
vigas; as forgas normais causam as tensoes de tracao ou compressao; e as forgas com-
pressivas de esmagamento geram tensoes de compressdo superficial em rebites, pinos
e buchas. Além disso, se o carregamento for de compressao direta pode ocorrer o fe-
némeno da flambagem (flexao lateral oriunda de um carregamento de compressao)
para o caso especifico de colunas.

As tensoes de cisalhamento sdo provenientes de esforgos cortantes puros, carrega-
mentos transversais e momentos torcedores. Os esfor¢os cortantes tendem a “cortar”
elementos de fixacdo como rebites, pinos e chavetas, os quais permitem a transmissao
de poténcia entre um eixo e um cubo como, por exemplo, numa engrenagem acoplada
a um eixo de transmissdo. Os carregamentos transversais causam o surgimento de
esforgos cortantes aplicados sobre vigas e eixos e os momentos torcedores, atuantes
normalmente em eixos de transmissao, também causam o surgimento de tensdes de
cisalhamento.

As Figuras 2.1 a 2.5 mostram exemplos de carregamentos que geram tensdes de
tracdo, compressdo e cisalhamento, enquanto que a Tabela 2.1 apresenta as equacdes
fundamentais para avaliacdo das tensoes citadas nos dois ultimos paragrafos.

Figura 2.1 — Carregamentos normal e transversal. (a) Barra em carregamento de tragdo, (b) tensdo
normal de tragdo na barra, (c) pino sob carregamento de cisalhamento puro, (d) pino sob carregamen-
to transversal de cisalhamento com flexdo. Adaptado a partir de Norton, 2013.
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Figura 2.2 — Parafuso sob a¢do de uma carga transversal. (a) Parafuso sob cisalhamento simples, (b)
carga de cisalhamento atuante no parafuso, (c) cisalhamento lateral da chapa, (d) esmagamento
resultante na chapa. Adaptado a partir de Beer & Johnston, 2013.

Figura 2.3 — Viga sob flexdo pura. (a) Viga simétrica sob flexdo pura, (b) distribuicdo de tensGes
normais na viga simétrica, (c) viga assimétrica sob flexdo pura, (d) distribuicdo de tensGes normais na
viga assimétrica. Adaptado a partir de Juvinall, 2016.
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Figura 2.4 — Eixo sob torgdo. (a) Eixo circular sob torgdo, (b) plano representativo de corte, (c) tensGes
de cisalhamento numa secgdo circular maciga, (d) tensdes de cisalhamento numa secgdo circular
vazada. Adaptado a partir de Beer & Johnston, 2013.
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Figura 2.5 — Viga sob ag¢do de uma carga transversal. (a) Diagrama de corpo livre, (b) diagrama de forca

cortante, (c) diagrama de momento fletor, (d) distribuigdo das tensdes de cisalhamento numa viga de

seccgdo circular, (e) distribuicdo das tensdes de cisalhamento numa viga de secgdo retangular. Adapta-

do a partir de Norton, 2013.

Tabela 2.1 — Tensdes e deformagdes - equagbes fundamentais (Adaptado a partir de Norton, 2013).

TensGes e Deformacgées Equacdo (n9)

Tensdes normais 2.1
F
c=—
A

Deformacdes longitudinais 2.2
_FL
"~ AE

TensGes de esmagamento (compressdo 2.3
superficial) T
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Cisalhamento puro 2.4
F
T=—
Acis
Tensoes de flexao 2.5
Mc
o=—
I
Tensdo maxima de cisalhamento 2.6
(seccdo retangular) 3V
2A
Tensdo maxima de cisalhamento 2.7
(secgdo circular) 4V
T=——
3A
Tensdo maxima de cisalhamento (vigas 2.8
padronizadas) Vv
T=—
Aalma
Tensdo de cisalhamento devido ao 2.9
momento torcedor (secgGes circulares) Tr
T=—
J
Angulo de tor¢do devido ao momento 2.10
torcedor (secgdes circulares) TL
]G

2.3. CIRCULO DE MOHR

No dimensionamento de uma pega ou componente, o grande desafio esta em se
relacionar as diversas tensoes atuantes decorrentes dos carregamentos a que ela esta
sendo submetida com um unico valor de resisténcia. O diagrama do Circulo de Mohr
¢ um método grafico utilizado para determinar as diversas relagdes entre as tensoes
no estado plano de tensoes (estado biaxial de tensdes). Com base nas relacdes geomé-
tricas do Circulo de Mohr podem-se obter as tensdes principais e a tensio de cisalha-
mento maxima para um determinado estado plano de tensées. A Figura 2.6 traduz

essas informacoes, ou seja:

(2.11)



Elementos de mdquinas: projeto de sistemas mecdnicos 31

T= (%)2 +1,, (2.12)
2T
tan2¢, =—— (2.13)
G, —0O,

Onde o primeiro termo e o segundo termo da Equagdo (2.11) correspondem ao
centro e ao raio do Circulo de Mohr, respectivamente.

Figura 2.6 — Representagdo grafica do Circulo de Mohr. Adaptado a partir de Budynas, 2011.

2.4. TEORIAS DE FALHAS ESTATICAS

Como pontuado na introdugao do presente capitulo, no dimensionamento de uma
pega, cabe ao engenheiro conhecer todos os esfor¢os aos quais a pega estara submetida
e correlacionar as tensdes provenientes destes esfor¢os com sua resisténcia, de manei-
ra que sejam garantidas sua seguranca e integridade. Em geral, materiais ducteis e
isotropicos quando submetidos a carregamentos estaticos, possuem integridades ava-
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liadas pelas tensoes de cisalhamento, enquanto os materiais frageis sao avaliados pelas
tensdes normais.

Para garantir que as pegas nao falhem, existem diversas teorias que relacionam as
tensdes com a integridade da peca. Para materiais ducteis e isotropicos podem-se uti-
lizar os seguintes critérios de falha estatica: Teoria da Tensao Normal Méxima, Teoria
da Tensdo Cisalhante Mdxima e a Teoria da Energia de Distor¢do. Enquanto que para
materiais frageis, pode-se utilizar a Teoria de Coulomb-Mohr e a Teoria de Coulom-
b-Mohr Modificada.

2.4.1. TEORIA DE TENSAO NORMAL MAXIMA

Esta teoria estabelece que a falha ocorra sempre que a maior tensao principal se
iguale ao limite de escoamento do material (S, ) para materiais ducteis ou ao limite de
resisténcia a ruptura do material (S ) para materiais frageis. Esta somente ¢ recomen-
dada para fins de comparag¢ao ou como indicativo inicial no dimensionamento, uma
vez que suas previsdes podem levar a resultados imprecisos.

Para o estado triaxial de tensoes, sempre que o valor absoluto da tensao principal
“o,” for a maior das trés tensdes principais, a teoria de tensdo normal maxima pode
ser representada pelas Equacdes (2.14) e (2.15), respectivamente:

c, =S ou c,=-S (2.14)

6, =S, ou c,=-S (2.15)

« »

onde os subindices finais “t” e “c” representam os esfor¢os de tra¢ao e compressao,
respectivamente.

No nivel de projeto, define-se a falha de projeto como uma “subestimagdo” dos li-
mites de resisténcia com a adigdo de uma margem de seguranca visando a integridade
da pega ou do componente na fase de projeto. Essa margem ¢é incorporada as teorias

«__»

de falha através da implementagdo do coeficiente de seguranca “n” nas formulagdes
correspondentes. Desta forma, as equagdes (2.14) e (2.15) podem ser reescritas como:

S S
o, =—=% ou c, =——=< (2.16)
n n
S S
o, =—* ou o, =—— (2.17)
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2.4.2. TEORIA DA TENSAO CISALHANTE MAXIMA

A teoria da Tensdo Cisalhante Maxima estabelece que o escoamento comece sem-
pre que a tensdo cisalhante maxima se torna igual a tensdo cisalhante maxima de um
corpo de prova de mesmo material submetido a um ensaio de tragdo uniaxial, quando
este inicia o escoamento. Essa teoria é considerada mais conservadora porque estd
sempre na regido segura dos resultados. Para o estado tri ou biaxial de tensdes, a mes-
ma € representada pelas equagdes (notar que: o, > 0, > 0,):

- S
T= G1 02 _ Tesc (218)
2 2
ou
- S
1=2"% e (2.19)
2 2

Para torgdo pura: o, = -0, € T= -0,, motivo pelo qual a Equagdo (2.12) pode ser
simplificada para:

S.. =0,5S (2.20)

Sesc esc

onde “S__” é o limite de resisténcia ao escoamento por cisalhamento do material.

2.4.3. TEORIA DA ENERGIA DE DISTORCAO

Esta teoria também ¢ conhecida como teoria de Von Mises-Henky. Ela prevé que
o escoamento ocorre quando a energia de deformagédo por distor¢do exceda a energia
de deformacao correspondente ao escoamento sob tracio ou compressio do mesmo
material. As Equagoes 2.21 a 2.24 apresentam a teoria da energia de distor¢ao em
fungdo do tensor tridimensional de tensdes para os estados tri e biaxial de tensoes.
Nesta teoria, 0 escoamento ocorre quando ¢’='S__ou considerando a falha de projeto
por:0’=S_ /n.

1

c'= (o, —csy)2 +(o, -06,) +(c,-c ) +6(’Eiy +rflz +1, )]”2 (2.21)

|
N

ou

c =L[(cs1 -0,) +(0,-0,) +(c, —c,)’]" (2.22)

NG
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e, para o estado plano de tensoes:

- 2 2 2 \1/2
c'=(c,~-0,0,+0, " +31]) (2.23)
ou

1

c'=(c,"~-0,0,+6,)" (2.24)

onde o’ é conhecida como a tensdo equivalente de Von Mises e o, e o, sdo as ten-
sdes principais nao nulas.

Na Figura 2.7 resumem-se os resultados dessas trés teorias para materiais ducteis,
em funcdo das suas tensoes principais, considerando um estado biaxial de tensdes.
As linhas representam o limite de seguranca para as trés teorias. Para materiais fra-
geis pode-se ainda aplicar a teoria da tensao maxima normal trocando-se as tensoes
de escoamento pelas tensdes de ruptura, como mostram as Equagdes (2.15) e (2.17).

Pode-se ainda observar a partir da mesma Figura 2.7 que a teoria da tensao cisa-
lhante maxima ¢ considerada mais conservadora, porque esta sempre na regiao segu-
ra dos resultados quando comparada com as demais teorias. Além disso, a teoria da
energia de distor¢ao prediz o escoamento com mais precisdo nos quatro quadrantes
considerados.

Nessa teoria, a torgdo pura seria representada no 4° quadrante com: 0, = -0, e T =
- 0, € a Equagdo (2.20) pode ser reescrita como:

S,...= 0,58 (2.25)

Sesc

2.4.4. TEORIA DE COULOMB-MOHR

A teoria de Coulomb-Mohr para materiais frageis ¢ uma adaptagdo de teoria da
Tensdao Normal Méxima. Esta teoria é a mais recomendada para prever a falha de
materiais frageis e considera que nem todos os materiais apresentam os limites de
resisténcia a compressao e tragdo iguais entre si. A Figura 2.8 mostra duas representa-
¢oes graficas da teoria de Coulomb-Mohr. Para o estado triaxial de tensdes com
tensdes principais: 0, > 0, > 0 ,, a falha do material ocorrera se:

5,0
Sur S

~1 (2.26)

utt utc
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e a falha de projeto por:

S .5 1 (2.27)

utt utc

Figura 2.7 — Comparacdo das trés teorias de falha para materiais ducteis. Adaptado a partir de Shigley,
1984.

Figura 2.8 — Teorias de Coulomb-Mohr e Coulomb-Mohr Modificada para materiais frageis. Adaptado
a partir de Budynas, 2011 e Juvinall, 2016.
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2.4.5. TEORIA DE COULOMB-MOHR MODIFICADA

A teoria de Coulomb-Mohr Modificada apresenta uma alteragcdo no segundo e
quarto quadrantes, representada pela area hachurada, Figura 2.8(b). Essa alteragao foi
implementada a teoria de Coulomb-Mohr por Grassi e Cornet em 1949 no estudo de
fraturas de tubos de ferro fundido cinzento sob tensoes biaxiais.

Uma pega submetida a um carregamento de tor¢do pura com o, = -o,, pode ser
representado por uma linha trago ponto no grafico da Figura 2.8(b) de inclinagao
iguala 0,/ o, = -1. Nesse caso a teoria Coulomb-Mohr é mais conservadora assumindo
que ja ocorreu a falha. Entretanto, a teoria de Coulomb-Mohr Modificada prevé com
melhor precisiao quando realmente ocorrera essa falha.

2.5. FALHA POR FADIGA

Considere um eixo suportado por dois mancais em suas extremidades e com uma
polia acoplada no seu centro. Tal condigdo faz com que o eixo suporte um carrega-
mento constante de tor¢do decorrente dos esforgos atuantes sobre a polia. O eixo, por
sua vez, ¢ um elemento rotativo e a cada rotagdo, devido ao carregamento de flexao
imposta pela polia, fica submetido alternadamente a esfor¢os de tragdo e compressao.
A falha por fadiga pode ocorrer quando as tensoes se alternam, variam ou flutuam
entre determinados valores, os quais podem estar inclusive bem abaixo do limite de
escoamento do material.

A falha por fadiga inicia-se normalmente por uma pequena trinca superficial e
imperceptivel a olho nu. Ela progride durante o funcionamento da pega, porque o
efeito da concentragao de tensdes aumenta com a propagagao da trinca e como conse-
quéncia, a area sob tensdo diminui de tamanho. A partir dessa condi¢do as tensdes
aumentam exageradamente até que a pega falhe abruptamente. Associado a essa con-
dicao, a falha por fadiga ndo apresenta deformacao perceptivel antes da sua ruptura, o
que torna esse fendmeno muito perigoso.

2.5.1. LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

De acordo com Mishke (1987), o limite de resisténcia a fadiga (Se’) esta relacionado
com as tensdes de tracdo do material. Se’ é proveniente de ensaios realizados em cor-
pos de prova sob flexao rotativa, sendo que para o caso de agos carbono, essa relacao
é fornecida por:

$,=0,504S, > S <1460 MPa (2.28)
$,=740 MPa > S _>1460 MPa (2.29)
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O limite de resisténcia a fadiga para varias classes de ferros fundidos pode ser ob-
tido a partir de tabelas especificas, assim como para diversas ligas de aluminio (apesar
destas nao possuirem um limite de resisténcia a fadiga definido), pode-se obter esse
limite na condi¢ao de tensao alternada, normalmente em 5.10° ciclos.

2.5.2. RESISTENCIA A FADIGA PARA VIDA FINITA (s,)

O limite de resisténcia a fadiga para pegas submetidas a fadiga de baixo ciclo (até
10° ciclos) é ligeiramente menor que o limite de resisténcia a tragao. A fadiga de alto
ciclo para agos carbono, estende-se de 10°a 10° ciclos. A Figura 2.9 mostra um diagra-
ma S-N tipico para o caso de agos carbono.

Figura 2.9 — Diagrama S-N para acos. Adaptado a partir de Shigley, 1984.

Empiricamente, conforme Budynas (2011), o limite de resisténcia a fadiga para
vida finita com “N” ciclos pode ser escrito como:

S, =aN" (2.30)
onde
(f-S,)
A=—— 2.31
3 (2.31)
e

1 f-S
b=—-1 ut 2.32
305{ S } (2.32)
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O parametro “t” é conhecido como fragao da resisténcia a fadiga a 10° ciclos caso
Se’ = 0,504 S, podendo ser obtido a partir da Figura 2.10. Quando S,, <490 MPa,
considerar f = 0,9.

Figura 2.10 — Fragdo da resisténcia a fadiga “f”. Adaptado a partir de Budynas, 2001.

2.5.3. FATORES MODIFICADORES DO LIMITE DE RESISTENCIA A
FADIGA

O limite de resisténcia a fadiga verdadeiro (S,) é consideravelmente menor que o
limite de resisténcia a fadiga para vida infinita (S ') obtida em laboratdrio. Marin, em

3%

1962, quantificou fatores que influenciavam nos valores de “S’” de acordo com a
equagao:

S=k k k kk S (2.33)

onde

k = fator de modifica¢do de condigdo de superficie;
k, = fator de modificagao de tamanho;

k_= fator de modificagio de carga;

k .= fator de modificagdo de temperatura;

ke = fator de confiabilidade.
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2.5.3.1. Fator de superficie k_

Este fator depende da qualidade do acabamento da superficie da pega e da resistén-
cia a tragao do material, podendo ser determinado através da relagao empirica:

k=ast, (2.34)

« _»

onde a constante “a” e o expoente “b” sdo fornecidas pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Parametros para o fator de superficie (Adaptado de Budynas, 2011)

Acabamento Superficial a b
(S, em MPa)
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,5 -0,718
Forjado 272,0 -0,995

2.5.3.2. Fator de tamanho kb

O fator de tamanho para carregamentos de flexdo e tor¢ao pode ser obtido de acor-
do com Mischke (1987), por:

b =

(2.35)

1,24d™"" =2,79<d <51mm
1,51d*"" = 51<d <254mm

Para carregamentos axiais ndo hd efeito de tamanho, ou seja, k, = 1. Para solidos
ndo rotativos deve-se, ainda, substituir o didmetro “d” pelo diametro efetivo “d_” na
equagdo anterior. Esse didmetro efetivo corresponde a:

- seccdes circulares > d =0,370d (2.36)
- secgOes retangulares > d =0,808(hb)" (2.37)

2.5.3.3. Fator de carga k_

O limite de resisténcia a fadiga também depende da natureza do carregamento. O
fator k_pode ser obtido através Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Fator de carga (Adaptado de Budynas, 2011)

Tipo de Carregamento k,
Flexao 1

Axial 0,85

Torgao 0,59
Torgao combinada 1

2.5.3.4. Fator de temperatura k

Este fator leva em consideragdo o efeito da temperatura sobre o limite de resistén-
cia a tragdo de um material. O fator “k,” é fornecido pela Tabela 2.4, em fungao da
temperatura de trabalho na qual a peca esteja submetida.

Tabela 2.4 — Fator de temperatura (Adaptado de Brandes, 1983)

Temperatura de trabalho (2C) k,
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943

400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

Observar ainda que, para pegas trabalhando em temperaturas abaixo da tempera-
tura ambiente, surge a possibilidade da falha ser provocada por uma fratura fragil.
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2.5.3.5. Fator de confiabilidade ke

O fator de confiabilidade é fornecido de acordo com a Tabela 2.5. Esse fator foi
determinado por Haugen e Wirching, no ano de 1975.

Tabela 2.5 — Fator de confiabilidade (Adaptado a partir de Haugen e Wirching, 1975).

Confiabilidade (%) k,

50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

2.6. TENSOES FLUTUANTES

Os componentes mecénicos com muita frequéncia estao submetidos as tensoes
alternadas que obedecem, quase sempre, um padrao senoidal de variagdo. A Figura
2.11 mostra trés tipos de relagdes tensdo-tempo que podem ocorrer em consequéncia
de um carregamento ciclico.

As seguintes relagoes sdo evidentes a partir da Figura 2.11:

cymax + cymin 7 7. ~
c, = - >  componente média de tensao (2.38)
Crux —O <
G, = |—max___min > componente alternada de tensdo (2.39)
2
G, =0, —Ouin >  faixa de variagao da tensao (2.40)



42 Resisténcia dos Materiais

Figura 2.11 — Tipos de tensdo de fadiga. (a) Tensdo flutuante, (b) tensdo repetida, (c) tensdo totalmen-
te alternada. Adaptado a partir de Budynas, 2011.
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As relagdes fornecidas pelas equagdes (2.38) a (2.40) e a determinagdo do tipo de
comportamento da variacdo dessas tensdes em relagdo ao tempo, sdo de grande im-
portancia no dimensionamento de pegas no que se refere a fadiga. Isto ajudara ao
projetista a definir as hipdteses e formulagdes a serem utilizadas no estudo desse fe-
noémeno. No capitulo correspondente aos eixos de transmissao vocé pode encontrar
melhor detalhamento desses conceitos.

2.7. CONCENTRACAO DE TENSAO

As equagdes basicas para avaliar as tensoes de tracdo, compresséo e cisalhamento
decorrentes de forcas normais, esfor¢os cortantes, momentos fletores e torcedores,
apresentadas nas se¢des anteriores, consideram que o pe¢a ou componente mecanico
sob avaliagdo ndo possui irregularidades e nem descontinuidades geométricas, sendo
assim totalmente homogéneo. Entretanto, nio ¢ isto que ocorre na grande maioria
dos casos, dado que as pegas apresentam descontinuidades diversas, tais como: mu-
dancas de seccio transversal, furos, reentrancias ou entalhes, entre outros. Essas des-
continuidades aumentam consideravelmente as tensdes tedricas em suas adjacéncias.
Esse aumento pode ser incorporado as tensdes nominais “c_” e “r ” atuantes no com-
ponente em andlise através do chamado fator de concentragio de tensdo “K ” ou fator
de concentragio de tensdo em fadiga “K;”. O fator “K;” ¢ utilizado no caso de carre-
gamentos estaticos, ao passo que o fator “K.” para a condigao de fadiga (carregamen-
tos ciclicos). Dessa forma, é possivel calcular as tensdes maximas atuantes por:

o.=Ko ou 1t =K1 (2.41)

o.=Ko —ou 1t =K 1 (2.42)

onde o subindice “s” representa que o fator de concentragao de tensoes é aplicado
para a condicdo de tensoes de cisalhamento.

O fator “K” é determinado em fungao da geometria da pega, tipo de descontinui-
dade e do tipo de carregamento. A Figura 2.12 mostra um exemplo de grafico para
obtengdo do fator referido. As curvas para determinagdo desse fator podem ser en-
contradas nos livros classicos de Resisténcia do Materiais e de Elementos de Maqui-
nas. No capitulo de eixos de transmissdo sdo também reproduzidas algumas curvas
de “K.” para o dimensionamento desses dispositivos.
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Figura 2.12 — Fator “K” para uma barra entalhada sob tragdo ou compressdo simples.

« _»

O fator “K,” pode ser obtido em fun¢do de “K” e da sensibilidade ao entalhe “q
pelas seguintes equagoes:

K=1+q(K-1) (2.43)

K, =1+q, (K 1) (2.44)

O fator de sensibilidade ao entalhe para agos carbono e aluminios pode ser obtido
através dos graficos das Figuras 2.13 e 2.14, sendo quantificado entre 0 e 1. Avaliando
as equacoes (2.43) e (2.44) pode-se ainda concluir que:

a) seq=0entdo K, =1~ o material ndo apresenta sensibilidade a entalhes;

b) seq=1entdo K =K > o material tem completa sensibilidade ao entalhe.
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Figura 2.13 — Curvas de sensibilidade ao entalhe para agos carbono e ligas de aluminio submetidas a
flexao alternada ou a cargas axiais reversas. Adaptado a partir de Sines e Waisman, 1969.

Figura 2.14 — Curvas de sensibilidade ao entalhe para materiais sob torgao alternada. Adaptado a
partir de Sines e Waisman, 1969.

Nas Figuras 2.13 e 2.14, para raios maiores que 4 mm utilizar o valor de “q” corres-
pondente a r = 4 mm. Shigley, Mischke e Budynas (2005) recomendam que quando
houver duvida sobre o valor do fator sensibilidade ao entalhe deve-se utilizar K.=K,
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enquanto que para todos os graus de ferros fundidos, utilizar q = 0,2 uma vez que suas
sensibilidades ao entalhe sdo muito pequenas.

2.8. CRITERIOS DE FALHA POR FADIGA SOB TENSOES FLUTU-
ANTES

Existem muitos métodos para predizer a falha sob tensoes flutuantes. Na Figura
2.15 estao ilustradas algumas curvas caracteristicas que preveem falha por fadiga (So-
derberg, Goodman Modificado, Gerber e ASME-Eliptico), como também a curva de
Langer que prevé a falha do componente por escoamento no primeiro ciclo de carga.
A regido destacada (hachurada) na figura mostra que alguns critérios de falha por
fadiga nao atendem o critério de escoamento no primeiro ciclo de carga. A Tabela 2.6
apresenta as equagoes que definem os critérios de falha por fadiga e a falha de projeto
acrescentando o coeficiente de seguranc¢a “n”.

Figura 2.15 — Curvas de falha por fadiga.
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Tabela 2.6 — Curva de falha e regides de projeto (Adaptado a partir de Shigley, Miscke e Budynas,
2005)

Critério Curva de Falha Regido de Projeto (n9)
Soderberg 2.45
¢ o c' c'
Ly—2=1 i+ m <1
S, S.. S.,/n S, /n
Goodman Modificado 2.46
G : G G
4= — 4+ —-<1
S, at S./n S, /n
Gerber 2.47
T 1 2 1 1 2
() () G
a + —m = 1 a m S l.
S, Sy S./n S, /n
ASME Eliptico 2.48
1 2 1 2 1 2 1 2
(o] c (o] (o]
4+ == =1 — | + = <1
S, Se S./n S,../n

2.9. PROBLEMAS RESOLVIDOS

9.1 - A barra mostrada abaixo possui didmetro 20 mm e é feita de ago 1020 (S =
380 MPaeS__= 210 MPa). Determine os coeficientes de seguranca aplicados a barra
segundo os seguintes critérios de falha: a) Tensao Maxima de Cisalhamento e b) Teo-
ria da Energia de Distorgao.
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Figura 2.16 — Problema Resolvido 9.1. Adaptado a partir de Shigley, 1984.

Soluc¢io
a) Dados fornecido pelo problema:

S..=210 MPa S, =380 MPa d =20 mm

b) Resolucao

1) Determinagdo das tensdes atuantes no ponto “A”™

A= %0,022 =3,14-10% m?

s T
Momento de inércia> I=-—d*=—0,02*=7,85-10"m’
64 64
C T .4 T 4 8 2
Momento polar de inércia > ] = 3—2d = 3—20,02 =1,57-10" m

Calculo do momento fletor em relagdo ao eixo “z” causado pela forca F >

Mz=-F-0,15=400-0,15=-60 N.m
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Mc P 0,01
o -Mc P _ 600 079 .\ 500074 _ 92 4MPa
I A 7,8510° 3,14:-10

T 40-0,01
<z :—r :—0 0 0—8 = 25,5MPa
] 1,57-10
2) Determinagdo das tensdes atuantes no ponto “B™:
p 5000
o, =—= T 15,9MP&
A 3,14-10
T 40-0,01
T, =—=— 2 =255MPa
] 1,57-10

3) Determinagdo das tensdes principais no ponto “A” - notar que esse ponto cor-
responde a condi¢do de maior solicitagao:

o, +0, | (GX_GZ)2+‘C,2(Z =92’4+0i\/(92’§_0)2+25,52 Equacao 2.13

o,,0, = T
e 2 2 2

o, =99MPa
6,,0, =46,2+/2784,69 = {G a e eMp,  Fauacao2.14
2 = >

4) Aplicando o critério de falha da Tensdo Cisalhante Maxima:

210
T= % =52,7= 2— = Ny =199 Equacao 2.21
n

5) Aplicando o critério de falha da Energia de Distorgao

0'=(0,2-0,0,+0,2 )"?=(99°-99(-6,6)+6,6" )'*=102,6 MPa
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Equagdo 2.26
0'=Sesc/n > 102,5=210/n - n_ =2,05

9.2 - Um a¢o 1045 LQ tem uma resisténcia a tragdo de 570 MPa e uma resisténcia
ao escoamento de 310 MPa. Determine: a) o limite de resisténcia a fadiga de um corpo
de prova de viga rotativa para 10° ciclos; b) estime o limite de resisténcia a fadiga para
uma viga rotativa polida que atinge a 8,5.10* ciclos na falha e c) estime a vida esperada
se for aplicada uma tensio alternada de 400 MPa ao corpo de prova.

Solugéo
a) Dados fornecido pelo problema:
S, =310 MPa S =570 MPa
b) Resolucio
1) S, para 10° ciclos > S '=0,504 § > S <1460 MPa
Equacgdo 2.30
Se'=0,504 - 570=287,3 MPa
2) S, para8,510*ciclos »  S=aN" Equagdo 2.32
f=0,875 > Figura 2.10

(f-S,)* (0,875-570)’

= =865,82 E 40 2.33
S 287,3 dnasao
1, [f- 1 ,875-
b=-=log Ly ——log [M} =-0,07985 Equagdo 2.34
3 °| s, 3 287,3

S, =aN" =865,82-(8,5-10*) *"** =349,8 MPa

3) S=aN" > 400=865,82-(N)*7%% > N=15848 ciclos

9.3 - Determine o limite de resisténcia a fadiga com confiabilidade de 99,9% para
uma barra redonda torneada de 30,0 mm de didmetro de ago AISI 1040. Sabe-se que
essa barra foi temperada e revenida para uma dureza aproximada de 240 HB. Além
disso, a barra ira trabalhar sob flexdo alternada a temperatura ambiente e que seus
limites de resisténcia a ruptura e ao escoamento sdo de 758 MPa e 552 MPa, respecti-
vamente.

Solugdo

a) Dados fornecido pelo problema:
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S,..= 552 MPa S, =758 MPa d =30 mm
Confiabilidade = 99,9%
b) Resolucao

1) Limite de resisténcia a fadiga de um corpo de prova sob flexao rotativa

S,=0,504S > S <1460 MPa Equacio 2.30
S,=0,504758=382 MPa

2) Fator de superficie -usinada

a=4,51 eb=-0,265 Tabela 2.2
k =aSb =4,5175825=0,778 Equagio 2.36

3) Fator de tamanho - d = 30mm

k,=1,24d*" > 2,79 <d < 51 mm Equagédo 2.37
k,=1,24:30 %'""=0,862

4) Fator de carga - flexdo alternada -k =1 Tabela 2.3
5) Fator de temperatura - temperatura ambiente - k, = 1 Tabela 2.4
6) Fator de confiabilidade - 99,9% - k_= 0,753 Tabela 2.5

7) Calculo do limite de resisténcia a fadiga

S.=k k, k_k, k $'=0,778.0,86211-0,753382  Equagdo 2.35
$,=192,9 MPa

9.4 - Uma barra de ago AISI 1020 (S =470 MPae S__= 390 MPa) laminada a frio,
de seccao retangular e com dimensdes de 300 x 25 x 3 (mm) estd submetida a um
carregamento axial reverso de compressao e tragao. Determine para a barra: a) o fator
de concentragao de tensdes para fadiga, b) a maxima tensao média atuante e ¢) a ma-
xima tensdo alternada a qual a barra esta submetida.
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Soluc¢do
a) Dados fornecidos pelo problema:

w=25mm t=3mm F=45N

Figura 2.17— Problema Resolvido 9.4.

b) Resolucio

1) Fator de concentracio de tensoes

i:i:o,ogs £:£=0,095
d oy d 2, K, =2,35
Yoo Y2119
d 21 d 21
2) Sensibilidade ao entalhe
r=2,0mm

~0,77
S, =470 MPa}q

3) Célculo de K,
K =1+q(K -1)=1+0,77(2,35-1)=2,04

4) Calculo da maxima tensdo média e alternada.

Resisténcia dos Materiais

S, =470 MPa

Figura 2.13

Equacgao 2.45

O carregamento axial reverso possui o comportamento tensio-tempo da Figura

2.11(c). Logo, o _=0
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3750
e O = Ktco = 2’04— = 121,4MP3. Equaqéo 2.41
21(3)

9.5 - Uma barra de ago estirada a frio de 38 mm de didmetro tem as seguintes pro-
priedades: S =500 MPa,S__=410 MPae S, =260 MPa. Esta peca deve aguentar uma
tragdo flutuante variando entre 0 e 70 kN. Devido a sua geometria, a barra possui um
fator de concentragdo de tensdes para fida infinita de 1,8. Determine o coeficiente de
seguranga aplicado a barra com relagio aos seguintes critérios de falha por fadiga: a)
Soderberg, b) Goodman modificado, c) Gerber, d) ASME-Eliptico

Solucdo

a) Dados fornecido pelo problema:

S, =410 MPa S =500 MPa S, = 260 MPa

d =38 mm Tragéo flutuante variando entre 0 e 70 kN
b) Resolucao

1) Determina¢ao do comportamento da variagdo tensdo-tempo para uma tragao
flutuante entre 0 e 70 kN.

Da Figura 2.11(b) conclui-se que F =35 kN e F_ =35 kN.

2) Determinagdo das tensdes nominais alternada e média

F 35.10°
=—= """ _—30,7MPa

T To,038
4 4

GaO =

Fa
A

E
o :X‘“:Gao =30,7MPa

m0

3) Célculo das tensdes maximas atuantes

o, =K o =1,8(30,7)=55,5 MPa Equagdo 2.44 (adaptada)

amax

o =Ko =555MPa Equacao 2.44 (adaptada)

mmax

4) Aplicagao dos critérios de falha por fadiga - Tabela 2.6
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a) Soderberg

c' c' 55,5 55,5
— amax =1 +

amax mmax

=
S./ng S, /ng 260/ng  410/ng

=n,=2,9 Equagdo2.47

b) Goodman modificado

c' c' 55,5 55,5

amax mmax ] — + =1 Ngy = 3,08 Equagéo 2.48
S./ngy S, /ngy 260/ng, 500/ng,
¢) Gerber

2 2
' ' 55,5 55,5 ~
O amax | O mmax | o + =1=n, =3,85 Equagio 2.49
S./ng S, /ng 260/n; |\ 500/ng

d) ASME eliptico

2 2 2 2
O | | Somae | _jop| 222 | [ 522 =1=n, =4,16
S./n, Seec /1, 260/n, 500/n,

Equagao 2.50

Como esperado o critério de Soderberg ¢ o mais conservador.

2.10. PROBLEMAS PROPOSTOS

10.1 - Uma pega de ago AISI 1045 possui o limite resisténcia a tragdo de 630 MPa
e o limite de resisténcia ao escoamento de 530 MPa. As tensdes atuantes na regiao de
maior solicita¢do sio: o =150 MPa, 0,= -65 MPae T, = 88 MPa. Para esse estado de
tensoes, determine o fator de seguranca para as trés teorias de falha estatica.

Resp.
ayn . = 2,92
b)n. ., =191

c) n,o=2,17
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10.2 - Uma barra de ferro fundido ASTM n°20 possui limite de resisténcia a tracao
de 151,6 MPa e a compressao de 571,9 MPa. Essa barra possui uma secgdo transversal
retangular de 50 x 6 mm e estd submetida a um carregamento compressivo de 20 kN,
combinado com uma carga cisalhante transversal de 7,5 kN atuante de forma perpen-
dicular & dimensao de 50 mm. Nessas condi¢des, calcular o fator de seguranca para as
trés teorias de falha estatica para materiais frageis.

Resp.

a) Ny = 7,6
b) n.., =537
C) nTCMM =529

10.3 - Uma peca de ago AISI 1020 possui o limite de resisténcia ao escoamento de
380 MPa. Determine o fator de seguranca para as trés teorias de falha estatica para
materiais ducteis, considerando os seguintes estados de tensao:

a) o =100 MPae T, = 62 MPa;
b) o =100 MPae o,= -52 MPa;
) o =100 MPa, 0,= -52 MPae T, = 62 MPa.

Resp.

a) N = 2,93, Ny = 2,39 ¢ n.., = 2,59
b)n,,=38n,,=250en =284

on,, =31Ln =19%en =221

10.4 - No eixo da figura estao acopladas duas polias com os carregamentos indi-
cados. Além disso, sabe-se que o eixo foi fabricado de ago AISI 1020 com limite de
resisténcia ao escoamento de 380 MPa. Para a secgdo de maior solicitagdo do eixo,
determine o fator de seguranca aplicado contra falhas estaticas para os critérios da
tensdo cisalhante maxima e para o critério da maxima energia de distorgao.
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Resp. n.., = 1,61 e n., = 1,70

10.5 - A barra da figura ¢ fabricada de ago com limite de resisténcia ao escoamen-
to de 340 MPa. Para a regido de maior solicitagao, determine o fator de seguranga
aplicado contra falhas estaticas para os critérios da tensao cisalhante maxima e para
o critério da maxima energia de distor¢ao.

Resp. n., =135en, =142
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10.6 - Determine os fatores de seguranca contra falha estatica para um pino de ago
1045 trefilado a quente de 6,35 mm de didmetro, quando o mesmo estiver submetido
a um carregamento axial de tragdo de 4,0 kN e uma tor¢ao de 8 N.m. Para os carre-
gamentos aplicados, calcule o fator de seguranga para as trés teorias de falha estatica
para materiais ducteis. As propriedades do pino sao: S =570 MPaeS__= 310 MPa.

Resp. n, = 2,32, n.., = 09e n, = 1,02

10.7 - Um eixo de ago 1045 temperado e revenido possui S = 725 MPa e dureza
de 225 HB. Pede-se: a) estime o limite de resisténcia a fadiga para um corpo de prova
de uma viga rotativa polida para 10° ciclos; b) estime o limite de resisténcia a fadiga
para uma viga rotativa polida que atinge, ao romper-se, 10° ciclos; c) estime a vida
esperada se for aplicada uma tenséo alternada de 530 MPa ao corpo de prova.

Resp.

a) S’ =365MPa;
b) S, =431,6 MPa;
¢) N =13680 ciclos.

10.8 - Determine o limite de resisténcia a fadiga para vida infinita considerando
uma confiabilidade de 99% para uma pega de ago 4340 retificada de 32 mm de didme-
tro sob tor¢do pura. As propriedades do ago sdo: dureza de 243 HB e limite de resis-
téncia a tragdo de 825 MPa.

Resp. Se =152,6 MPa

10.9 - Estime a vida de um eixo torneado de 1 polegada de didmetro sob uma fle-
xdo alternada de 250 MPa considerando uma confiabilidade de 90%. O eixo ¢é fabrica-
do com aco carbono 1045 temperado e revenido com limite de resisténcia a tragdo
igual a 700 MPa e possui um entalhe, o qual fornece um fator de concentragao de
tensoes de 0,8.

Resp. S, =176,5 MPa e N = 1,43.10° ciclos

10.10 - Determine o limite de resisténcia a fadiga, desejando uma confiabilidade
de 95%, de uma barra retangular de ago 1020 laminada a frio sob carregamento axial
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totalmente reverso. A barra possui sec¢do transversal de 25,4 x 4,2 mm, S, =380 MPa
e S, =210 MPa. Sabe-se que a barra possui um furo de didmetro 4,0 mm na sua me-
tade e que sua temperatura ¢ de 50°C durante a aplicagdo do carregamento reverso.

Resp. S =63 MPa

10.11 - O eixo da figura esta sob flexdo alternada de 50 MPa. Determine a tensao
mdxima atuante sob o mesmo sabendo que seu S = 550 MPa.

Resp.o_ =74 MPa
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10.12 - Uma barra retangular de ferro fundido cinzento ASTM n°20 (S = 152
MPae S =572 MPa) estd submetida a um carregamento axial totalmente alternado
de 50 MPa. Determine a maxima tensdo atuante na barra sabendo tem dimensdes de
100 x 25 mm e que no meio da mesma existe um furo de 25 mm de diametro.

Resp.o_ =64,2 MPa

10.13 - Uma barra de ago de 25 mm de didmetro possui as seguintes propriedades:
S, =360 MPaeS =162 MPa. Essa barra deve suportar um carregamento flutuante
que varia entre -10 e 50 kN. Determine o fator de seguranca utilizando o critério de
falha de Soderberg aplicado no dimensionamento da barra, sabendo que sobre a mes-
ma existe um entalhe que produz um fator de concentragao de tensdes de 1,75.

Resp. ng = 1,16

10.14 - Uma barra retangular é fabricada de ago com S = 400 MPae S__= 320
MPa e possui as seguintes dimensdes: largura de 25 mm e espessura de 4 mm. A bar-
ra é laminada a frio e suporta as tensoes indicadas em figura. Para uma confiabilidade

de 90%, determine o fator de seguranca aplicado a barra de acordo com o critério de
falha de Soderberg.
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Resp. n = 1,1

10.15 - Um eixo de aco carbono estd sob tor¢do totalmente reverso de acordo com
o grafico da sequéncia. Para esse eixo deve ser aplicado um fator de concentragdo de
tensoes corrigido para vida infinita de 1,6. Determine o didmetro necessario para que
0 mesmo suporte o carregamento mostrado aplicando um fator de seguranca de 1,75.
As propriedades do ago sdo: S =780 MPa, S =690 MPae S =200 MPa.

Resp. d = 17,5 mm.
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10.16 - Uma barra de sec¢io circular com didmetro de 38,1 mm esta sendo solici-
tada por um carregamento de flexdo flutuante que varia entre 40 e 130 kN.m. A barra
é feita de ago laminado a frio com S =470 MPaeS__= 390 MPa. Determine os fato-
res de seguranga contra falha por fadiga para uma confiabilidade de 99% através dos
seguintes critérios: Soderberg, Goodman Modificado, Gerber e ASME Eliptico.

Resp. n, = 2,27, n,, = 2,45, n, = 3,07 e n, = 3,19.

NOMENCLATURA

S deformagao longitudinal

¢, diregédo principal

o tensdo normal

o tensdo equivalente de Mises

0,,, tensdo principal 1, 2 ou 3

o, tensdo normal alternada

o tensdo normal média

o . tensdo normal maxima

o tensdo normal minima

o, tensdo normal nominal

o faixa de variacdo de tensio

O, tensdo normal na diregdo x, y ou z

T tensdo tangencial ou de cisalhamento
T, tensdo tangencial maxima e minima
T, tensao tangencial nominal

T . tensdo tangencial maxima

L tensao tangencial minima

tensao tangencial nos planos xy, yz ou xz

XY,YZ,XZ
a coeficiente do limite de resisténcia a fadiga para vida finita ou coefi-
ciente do fator de superficie

A area de sec¢do transversal

area da alma (perfis padronizados)

alma
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A area de cisalhamento
area de esmagamento

b expoente do limite de resisténcia a fadiga para vida finita ou expoen-
te do fator de superficie

dimensdo medida a partir da linha neutra (pecas em flexao)
didmetro do pino, do eixo ou da barra em analise

modulo de elasticidade longitudinal

fragdo de resisténcia a fadiga

for¢a ou carregamento

modulo de elasticidade transversal

5 40 ™ ™ m oA o

altura de seccio transversal

—

momento de inércia da sec¢io transversal
momento polar de inércia da secgdo transversal
fator de modificagdo de condi¢ao de superficie

fator de modificacdo de tamanho

OWUF”W‘ h

fator de modificagdo de carga

~

al

fator de modificacdo de temperatura

o~

fator de confiabilidade

o

~

-

fator de concentragao de tensoes em fadiga

~

fator tedrico de concentracio de tensdes

~

z8

fator de concentragdo de tensoes em fadiga para cisalhamento

fator teodrico de concentracio de tensdes para cisalhamento

@

comprimento da barra ou do elemento em analise

QLG

momento fletor
coeficiente de seguranca
namero de ciclos

sensibilidade ao entalhe

oz 3

-

raio da sec¢do transversal

resisténcia a fadiga do componente

S

S’ resisténcia a fadiga do corpo de prova
S resisténcia a fadiga para vida finita

S

limite de resisténcia ao escoamento
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S limite de resisténcia ao escoamento em compressiao
St limite de resisténcia ao escoamento em tracao

Seee limite de resisténcia ao escoamento por cisalhamento
S, limite de resisténcia a ruptura

S, limite de resisténcia a ruptura em compressao

S, limite de resisténcia a ruptura em tragéo

T momento torcedor (torque)

\Y% forca cortante

y distancia vertical
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Esta obra reune parte significativa do que se dispoe de
melhor em projeto e dimensionamento de
componentes mecanicos em geral. Ao longo de 17
capitulos, os autores definiram as conceituacoes
preliminares e as caracteristicas e premissas de calculo
para cada tipo de componente ou elemento de
maquina em especifico.

Cada capitulo esté estruturado dentro de uma mesma légica de
apresentacéo; as informacdes técnicas de fabricantes, os
parametros de célculo, as recomendacdes praticas e a experiéncia
dos autores permitiram que cada capitulo fosse descrito de forma
pratica e didatica, facilitando ao méximo o entendimento de cada
tépico por parte do leitor final.

Ao final de cada capitulo sdo disponibilizados exercicios resolvidos
com o objetivo principal de favorecer o entendimento dos conceitos
apresentados para cada tipo de componente de maquina
correspondente.

A obra é recomendada a alunos e profissionais dos cursos de

graduacdo em Engenharia Mecénica, Engenharia de Producéo e
Engenharia Mecatrénica, entre outros.
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