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RESUMO

No desenvolvimento de projetos mecénicos € muito importante que
componentes ndo sejam superdimensionados a ponto de se tornarem
desnecessariamente caros e pesados. Entretanto, o componente projetado
necessita ter resisténcia mecanica e ser confiavel. Na area de projetos mecénicos, o
célculo da tensdo maxima admissivel € de grande importancia, uma vez que se
houver uma falha estrutural no projeto h4 uma grande possibilidade de falha nesta
regido. Porém, em grande parte projetos de engenharia mecanica a utilizacdo de
carregamentos puramente estaticos é insuficiente, em diversos tipos de problemas,
se torna necessario considerar os carregamentos transientes, casos tipicos de
fadiga mecéanica. Formulagcbes analiticas podem ser utilizadas para célculos de
fadiga, mas o uso de tais formulaces de maneira manual leva uma consideravel
guantidade de tempo, e h& o risco de ser influenciado por erro humano no processo,
sendo, portanto necessario automatizar os calculos. Neste trabalho, foi desenvolvido
um programa computacional com interface grafica em linguagem MATLAB, para
automatizar o dimensionamento, o célculo da tensdo maxima sob esforcos estaticos
e, calculo da vida atil em projetos de eixos mecéanicos sob esfor¢cos de fadiga. A
metodologia do trabalho é considerar um eixo mecanico com concentrador de
tensdo do tipo adogamento, que esta sob esforgos alternados ou estéticos de flexao,
torcéo e tracdo, de forma combinada ou isolada, com o carregamento variando no
tempo de forma ciclica, com e sem a presenca de concentrador de tensao.
Utilizando os meétodos de DE-Goodman, DE-Gerber, DE-ASMI Eliptico e DE-
Soderberg para gerar um estudo comparativo entre os métodos para melhor escolha
de projeto. Gerando o programa MechCal e suas trés versdes, MechCal — Shaft
Stress, MechCal — Shaft Fatigue e MechCal — Shaft Design, para calculo da tensao

maxima, vida 0til e projeto de eixos, respectivamente.

Palavras—chave: Mecéanica dos sodlidos. Projeto Mecéanico. Fadiga Mecanica.
MATLAB.



ABSTRACT

In the development of mechanical projects, it is very important that components are
not oversized to the point of becoming unnecessarily expensive and heavy. However,
the designed component needs to have mechanical strength. In the area of

mechanical design, the calculation of the maximum allowable stress is of great
importance, since if there is a structural failure in the design, there is a great
possibility of failure in this region. However, in most mechanical engineering projects,
the use of purely static loads is insufficient, in several types of problems, it is
necessary to consider transient loads, typical cases of mechanical fatigue. Analytical
formulations can be used for fatigue calculations, but using such formulations
manually takes a considerable amount of time, and there is a risk of being influenced
by human error in the process. In projects considering fatigue, it is of fundamental
importance to automate the calculation process. In this project, a computer program
was developed with a graphic interface in MATLAB language, to automate the
dimensioning, the calculation of the maximum stress under static loads, calculation of
the useful life in projects of mechanical axes under fatigue stresses. The
methodology of the project is to consider a mechanical axis with a shoulder type
stress concentrator, which is under alternating or static loads of bending, torsion and
traction, in a combined or isolated way, with the load varying in time in a cyclical way,
with and without the presence of stress concentrator. Using the DE-Goodman, DE-
Gerber, DE-ASMI Elliptical and DE-Soderberg methods to generate a comparative
study between the methods for a better design choice. Generating the MechCal
program and its three versions, MechCal — Shaft Stress, MechCal — Shaft Fatigue
and MechCal — Shaft Design, for calculating the maximum stress, useful life and

shaft design, respectively.

Keywords: Mechanics of solids. Mechanic project. Mechanical fatigue. MATLAB
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1 INTRODUCAO

Na area de projeto e desenvolvimento de produtos e processos
€ fundamental o desenvolvimento de estratégias computacionais de calculo de
tensbes e estimativa de vida Util de componentes mecéanicos, com 0s objetivos de
evitar falha e aumentar a eficiéncia, aumentando a vida util, reduzindo custos e
desperdicios. A durabilidade de componentes € um dos principais requisitos nos
projetos mecanicos, em seus mais variados campos, tais como: automotivo,
metalomecanica, aeronautico, aeroespacial, naval, civil e petroquimico. Para se
estimar a vida util de um componente mecéanico é fundamental calcular o dano por
fadiga (BANNANTINE; COMER; HANDROCK, 1990; LIRA JUNIOR, 2006;
SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008). A fadiga € um dos tipos de falhas
estruturais mais encontradas em componentes mecanicos. Estima-se que algo em
torno de 90 % (BRAZ, 1999) das falhas em componentes de automoveis, avides,
pontes, turbinas, bombas, maquinas e equipamentos em geral, sujeitos a

carregamentos repetidos, devem-se ao fendémeno de fadiga. (BRAZ, 1999).

Geralmente, os componentes mecanicos utilizados em equipamentos e
produtos industriais s&o projetados apenas com a utilizacdo de formulagbes
analiticas (BEER; JOHNSTON, 1995). Na academia, normalmente, os estudantes
de engenharia e técnicos de mecanica utilizam apenas calculadoras em todo o
processo de aprendizagem de projetos mecanicos, faltando uma ferramenta
computacional complementar no processo de aprendizagem. E importante constatar
gue o desenvolvimento de célculo utilizando calculadoras para estimar de vida util
devido a esfor¢cos de fadiga consome razoavel tempo, além da probabilidade de
introduzir erros no projeto e, 0S programas computacionais comerciais para este fim
possuem elevado custo para aquisicdo. Existe, portanto, a necessidade de
automatizar o processo de calculo e diminuir a probabilidade de erros matematicos.
Uma das formas de desenvolver estes projetos € com a utilizacdo de programas
computacionais baseados nas formulacdes analiticas e tabelas de projetos

mecanicos.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional em MATLAB

(PALM 111, 2013), utilizando formulac¢des analiticas para o calculo de tensdes, para a
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estimativa de vida util e para o dimensionamento de projetos de eixos rotativos de
transmissdo mecanica, submetidos a carregamentos estacionarios considerando os
efeitos de fadiga. Exemplos destes sistemas de transmissao sdo encontrados em
turbinas edlicas, automéveis, helicopteros, maquinas ferramentas e maquinas de
elevacéo e transporte, entre outros (JUVINALL; MARSHEK, 2016).

O programa criado foi chamado de MechCal, e foi dividido em trés versoées,
cada uma especifica para etapas do projeto. O MechCal — Shatf Design utilizado
para o dimensionamento do projeto, onde teremos os valores de geometria do eixo
para que ele consiga suportar os esforcos de projeto por tempo indeterminado. O
MechCal — Shaft Stress é a ferramenta utilizada para calcular os esforcos maximos
causados pelos carregamentos no projeto. Por fim, o MechCal — Shaft Fatigue,
utilizado para encontrar a vida util do projeto considerando somente os esforcos

aplicados.

Os laboratérios de pesquisa da coordenacdo de engenharia mecanica do
Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) — Campus Recife foram utilizados para
levantamento dos dados necessarios para o desenvolvimento do trabalho. Assim

como a licengca do MATLAB® do IFPE para desenvolvimento de pesquisa.

1.1 Motivacéo

Na area de projetos mecanicos que envolvem a transmissdo de poténcia,
velocidade, torque e etc. é em sua grande maioria realizado por eixos de
transmissao, que por sua vez possuem uma geometria circular e com rebaixos de

adocamento por ter uma confeccdo mais simples.

Visando o estudo de projetos de eixos transmissdo pesquisas foram feitas
pelo grupo GMA&SC (Grupo de pesquisa de materiais aplicados e simulagéo
computacional da coordenacéo de engenharia mecéanica do IFPE — Campus Recife)
de forma a analisar a influéncia da geometria do eixo, o carregamento e 0
refinamento da malha, utilizando a simulacdo numérica por meio do método dos
elementos fintos - MEF (LUCENA,; LIRA JUNIOR, 2017).

Dessa forma, dando continuidade aos estudos desenvolvidos anteriormente

pelos alunos e professores do programa, pretende-se executar um projeto que
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possa automatizar o processo de realizar os calculos analiticos para o projeto de

eixos de transmissdo mecéanica.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional
com interface gréfica interativa, para o dimensionamento, calculo do esforco
maximo e vida util em eixos de transmissédo utilizados em projetos mecanicos. O
trabalho visou contribuir para a formacéo de engenheiros e técnicos mecéanicos na

area de projetos, pesquisa e desenvolvimentos de sistemas de transmissao.

1.3 Objetivo especifico

1. Levantamento bibliografico de formas de determinar a vida util e o

dimensionamento de eixos mecanicos de forma analitica.

2. Estudo e compreensao das formulagBes analiticas utilizadas para

desenvolvimentos dos calculos.

3. Estudo e compreensdo dos parametros necessarios para desenvolver

as funcdes necessarias para os calculos analiticos.

4. Desenvolver um programa computacional, utilizando a linguagem de
programagao MATLAB que possa calcular a tensao considerando

carregamentos estaticos, a vida Util considerando carregamentos
ciclicos.

5. Automatizar o processo de projeto de eixos mecanicos considerando a

concentracéo de tensédo do tipo adogamento (shoulder).

6. Desenvolver uma interface grafica para utilizacdo dos programas
desenvolvidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta etapa do trabalho refere-se aos conceitos tedricos da literatura. Objetiva-
se nessa parte a analise dos eixos de transmissdo mecéanica, dando énfase a
geometria e a aplicacdo. Além desses pontos sera abordada a fadiga mecéanica e
sua influéncia em projetos de engenharia, com mais énfase no projeto de eixos de
transmissdo. Esta parte do trabalho permitira uma melhor compreensdo do tema
proposto, assim como possibilitara entender os motivos das escolhas realizadas no
desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Eixos de Transmissao

Um eixo de transmissdo (Figura 1) é um componente rotativo, que é
comumente utilizado para transmitir poténcia ou movimento, geralmente possuindo
uma secc¢ao transversal circular (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008). Eixos sao
utilizados para receber elementos de rotagdo tais como polias, engrenagens,
manivelas, rodas dentadas, entre outros elementos. Para a alocagéo de elementos
de rotacdo no eixo, € comum encontrar eixos com ressaltos para facilitar a
localizagéo do ponto onde determinado elemento sera posicionado. Esses ressaltos
podem acabar gerando areas conhecidas como concentradores de tenséo (Figura 2)
(PILKEY; PILKEY, 2008).

Figura 1 - Eixo engastado sem concentrador de tensao.
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Fonte: Autor (2021)

Figura 2 - Eixo engastado com concentrador de tensao.

Fonte: Autor (2021)

2.2 Concentradores de Tensao

A concentracdo de tensdo tem como efeito o aumento da tensdo na area em
gue ele se localiza. Furos, entalhos, trincas, adogamentos, roscas e juntas soldadas
sdo exemplos de concentradores de tensdo. A mudanca da geometria do eixo no
decorrer de seu comprimento € o que vai gerar a concentracdo de tensdo. Além da
geometria o tipo do carregamento aplicado sob o elemento, assim como os efeitos
da fadiga, também tem influéncia para determinar o fator de concentracdo de tenséo
(PILKEY; PILKEY, 2008).

2.2.1 Concentrador do tipo Adocamento (Shoulder)

A concentracao do tipo adogcamento € o tipo de concentracdo de tensédo que &
mais encontrado na pratica de projeto de eixos de transmissao. Esses elementos de
transmissdo geralmente envolvem diversos diametros que s&o conectados por
adocamentos com raios de filetes arredondados, para substituir os cantos agudos e

as quinas vivas que costumavam ser utilizados.
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2.3 Fadiga Mecanica

A fadiga mecéanica é um fendmeno que ocorre quando as tensdes aplicadas
em um ou mais pontos do componente analisado variam ou flutuam com o tempo.
Eixos sob rotacao e flexdo vivenciam esse efeito, onde para cada rotacdo a tensao
em suas superficies pode variar entre compresséao e tracdo. Devido a esse efeito de
fadiga, a tensdo de falha de projeto ndo pode mais ser considerada a mesma dos
ensaios estaticos. Como maioria dos eixos de transmisséo estéo sob efeito de flexao
e rotacéo, os efeitos da fadiga devem ser considerados para o desenvolvimento do
projeto. (BANNANTINE; COMER; HANDROCK, 1990; BRAZ, 1999; LIRA JUNIOR,
2006; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008).

2.4 Projeto de Eixos de Transmissao

Para iniciar um projeto de um eixo de transmisséo, alguns dos fatores ja estao
predeterminados pelos parametros da maquina ou componente que o eixo fara
parte. Como 0 eixo receber4d componentes como engrenagens, polias, mancais,
assim como ouros elementos, algumas de suas geometrias ja estardo definidas,

podendo assim ser realizada a analise do projeto.

Para o estudo do projeto, pode-se seguir da andlise de deflexdo e rigidez, e
da andlise de tenséo e resisténcia. Para isso, ndo faz necesséaria a analise do eixo
por completo, podendo ser feito o estudo para pontos criticos especificos, como os
pontos de aplicacdo das cargas e os pontos de concentracao de tensédo (JUVINALL;
MARSHEK, 2016; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008).

2.4.1 Analise de Projeto por Tenséao e Resisténcia

Quando os efeitos da fadiga ndo sédo aplicados ao projeto, as formulacées
analiticas para o carregamento estatico sdo suficientes para se desenvolver o
projeto do eixo, mas uma vez aplicado um carregamento flutuante que varia com o

tempo podemos utilizar os modelos de falha de energia de distor¢&o.
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Critérios de resisténcia a fadiga em eixos mecanicos sao utilizados para
desenvolver os modelos matematicos que serdo usados. Modelos como DE-
Goodman, DE-Soderberg, DE-Gerber e DE-ASME-Eliptico seréo utilizados para a
andlise comparativa entre os modelos, para comparacdo entre o modelo mais
conservador e o0 menos conservador (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho segue as formulacdes analiticas e as

tabelas encontradas na bibliografia, e se baseia resumidamente em trés etapas:
(a) Desenvolvimento de um modelo computacional para o calculo de tensdes

(b) Desenvolvimento de um modelo computacional para a estimativa da vida

atil devido a fadiga
(c) Desenvolvimento de um modelo para projeto de eixos

Para a geometria do eixo, sera abordada uma geometria cilindrica, com
seccao transversal circular, para o caso sem concentracdo de tensao (Figura 1). Ja
para 0 caso com concentrador de tensdo, serd utilizado um eixo escalonado, com
duas seccdes transversais circulares, possuindo um rebaixo e um raio de

adocamento (Figura 2), ambos os eixos engastados.

3.1 Célculo de Tensbdes Maximas

Para esta etapa, foi necesséario desenvolver metodologias para calcular a
tensdo méxima em eixos sob esforcos de tracdo, de flexdo e de torcéo,
separadamente, e entdo adicionar a metodologia para o calculo das forgas
combinadas. Para o caso com o concentrador de tensdo, além da metodologia
anterior, foi necessario desenvolver uma forma de considerar os efeitos causados

pelo adogamento. Assim surgindo a versdo do MechCal — Shaft Stress.

3.1.1 Célculo de Tracéao

Ao ser tracionado, uma forca perpendicular a superficie transversal do eixo &

aplicada, de magnitude F (Figura 3).
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Figura 3 - Eixo Tracionado, sem concentra¢cado de tenséao.

b — e — i — ——————— — — . — —

Fonte: Autor (2021)
Os esforcos de tracao tedricos sédo uniformes por todo o contorno do eixo,
dessa forma, a tensdo maxima encontrada no eixo sera dada pela Equacéao 1.

4F
Gtragéo = F (1)

Da mesma forma, ao tracionar um eixo com um concentrador de tensao
(Figura 4), féormulas analiticas podem ser utilizadas para determinar a tensédo
maxima, porém, o fator de concentracdo deve ser levado em conta, como na

Equacéo 2.

Figura 4 - Eixo tracionado, com concentrador de tenséo.

S —— - _

Fonte: Autor (2021)

Gméxtraga"\o = Kto-tragéo (2)
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Onde o fator de concentragdo K, que varia de acordo com a geometria do

eixo, pode ser encontrado de forma tabelada, ou utilizado a Equacdo 3 que
representa as tabelas de dados (PILKEY; PILKEY, 2008), com os parametros da
equacdao representados na Figura 5.

2t 2t)’ 2t)’
Kt = Cl + CZ[BJ + CS(BJ + C4(B) (3)
Onde:
t t
01<-<20 2,0<—-<20,0
r r

~+

C, =0,926+1157, /- —0,099% C, =1,200 + 0,860 L 0,022%

r r

C, =0,012 -3,036 % + 0,961% C, =-1805-0,346 % —0,038%

C,=-0,302 + 3,977\/I —1,744% C,=2198- 0,486\/§ + 0,165%
r

t

C, =0,365— z,ogs\g . 0,878% C,=-0593-0028, - 0,106%

Fonte: PILKEY; PILKEY (2008).

Figura 5 - Parametros geométricos para calculo da tracdo maxima em eixo com
concentrador de tensao.

Fonte: Autor (2021)
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3.1.2 Célculo de Flexédo

Para sofrer flexdo, o eixo é submetido a esforcos de momentos flexores
(Figura 6), esforcos esses causados pela influencia de uma forca perpendicular a
linha de centro (Figura 7), causando esforcos de tensdo que sdo maximos na
extremidade do eixo e minimos no centro (Para eixos sem concentracdo de tensao).
Ja para eixos onde a concentracdo de tensdo existe, a tensdo maxima é mais
provavel de se encontrar na regido do concentrador de tensdo (PILKEY; PILKEY,
2008; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNASS, 2008).

Figura 6 - Eixo sob flexdo causada por momento fletor, sem concentrador de
tenséo.

M

o — — — — — — —. g - —

Fonte: Autor (2021)

Figura 7 - Eixo sob flexdo causada por forca perpendicular a linha de centro,
sem concentrador de tenséo.

PrramS L p— n.—.m—...—.n.—.«o‘.—.l.—-l.—n-—u!l_}.ﬂq'i

Fonte: Autor (2021)
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Para os casos sem concentrador de tensdo, a tensdo maxima se encontra na
superficie do eixo, para encontrar os esforcos tedricos de forma analitica € possivel
utilizar a Equacao 4, utilizando os parametros da Figura 8.

32M

O flexao — ﬁ (4)

De forma analoga ao método de calculo de tracdo, para determinar a tenséo
maxima no concentrador de tensdo, podemos utilizar o fator de concentracdo de

tensdo (Equacéo 5).

O max fiexao = Kt flexio (5)

Para o caso de flexdo, o K, € encontrado da mesma forma que o caso de
tragéo (Equacgéo 3), com a diferenga que os valores de C,, C,, C, e C,, sd@o outros.

0,13%3 20 2,03%3 20,0

C, = 0,947 +1,206\/§ _ 0,131% C,=1232+ 0,832\/§ _ 0,008%

C, =0,022 - 3,405 t + 0,915£ C,=-3813- 0,968\/I — 0,260£
r r r r

C, =0,869 +1,777\/§ - 0,555% C,=7,423- 4,868\/§ + 0,869%

C,=-0,810+0,422 % - 0,260% C, =-3839+3,070 % - 0,600%

Fonte: PILKEY; PILKEY (2008).

Figura 8 - Parametros geométricos para calculo da flexdo maxima em eixo com
concentrador de tenséo.
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Fonte: Autor (2021)

3.1.3 Calculo de Torcéo

Esforcos torcionais sdo causados por carregamentos de tor¢do nos
componentes, momentos torsores (Figura 9), causando tensfes de cisalhamento na

superficie em que o momento torsor for aplicado.

Figura 9 - Eixo sob Torc¢éo, sem concentrador de tenséo.

0 — — . — ————————— —

Fonte: Autor (2021)

Para calcular a tensdo de cisalhamento méaxima causada por um esfor¢o de

torcao isolado como na Figura 9, € utilizada a Equacao 6:

16T
Trogo = 13 (6)
Representando a tensédo no ponto mais externo do eixo, onde seria 0 ponto
de tensdo maxima, para casos sem concentrador de tensdo, ja em modelos onde
exista a concentracdo de tensdo, o ponto mais provavel de ocorrer a tensdo maxima
€ no ponto onde se encontra o concentrador (PILKEY; PILKEY, 2008; SHIGLEY;

MISCHKE; BUDYNASS, 2008).

Para calcular a tensdo maxima no concentrador de tensdo, assim como nos
casos de flexdo e tracdo, é necessario adicionar o fator de concentragdo de tensdo

na equacao (Equacéo 7).
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Tmax jforcao = Kts T7o r¢éo (7)

Porém, diferente dos casos de flexdo e tracdo, para determinar o valor do

K, néo é utilizada uma equagéo, mas sim, curvas de graficos para aproximar o valor.
Para poder adicionar uma forma de se calcular o valor de K no programa

computacional, foi entdo adicionado o método de aproximacdo do polinbmio
interpolador de Lagrange (CHAPRA; CANALE, 2016), como forma de encontrar o

valor do K,sem o uso de uma equagéo.

3.1.3.1 Polinémio interpolador de Lagrange

Diferentemente dos casos onde o eixo era tracionado ou flexionado, para o
caso onde o eixo é torcionado, o fator de concentracdo de tensdo do tipo
adocamento (Shoulder) é encontrado de forma gréafica, para calcular os valores do
fator de concentracdo de tensdo, foi implementado ao programa uma forma de
aproximar os valores encontrados no grafico com a utilizacdo do polinémio

interpolador de Lagrange.

O polinbmio interpolador de Lagrange € um método matematico utilizado
guando se tem pontos da curva que vocé deseja tracar, e quando mais pontos sao
adicionados, maior o grau do polindmio que a equagdao representara (Equacao 8).

POO =D F (X)L () = T ()L 4.t T 06)L
onde, palra cadak =0,1,...,n, (8)
Ln,k(x): ll[ (X_Xi) _ (X_XO)"'(X_Xk—l)(x_xkﬂ)"'(x_xn)

izoizk (X —X;) - (X = Xo) -+ (X = X)X = Xpean) - (X = X,)

Sendo no grau do polinbmio e o niumero de pontos que serdo retirados do
grafico.

Os pontos retirados do grafico do fator de concentracdo de tensdo sdo 0s

pontos encontrados na Tabela 1.
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Tabela 1- Fator de concentracdo de tensao para eixo com ado¢camento sob

torgéo.
a/D=09 | dD=08 | d/D=06 | d/D=05 | d/D =04
//d Kts //d Kts //d Kts //d Kts //d Kts
0,012 1,925 0,025 1,73 0,07 1,45 0,1 1,4 0,106 1,347
0,1 1,285 0,125 1,3 0,15 1,225 0,152 1,3 0,153 1,3
0,2 1,175 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2475 1,2 0,251 1,2
0,3 1,102 0,3 1,14 0,3 1,15 0,3 1,151 0,3 1,117

Fonte: Adaptado de PILKEY; PILKEY (2008).

Dessa forma, € possivel utilizar a Equacdo 8 para encontrar o fator de

concentracéo de tensdo K, e com ele, utilizando os parametros da Figura 10 e a

Equacdo 7, encontrar a tensdo maxima no concentrador de tensdo (CHAPRA;
CANALE, 2016).

Figura 10 - Parametros geomeétricos para calculo da tensdo maxima em eixo
sob torgcdo (Com concentrador de tensao).

12— lf _Ig_._._n

.

Fonte: Autor (2021)

3.1.4 Von Mises

As formulacdes utilizadas nas andalises dos casos anteriores eram para
carregamentos puros, ou seja, somente carregamentos de tragcao, tor¢cao ou flexao,
mas para casos onde esses carregamentos sdo combinados, é preciso utilizar o
critério da energia de distorcdo maxima, também conhecido com critério de von
Mises (BEER; JOHNSTON, 1995).
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Quando tensdes ocorrem em diferentes planos de um ponto qualquer, ou em
um mesmo plano porem diferentes sentidos, é utilizado o estado tridimensional de
tensdes, para determinar as tensdes principais e assim achar a tensédo equivalente

de von Mises (Equacao 9).

O yon Misses — \/% [(O-x _O-y)2 +(O-y _O-z)2 + (O-z _O-x)z]+3(rxy2 +Ty22 +sz2)

9)

Para os casos estudados, soO existem tensdo em dois sentidos, o, e r,,, onde

Xy ?
o, € causado pela soma das tensdes de flexdo e tracdo (Figura 11) e, 7, € causado
pela tensao de torcéo.

Como os componentes o, o,, 7, € 7,530 iguais a zero, simplificamos a

2 ‘vz

Equacédo 9 para a equacédo de von Mises simplificada (Equacéo 10).

2 2
O \on Misses Simplificala = V Oy + 3Txy (10)

Figura 11 - Composic¢éo da tenséo o,.

=

+

Fonte: Autor (2021)

Sendo assim seguindo para a equagao final implementada no programa para

o calculo de tensdes combinadas (Equagao 11).
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2
O-von Mises Max. — \/(O-méxtra(;éo + O-méx flexéo) + 3Tmé)gtor(;z?w (11)
3.2 Célculo da Vida Util

Um dos métodos mais utilizados para estimativa da vida util de fadiga € o
método S-N, ou, tensdo por niumero de ciclos. Esse método gera uma curva para
cada material (Figura 12), onde de acordo com a sua tenséo, tem-se uma estimativa
para sua vida util. Podendo se obter essas curvas por meio de experimentos, mas
também por consideracfes, levando em conta fatores para correcdo e aproximacao

dos valores reais.

Figura 12 - Curva S-N generalizada.

Curva S-N (Log N)

/Uu

Tensdodewon hises e mee
N
24

Log N

Fonte: Autor (2021)

Para ligas de aco, qualquer tensdo abaixo do limite de fadiga do corpo resulta
em uma vida infinita, ou seja, 0 componente néo ira falhar por conta dos efeitos de

tensdo, considerando que a tensédo permanecera a mesma.
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Os valores do limite de fadiga do corpo sdo encontrados de forma
experimental, dessa forma, para poder implementar e desenvolver um programa que

possa calcular a vida util por efeitos de fadiga foi adicionada a seguinte metodologia:
1) Calcular a tens&o de von Mises no componente.
2) Calcular o limite de fadiga de acordo com cada material e condi¢cao

3) Utilizar a equacgdo de Basquin para determinar a vida Util para a tensao de

von Mises.
4) Utilizar a equacao de Goodman modificada para garantir a seguranca.

Dessa forma foi implementado no programa para determinar a vida util em
eixos engastados, com carregamentos ciclicos (Figura 13), com ou sem a presenca

de concentradores de tensao.

Figura 13 - Tensdo causada por carregamento ciclico.

Tensido (MPa) X Tempo (s)

Fonte: Autor (2021)

3.2.1 Célculo da Tensao de von Mises no eixo sem concentrador de tensao

Para poder dar inicio na metodologia de calculos, é necesséario encontrar a
tensdo maxima atuante no componente, para isso, muitas das metodologias serao

aproveitadas do MechCal — Shaft Stress.

A equacdo de von Mises é a Equacdo 11, e os fatores de concentracdo de

tensdo sdo os mesmos das Equacdes 2, 5e 7.

Dessa forma, para encontrar a tensdo maxima em eixos sem concentrador de
tensédo, é utilizando a mesma metodologia ja implementada no programa anterior. Ja

para o0 caso com concentrador de tenséo, € um pouco diferente.
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3.2.2 Célculo da Tenséo de von Mises no eixo com concentrador de tenséo

Para o calculo da tensédo de von Mises em eixos onde existe a concentracao
de tensdo e temos efeitos da fadiga, n6s também podemos utilizar a Equacéo 11
para encontrarmos a tensdo de von Mises, com a diferenca de que as equacdes
anteriores para encontrar as tensées maximas na tragdo, flexdo e tor¢cdo serdo

modificadas.

Quando a fadiga mecanica € introduzida no projeto, os fatores de

concentracéo de tensdo K, e K, sdo alterados, para os fatores de concentragdo de
tensdo em fadiga K, e K., assim modificando as Equagbes 2, 5 e 7 para as

Equacdes 12, 13 e 14.

O-méx,tra(;éo =K f O-tra(;éo (12)
Gmé)g flexdo — Kfo-flexéo (13)
Z-max,tor(;:?\o - KfsTTorgéo (14)

Onde podemos encontrar os valores de K, e K, inserindo o fator de

sensibilidade ao entalhe J, que é definida pelas Equag8es 15 e 16.

K, -1

= 15

=K (15)
Ke-1

_ = 16

qmsalhamerto K -1 ( )

ts

Porém, como a necessidade da metodologia € encontrar o valor de K; e K,

o valor da sensibilidade ao entalhe sera calculado por meio da Equacdo 17, que
varia de acordo com a tensédo ultima do material utilizado e o raio do entalhe (r) em
milimetros. Para simplificagédo, o valor da sensibilidade ao entalhe no cisalhamento
sera 0 mesmo utilizado para tensbes normais (BANNANTINE; COMER,;
HANDROCK, 1990).

1

1+aj

(17)

o]
I

N
-
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Onde a é a constante do material, definida pela Equacéo 18.

18
a=254 __ 30 %1072 (18)
0,1450377 o,

Tendo assim o valor de a

em milimetros, e raio do adogcamento também em
milimetros, podemos encontrar a sensibilidade ao entalhe e entdo os fatores de

concentracdo em fadiga.

Com os fatores de concentracdo em fadiga encontrados, é possivel encontrar
as tensfes maximas para torcao, flexdo e tragcéo, utilizando as Equacdes 14, 13 e 12
respectivamente, e entdo encontrar o valor da tenséo de von Mises com a equagao
11.

3.2.2 Determinar o limite de fadiga

Nas curvas do grafico S-N, existe um valor de tens@o onde, se 0 componente
estiver sob uma tensao igual ou menor a este valor, ele ndo ird romper por conta dos
efeitos da fadiga, esse valor é o limite de fadiga, ou limite de resisténcia a fadiga.
Esse valor, normalmente é encontrado de forma experimental, onde corpos de prova

sao testados até ser encontrado esse valor.

Por meio de observacbes empiricas, foi possivel determinar uma forma
analitica de determinar o valor do limite de resisténcia a fadiga no corpo real

(equacéo 19).
S, = K,K,K.K,K.,S, (19)

Onde, Se'é o limite de fadiga no corpo de prova (Equagéao 20), e os fatores K_,

K,, K., Ky e K, sdo fatores modificadores de fadiga, que representam as

C
mudancas que O eixo possui em relagdo ao corpo de prova, como fatores de

temperatura, tamanho, entre outros.

!

S :%O'U — o, <1400MPa

e

(20)
S, =700MPa— o, >1400MPa
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3.2.2.1 Fator de superficie ou acabamento superficial K,

Para determinar o fator de superficie gerado pelo acabamento superficial do
eixo € como segue na Equacéo 21.

Retificado —» K, = 1,580u*°'°85

Usinadoou laminadoa frio > K, = 4,51011*0'265

(21)
Lamin adoa quente » K, = 57,7%70,718

Forjado —» K, = 2725, %%

Fonte: Adaptado de SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS (2008).

3.2.2.2 Fator de tamanho K,

Para determinar o fator de tamanho utilizamos a Equacéo 22.

2,79mm < d <51mm — K, =1,24d %’

(22)
51mm < d < 254mm — K, =1,51d ***’
Fonte: Adaptado de SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS (2008).
3.2.2.3 Fator de carregamento K,

Para determinar o fator de carregamento € utilizada a equacao 23.
Flexdo — K, =1
Tracdo— K, =0,85

QN c (23)
Torcdo pura— K, = 0,577

Flexo —tor¢do — K, =1

Fonte: Adaptado de SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS (2008).

3.2.2.4 Fator de temperatura K,

Para determinar o fator de temperatura utilizamos a equacdo 24, onde
entramos com os dados da temperatura de trabalho do eixo.
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20°C <T,,, <£250°C > K, =1

eIXxo —

250°C <T,,, <400°C »> K, =0,9

eixo —

400°C <T,,, <500°C - K, =0,75

eixo —

500°C <T,,, <600°C -» K, =0,6

eIxo —

(24)

Fonte: Adaptado de SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS (2008).

3.2.2.4 Fator de confiabilidade K,

Por fim, para determinar o fator de confiabilidade utilizamos a equacao 25,
onde encontramos a confiabilidade correspondente a 8% do desvio padrao do limite

de resisténcia.

50% — K, =1

90% — K, = 0,897
99% — K, = 0,814
99,99% — K, = 0,702

(25)

Fonte: Adaptado de SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS (2008).

Utilizando as equacfes de 20 a 25 é possivel encontrar o valor de resisténcia

a fadiga no corpo real da equacéo 19.

3.2.3 Encontrar a vida util com a Equacédo de Basquin

Uma vez calculado a tensdo de von Mises, e encontrado o valor da
resisténcia a fadiga no corpo real, podemos calcular a vida util por efeitos de fadiga
em eixos utilizando a equacdo de Basquin para um ambiente ndo corrosivo
(Equacéo 26).

Sy =A(N)°® (26)
Onde,

S, =S, — Tensdo navida Infinita

A = o, — Coeficiente de representacdo para tensdo maximaem um ciclo
N; — Ciclos no inicio da vida Infinita

B — Coeficiente de declive da curva S — N
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Fonte: STEPHENS; et al, (2000).

O termo desconhecido na equacgéao de Basquin até o0 momento € o coeficiente
B, uma vez que sabemos que a vida infinita para acos, inicia em aproximadamente
10° ciclos (STEPHENS,; et al, 2000). Dessa forma, podemos desenvolver a equagéo
26 para encontrar o valor de B, e assim, achar uma equacao analitica para o calculo

da vida util (Equacéo 27).

S, =0,(10°)® -10°® = Se - Iog(1063)= Iog(ij — 6B = Iog(iJ —
(o) (o) (o)

1 S
B="log =

u

u u

1

B %IOQ{%] O yon Mises l"’g(s*eJ
S"f :A(Nf) _>O-vonMises:O-u(N) Vs N=| ————|°* ') >
Oy
_6
O von Mises '°9(S*EJ
N | T oy
( o, J (27)

3.3 Projeto de Eixos

Para chegar ao desenvolvimento de uma metodologia para o calculo analitico
de projetos de eixos, era preciso entender as metodologias passadas para calculo

de tensdo maxima e para calculo da vida util.

Quando falamos em projetos de eixos, cada um tem sua particularidade e,
cada eixo tem sua aplicacao, por tanto, para primeira aplicagcdo do MechCal — Shaft
Design existem algumas limitacbes para o tipo de projetos que serdo possiveis

calcularem pelo programa.

As limitacdes do projeto serdo para eixos com ou sem concentrador de tensao
do tipo adocamento. Os calculos serdo considerando efeitos da fadiga mecanica e
efeitos de tensbGes estéticas, para o caso sem concentrador de tensdo, e
considerando somente efeitos de fadiga para o caso com concentrador de tensao.
Em relacdo a geometria do eixo, para o caso do eixo com a presenca do

concentrador de tensédo serd a mesma geometria da Figura 2. Ja para 0 caso sem
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concentrador de tensdo, apés um estudo bibliografico, foi vista que as maiores
aplicacbes para eixos desse tipo (sem concentrador de tensdo) sdo eixos bi
apoiados por mancais (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008), permitindo a
rotacdo, como na Figura 14.

Figura 14 - Eixo bi apoiado, sem concentrador de tenséo.

Fonte: Autor (2021)

Pensando no fato de que cada projeto tem sua limitagdo, como fator de
seguranca, orgcamento, peso, entre outros fatores, para tornar o programa mais
completo foi implementado metodologias de calculos mais conservadores e menos
conservadores, para que assim, supondo que o usuario tenha certo entendimento do
tipo de projeto que ele esta precisando (mais seguro, mais barato, mas leve, etc.),
ele possa escolher o melhor projeto que se adeque as suas necessidades, entre

eles os modelos matematicos de:
1) DE-Goodman
2) DE-Soderberg
3) DE-Gerber
4) DE-ASME Eliptico
5) von Mises (para casos sem concentrador de tenséo)

Com esses métodos, € possivel calcular o diametro minimo do eixo para que
ele tenha uma tensdo méaxima menor que o limite de resisténcia a fadiga. Para isso,
0s parametros de alimentacdo do programa serdo como mostrados nas Figuras 15 e
16.
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Figura 15 - Parametros para projeto de eixo sem concentrador de tenséo.
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Fonte: Autor (2021)

Figura 16 - Parametros para projeto de eixo com concentrador de tenséao.

Fonte: Autor (2021)

Além dos parametros geométricos e de carregamento encontrados nas
Figuras 15 e 16, outros parametros necessarios sao:

n — Coeficiente de segurancade projeto

o, — Tensdoultima

0., — Tensdo de escoamento

K tadiga = Ko K, K K K, — Coeficiente Modificador de fadiga

g — Coeficiente de sensibilidade ao entalhe

Com esses parametros de entrada, e ciente do tipo de projeto que sera
realizado, € possivel calcular o diametro do eixo para casos sem concentrador de
tensdo e, para casos com concentrador de tenséao, o diametro menor d, o diametro

maior D e o raio do entalhe r seguindo as seguintes formula¢cdes analiticas.
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3.3.1 Projeto de eixo paratensdes estéaticas

Quando falamos de formula¢cdes analiticas para célculos em casos onde as
tensdes ndo variam com o tempo (carregamentos estaticos), utilizamos as mesmas
equacdes ja implementadas no MechCal — Shaft Stress, com a diferenca que, ao
invés de utilizarmos as Equacgdes 1, 4 e 6 para encontramos as tensées maximas,

utilizaremos para encontrar o diametro (Equacao 28, 29 e 30).

d 4F
min (28)
ﬁatragéo
32M
dmin =3 (29)
70 fiexao
16T
dmin =3 (30)
7 TTorgéo
Onde as tensdes “rasto, Ttlexdo g Torao g5;
O-tragéo = O-flexéo = ZTTOI‘(;EO = Gadm = no—esc (3 1)

Dessa forma, sendo possivel determinar o did@metro minimo necessario para
gue nao haja falha (escoamento) no projeto (BEER; JONHSTON, 1995).

3.3.2 Projeto de eixo para tensdes ciclicas

Quando falamos de formula¢cdes analiticas para calculos em casos onde as
tensGes variam com o tempo (carregamentos ciclicos), precisamos de uma nova
metodologia, as equacdes utilizadas n&do sao suficientes para realizar tal modelo.
Para isso, foram adicionados modelos onde torna possivel o calculo do diametro
minimo necessario para evitar a falha (manter abaixo do limite de resisténcia a

fadiga).

Para isso, modelos analiticos baseados na energia de distor¢do foram
utilizados, sendo eles DE-Goodman, DE-Soderberg, DE- Gerber e DE-ASME Eliptico
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008).
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Para o caso sem concentrador de tensdo, os fatores de concentracdo de
tensdo na fadiga sédo iguais a um, pois ndo existe concentracdo de tensao. Ja para
casos onde existe a concentracdo de tenséo, o fator de concentracdo de tensdo na
fadiga € um dado que varia diretamente com a geometria, € ndo seria possivel
calcular seu valor sem os dados geométricos. Logo, € utilizado uma aproximagao
inicial, onde K,(1)=17 (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008), e sdo feitas

interacBes até que o erro seja menor a 0,01% ou o programa atinja mil interacdes
(Figura 17).

Figura 17 - Fluxograma de calculo de diametro com concentrador de tenséao.

[ K.(i)=17 ]
!

[(f(i) - 14 q[KI(i)H]

y ™
Encontrar valar do
diametra com o Kr
N o
i ™
Calcularo nova Kt com o
valor do difmetro
N 7
Erro maior
~ o gue 0,01%
Calcularo novo diametro
com o valor do Kt
%, .
i ™

Calocularerro entre

diametroanterior e novo
' r

Erro menorgue0,01% ou mil interagdes

' i N

Fonte: Autor (2021)
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3.3.2.1 Modelo DE-Goodman

O modelo de Goodman é um dos mais utilizados (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2008; BEER; JONHSTON, 1995), é um dos menos conservadores, ou
seja, possui um modelo otimizado para que mesmo mantendo a seguranga, nao seja
excessivamente caro e pesado. Sua formulagdo matemética simplificada é a

seguinte (Equacéao 32):

o= L iy + L |

(32)
3.3.2.2 Modelo DE-Soderberg

O modelo de Soderberg é o mais utilizados conservador entre os utilizados no
MechCal — Shaft Design, diferente do método de Goodman, ndo utiliza a tenséo
ultima (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008; BEER; JONHSTON, 1995), mas a
tensdo de escoamento, garantindo que ndo sejam atingidas deformacdes plasticas.

Sua formulag@o matemética simplificada é a seguinte (Equacao 33):

\/16”{ JAK M2 +— 3(K . T)? (33)

3.3.2.3 Modelo DE-Gerber

Partindo para o modelo de Gerber, as equacfes ndao sao tdo semelhantes
guanto aos modelos de Goodman e de Soderberg, € o modelo menos conservador
entre os utilizados (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008; BEER; JONHSTON,

1995) e sua equacéo € a seguinte (Equacéao 34):

2
d:3%1+ 1+ 2BS,
7S AS

e ut

A= JaK M ] (34)

B=3(K.TJ
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3.3.2.3 Modelo DE-ASME Eliptico

Para terminar, o ultimo modelo matematico utilizado para os projetos de eixo
pelo MechCal — Shaft Design € o modelo ASME-Eliptico, a equacdo é mais
semelhante ao modelo de Soderberg, sendo quase tdo conservador quanto ele
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008; BEER; JONHSTON, 1995) e sua equacao

€ a seguinte (Equacao 35):
16n | (K,MY (K.Y
d=3—.|4 5 +3 (35)
T e O-esc

3.4 Interface grafica MechCal

Uma das ideias do programa MechCal é que ele possa ser utilizado por
pessoas que entendam de projeto de eixos, e vida Util, mas que ndo precisem
necessariamente saber MATLAB, entdo como forma de ajudar esses usuarios,
foram criadas interfaces graficas, interativas, que utilizam as funcbes e modelos

matematicos ja citados, para fazer o programa MechCal funcionar.

As funcgdes criadas até o momento podem ser utilizadas por outros softwares
gue utilizem a linguagem MATLAB, como o OCTAVE®, porém, as interfaces graficas
foram desenvolvidas com a funcdo Graphical User Interface Development
Environment (GUIDE), que é exclusiva do MATLAB®.

Em cada programa, existem interfaces que variam de acordo com 0 usO no
programa, seja para o calculo de tensdo maxima (Shaft Stress), seja para o calculo
de vida util (Shaft Fatigue) ou para o projeto de eixos (Shaft Design), porem, a

sequencia é a mesma (Figura 18), mantendo a padronizacao.



42

Figura 18 - Sequéncia de telas dos programas MechCal.

Tela Introdutoria

Tela Desenvolvedores

Escolha de caso (Com
ou sem concentrador
de tensdo)

Com concentrador de Sem concentrador de
tensao tensdao

Fonte: Autor (2021)

Os trés programas compartilhnam duas telas iguais, a tela de desenvolvedores
(Figura 19) e a tela de escolha de caso (Figura 20), o modelo das telas € o mesmo
para os trés programas, porém a tela de escolha de caso leva para telas diferentes

em cada programa, especifico para o tipo de calculo que seré realizado.

A tela de Desenvolvedores (Figura 19) é onde podemos ter acesso a
informacdes sobre os desenvolvedores dos programas MechCal, com 0 acesso ao

curriculo Lattes de cada um dos desenvolvedores.

A tela de escolha de caso (Figura 20) é onde o usuario ira determinar se no
calculo ou projeto possuira a presenca de um concentrador de tensdo, o que levara
0 usuario a diferentes telas, uma vez que cada tela possui entradas diferentes,

baseadas nas entradas das fun¢cdes desenvolvidas.
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Figura 19 - Tela de Desenvolvedores do MechCal.

<) TELA_DESENYOLYEDORES == =]

Daniel Calebe S. Pessoa
Bolsista Pesquisador - Engenharia Mecédnica - IFPE Campus Recife

hittp Mattes cnpo bria7 040757 23239556 |

José Désio de Lira Junior
Prof. Doutor - Engenharia Mecénica - IFPE Campus Recife

Hitp: Mattes . cnpo bri0767 59066291 2943 I

Tiago de Sousa Antonino

Prof. Doutor - Engenharia Mecénica - IFPE Campus Recife
hittp Mattes cnpg brida97E431 228900471 |

Pablo Batista Guimaries
Prof. Doutor - Engenharia Mecénica - IFPE Campus Recife

Hitp: Mattes . cnpo brfal1 3458651 532118 |

Voltar

Priximo |

Fonte: Autor (2021)

Cada botdo com o link do curriculo lattes abre uma pagina no navegador
padrdo do computador, guiando para o link nele clicado. O botao “Voltar”, retorna
para a primeira interface do programa, a tela introdutoria, e fecha a tela de
Desenvolvedores. O botdo “Proximo” leva para a tela de escolha de caso do

programa e fecha a tela de Desenvolvedores.
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Figura 20 - Tela de escolha de caso (com ou sem concentrador) do MechCal.

<) TELA_3.¥.1 0 o ] |

Com concentrador

|

Sem concentrador

Voltar

Fonte: Autor (2021)

Possuindo trés botbes, a tela de escolha de caso tem o objetivo de levar a
tela de calculo do MechCal utilizado, ao clicar no botdo “Voltar”’, sera levado de volta
a tela de introducao e sera fechada a tela de escolha de caso. Ao clicar nos botées
“Com concentrador” ou “Sem concentrador”, sera guiado para a interface de cada
MechCal especifico, e sera fechada a tela de escolha de caso. Para auxiliar o

usuario, imagens do tipo de concentrador de tensdo foram adicionadas aos botdes.

Mesmo a sequéncia dos programas sendo a mesma, as interfaces possuem
suas particularidades, sendo as proximas trés telas (Introdutéria, com concentrador
de tensdo e sem concentrador de tensao) diferentes entre si, e diferentes de acordo

com cada programa.

3.4.1 MechCal - Shaft Stress

7

A primeira interface do MechCal - Shaft Stress, € o primeiro contato do
usuario ao programa, servindo de introducdo as usabilidades do programa, e
guiando o usuario para comecar a utilizar o programa (Figura 20) ou para ver as

informacdes dos desenvolvedores (Figura 19).
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Como visto na figura 21, cada botdo nela apresentado tem sua funcéo, o
botdo “Fechar” tem a fungao de finalizar o programa e fechar as telas, podendo ser
utilizado o botao ou o icone “x” no canto superior direito. O botdo “Desenvolvedores”
leva para a tela de Desenvolvedores (Figura 19), e Fecha a tela Introdutéria (Figura
21). O por ultimo, o botdo “Préximo”, da seguimento ao MechCal, levando para a tela

de escolha de caso (Figura 20).

Figura 21 - Tela Introdutdria MechCal - Shaft Stress.
pRISTE
MechCal - Shaft Stress 1.0

Programa computacional para o calculo da tensfo maxima
em e1X0s mecinicos com ou sem concentrador de tenzéo.

Fechar ‘ Proximo ‘

Desenvolvedores

Fonte: Autor (2021)
Uma vez clicando em “Proximo” e escolhendo o caso, tem duas interfaces
disponiveis, a tela sem concentrador de tensdo (Figura 22) e a tela com

concentrador de tenséo (Figura 23).
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Figura 22 - Tela MechCal - Shaft Stress sem concentrador de tenséao.
=10l

Comprimento do eixo {m) I

Raio do eixo (m) |

Torgue aplicado no eixo (N.m) I

Forga transversal na extremidade do eixo (I¥) I

Forca longitudinal na extremidade do eixo (IN) I

Tensdo admissivel (MPa) I

Woltar | Calcular |

Tensdo Maxima (WPa)
(Von Mises)

Cisalhamento WMax. (MPa)
(S8a Sh Txy)

Tenséies Principais e de ’ |

Diametro minimo (mm})

Fonte: Autor (2021)

Na tela sem concentrador de tensdes, temos entradas, botdes e saidas, os
campos acima dos botdes “Voltar” e “Calcular” devem ser preenchidos, sendo os
campos de entrada, ja os campos abaixo dos botdes, deixados em branco, pois

serdo os campos de saida com a resposta do programa.

As entradas sdo o comprimento total do eixo em metros, o raio do eixo em
metros, o torque aplicado no eixo em Newton-metros, a forca transversal
(responsavel por causar a flexdo) aplicada na extremidade do eixo em Newton, e a
forca longitudinal (responséavel por causar a tragdo) na extremidade do eixo em
Newton e, a tensdo admissivel, também conhecida como limite de escoamento do

material em Mega-Pascal.

Ao clicar no botdo de “Voltar”, sera levado de volta a tela de escolha de caso,
e sera fechada a tela sem concentrador, e ao clicar no botdo de “Calcular’, o
programa ird ler os dados colocados nos campos de entrada e ira utilizar as funcdes
desenvolvidas e citadas na metodologia de calculo para retornar os valores das

saidas.
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As saidas do programa sdo a tensdo Maxima de von Mises em Mega-Pascal,

as tensdes principais o,, o, € r,,, para caso o queira utilizar outro método de teoria

de falha, e o didmetro minimo necessério para que a tensao fique abaixo do limite de

escoamento.

Figura 23 - Tela MechCal - Shaft Stress com concentrador de tenséo.
=10l

Comprimento total do eixo {m) I

Comprimeiro do eixo apos rebaixo {(m) I

Raio maior do eixo (m) I

Raio menor do eixo (m)

Filete de reduciio do eixo (m) I

Torque apl. no eixo (IN.m) I

Forga transversal na extremidade do eixo I

(N}
Forga longitudinal na extremidade do eixo (I¥) I

Voltar | Calcular

Tensio no concentrador (MPa) |

Fonte: Autor (2021)

Na tela com concentrador de tensbes, também temos as entradas, os botdes
€ uma saida, sendo os campos acima dos botdes “Voltar’ e “Calcular’ preenchidos,
sendo os campos de entrada, e o campo abaixo dos botdes, deixado em branco,

pois serd o campo de saida.

As entradas sao o comprimento total do eixo em metros, o comprimento do
eixo de menor diametro em metros, o0 raio maior do eixo em metros, o raio menor do
eixo em metros, o raio de adocamento em metros, o torque aplicado no eixo em
Newton-metros, a forca transversal (responsavel por causar a flexdo) aplicada na
extremidade do eixo em Newton, e a for¢ca longitudinal (responséavel por causar a

tracdo) na extremidade do eixo em Newton.

Ao clicar no botdo de “Voltar”, sera levado de volta a tela de escolha de caso,

e sera fechada a tela com concentrador, e ao clicar no botido de “Calcular’, o
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programa ira ler os dados colocados nos campos de entrada e ira calcular o valor de

saida.

A saida do programa é a tensdo Maxima de Von Mises no concentrador de
tensdo em Mega-Pascal, ja citado anteriormente a tensdo maxima tende a ser no
concentrador de tenséo (PILKEY; PILKEY, 2008; BEER; JONHSTON, 1995).

3.4.2 MechCal - Shaft Fatigue

Assim como o MechCal — Shaft Stress o Shaft Fatigue possui uma interface
de entrada para introducdo do usuério ao programa, e em seguida, é levado as
sequencias mostradas na figura 18. Sao poucas as diferencas entre as telas iniciais

dos trés programas, como visto na Figura 24.

Figura 24 - Telaintrodutoria MechCal - Shaft Fatigue.

BISTES

MechCal - Shaft Fatigue 1.0
Programa computacional para o cdlculo do nimero de
ciclos de vida 1til de eixos mecanicos submetidos a
carregamentos ciclicos.

Sair ‘ Proximo ‘

Desenvolvedores

Fonte: Autor (2021)

Assim como no MechCal - Shatf Stress o botdo “Sair” tem a funcido de
finalizar o programa e fechar as telas, podendo ser utilizado o botdo ou o icone “x”
no canto superior direito. O botdo “Desenvolvedores” leva para a tela de
Desenvolvedores (Figura 19), e Fecha a tela Introdutéria (Figura 24). O por ultimo, o
botdo “Préximo”, da seguimento ao levando para a tela de escolha de caso (Figura
20).
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Uma vez clicando em “Proximo” e escolhendo o caso, o usuario é levado para
um entre as duas interfaces disponiveis, a tela sem concentrador de tenséo (Figura

25) e a tela com concentrador de tenséo (Figura 26).

Figura 25 - Tela MechCal - Shaft Fatigue sem concentrador de tenséo.

o
— Tipo de acabamento superficial, |
Comprimento do eixo (m) I
i Retificadn

Raio do eixo (m) I " Laminadn a frio ou Usinada

" Larminado a quente

Torque max. apl. no eixo (N.m
g L ¢ ) I {+ Forjada

Forga transversal na extremidade do eixo I
— Temperatura de trabalho

(M)
Forga longitudinal na extremidade do eixo I 20 < T < 250°C
oy € 250°C = T = 400°C
Limite de ruptura do material {MPa) I 400 = T = 500°C
& 500°C = T = 600°C
Voltar Calcular | — Confiahilidade
0 50%
N de ciclos o 00%
99%,
(¢ 00005,

Fonte: Autor (2021)

Ha muitas semelhancas entre a tela sem concentrador de tensbes do
MechCal — Shatf Stress e Shaft Fatigue, temos as entradas, botbes, campos de
selecao e saidas, os campos acima dos botdes “Voltar” e “Calcular”, e os campos de
selecdo a direita da interface devem ser preenchidos, sendo os campos de entrada,
ja o campo abaixo dos botdes, deixado em branco, pois sera a resposta do

programa.

As entradas sdo o comprimento total do eixo em metros, o raio do eixo em
metros, o torque aplicado no eixo em Newton-metros, a forca transversal
(responsavel por causar a flexdo) aplicada na extremidade do eixo em Newton, a
forca longitudinal (responséavel por causar a tragdo) na extremidade do eixo em

Newton, a tensdo ultima o,, também conhecida como limite de ruptura do material

em Mega-Pascal, e dados sobre os fatores modificadores de fadiga.

Os fatores modificadores de Fadiga disponiveis para escolha do usuario séo o

tipo de acabamento superficial (Equacdo 21), que pode variar entre “Retificado”,
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“Laminado a frio ou usinado”, “Laminado a quente” e “Forjado”. A temperatura de
trabalho (Equacao 24), que pode variar entre “20°C < T < 250°C”, “250°C < T <
400°C”, “400°C < T < 500°C” e “500°C < T < 600°C”. O fator de confiabilidade
(Equacéo 25) que varia entre “50%”, “90%”, “99%” e “99,99%".

Ao clicar no botao de “Voltar”, sera levado de volta a tela de escolha de caso,
e sera fechada a tela sem concentrador, e ao clicar no botido de “Calcular’, o
programa ird ler os dados colocados nos campos de entrada e ira retornar o valor da

saida.

A saida do programa é o numero de ciclos aproximado considerando 0s
efeitos de fadiga, e os coeficientes modificadores de fadiga preenchidos nos campos

de entrada.

A mesma metodologia da tela sem concentrador de tensdo do MechCal —
Shaft Fatigue é utilizada para a tela com concentrador de tensao (Figura 26), com a
diferenca nos campos de entrada, sendo os campos de entrada o comprimento total
do eixo em metros, o comprimento do eixo de menor diametro em metros, o raio
maior do eixo em metros, o raio menor do eixo em metros, o raio de adogamento em
metros, o torque aplicado no eixo em Newton-metros, a forca transversal
(responsavel por causar a flexdo) aplicada na extremidade do eixo em Newton, a
forca longitudinal (responsével por causar a tracdo) na extremidade do eixo em

Newton e, a tenséo ultima o, também conhecida como limite de ruptura do material

em Mega-Pascal, e dados sobre os fatores modificadores de fadiga sendo os

mesmos da tela sem concentrador.
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Figura 26 - Tela MechCal - Shaft Fatigue com concentrador de tenséao.

) MechCal ¥ 2 0 =

Compriments Total do eixe {m) I
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Fonte: Autor (2021)

3.4.3 MechCal - Shaft Design

Para finalizar, o MechCal — Shaft Design é o que possui mais diferencas entre

0S outros dois programas, as diferencas se encontram nas telas de calculo. A tela

introdutdria, assim como as outras duas € bem parecida (Figura 27).

Figura 27 - Tela introdutéria MechCal - Shaft Design.

MechCal - Shaft Design 1.0

Programa computacional para o dimensionamento de eixos
mecanicos de e1xos mecéinicos com ou sem concentrador

de tensio.

Sair Froximo

=101 =]

Desenvolvedaores

Fonte: Autor (2021)
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As fungbes dos botdes sao iguais as do Shatf Stress e Shaft Fatigue, onde o
botdo préximo também leva a tela escolha de caso e entdo o usuario € levado para a
tela de calculo sem concentrador de tensdo (Figura 28) ou com concentrador de
tensdo (Figura 29), que possuem algumas semelhancas com os dois programas
anteriores.

Figura 28 - Tela MechCal - Shaft Design sem concentrador de tenséao.
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Fonte: Autor (2021)

As primeiras diferengas se encontram nos dados de entrada, onde os dados
de entrada sdo os mesmos parametros da Figura 15, o comprimento total do eixo
em metros, a distancia entre um mancal e a forca aplicada em metros, a forca
transversal aplicada em metros, e o torque aplicado no eixo em Newton-metro. Além
desses parametros, existem como entrada os parametros de projeto, que sé@o o

coeficiente de seguranga do projeto, a tensdo ultima do material o, em Mega-
Pascal, a tensédo de escoamento do material o, em Mega-Pascal e o coeficiente

geral de fadiga (Equacédo 21 a 25). Para facilitar o uso, uma imagem foi adicionada

no canto superior direito da interface para indicar os dados de preenchimento.

Ao clicar no botao de “Voltar”, sera levado de volta a tela de escolha de caso,
e sera fechada a tela sem concentrador, e ao clicar no botdo de “Calcular’, o
programa ira ler os dados colocados nos campos de entrada e ira retornar os valores

de saida.

As saidas do programa séo o diametro minimo necessario para vida infinita e

a tensdo maxima utilizando os critérios de Goodman, Soderberg, Gerber, ASME-
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Eliptico considerando os efeitos de fadiga, e os coeficientes modificadores de fadiga
preenchidos no campo de entrada e, considerando cargas estaticas (BEER;
JONHSTON, 1995).

Figura 29 - Tela MechCal - Shaft Design com concentrador de tenséo.
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Fonte: Autor (2021)

Assim como na versédo sem concentrador de tenséo, os dados de entrada s&o
0s mesmos da Figura 16, com a adicdo de alguns campos a mais, sendo todos 0s
campos de entrada o comprimento total do eixo em metros, a distancia entre o
engaste e a forca aplicada em metros, o comprimento do diametro maior em metros,
a forca transversal aplicada em metros, e o torque aplicado no eixo em Newton-
metro. Além desses parametros, os parametros de projeto, que sdo o coeficiente de

seguranca do projeto, a tenséo ultima do material o, em Mega-Pascal, a tensdo de

escoamento do material o,, em Mega-Pascal, o coeficiente geral de fadiga

(Equacédo 21 a 25) e o coeficiente de sensibilidade ao entalhe (por variar com a
geometria e 0 material). Para facilitar o uso, uma imagem foi adicionada no canto
superior direito da interface para indicar os dados de preenchimento e outra imagem
foi adicionada para demonstrar as curvas de sensibilidade ao entalhe (SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2008).

Ao clicar no botao de “Voltar”, sera levado de volta a tela de escolha de caso,
e sera fechada a tela com concentrador, e ao clicar no botdo de “Calcular’, o
programa ira ler os dados colocados nos campos de entrada e ira retornar os valores

de saida.
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As saidas do programa sdo os diametros minimos necessarios para vida
infinita, tanto o diametro maior quanto o menor, o raio de adocamento, e a tenséo
maxima utilizando os critérios de Goodman, Soderberg, Gerber, ASME-Eliptico
considerando os efeitos de fadiga, e os coeficientes modificadores de fadiga
preenchidos no campo de entrada.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Com o objetivo de testar a precisdo da metodologia e as logicas de
programacéao, foram testados casos em cada um dos programas, de forma a testar

os valores encontrados no programa e os valores encontrados nas literaturas.

No programa MechCal — Shaft Stress foi utilizado dados de simulactes
desenvolvidas utilizando o método dos elementos finitos (MEF) com eixos nas
condicbes iguais ao programa (LUCENA; LIRA JUNIOR, 2017). No programa
MechCal — Shaft Fatigue foi utilizado um estudo de caso realizado na literatura, sem
a presenca do concentrador de tensdo, porem com dados semelhantes aos da
entrada do programa (STEPHENS; et al, 2000). Ja no programa MechCal — Shaft
Design foi utilizado dados semelhantes aos utilizados no Shaft Stress, para validar

as metodologias.

4.1 Resultado MechCal — Shaft Stress

Os casos testados no MechCal - Shaft Stress foram baseados em:
1) Sem concentrador de tensdo

i. Flex&o pura (Figura 30)

ii. Tracéo pura (Figura 31)

iii. Torcao pura (Figura 32)

iv. Flexo-Torcéo (Figura 33)
2) Com concentrador de tenséo

i. Flex&o pura (Figura 34)

ii. Torcéo pura (Figura 35)

As condi¢des do eixo foram como seguem nas Figuras 30 a 35.
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Figura 30 - Caso Tragédo pura sem concentrador testado no MechCal - Shaft
Stress.

T B30mm | 127kn
— l ‘ s
500mm !

Fonte: Autor (2021)

Figura 31 - Caso Flex&o pura sem concentrador testado no MechCal - Shaft
Stress.
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Fonte: Autor (2021)

Figura 32 - Caso Torgéo pura sem concentrador testado no MechCal - Shaft
Stress.
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 33 - Caso Flexo-Tor¢gao sem concentrador testado no MechCal - Shaft
Stress.

100N.m

300N

150mm

Fonte: Autor (2021)

Figura 34 - Caso Flex&o pura com concentrador testado no MechCal - Shaft

Stress.
1,8mm
I"?‘E’!‘L" — I&umm lSOON
100mm N
150mm

Fonte: Autor (2021)

Figura 35 - Caso Tor¢édo pura com concentrador testado no MechCal - Shaft
Stress.
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Fonte: Autor (2021)
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7

Nos casos desenvolvidos o eixo € considerado engastado em uma das
extremidades e submetido a esforcos combinados e isolados de tracdo, torcdo e
flexdo, com esforcos concentrados na extremidade ndo engastada do eixo. O
material utilizado foi o aco SAE 1020 laminado a frio, que apresenta 350 MPa de

tensdo de escoamento.

Os dados entao foram preenchidos no programa de acordo com as Figuras 30
a 35, e os resultados seguem nas figuras 36 a 41, e a comparacao com os dados

obtidos com o método dos elementos finitos é encontrado na Tabela 2.

Figura 36 - Resultado caso Tragc&o pura sem concentrador MechCal - Shaft

Stress.
ECTTIANEN— ~li
Camprimento do sixo (m) I S00e-3
Raio do eixo (m) I 15¢-3
Torque aplicado no eixo (N.m) ‘ 0

Forga transversal na extremidade do eixo (N) I 0

Forca longitudinal na extremidade do eixe (N) | 12703

Tensio admissivel (VPa) [ 350

Voltar | Caleudar |

Tenstio Maxima (MPa)
(Von Mises)

Tensées Principais v do T
Cisalhamento Max, (MPa) 179 668 0 89 8341
(Sa Sh Txy)

Diametro minimo (rnum)

Fonte: Autor (2021)



Figura 37 - Resultado caso Flex&o pura sem concentrador MechCal - Shaft
Stress.

Fonte: Autor (2021)

Figura 38 - Resultado caso Torgédo pura sem concentrador MechCal - Shaft
Stress.

111.291

-111.291 111.291

Fonte: Autor (2021)
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Figura 39 - Resultado caso Flexo-Torgao sem concentrador MechCal - Shaft

Stress.
Comprimento do eixo (m) | 150e-3
Raio do eixo (m) | 15¢-3
Torque aplicado no eixo (N.m) | 100
Forg¢a transversal na extremidade do eixo (IV) | 300
Forga longitudinal na extremidade do eixo (IN) | 0
Tensdo admissivel (MPa) | 350
Voltar Calcular
Tensdo Maxima (MPa)
(Von Mises) 36.8187
Tensdes Principais e de
Cisalhamento Max. (MPa) 29.1729 -12.1964 20.6847
(Sa Shb Txy)
Diametro minimo (mm) | 1940

Fonte: Autor (2021)

Figura 40 - Resultado caso Flexdo com concentrador MechCal - Shaft Stress.

L%
Comprimento total do eixo (m) I 150e-3
Comprimeire do eixo apos rebaixo (m) I 50e-3
Raio maior do eixo (m) I 13
Raio menor do eixo (m) I Sé:3
Filete de redugéo do eixo (m) I 1,8¢-3
Torque apl. no eixo (N.m) I 4
Forga transversal na extremidade do eixo [ 300
()]
Forga longitudinal na extremidade do eixo (IN) I 0
Voltar Calcular
Tenstio no concentrador (MPa) | 421012

Fonte: Autor (2021)
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Figura 41 - Resultado caso Torgdo com concentrador MechCal - Shaft Stress.

=)
Comprimento total do eixo (m) I 150e-3
Comprimeiro do eixo apés rebaixo (m) I 50e-3
Raio maior do eixo (m) l 15¢:3
9e-3
Raio menor do eixo (m) I s
Filete de redugéo do eixo (m) I 1,8¢-3
Torque apl. no eixo (N.m) I 100
Forga transversal na extremidade do eixo I 0
(1))
Forga longitudinal na extremidade do eixo {(IN) I 0
Voltar | Calcular
Tensao no concentrador (MPa) | 121,45

Fonte: Autor (2021)

Tabela 2 - Comparacao de dados do MechCal - Shaft Stress com o MEF.

Tensdo maxima nos Tensdo maxima nos modelos
Casos testados modelos analiticos simulados
MechCal — Shaft Stress MEF
Flexdo sem concentrador 188,62 MPa 188,5 MPa
Tracdo sem concentrador 179,66 MPa 180 MPa
Torcdo sem concentrador 111,29 MPa 111,3 MPa
Flexo-tor¢éo sem 36,81 MPa 36,99 MPa
concentrador
Flexdao com concentrador 42,10 MPa 42,6 MPa
Torgdo com concentrador 121,45 MPa 122 MPa

Fonte: Adaptado dos dados de LUCENA; LIRA JUNIOR (2017).

4.2 Resultado MechCal — Shaft Fatigue

No caso do MechCal — Shaft Fatigue foi procurando na literatura um estudo
de caso semelhante das metodologias utilizadas, e entdo escolhido um exemplo
resolvido do livro METAL FATIGUE IN ENGINEERING (STEPHENS; et al, 2000).

No exemplo resolvido uma barra circular ndo entalhada com um diametro de

30 mm é submetida a flexdo de amplitude constante a temperatura ambiente, com
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uma tensdo de 648 MPa, causada por uma forca transversal de 17kN. O material é

uma liga de aco temperado e revenido 4340 como, =1240MPa, o, =1170MPa. No

exemplo resolvido é obtida uma vida util de 50.000 ciclos, com os dados sobre o
material, a geometria e a intensidade do carregamento, alimentamos as entradas do
MechCal — Shaft Fatigue com d =30mm, o, = 648MPa.

Adaptando o problema resolvido para um eixo sob tracdo com essa
dimenséo, o carregamento necessario para ter uma tensao de 648 MPa, € de 17kN,
preenchendo esses dados temos que o numero de ciclos é 51.357,8 ciclos (Figura
42).

Figura 42 - Resultado do estudo de caso MechCal - Shaft Fatigue.
o el 3

Tipo de acabamento superBeial

Comprimento do eixo (m) I 100e-3
f* Ratdicado

Raio do eixo (m) I 1563 " Lassinado a fiio o Usinado
" Laminado a quente

Torque max. apl. no eixo (N.m) [ 0

(" Forpsdo
Farga transversal na extremidade do eixo I 0
(N) Temperatura de trabalho
Forga longitudinal na extremidade do eixo I 17000 G XC<T<I0T
® CAC<T s a0C
Limite de ruptura do material (MPa) [ 120 {00 < T < 500C

(* H0C<T <600C

Voitar | ConfBabitdade

~ 2%

N* de clclos 0%

99
999

Fonte: Autor (2021)

4.3 Resultado MechCal — Shaft Design

No caso do MechCal — Shaft Design nédo foi encontrado na literatura nenhum
estudo de caso comparativo que se aproximasse da metodologia utilizada, entéo,
para confirmar os dados do programa, foi baseado em valores testados nas
metodologias do MechCal - Shaft Stress para ter uma base, e para validar os

valores, foi calculado os mesmos casos utilizando as metodologias de forma
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analitica e manual, de forma a garantir que néo exista erro na légica de
programacéao utilizada.

Em ambos os casos foi utilizado um ago com tenséo ultima de o, =500MPa e
tensdo de escoamento de o, =250MPa, um coeficiente de seguranca de projeto de
n=2, e um coeficiente modificador de fadiga de K, =05. Aléem desses, para o

caso com concentrador de tenséo foi utilizado um coeficiente de sensibilidade ao
entalhe de q=0,5. Os dados de entrada geométricos e de carregamento sdo como
na Figura 43 para o caso sem concentrador de tensdo, e como na Figura 44 para o
caso com concentrador de tensao.

Figura 43 - Estudo de caso sem concentrador MechCal - Shaft Design.
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’l 100N.m
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Fonte: Autor (2021)

Figura 44 - Estudo de caso com concentrador MechCal - Shaft Design.

150mm 300N
llOON.m
100m
150mm

Fonte: Autor (2021)

Preenchendo os dados de entrada no programa, temos as respostas dadas

nas Figuras 45 e 46.
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Figura 45 - Resultado caso sem concentrador MechCal - Shaft Design.
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Figura 46 - Resultado caso com concentrador MechCal - Shaft Design.
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5 CONSIDERACOES

Nos trés programas MechCal foi possivel realizar os calculos propostos para
funcionamento dos mesmos, sem a presenca de bug’s ou problemas que
impedissem o funcionamento do programa. As telas interativas exerceram a fungao
de facilitar e unificar todas as fun¢des programadas que fazem o MechCal funcionar.
As metodologias utilizadas para o funcionamento do programa, assim como O
esperado, foram analiticas, sendo necessaria a aproximacao de valores numéricos
somente para interpolacdo de gréaficos no caso do concentrador de tensdo com o

carregamento de torgao.

O MechCal — Shaft Stress como visto na Tabela 2, teve resultados muito
proximos das simula¢cdes computacionais, mostrando que a automacéo do processo
de calculo para os casos analisados funcionou como esperado. Porém, o MechCal —
Shaft Stress obteve um erro maximo de 1,17%, ao comparar com o método dos
elementos finitos no caso de Flexdao pura com concentrador de tensdo, mostrando
gue o MEF ndo é a unica ferramenta disponivel para calculos onde as equacdes

analiticas sdo conhecidas.

O MechCal — Shaft Fatigue mostrou que os resultados da metodologia
utiizando o método de Basquin-Goodman foi de acordo com o esperado.
Conhecendo os fatores de resisténcia a fadiga do material e o limite de ruptura a
tracdo, considerando que ele seja um aco, o valor do numero de ciclos se aproxima
bastante. Os valores de testes foram compativeis com o exemplo resolvido presente
na bibliografia estudada, a diferenca entre 51357 e 50000 ciclos se da pela
aproximacdo do fator de acabamento superficial escolhido pelo exemplo utilizado
com uma pequena diferenca entre o valor implementado no programa pela Equacao
21. Os resultados mostram que para casos onde parametros de carregamentos e de
geometria sdo conhecidos, assim como as tabelas de concentrador de tensao e 0s
dados do material, a automacéo dos calculos é uma solucéo viavel, uma vez que
facilita o desenvolvimento e a velocidade dos calculos e mantém a precisdo. O erro
encontrado foi de 2,7%, levando em conta as aproximagOes nos fatores
modificadores de fadiga. Os resultados do estudo mostram que em problemas como

estes, 0 uso de simuladores comerciais ndo € a unica opc¢ao.
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No MechCal — Shaft Design, assim como esperado, foram encontradas
tensdes de projeto abaixo das tensfes de escoamento, garantindo a usabilidade das
formulacdes analiticas. Foi visto que, como esperado, o método de Soderberg € o
mais conservativo, garantindo menores valores de tensdo e, em consequéncia,
aumentando o diametro de projeto. Enquanto o método de Gerber mostrou os
menores diametros e uma tensdo maior, portanto o mais econdémico quanto a
guantidade de material. O MATLAB mostrou-se uma ferramenta adequada para
automacao dos célculos e a ferramenta GUIDE permite um uso melhor das funcdes
desenvolvidas, tanto pra usuarios que sejam familiarizados com o MATLAB quanto
para aqueles que ndo sabem utilizar. Os valores de tensdo e de geometria ficaram
proximos dos valores utilizados para os célculos do MechCal — Shaft Stress,
mostrando que os valores ndo se encontram distantes da realidade, além do fato
dos valores encontrados coincidirem com o0s calculos manuais utlizando as

formulacdes analiticas.

Em geral, o MechCal mostrou ser uma ferramenta adequada para os calculos
propostos, realizando o objetivo de manter a precisdo e a consisténcia dos valores
encontrados, além de possuir interfaces graficas para facilitar o uso de usuarios que
ndo possuam conhecimento do software MATLAB®. O tempo de calculo se
encontrou muito menor do que os tempos encontrados nas simulacées numéricas e
nos calculos manuais, gerando uma automacdo nos calculos. Os resultados
mostram que para casos onde as formulagBes analiticas sdo conhecidas, assim
como as tabelas de concentrador de tensdo, a automacao dos célculos se torna uma

solucéo viavel, facilitando o desenvolvimento e a velocidade dos célculos.
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GLOSSARIO

Adocamento: Tipo do concentrador de tensdo que do inglés € Shoulder (Ombro),
gue se baseia em diametros diferentes num mesmo eixo, aliviados por um raio no de

juncéo entre os diferentes diametros.

BUG: Erro ou defeito no codigo de programacédo de causa falhas no funcionamento

do programa.

DE: Abreviagao do inglés para Deformation Energy, ou energia de deformagéo em

portugués.
GMA&SC: Sigla para Grupo de Materiais Aplicados e Simulagdo Computacional.

GUIDE: Sigla para Graphical User Interface Development, ferramenta de auxilio para

construcdo de interfaces gréaficas do MATLAB®.
IFPE: Instituto Federal de Ciéncia, educacéo e tecnologia de Pernambuco.
MATLAB: Software interativo de alto desempenho voltado para o calculo numérico.

MechCal: Nome dado ao programa desenvolvido, sendo a abreviacdo de

Mechanical e Calculations.

MechCal — Shaft Design: Nome dado ao programa desenvolvido para projeto de

eixos.

MechCal — Shaft Fatigue: Nome dado ao programa desenvolvido para calculos de

vida til considerando esfor¢os de fadiga.

MechCal — Shaft Stress: Nome dado ao programa desenvolvido para calculos de

tensdo maxima.

MEF: Sigla para Método dos Elementos Finitos, um procedimento numérico para

aproximar solugcdes de problemas sobre o contorno de equacdes diferenciais.

OCTAVE®: Software e linguagem de programacao computacional matematica que

se baseia na linguagem do MATLAB.

S-N: Curva utilizada nos gréficos de fadiga para determinar a tensdo baseada no
numero de ciclos, S sendo o termo representante da tensdo e N o termo

representante do Numero de ciclos.

Shaft: Termo em inglés que significa eixo no contexto mecanico.



