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RESUMO

A busca por inovagéao, produtividade e rentabilidade faz com que cada vez mais com
gue o ser humano procure ferramentas que facilitem o seu trabalho. A utilizacao de
software para o célculo voltado para a Engenharia é cada vez mais comum, porém
nem sempre a linguagem é a mais facil de se entender e utilizar. Pensando nisso, este
trabalho visa a criagdo de uma ferramenta voltada para o projeto de eixo que auxilie o
projetista a tomar decisdes de maneira mais rapida e que possa ser utilizada para um
aprendizado pratico dos alunos do curso de Engenharia Mecéanica. Esse programa
visa o calculo do projeto de um eixo rotativo para evitar falha por fadiga através de
uma interface grafica intuitiva e de facil utilizacdo. Além disso a interface traz a
vantagem do calculo mais rapido, sem que se perda tempo com a diversas interacdes
gue o dimensionamento de eixo possui e sem que o numero elementos acoplados ao
eixo seja limitado. A interface foi construida através do software MATLAB, que possui
uma linguagem de programacao voltada para engenheiros. Para a validacdo do
programa foi realizado um teste de célculo manual e através da interface e os

resultados obtidos foram bem préximos, com uma taxa de erro baixa.

Palavras-chave: Interface gréfica, eixo, MATLAB, Engenharia Mecanica, projeto de

eixo.



ABSTRACT

The search for innovation, productivity and profitability means that more and more
people are looking for tools that facilitate their work. The use of engineering-oriented
software is increasingly common, but programming language is not always the easiest
to understand and use. With this in mind, this work aims to create a tool for the shaft
design that helps the designer to make decisions faster and that can be used for a
practical learning for the students of the Mechanical Engineering course. This program
aims to calculate the design of a rotary shaft to avoid fatigue ruptures through an
intuitive graphical interface that is easy to use. In addition, the interface brings the
advantage of faster calculation without losing time with the various interactions that the
shaft dimensioning has and without the number of elements coupled to the axis is
limited. The interface was built using MATLAB software, which has a programming
language aimed at engineers. For the validation of the program a manual and interface
calculation test was performed and the results obtained were very similar, presenting

a low error rate.

Key-words: Graphical interface, shaft, MATLAB, Mechanical Engineering, shaft
design.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o mercado esta cada vez mais competitivo, fazendo com que
a busca pela inovagédo, produtividade e rentabilidade pelos idealizadores e
financiadores dos projetos seja algo fundamental para a sobrevivéncia do
empreendimento. No entanto, inovar tecnologicamente implica em desenvolver uma
pesquisa de mercado mais assertiva, criar simulagbes computacionais mais préximos
as condi¢Bes do mundo real e baratear a criagdo de prototipos.

Nesse contexto, O custo na criacdo de protétipos diminuiu devido ao
barateamento da impresséo 3D e da utilizacdo de softwares de projeto com recursos
que facilitam a modelagem e realizam calculos mais assertivos e complexos dos
fenbmenos naturais.

Hoje em dia muitos softwares podem ser utilizados para auxiliar nas etapas
de dimensionamento. Por exemplo, é possivel obter os diagramas de momentos
fletores a partir do software FTOOL, enquanto as rotinas de calculo podem ser criadas
utilizando softwares como MATHCAD ou EES.

Entretanto, trazendo esse contexto para a realidade da Engenharia
Mecanica, esses softwares requerem um conhecimento moderado de programacao,
e ndo possuem uma interface intuitiva para quem utiliza a rotina programada.

Um dos campos da Engenharia Mecéanica que pode ser mais desenvolvido
com relacdo a criagcdo de ferramentas que facilitem o trabalho do engenheiro e
possibilitem um aprendizado pratico do estudante de engenharia é o projeto mecanico,
gue trata do processo de combinacédo de técnicas e conceitos cientificos com o intuito
de definir um dispositivo, um método ou um sistema suficientemente pormenorizado
para permitir sua realizacdo (NORTON, 2013).

Para este trabalho, foi selecionada a abordagem do projeto de eixos.

Eixos sdo componentes mecanicos que sao usados para a transmissao de
poténcia ou movimento, que podem ser classificados como néo rotativos, quando sao
carregados estaticamente e pode ser projetado como uma viga, ou como rotativo,
quando transmite poténcia, com presenca de solicitagdes de tragdo e compresséo. O
gue faz com que seja necessario que o eixo seja projetado contra falhas por fadiga

para evitar que o0 mesmo sofra rupturas.
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A forma de dimensionamento desse tipo de eixo depende do tipo de
carregamento aplicado. A tarefa de dimensionamento € relativamente simples, mas o
processo é extremamente trabalhoso e demorado, especialmente porque envolve
diversas iteracdes e passos circulares, pois muitas opgdes e modificacdes devem ser
testadas, incluindo a resisténcia do material, coeficiente de seguranca e dimensdes
(NORTON, 2013).

1.1. Justificativa

Com base no exposto anteriormente, a abordagem de recursos préticos
auxilia e facilita o aprendizado dos alunos de Engenharia.

Este trabalho tem como justificativa a elaboracdo de um software voltado
para o projeto mecanico de eixos a fim de promover a integracao do calculo, agilizar
a concepcao do projeto e fornecer uma abordagem préatica para os alunos de
Engenharia Mecanica.

1.2. Objetivo Geral

Desenvolver uma interface grafica para o projeto mecéanico de eixos,
visando acelerar o processo, auxiliar a tomada de decisdo do projetista e que pode
ser utilizada como uma ferramenta de auxilio as disciplinas relacionadas ao projeto

mecanico.

1.3. Objetivos Especificos

I.  Desenvolver uma interface gréfica intuitiva e de facil utilizacao;

II.  Desenvolver um programa que permita o célculo do didametro minimo de
um eixo rotativo para evitar falha por fadiga

[ll.  Permitir que o usuario possa utilizar o programa independentemente da
guantidade de elementos acoplados ao eixo, porém apenas
considerando cargas pontuais.

IV. Criar um programa adequado para o projeto de eixos com flexao
alternada e torgéo fixa.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Projeto de Eixo
2.1.1. Determinacgao das Cargas de um Eixo
Eixos podem sofrer cargas do tipo tor¢céo, devido a transmissao de torque,

e flexdo, devido as cargas aplicadas em elementos acoplados a ele, conforme

ilustrado nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 - Carga no eixo devido ao torque

Fonte: Lenzi (2015).

Figura 2 - Cargas no eixo

Fonte: Lenzi (2015).

Geralmente, um eixo sofre com o carregamento de torque e momento

variados combinados, s6 havera carga axial se eixo estiver na vertical ou acoplado a



20

uma engrenagem helicoidal ou cénica. A combinacdo de torque e momento em um

eixo rotativo faz com que surja tens6es multiaxiais, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Tens@es no eixo

Fonte: Lenzi (2015).
2.1.1.1. Calculo dos Momentos
E necessario calcular o momento para cada elemento que for acoplado ao

eixo. Para simplificar os calculos, foram definidos casos para cada posicéo da carga

em relacdo aos mancais, estes sao definidos a seguir, na Tabela 1.

Tabela 1 - Casos para o célculo do momento

Caso Esquema llustrativo Condigbes Equacdo
F
a=0 . I-ay
1 ] bl M—Fz@—b_un—@(n
L Z 1 a<z< L
L b !
I L 1
F
a=0 |M=Fx(1- z_ﬂ)?z (2)
2 S ' b-al

a<z<b

T ]
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F
a=0 M=Fx(1—';_a)fb (3)
a b<z<L —a
F
a>0 M=F=*(a—z) (4)
Z>a
Za
I—a
a>0 | M=F:(1-—)¢(z-q) (5)
a<z<b “
2 Z
F
I—a
a>0 |M=Fi- _a)*(b—a) (6)
a b<z<L

Fonte: Elaborada pela autora.

2.1.2. Determinacao das Tensdes

As tensdes devem ser calculadas para todos os pontos do eixo onde houver
a aplicacao de carga, com as suas componentes alternadas e médias.

Para o célculo da tenséo de flexao, utiliza-se as Equacdes 7 e 8.

Ma*c

. (7)
: ®

0, = K¢ *
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Como eixos tém secao circular, assume-se que a distancia ao centro (c)
sera igual ao diametro divido por dois e que o momento de inércia (I) é calculado para
a segdo transversal circular (Figura 4), com isso tem-se as Equagdes 9 e 10.

32xM
Ga = Kf * T[*d3a (9)
32xM
Om = Kim * ——+ (10)

Figura 4 - Tensao de flexdo gerada pelo momento

4

Umax\

|
o
iy

L
\d

Fonte: Lenzi (2015).

Da mesma forma as tensdes torcionais (Figura 5) sdo dadas pelas

Equacbes 11 e 12:

Ty = K * Ta]*l" (11)

Tom*
Tm = Kfsm * Tr (12)

Substituindo o raio pelo diametro dividido por 2 e 0 momento polar pela

equacao para a sec¢ao transversal circular do eixo, tem-se as Equacgdes 13 e 14.

16xT,
Ty = Kgs * ed® (13)
16Ty,

mxd3

(14)

Tm = Kggm *



23

Figura 5 - Tensao de torcao gerada pelo torque

Fonte: Lenzi (2015).

2.1.3. Propriedades do Materiais na Fadiga

2.1.3.1. Resisténcia afadiga e Limite de Resisténcia a Fadiga

A resisténcia a fadiga (Sr) e o limite de resisténcia a fadiga (Se) determinam
a maior tensao de flexado alternada que o material é capaz de suportar sem causar a
sua falha. A resisténcia a fadiga é determinada para materiais, como aluminio e ligas
de cobre, cujo clico de vida é finito, ou seja, inferior a 103 ciclos. J4 o limite de
resisténcia a fadiga é determinado para materiais, tais como acos e ferros, cujo ciclo
de vida é superior 103 ciclos. Neste trabalho, o foco € o projeto de um eixo-arvore
fabricado em aco, logo serdo utilizados os dados referentes ao limite de resisténcia a
fadiga.

Segundo Shigley, a resisténcia a fadiga de uma peca ou o seu limite de
resisténcia deveria ser determinada através da realizacdo de ensaios de fadiga, com
ensaios de tensdo sendo preferiveis a ensaios de deformacdo. Os dados obtidos
atravées desses ensaios sao registrados em literatura para varios tipos de
carregamento, logo pode-se estimar a resisténcia ou limite de resisténcia com base
em informagdes da resisténcia maxima a tragéo (Su) € a resisténcia ao escoamento
(Sy).

Para calcular o limite de resisténcia a fadiga dos acos (Se¢'), utiliza-se a
relacdo mostrada na Equacéo 16.

Syt < 1400 MPa — S, = 0,5 * Sy (15)
Syt = 1400 MPa — S, = 700 MPa (16)
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2.1.3.2. Fatores de Correcéo

Quanto mais proximas as condi¢des do ensaio forem das condicbes de
operacéo do componente, maior a confiabilidade do ensaio. Fatores como dimensdes
dos componentes e dos equipamentos de ensaio, temperaturas de operacao e
corrosdo diminuem a resisténcia do material. Na maioria dos casos, a analise nas
condicbes de operacdo € inviavel financeiramente. Adota-se fatores de correcdo
aplicados no limite de resisténcia a fadiga, de acordo com a Equagéo 17.

Se = Ccarreg * Ctamanho * superf * Ctemp * conf * Ser (17)

2.1.3.2.1. Fator de Correcéo de Solicitacéo

Os valores do limite de resisténcia sdo diferentes quando calculados para
uma solicitacdo de flexao rotativa e para uma solicitacdo de tensao normal. Logo, para
tensdo normal deve-se aplicar um Cecarreg € igual a 0,70 e para flexdo Cecarreg € igual a
1. Caso haja tenséo de cisalhamento devido a tor¢éo, considera-se 0 Ccareg € igual a
1, ja que em grande parte dos casos se trabalhara com tor¢ao pura devido ao célculo

da tensdo equivalente de Von Mises.

2.1.3.2.2. Fator de Correcédo de Tamanho

Os corpos de prova sao pequenos se comparados as pecas reais que serao
fabricadas, logo é necessario aplicar um fator de correcdo que diminua a resisténcia
a fim de compensar o fato de que pecas com o tamanho maior falham se submetidas
a menores tensfes. Para pecas de secdo transversal circular pode-se utilizar as
relacbes apontadas na Equacdes 18 e 19.

Sed <8mm — Ciymanho =1 (18)
Se8mm < d <250 mm — Ciamanho = 1,189 x d=%0%7 (19)
Onde:

d = didmetro da secéo transversal.

Para materiais que sofrem a aplicacdo de cargas axiais ndo ha efeito de

tamanho, 1090 Ciamanno € igual a 1.



25

2.1.3.2.3. Fator de Correcédo de Superficie

Considerando que acabamentos grosseiros reduzem a resisténcia a fadiga
ja que promovem 0 aparecimento de concentracbes de tensdo e mudanca de
propriedades fisicas do material na superficie. Assim deve-se “corrigir” a resisténcia
de acordo com o acabamento superficial. Observa-se no Gréfico 1 a relagédo entre o
tipo de acabamento superficial e a resisténcia a tracao.

Graéfico 1 - Gréfico de Juvinall para o fator de superficie

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

] .0 | [ | | [
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0.9 . :
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Fonte: Norton (2004).

Também pode-se utilizar a Equacdo 20 recomendada por Shigley e Mischke em
conjunto com a Tabela 2 (para Sut em MPa).
Csuper = A= utb (20)

Tabela 2 - Coeficientes para a equacao do fator de superficie

Acabamento Superficial A b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Norton (2004).
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2.1.3.2.4. Fator de Correcédo de Temperatura

A temperatura € um fator que pode variar bastante e com isso afetar varias
caracteristicas do material, por exemplo: a tenacidade diminui em baixas temperaturas
e aumenta e temperaturas elevadas, a resisténcia do material tende a diminuir
conforme o0 aumento do numero de ciclos em temperaturas elevadas. Para que essas
alteracOes possam ser sanadas, Shigley e Mitchell propuseram as Equacodes 21 e 22
para acos.

ParaT < 450°C > Ciemp =1 (21)
Para 450°C < T < 550°C = Ciemp = 1 —0,0032 * (T — 450) (22)

2.1.3.2.5. Fator de Confiabilidade

Os dados registrados sdo em muitas vezes referentes a valores médios,
com isso ha casos em que existem consideraveis diferencas entre dados obtidos em
ensaios com o mesmo material e condicdes semelhantes. Por isso, corrige-se a
resisténcia de acordo com o nivel de probabilidade que se deseja que as amostras
tenham o mesmo valor estimado de resisténcia. A Tabela 3 foi elaborada para um
desvio padrdo de 8%, ja que na maioria dos casos esse € o valor excedido em cima

do valor médio de resisténcia.

Tabela 3 - Fatores de Confiabilidade para o desvio padrédo de 0,08u

Confiabilidade % Ceconf
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

Fonte: Norton (2004).

2.1.3.3. Concentracdo de Tenséo e Sensibilidade ao Entalhe

Considerando que elementos de maquinas em geral ndo possuem secdes

transversais uniformes, ha uma concentracdo de tensdo nos locais onde essas
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mudancas estdo presentes. Para indicar o valor dessa concentracdo de tensao,
utilizam-se os fatores geomeétricos de concentracao de tensao para tensées normais
(Kt) e para tenséo de cisalhamento (Kts), estes sdo calculados a partir da geometria
da peca e do seu carregamento.

Os materiais reagem diferentemente as concentracdes de tensdes, o que
€ caracterizado pela sensibilidade ao entalhe (q). Essa sensibilidade esta diretamente
relacionada ao raio de entalhe (re), como ilustrado no Gréfico 2, e uma constante do

material, chamada constante de Neuber (va).

Gréfico 2 - Sensibilidade ao entalhe para acos

Fatores de sensibilidade ao entalhe para acos Sa__kpsi (MPa)
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i torcdo, usar uma
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0.2

(in) —— 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0.14 0,16 0.18 0,20

Raio de arredondamento, r

Fonte: Norton (2004).

Com isso, pode-se calcular a sensibilidade ao entalhe através da formula de Kuhn-
Hardrath (Equacéo 23).

1
qa=—7 (23)
1+\/ﬁ

Para o calculo da constante de Neuber utiliza-se a Tabela 4. E importante
frisar que na Equacao 23 deve-se utilizar o raio em polegadas para igualar com a

unidade da constante de Neuber.
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Tabela 4 - Valores da constante de Neuber para acos

Su (kps) Va(in%%) |
50 0,130
55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,080
90 0,070
100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0,044
140 0,039
160 0,031
180 0,024
200 0,018

20 0,013
240 0,009

Fonte: Norton (2004).

Para cargas dinamicas, € necessario que o fator tedrico seja corrigido pela
sensibilidade para obter os fatores de concentracdo em fadiga para tensées normais
(Kr) e para tensé@o de cisalhamento (Kts). Pode-se constatar a relagdo entre eles a
partir das Equacdes 24 e 25.

Ke=1+4+q*(K;—1) (24)
Kis =1+ q* (Kis— 1) (25)

2.1.4. Projeto para Flexao Alternada e Torgao Fixa

Este € um caso de fadiga multiaxial simples, no qual o carregamento é
constituido de flexdo alternada, sendo a sua componente média nula, e torque fixo,
sendo 0 seu componente alternado nulo. Utilizando o método ASME para calcular o
didmetro do eixo, através da derivagéo da relagédo do envelope de falha (Figura 6).
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Figura 6 - Teste de fadiga para amostras de acos

Aco Ni-Cr-Mo, AISI 4340  da ref. 2

fe) K, = 1,42 (Flexao)

(a] K = 2,84 (Flexao)

O AcoNi-Cr daref.3 ©  Ago carbono 0,1%
O A03%Ni daref.3 O  Aco3,5% Ni-Cr

Tensao reversa flexional no limite de fadiga
Limite de fadiga em tor¢ao pura

Tensdo reversa flexional no limite de fadiga
Limite de fadiga em torgdo pura

! ’ ; l

0 0,2 0,4 0.6 0,8 1.0 0 0'2 0’4 0.6 0.8 1'0
Tensao estdtica torcional T, Tensdo reversa torcional no limite de fadiga T,
Resisténcia de escoamento a torgao S Limite de fadiga em tor¢ao pura S
xs ex
(2) Dados do teste de fadiga por tensio combinada para flexao () Dados do teste de fadiga por tensio combinada para flexao
reversa combinada com torgdo estatica (da ref. 4). reversa combinada com tor¢do reversa (da ref. 5).

Fonte: Norton (2004).

(&) + (&) =1 (26)

(Nf+‘s’—:)2 + (Nf+T—m

Sys

)2 —1 27)

Por Von Mises, pode-se substituir Sys por Sy, dividindo-o pela raiz quadrada de

trés e substituindo oa e Tm pelas Equacdes 9 e 14, tem-se:

(ke 228« (O] + [(kem+ 232)+ (52 =1 cem)

Reorganizando a Equagéo 28 para deixar o diametro em evidéncia:

Wl

1
Ma\2 . 3 ..\ |?

32*N
L
T

d=

Considera-se que para um eixo projetado para fadiga o ponto mais solicitado,
ponto onde ha a maior concentracdo de tensdo e logo onde existe a maior

probabilidade de falha, € aquele que possuira o maior diametro.
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2.2. Interface Gréfica

2.2.1. MATLAB

O MATLAB®, abreviacdo de Matrix Laboratory, € um software que usa
linguagem de programacdo com fungbBes pré-definidas voltadas para célculo
numeérico, capaz de realizar, principalmente, célculo com matrizes, construgdo de
gréaficos e processamento de sinais.

O programa foi primeiramente desenvolvido no final da década de 70 por
Clever Moler a partir de uma adaptacdo de uma linguagem computacional chamada
Fortran (acrénimo de IBM Mathematical FORmula TRANslation System) e bibliotecas
de softwares de Fortran voltadas para o calculos de autovalores de matrizes e
equacoes lineares, chamadas respectivamente de EISPACK e LINPACK. Com isso a
versao inicial do MATLAB possuia apenas oitenta fungdes e era usada para o calculo
matricial. No comeco da década de 80, Jack Little e Steve Bangert adaptaram o
MATLAB para linguagem em C e adicionaram outras funcionalidades como os M-files
e caixas de ferramentas.

Hoje em dia, o MATLAB é um programa muito utilizado por cientistas e
engenheiros por possuir uma vasta gama de aplicacdes, linguagem de fécil

entendimento e oferecer o uso de ferramentas com funcionalidades profissionais.

2.2.2. Interface Grafica de Usuario (GUI)

O ambiente GUIDE do MATLAB® (Figura 7) possibilita a criagdo de uma
interface grafica de maneira facil, por meio da construcao direta do layout. O ambiente
fornece ferramentas para compor a interface, caixas de texto, botdes e graficos por
exemplo. Com o layout finalizado, o GUIDE gera e exporta o codigo para o ambiente
de edicdo do MATLAB.



Figura 7 - GUIDE, ambiente de construcéo de interface grafica do MATLAB

4 untitled fig - m] X
File Edit View Layout Tools Help

EEEIEL Y BRI T IEERIE

B

Static Text

Edit Text axes!

SLEEIDEIE
|

o8l

Button Group

Toggle Button

< >
Tag: figurel Current Point: [339, 3] Position: [680, 678, 560, 420]

Fonte: Elaborada pela autora.
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Essa caracteristica favorece a criacdo de interfaces graficas complexas sem

que o0 usuario possua conhecimento aprofundado de programacdo. Porém o

conhecimento de funcdes que definem as propriedades e comportamentos dos

elementos auxilia na criacéo e edicdo de detalhes no ambiente de edicdo do MATLAB.

Nesse trabalho, as seguintes func¢des foram utilizadas:

€ atribuida a propriedade de callback do elemento;

MATLAB, antes de mostra-lo no display;

cbdigo.

invisiveis;

gréficos;

Funcao Callback: responsavel por executar eventos em resposta a

uma acao pré-definida pelo usuario, isso é feito quando uma funcéo

Funcao Creatfcn: executa o callback quando um objeto é criado pelo

Funcdo Handle: representa uma funcdo como uma variavel no

Funcdo Findall: retorna todos as variaveis do objeto, mesmo que

Funcdo Set: especifica valores para as propriedades de elementos
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e Funcdo Get: retorna os valores de todas as propriedades de
elementos gréaficos identificadas pela funcao handle;

e Funcéao Xlswrite: escreve uma matriz em uma planilha do Excel,

e Funcéao Fullfile: constréi o nome de um arquivo a partir de partes
separadas;

e Funcdo Uipitfile: abre a caixa de dialogo para salvar arquivos;

e Funcéao Str2num: transforma “strings” (caracteres) em numeros.

Os componentes gréaficos da interface podem ser alterados com a modificagédo
de suas propriedades através do menu do Property Inspector, ou alteradas
diretamente no script através da funcdo de callback. Quando os componentes forem
inseridos na janela, € importante conferir como eles estéo listados no Object Browser,
que € uma lista que mostra como a janela esta organizada hierarquicamente conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - GUIDE, Object Browser.

o [

- Object Browser

EF[E Panel (uipanell "Panel")
i{_‘ﬂ Auces (axesl)
EI{E Panel (uipanel2 "Panel")

>|§ ButtonGroup (uibuttongroupl "Butten Group”)
>Eﬂ UIControl (shderl "Shder")
i{‘ﬂ Axes (axesd)

~[oe] UIControl (pushbuttonl "Push Button”)

[0 UIControl (edit] "Edit Text")

Fonte: Elaborado pela autora.

Os componentes utilizados na interface variam de acordo com a necessidade
do usuério. Alguns dos elementos mais usados sao:
e Static text: caixa de texto estético, cujo conteido ndo pode ser alterado

pelo usario, porém quando a informacdo mostrada pode ser variavel, o
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conteudo pode ser mudado através da sua propriedade “String” na sua
funcao de callback;

e Edit text: caixa de texto editavel, que € utilizada pelo usuario para a
entrada de dados;

e Push Button: botdo que pode ser ativado ao clicar-se sobre ele;

e Toggle Button: botdo que possui dois estados, ativado e desativado,
conforme ele estiver pressionado sim ou nao;

e Table: armazena textos e nimeros no formato de tabela;

e Panel: € um painel usado para organizar e agrupar diferentes tipos de
elementos graficos;

e Axes: onde os objetos gréaficos, como figuras e graficos, sédo plotados.

3. METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido no software MATLAB®, utilizando-se tanto o
ambiente do editor de texto para a escrita da parte cédigo responsavel pelo calculo do
projeto de eixo e o ambiente GUIDE responsavel pela criacdo da interface grafica e

do seu respectivo codigo.

3.1. Célculo do Projeto de Eixo

O cdbdigo para o calculo do projeto de eixo foi escrito no script e foi dividido
em trés partes, entrada de dados, calculo das reacdes e do momento, calculo do
diametro e correcdo do diametro. O fluxo completo da metodologia de calculo

empregado pode ser visto na Figura 9.

3.1.1. Entrada de Dados

Como o objetivo principal do programa é calcular o diametro minimo que o
eixo deve ter para evitar a falha por fadiga, foi determinado que o usuario entraria com
os dados necessarios, sao eles: dados geométricos do eixo (comprimento do eixo, as
posicbes dos mancais, os fatores geométricos de concentracdo de tensdo dos

mancais e raio de entalhe na regido do mancal), dados do projeto (torque, coeficiente
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Figura 9 - Fluxograma de légica.
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de seguranca e confiabilidade do projeto), dados do material (resisténcia maxima a
tracdo e resisténcia ao escoamento) e dados dos elementos acoplados ao eixo
(quantidade, posi¢do, cargas, os fatores geométricos de concentracdo de tenséo e
raios de entalhe). As unidades dos dados de entrada sao expressas na interface para

garantir que o diametro seja calculado em milimetros.

3.1.2. Célculo das Reacdes e dos Momentos

Um dos maiores desafios foi desenvolver o codigo de modo que o usuario
nao fosse limitado pelo nimero de elementos acoplados ao eixo ou que o programa
fosse construido para um modelo especifico de montagem de eixo. Para que isso nédo
acontecesse, 0 cddigo classifica cada elemento separadamente de acordo com a
posicdo da sua carga em relacdo aos mancais, conforme os dados fornecidos pelo
usuario. Com isso as rea¢cfes em relacdo aos eixos x e y sdo calculadas.

Considerando que o0s elementos exercem cargas pontuais sobre o eixo e a
sua distribuicdo € linear, sdo calculados momentos parciais para diversos pontos ao
longo do eixo, de acordo com os casos especificados na sec¢ao 2.2.5. deste trabalho,
e as resultantes desse momento sdo calculados. O niumero de pontos ao longo do
eixo é determinado pelo usuario e tal divisdo funciona como uma malha para o

programa, o que influencia diretamente na sua velocidade de processamento.

3.1.3. Célculo e Correcédo dos Diametros

Com os momentos atuantes em cada elemento calculados, o programa
inicia o calculo dos diametros de cada sec¢édo do eixo. Inicialmente, ele calcula o limite
de resisténcia a fadiga estimado (Se’) tomando como base o valor da resisténcia
maxima a tragdo (Sui) inserido anteriormente. Em seguida, ele calcula os fatores de
correcdo para o limite de resisténcia a fadiga tedrico, considerando o fator de correcéo
do tamanho (Ctam) inicialmente igual a 1, ja que ndo se tem o diametro da secao do
eixo. O fator de correcao da solicitacao € igual 1, ja que ha esforco de torcao presente.
O fator de correcdo de superficie (Csuperf) € calculado para o tipo de acabamento
superficial usinado ou estirado a frio. O fator de correcdo de temperatura é

considerado igual 1, ja o fator de correcéao é calculado através de uma interpolacéo
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linear a partir do valor de confiabilidade entrado pelo usuéario. Com isso é calculado o
limite de resisténcia a fadiga (Se).

Posteriormente, o programa faz o célculo da sensibilidade ao entalhe (q),
tanto para as tensdes de flexdo quanto de cisalhamento, para cada mudanca de se¢ao
provocada pelo posicionamento de engrenagens e polias no eixo. Isso é feito a partir
do célculo da constante de Neuber (va), que é interpolada a partir o do valor de Sut
inserido e transformado para a mesma unidade dos valores da tabela, e também dos
valores dos fatores de concentracdo de tenséo teoricos incluidos pelo usuéario. Com
isso sdo calculados os fatores de tensdo em fadiga (Kr) e para tenséo de cisalhamento
(Kfs).

Os diametros de cada secao do eixo sédo entdo calculados, porém como o
limite de resisténcia a fadiga foi resultado com o fator de correcdo de tamanho sendo
admitido como 1, esse é recalculado para cada diametro e o Se corrigido. Em
consequéncia, faz-se o calculo de qual seria o fator de seguranca (Nr) para o maior
didmetro do eixo (onde o risco de falha é maior) e esse € comparado ao fator de
seguranca disponibilizado pelo usuério, se o novo Nt for menor que o inicial, os
diametros sao recalculados para garantir que o eixo projetado atenda de forma segura

aos requisitos.

3.2. Construcéao da Interface Grafica

No ambiente GUIDE, primeiramente, foram criados os painéis, nos quais
foram alocados determinados objetos como caixas de texto estatico, caixas de texto
editaveis tabelas e botdes de apertar. Verificou-se entdo se os objetos colocados
possuiam parentesco com 0 seu respectivo painel, através do object browser.

O GUIDE exporta o cédigo de todos os itens (o0 nome, com o qual cada
objeto sera referido no cédigo fonte, pode ser visto através da propriedade tag)
presentes em seu modulo para o editor de algoritmo do software, com isso foi possivel

modificar o cédigo, para que este pudesse executar a programacao do projeto de eixo.
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3.2.1. Definicdo das Abas

Foram montados trés painéis de acordo com a légica de funcionamento do
programa, um para que sejam inseridos os dados do eixo, um segundo para os dados
dos elementos acoplados e um terceiro para os resultados, foram inseridos botdes,
cuja a funcdo a ser atribuida € mudar a aba visualizada, acionando a sua funcéo
callback. Isso faz com que haja um redirecionamento para a secao do cdédigo
responsavel pela execu¢do da acdo de cada botéo.

Nessa secdo do codigo, utilizou-se a funcdo findall juntamente com a
funcdo set para definir a propriedade de visibilidade dos painéis. Isso faz com que
apenas um painel seja visto por vez.

Utiliza-se entdo, a funcao set para que os botdes de cada aba possam ser

definidos como ativos ou inativos ao clique.

3.2.2. Entrada de Dados

E necessario para que os célculos do eixo sejam realizados o usuario entrar
com determinadas variaveis. Desta forma, foram colocadas caixas de texto editaveis,
nas quais o usuario podera inserir as informacdes. Além disso, € necessario que esses
dados inseridos sejam armazenados em uma tabela, logo, o usuario pode também
fornecer os dados diretamente nas tabelas disponiveis em tela.

O programa € iniciado com a aba “Dados do Eixo”, onde sao pedidos os
dados referentes ao eixo. E importante que ao terminar o preenchimento o usuario
clique no botao “Salvar”, pois este coleta as informacdes digitadas na interface, as
transforma em numeros através da funcéo str2znum, as coloca em um vetor e as salva
na tabela. Contudo, para que seja possivel usar os dados atribuidos a essas variaveis
no futuro, € preciso declara-las como globais primeiramente. Visando uma maior
comodidade do usuério, as tabelas de resisténcia maxima a tragéo e resisténcia ao
escoamento podem ser consultadas na interface através do botao “Tabelas Sut e Sy
para agos”.

Em seguida, tem-se a aba “Dados dos Elementos”, onde a primeira
informacéo solicitada € a quantidade de elementos (engrenagens e polias) que
compde o eixo. Para que haja o controle das interagbes, um botao “Comecar” foi

colocado que, primeiramente, testa se o valor digitado € um numero inteiro (e o valor
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nao for um nimero ou nao for inteiro, uma mensagem de erro € mostrada), apos isso
sera iniciada a contagem de elementos a partir do primeiro e as caixas de texto
editdvel serdo habilitadas, fazendo com que o0 usudério possa entrar com as
informagdes de posigcao, carga aplicada no eixo x, carga aplicada no eixo y, o fator
geomeétrico de tensao, o fator geométrico de tensdo por flexao e o raio do entalhe para
cada elemento do eixo. Também foram adicionados botdes de “Anterior” e “Proximo”
gue permite a navegacao entre as informacgdes de cada elemento. O botédo “Salvar”

faz com que os dados sejam entdo armazenados em um vetor e mostrados na tabela.

3.2.3. Saida de Dados

O resultado do projeto de eixo € mostrado na terceira aba “Resultados”,
onde os resultados dos diametros calculados para as posicdes requeridas sao
mostrados em uma tabela.

Isso é feito através do botdo “Calcular’, que reune todas as variaveis
definidas e realiza a rotina de célculo do projeto de eixo, os resultados séo
armazenados em um vetor e 0 mesmo € exportado para a tabela.

Ademais, 0 usuério tem a opc¢ao de obter todos os valores calculados no
formato de uma planilha no Excel clicando no botdo “Exportar para o Excel’. Os
graficos gerados a partir dos momentos calculados também podem ser vistos na aba

“‘Resultados” e podem ser exportados como imagens.

4. Resultados e Discussao

De modo geral, o layout do programa desenvolvido no MATLAB é composto
por caixas para inserir os valores das variaveis, tabela para visualizacdo dos dados
inseridos e botbes para salvar os dados. A parte superior do layout foi destinada que
0 Usuario possa transitar pelas abas da interface.

Pode-se observar na Figura 10 a aba destinada a entrada dos dados do
eixo. A maior parte da tela € composta pelos dados geométricos (comprimento total,
posicdo dos mancais e raio de entalhe), dados de projeto do eixo (fatores geométricos,

torque, fator de seguranca) e propriedade dos materiais (resisténcia a tracdo e ao
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escoamento). No lado direito observa-se uma prévia de como as variaveis serao
exportadas para o Excel. Abaixo da tabela, existe dois botdes. O primeiro para salvar
os dados inseridos no programa e 0 segundo para mostrar as tabelas com as

propriedades dos agos.

Figura 10 - Interface Grafica para Calculo de Eixo — Aba 1

guieixod - X
Dados do Eixo Dados dos Elementos Resultados
Interface Gréfica para Calculo de Eixo
Comprimento total do eixo (L): 1000 mm
L 1000
Posicdo do Mancal A (a): 200 mm : igg
ktr 1
Posigéo do Mancal B (b): 800 mm e , 500;
rer g
Tm 300
Fator geométrico de tensdo na regio (kt): 1 NF 2
confi 50
Fator geométrico de tensédo por cisalhamento na regiéo (kts): 1 = ol
sy 393
Raio do entalhe (re): 0.5 mm
Torque (Tm): 300 Nm
Tabelas Sut e S
Fator de seguranca requerido (Nf): 2 ahelas SUte Sy para ages
Confiabilidade do projeto (confi): 90 o
Resisténcia Maxima a Trac&o (Sut): 469 MPa
Resisténcia ao Escoamento (Sy): 393 MPa

Fonte: Elaborada pela autora.

Podemos observar na Figura 11 a aba destinada a entrada dos dados dos
elementos conectados ao eixo. Abaixo da lista de abas, 0 usuario insere no programa
o0 numero de elementos ligados ao eixo. Apos clicar no botdo ‘Comegar’, o programa
inicia o registro da posicédo, forcas radiais, fatores geométricos e raio de entalhe dos
elementos conectados ao eixo.

Na parte inferior do layout, observa-se o botdo ‘Salvar’ que registra os
valores na tela e segue para o registro das informagdes do elemento seguinte. O
layout também € composto por uma tabela para verificacdo dos dados inseridos e um
botdo ‘Anterior’ para visualizacdo e modificacdo das informacdes dos elementos
anteriormente inseridos.

A aba destinada aos resultados, Figura 12, possui o layout diferente das

demais abas. A esquerda da aba observa-se o botdo ‘Calcular que ira realizar o
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dimensionamento dos diametros, uma tabela relacionando a posicao e os diametros
de cada secdo e um botdo para salvar todas as variaveis calculadas para o Excel
(posicéo, diametros, fatores de correcdo aplicados, momentos, fatores geométricos,
sensibilidades ao entalhe e resisténcia a fadiga). A direita da aba, observa-se os trés

graficos do momento e os respectivos botdes para salvar os gréficos.

Figura 11 - Interface Gréfica para Célculo de Eixos - Aba 2

guieixod = X
Dados do Eixo Dados dos Elementos Resultados
Interface Gréfica para Calculo de Eixo

Numero de elementos acoplados ao eixo (n): 3 Comegar

Elemento 3 I 3

Posigédo do elemento (2): 700 mm
Carga no eixo radial horizontal (Fx): 08 kN
Carga no eixo radial vertical (Fy): 1 kN
Fator geométrico de tensao na regido (kt): 14

Fator geométrico de tenséo

por cisalhamento na regiédo (kts): 1.5
Determine o raio do entalhe (re): 0.5{ mm
Anterior Salvar
Z Fx Fy kt kts re

1 150 0.5000 0.4000 1.5000 1.6000 0.5000
2 300 06000 0.7000 1.3000 1.4000 0.5000
3 0 o o o 0 ]

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 12 - Interface Grafica para Calculo de Eixos - Aba 3

guieixod = x
Dados do Eixo Dados dos Elementos Resultados
Interface Grafica para Célculo de Eixo
Momento no plano xz
1]
E
Resultado z %
Momenta
z d 100 O Elementos ligados ao eixo Exportar Grafico
Calcular { | 1 0 237818
E 150 26.5040 0 200 400 600 800 1000
3 200 24 1403 Comprimento do eixo (mm)
300 27.2613 Momento no plano
Exportar xIs g r r paneyz
5 700 296164 "
lomento
00 237920
2 0 | O Elementos ligados a0 eixo
7 1000 237919
£
= 50
100 Exportar Grafico
0 200 400 600 800 1000
Comprimento do eixe (mm)
Magnitude do
Momento
0 O Elementos ligados a0 eixo
£
= 50 \
B
H‘H‘
100 T Exportar Grafico
0 200 400 600 800 1000
Comprimento do eixe (mm)

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a validacdo do programa, uma mesma problematica foi resolvida
manualmente e através do programa. Na Tabela 5 foram listados os erros percentuais
do calculo do momento. O site Viga Online foi utilizado para a comparacéo dos valores
do momento, pois exibe os graficos do momento, um dos resultados obtidos pelo

programa.

Tabela 5 - Comparacéo resultados momentos

Posicao Momento Momento Erro
[mm] Calculado [Nmm] Programa [Nmm)]

0 0 0 0,00%
150 0 0,081721556 0,00%
200 32,01 31,75029511 0,81%
300 72,17 71,98040205 0,26%
700 116,86 116,6026472 0,22%
800 0 0,187182132 0,00%

1000 0 0 0,00%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os pontos onde nao foram aplicados elementos ndo possuem erros
associados. Nos pontos onde sédo aplicados os elementos, o erro do momento é
inferior a 1%. No célculo dos diametros, Tabela 6, o erro percentual possui um leve

aumento, mantendo seu valor inferior a 1,5%.

Tabela 6 - Comparacéo resultados didmetro.

Posicao Diametro Diametro Erro
[mm] Calculado [mm] Programa [mm]

0 23,79193762 23,79193762 0,00%
150 26,93006509 26,59396225 1,25%
200 23,79193762 24,14031602 -1,46%
300 27,21414518 27,2613086 -0,17%
700 29,5223738 29,61639248 -0,32%
800 23,79193762 23,79195015 0,00%
1000 23,79193762 23,79193762 0,00%

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos através da interface se aproximam bastante
daqueles calculados manualmente, apresentando uma taxa de erro pequena, 0 que

indica que o programa € adequado para ser utilizado no célculo de projeto de eixo.

5. Concluséo

A interface grafica desenvolvida é voltada para o projeto mecénica de eixos,
atendendo aos casos onde a flexdo € alternada e a tor¢ao fixa. A ferramenta é de facil
utilizacao e foi construida com base no projeto de eixos ensinado na disciplina de
Elementos de Maquinas, o que faz com que seja possivel 0 seu uso por alunos de
Engenharia Mecanica.

A base de calculo implementada no programa € fundamentada no
comportamento linear das cargas conectadas ao eixo, como engrenagens e polias, e
no método de andlise dos eixos rotativo de secdo circulares. Essa caracteristica
facilitou a criacdo do programa, sem deixar de lado a sua aplicabilidade e sem limitar
0 programa a uma unica combinacao de elementos acoplados ao eixo.

A interface é simples, intuitiva e rapida, porém € necessario que 0 USUario

esteja familiarizado com o nome técnico das varidveis necessarias para 0
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dimensionamento do eixo, segundo a ASME, bem como conheca o método
empregado.

Além disso, o programa possui ferramentas que tornam 0 seu uso mais
pratico como as tabelas de resisténcia a tracdo e ao escoamento, que dispensa
material complementar, as funcdes de exportacdo para Excel distribuidos nas trés
abas e os botbes de exportar os graficos dos momentos.

Por fim, o resultado final do programa ¢é satisfatorio, j& que apos
comparacado dos resultados obtidos no programa com exemplos da literatura,
constatou-se que a rotina de calculo elaborada é confiavel e apresenta uma boa

precisao.
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APENDICE A — TESTE DE VALIDACAO DO PROGRAMA

Para testa se a interface construida é confiavel o seguinte exercicio foi
proposto, suas respostas foram calculadas manualmente com auxilio de uma

calculadora cientifica e também calculadas através do programa

Exercicio

Encontrar o diametro do eixo que possui 3 elementos acoplados com as seguintes
caracteristicas:

Comprimento (L) = 1000 mm

Posi¢cao do mancal A (a) = 200 mm

Posicao do mancal B (b) = 800 mm

Fator geométrico de concentracdo de tensdo de cisalhamento para os mancais (kts)
=1

Fator geométrico de concentracdo de tensao de flexao para os mancais (kt) = 1

Raio de entalhe (re) = 0,5 mm

Torque médio (Tm) = 300 Nm

Coeficiente de seguranca (Nf) = 2

Confiabilidade do projeto = 90%

Material: ago 1020 laminado a frio

Elemento 1

Posicdo (z) = 150 mm

Carga no eixo X (Fx) = 0,5 kN

Carga no eixo Y (Fy) = 0,4 kN

Fator geométrico de concentracao de tensao de cisalhamento para os mancais (kts)
=16

Fator geomeétrico de concentracéo de tenséo de flexdo para os mancais (kt) = 1,5
Raio de entalhe (re) = 0,5 mm

Elemento 2

Posicéo (z) = 300 mm

Carga no eixo X (Fx) = 0,6 kN
Cargano eixo Y (Fy) = 0,7 kN
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Fator geométrico de concentracdo de tensao de cisalhamento para os mancais (kts)
=14
Fator geométrico de concentracdo de tenséo de flexdo para os mancais (kt) = 1,3

Raio de entalhe (re) = 0,5 mm

Elemento 3

Posicdo (z) = 700 mm

Carga no eixo X (Fx) = 0,8 kN

Carga no eixo Y (Fy) =1 kN

Fator geométrico de concentracdo de tensédo de cisalhamento para os mancais (kts)
=14

Fator geométrico de concentracéo de tensao de flexdo para os mancais (kt) = 1,5

Raio de entalhe (re) = 0,5 mm

Célculos
Sut = 469 Mpa
Sy = 393 Mpa
Va = 0,096
Vas = 0,072
1
q= - 7 = 0,593742
Vre
1
qs = . @ = 0,0,660862
Vre

Ke=14+qg=*(K¢—1)
Kfs:1+q*(Kts_1)



Posi¢cdao [mm)] Kf Kfs

0 1 1
150 1,26987 1,3965
200 1 1
300 1,17812 1,2643
700 1,23749 1,3304
800 1 1

1000 1 1

Se = Ccarreg * Ctamanho * superf * Ctemp * conf * Sel
Se=1%1%0,8837*1=%0,897 * 234,5
S, = 185,88 MPa

Posicdo [mm] Diametro

0 23,7919
150 26,9300
200 23,7919
300 27,2141
700 29,5223
800 23,7919
1000 23,7919

Se8mm < d <250 mm - Ciamanho = 1,189 * d=%0%7

Se =S¢ * Cramanno




Resultados

Posicao
[mm]
0
150
200
300
700
800
1000

Ctam

1
0,864130335
1
0,86404356
0,858225014
1
1

Se corrigido [MPa}

161,0245402
160,6245467
161,0245402
160,608417

159,5268656
161,0245402
161,0245402

dc [mm]

26,1672
26,93007
26,1672
27,21415
29,52237
26,1672
26,1672
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