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Resumo: A utilizagdo de recursos computacionais para auxilio de projeto de maquinas pode ser muito conveniente
tanto em problemas reais quando no ensino. Portanto, esse trabalho tem a finalidade de implementar uma interface
grafica para projeto de eixos usando a ferramenta GUIDE do MATLAB. A interface pode tanto ser utilizada para
acelerar o procedimento de decisdo de projetos reais, quanto para introduzir a teoria de projeto de eixos em sala de
aula. A interface possui seu método de calculo baseado em um livro didatico de projeto de maquinas. Além de
possuir uma interface eficiente e simples, o programa desenvolvido possui outras utilidades como exportacdo de
tabelas e graficos. Comparag6es com calculos manuais demonstraram uma boa exatiddo do programa implementado.
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GRAPHIC INTERFACE APPLIED TO SHAFT DESIGN

Abstract: The use of computational tools to support machine design can be very suitable both in real
problems and in teaching. Therefore, this work aims to implement a graphic interface to shaft design
using the GUIDE environment of MATLAB. The interface can be used to speed up the decision making
of real projects and to introduce the theory of shaft design in classroom. The interface has its calculation
routine based in a textbook of machine design. Besides having an efficient and simple interface, the
developed software has other utilities such as table and graphic exportation. Comparisons with manual
calculus showed a good accuracy of the implemented software.

Keywords: MATLAB, machine design, teaching.

1. Introducéo

O projeto de maquinas é a metodologia de criar uma maquina, que possa converter
energia para realizar um movimento e transmitir forga para uma dada tarefa (NORTON,
2013).

Eixos de transmissdo, ou simplesmente eixos, sdo elementos mecénicos utilizados em
maquinas para transmitir torque e rotacdo. Eixos podem ter varios elementos acoplados,
como engrenagens, que sao usadas para transmitir a rotacdo para outros componentes.
Por conta do seu funcionamento com cargas dinamicas, o eixo deve ser projetado para
que néo sofra fraturas por fadiga.

O dimensionamento de eixos depende dos tipos de carregamentos exercidos, sendo algo
relativamente simples com aplicacdo das devidas equacbes. Contudo, os métodos de
calculo sdo trabalhosos e repetitivos, pois requerem vérias iteracbes para refazer
calculos e testar modificagdes (NORTON, 2013)..

Na Engenharia Mecanica, a area de projetos mecanicos pode ser muito beneficiada pelo
uso de recursos computacionais que auxiliem tanto em célculos complexos quanto no
processo de aprendizagem de alunos ainda em cursos de graduacao.

Na literatura, alguns autores ja apresentaram trabalhos utilizando ferramentas
computacionais para o auxilio no ensino. Castro e Liuhmann (2010) utilizaram a
linguagem de programagdo Octave no apoio de disciplinas comuns em cursos de
engenharia como Algebra Linear e Controle Digital de Sistemas Dindmicos. Deloroso et
al (2019) utilizaram software de programacéo para solucionar problemas de resisténcia
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dos materiais utilizando a linguagem Octave. Palhares, Dos Santos e De Vasconcelos
(2017) utilizaram uma plataforma gréfica para resolver problemas em sala de aula,
envolvendo problemas da Engenharia de Producdo, como a Curva ABC e Lote
Econdmico de Compra. Santos, Silva e Corréa (2017) implementaram uma interface
gréfica para resolver problemas de méaquinas de inducdo de forma didatica utilizando
MATLAB. Al-Masoud (2005) e Lima et al (2021) implementaram diferentes
plataformas graficas para resolver problemas de estatica simples em uma viga 2D e
retornar graficos da distribuicéo de cargas internas.

Ja no campo de projeto de eixos, Chang, Jan e Fan (2002) utilizaram uma ferramenta
computacional para acelerar o projeto de um eixo de propulsdo de um navio. Na
ferramenta, uma interface grafica recebe parametros e gera o modelo do eixo. Watanabe
(2011) desenvolveu um software para verificagdo e dimensionamento de eixo. No final,
0 autor sugeriu o aprimoramento da plataforma grafica do programa. Alvarez-Caldas et
al (2006) implementaram um programa para projeto de eixos como uma forma de
complementar o ensino da teoria. Os autores utilizaram 3 teorias de falha e
configuraram para que 0 programa gerasse um arquivo de saida para ser lido por um
programa de simulacdes. Lu (2013) também desenvolveu uma interface grafica para
realizar o projeto de eixo junto de um software de desenho assistido por computador
(CAD).

Visto o processo do projeto de eixos e as diversas utilizacbes de recursos
computacionais, principalmente na educagdo, esse trabalho visa implementar uma
interface gréfica intuitiva e eficiente para o projeto mecéanico de eixos, utilizando a
ferramenta GUIDE do MATLAB. A plataforma sera desenvolvida para ser mais
completa que os softwares graficos ja produzidas na literatura no tema. Além de sua
aplicacdo em sala, a interface também ira acelerar projetos de eixo em problemas reais.

2. Projeto do Eixo

Os célculos e etapas para o projeto de eixo usados na interface grafica foram baseados
em Norton (2013), onde podem ser encontradas equacOes e descricdes tedricas mais
detalhadas. A seguir serdo explicados resumidamente cada passo.

Primeiramente, é necessario determinar as cargas que agem no eixo. As cargas podem
ser axiais, por torcdo ou por flexdo. Cada elemento acoplado no eixo gera uma forca
transversal que gera momento fletor. Essas cargas geram tensdes axiais e transversais.

Os eixos sdo projetados para suportarem cargas estaticas e dindmicas. Quando se trata
de carregamento dindmico, sdo utilizadas as tensdes com seus componentes médios (om
e tm) € alternados (oa € 7a):

32M 1
Om = Kfm?;:l ( )

32M, 2

Oy = Kf nd; ( )
16T, 3

Tm = Kfsm Td3 ( )
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16T, (4

Ta = Krs 2w

Onde ¢ é tensdo axial, 7 é tensdo de cisalhamento, Km € fator de concentragdo de tensdo
a fadiga médio para carga normal, Ks é fator de concentracdo de tensdo a fadiga para
carga normal, Ksm é fator de concentracdo de tensdo a fadiga médio para cisalhamento,
K é fator de concentracdo de tensdo a fadiga para cisalhamento, Mm € componente
médio do momento fletor, Ma é componente alternado do momento fletor, Tm €
componente media do torque, Ma € componente alternada do torque e d é o didmetro do
eixo.

O limite de enduranca € a tensdo alternada maxima que o material pode suportar sem
sofrer danos por fadiga. Nesse trabalho s&o considerados apenas eixos de ago. Desta
forma, o limite de endurancga de agos (Se’) é determinado com sua resisténcia a tragao
maxima (Sut). Se Sut < 1400 MPa, entéo:

Ser = 0,55,; (5)

Se Syt > 1400 MPa, entdo:

S,, = 700 MPa (6)

Na realidade algumas condicges interferem na resisténcia do eixo. Logo, fatores de
correcdo Sa0 necessarios para corrigir cada uma dessas condi¢des. Como mostrado na
Equacdo (7), o limite de enduranca equivalente (Se) do eixo é:

Se = Cca:r Ctam Csup Ctemp Cconf Sef (7)

Onde Ccar é fator de correcdo de carregamento, Ciam € fator de corre¢do de tamanho,
Csup € fator de correcdo de superficie, Ciemp € 0 fator de correcdo de temperatura e Ceonf
fator de correcao de confiabilidade.

Cecar € igual a 0,7 quando o carregamento for normal, e igual a 1 para flex&o e torg¢éo.

Ctam € calculado conforme o didmetro do eixo. Se d < 8 mm, entdo Ciam = 1. Se 8 mm <
d <250 mm, entdo:

Cram = 1,189d 0077 ®)

tam

Contudo, para caso em que sO ocorre carregamento axial, entdo Ciam = 1.
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Csup depende do acabamento que o eixo sofreu. A Figura 1 ilustra as curvas do valor de
Csup para Syt em cada condicdo de acabamento. A Equacdo (9) também pode ser
aplicada utilizando as varidveis da Tabela 1 de forma a calcular o valor de Csyp.

Fonte: Norton (2013)
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Figura 1 — Fatores de superficie para tipos de acabamento

Coup = AS,” 9)

Tabela 1- Coeficientes para célculo do fator de superficie

Acabamento Superficial A b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,256
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Norton (2013)

O calculo de Ciemp depende da temperatura (T), onde se T < 450°C, entdo Cemp = 1, € S€
450°C < T <550°C, a Equacdo (10) é usada:

Ceemp = 1 — 0,0032(T — 450) (10)

Cecont € calculado de acordo a confiabilidade do valor de Se do material. Os valores de
Ceconf S80 apresentados na Tabela 2, considerando um desvio padrdo de 8% da média.

Tabela 2 - Fator de Confiabilidade

Confiabilidade (%) Ceont
50 1

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753
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99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: Norton (2013)

Devido a concentracdo de tensdo causada por mudancas de secdo transversa, os fatores
de concentracéo de tensdo por tensdes normas (Ks) e por tensdes de cisalhamento (Kss)
para fadiga sdo utilizados. Esses fatores corrigem a tensdo causada no ponto e sao
calculados utilizando valores de concentragdo de tensdo estéatica e fatores geométricos.

A sensibilidade de entalhe (q) indica as diferentes reacdes dos materiais as
concentragOes de tensbes. Como mostra a Equacdo (11), g esta relacionada ao raio de
entalhe (re) e a constante de Neuber (Va). A constante de Neuber é encontrada através
da Tabela 3. As constantes de concentracdo de tensdo sdo calculadas atraves das
Equacdes (12) e (13).

1 (11)

Tabela 3 - Constante de Neuber para acos.

Sut (Kpsi) a (in%%)
50 0,130
55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,080
920 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
220 0,013
240 0,009

Fonte: Norton (2013)

Kr=1+q(K, —1) (12)
Krs =1+ q(Kis — 1) (13)

Onde Kt e Kts séo fatores de concentracdo de tenséo estatica para tensdo normal e de
cisalhamento.
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Considerando fadiga multiaxial, com om € 7za nulos, o didmetro pode ser calculado
através do método da Sociedade Americana de Engenheiros Mecéanicos (ASME)
mostrado na Equacdo (14). Substituindo as tensdes pelas Equacbes (2) e (3),
substituindo Sys por Sy/A'3 (pela relacdo de Von Misses (NORTON, 2013)) e isolando d,
a Equacdo (15) é encontrada.

(e 3+ 52) -1 (14)

32N,

m

o Ma Z 3 T 2
(5752) +3(5en ) @)

Onde Nf € o coeficiente de seguranca, Sys € a resisténcia ao escoamento por
cisalhamento e Sy é a resisténcia ao escoamento normal.

3. Metodologia

Para a implementacdo da interface grafica foi utilizado a ferramenta GUIDE do
MATLAB. A ferramenta fornece opgbes para montar a interface com elementos
interativos como botdes e caixas de texto, além de permitir plotar gréaficos.

O programa busca determinar o menor didmetro que ndo sofra fraturas por fadiga. O
usuario tem o papel de inserir varios parametros de entrada para o software calcular as
dimensbes do eixo. As unidades s&o expressas em conformidade com o Sistema
Internacional de Unidades (SI), e suas grandezas sdo informadas na plataforma, de tal
forma que o resultado do didmetro esteja em milimetros.

O programa relaciona cada elemento segundo sua posi¢cdo em relacdo aos mancais, e 0S
organiza no sistema na ordem em que forem criados. Os momentos parciais S&o
calculados para varios pontos ao longo eixo. O usuario determina a quantidade dos
pontos, pois eles sdo gerados por cada elemento acoplado e mancal. Quanto mais
pontos, mais calculos o programa tera que realizar, e maior vai ser o custo
computacional.

Depois que os momentos causados por cada elemento sdo calculados, secOes
transversais diferentes sdo determinadas para cada posicdo de elemento acoplado e
mancal. No inicio dos célculos, S.’ e seus fatores de correcdo sdo calculados, e através
da Equacéo (7) o valor de Se é encontrado. Visto que ndo existe ainda um valor para o
didmetro do eixo, Cwam = 1. Cear = 1, pois existe esfor¢o de tor¢do. O acabamento do
eixo é considerado superficial usinado, Csyp € calculado através da Tabela 1 e Equagéo
(9). Cemp € igual a 1, considerando temperatura ambiente. J& Ccont € calculado
interpolando o valor do usuério com os valores da Tabela 3.

O programa determina os fatores de concentracdo de tensdo a fadiga para cada segéo
utilizando as Equagdes (11) a (13) e os valores de Sy, Kt, Kis e re dados pelo usuario.

Por fim, o didmetro de cada secéo transversal é calculado. Dessa forma, Ctam pode ser
determinado e Se € recalculado. O fator de seguranca do maior didmetro do eixo €
calculado e comparado com o fator de seguranca requerido pelo usuério. Caso o fator de
seguranca do programa seja inferior ao do usuario, o programa recalcula tudo, tendo
como base os didmetros calculados na Ultima iteracdo. Se for menor, 0 programa
finaliza os célculos e retorna os resultados.
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4. Interface Grafica

Foram implementados trés painéis graficos: para os dados do eixo, para os parametros
dos elementos acoplados e o para os resultados.

As caixas de texto editaveis sdo os campos onde os parametros de entrada podem ser
inseridos e editados pelo usuario. O usuario também pode inserir 0s parametros
diretamente em tabelas presentes nas duas primeiras abas da interface, caso ja esteja
habituado com o processo.

Na primeira aba da plataforma, “Dados do Eixo”, o usudrio pode determinar os
parametros relativos a geometria do eixo e ao material. Como ilustrado na Figura 2, o
usuario deve inserir as posi¢des dos mancais, o fator geométrico de tensdo normal e por
cisalhamento, o raio de entalhe, o torque, o fator de seguranca requerido, a
confiabilidade do projeto, a resisténcia maxima a tragdo e a resisténcia maxima ao
escoamento. A fim de que os parametros inseridos sejam coletados e usado pelo
programa, o usuario deve clicar no botdo “Salvar” tanto nessa aba (debaixo da tabela de
dados) quanto na aba de “Dados do Eixo” (acima da tabela de dados). Além disso, com
0 botdo “Tabelas Syt € Sy para agos”, € possivel consultar as propriedades de resisténcia
maxima a tracdo e ao escoamento para alguns tipos de aco.

A aba “Dados dos Elementos” € apresentada na Figura 3. Nessa aba, 0 usuério
determina os parametros dos elementos acoplados ao eixo, sendo eles o numero de
elementos, as posicOes, as cargas nos eixos horizontal e vertical, os fatores de
concentracdo de tensdo normal estatica, os fatores de concentracdo de tensdo por
cisalhamento estatica e os raios do entalhe. Quando o usuario insere 0 nimero de
elementos, ele deve clicar no botdo “Comegar”, para verificar se o valor posto é um
inteiro e habilitar as caixas de texto para 0os outros pardmetros. Para navegar entre 0s
dados de cada elemento, o usuario pode usar os botdes “Anterior” e “Proximo”.

Na aba “Resultados” os diametros € momentos calculados sao apresentados. Depois que
o botdo “Calcular” é clicado, os diametros de cada secdo sdo apresentados em uma
tabela a esquerda, como ilustrado na Figura 4. O usuario pode exportar os calculos para
uma planilha através do botdo “Exportar para Excel”. A direita, sio ilustrados 3 gréficos
de momento ao longo do eixo, para os planos Xz e yz, e magnitude total. Também é
possivel exportar esses graficos como arquivos de imagem. Na Figura 4 também pode-
se visualizar os resultados para os parametros de entrada utilizados nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Interface gréafica — “Dados do Eixo”

guieixol = X
Dados do Eixo Dados dos Elementos Resultados
Interface Grafica para Calculo de Eixo
Comprimento total do eixo (L): 1000 mm |
L 1000
- B a 200
Posigao do Mancal A (a): 200 I b 200
letr 1
Posigdo do Mancal B (b): ks 1
s t ] 800 i rer 0.5000
" . » Tm 300
Fator geométrico de tenséo na regido (kt): 1 NF 5
confi 50
Fator geométrico de tenséo por cisalhamento na regido (kts): 1 sut el
sy 393
Raio do entalhe (re): 0.5 T
Salvar
Torque (Tm): 300 Nm
Tabelas Sute S
Fator de seguranga requerido (Nf): 2 abelas Sute 3y para agos
Confiabilidade do projeto (confi): 90 %
Resisténcia Maxima a Tracéo (Sut): 469 MPa
Resisténcia ao Escoamento (Sy): 393 MPa
Fonte: Os Autores
Figura 3 - Interface grafica — “Dados dos Elementos”
guieixo8 = x

Resultados

Dados dos Elementos

Dados do Eixo

Interface Grafica para Calculo de Eixo

Numero de elementos acoplados ao eixo (n): 3 Comegar
Elemento 3 1 3

Posigdo do elemento (z): 700 mm

Carga no eixo radial horizontal (Fx): 08 KN

Carga no eixo radial vertical (Fy): 1 kN

Fator geométrico de tenséo na regido (kt): 14

Fator geométrico de tensédo 15

por cisalhamento na regiéo (kts): .

Determine o raio do entalhe (re): 0.5| mm

Anterior Salvar

Fx kt kts
1 150 0.5000 0.4000 1.5000 1.5000 0.5000
2 300 05000 0.7000 1.3000 1.4000 0.5000
3

0 0 1} 0 0 0

B

re

Fonte: Os Autores
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Figura 4 - Interface grafica — “Resultados”

guieixo8 = X
Dados do Eixo Dados dos Elementos Resultados
Interface Grafica para Calculo de Eixo
Momento no plano xz
1]
£
Resultado z %
Momento
z d 100 O Elementos ligados ao eixo Exportar Gréfico
1 0 23.7919%
3 120 26.5040 0 200 400 600 800 1000
3 200 24.1403 Comprimento do eixo (mm)
300 27.2613 Momento no plano
Exportar xls = = =
5 700 28.6164 v "
lomento
800 23.7920
2 0 O Elementos ligados ao eixo
7 1000 23.7919
£
= 50
100 1 | Exportar Grafico
0 200 400 600 800 1000
Comprimento do elxo (mm})
Magnitude do momento
Momento
0 O Elementos ligados ao eixo
£
= 50 \
EI-H_,\KH\
100 T Exportar Gréfico
0 200 400 600 800 1000
Comprimento do eixo (mm)

Fonte: Os Autores

5. Resultados e Discussoes

As Figuras 2 a 4 ilustram a resolugdo de um problema exemplo com alguns pardmetros
de entrada. Os resultados do programa foram comparados com calculos realizado
manualmente para verificar possiveis erros no programa. As comparacdes dos
resultados para momentos e para diametros sdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Comparacdo de resultados de momentos
Posicdo  Momento calculado  Momento calculado Erro

(mm) manualmente pelo programa (%)
(N.mm) (N.mm)

0 0 0 0
150 0 0,0817 0
200 32,01 31,75 0,81
300 72,17 71,98 0,26
700 116,86 116,60 0,22
800 0 0,187 0
1000 0 0 0

Fonte: Os Autores

Tabela 5 - Comparacdo de resultados de didmetros
PosicAo  Momento calculado  Momento calculado Erro

(mm) manualmente pelo programa (%)
(N.mm) (N.mm)

0 23,79 23,79 0
150 26,93 26,59 1,25
200 23,79 24,14 -1,46
300 27,21 27,26 0,17
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700 29,52 29,61 -0,32
800 23,79 23,79 0
1000 23,79 23,79 0

Fonte: Os Autores

Os erros sédo bem pequenos, chegando no maximo a 0,81% para o calculo do momento e
1,46% para o calculo do didmetro. Esses erros provavelmente se devem a erros de
arredondamento que ocorreram com o0s calculos manuais. Dessa forma, pode-se
verificar que ndo existem erros graves agregados ao processo de calculo da interface
gréfica.

5. Conclusoes

Uma interface gréafica foi desenvolvida para o dimensionamento mecanico de eixos. A
ferramenta foi programada com base no livro didatico de projeto de maquinas, Norton
(NORTON, 2013), o que possibilita a sua utilizacdo por estudantes de Engenharia
Mecanica em sala de aula ou em atividades académicas que estejam estudando o
assunto.

A plataforma se mostrou intuitiva, simples e rapida. A organizacao e as informacfes da
interface facilitam para que um estudante relacione o que esta estudando com o que o
programa pede. O software desenvolvido apresenta algumas utilidades que aceleram as
tarefas do usuario, como exportacdo de tabelas por planilhas, exportacdo de graficos e
apresentacdo de informacgdes no proprio programa sobre propriedades mecanicas para
alguns tipos de aco. Seu uso pode tornar a tarefa de projetistas mecanicos mais rapida.

Em comparacdo com outros trabalhos similares ja presentes na literatura, a interface
grafica implementada nesse trabalho se mostrou visualmente intuitiva e completa. Além
disso, por seguir as etapas de um livro didatico muito usado em sala de aula, pode ser
perfeitamente utilizada para introducdo da teoria de projeto de eixos a alunos de
graduacao.

Tendo seus célculos testado e validados, a ferramenta estd pronta para ser utilizada em
sala de aula, em disciplinas de Projeto de Maquinas, e receber futuras melhorias
baseadas no feedback de alunos.
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