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Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores



Acoplamentos

o Sao elementos utilizados para interligacdo de eixos,
tendo as seguintes funcoes:

o Ligar eixos de mecanismos diferentes;
o Permitir a sua separacao para manutencao;

o Ligar pecas de eixos (no caso de nédo ser viavel ou
vantajoso utilizar um eixo inteirico);

o Minimizar as vibracOes e chogques transmitidos ao
eixo ou motor

o Para a poténcia passar dos eixos para 0s cubos dos
acoplamentos e das polias é necessario 0 uso de dispositivos
genericamente denominados de ligacoes cubo eixo.
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Acoplamentos: tipos de ligacoes

o Ligacdes por atrito: o Ligacoes por forma:
o Ajuste prensado o Chavetas e eixos estriados

o Elementos intermediarios S
(anéis conicos)

_____ B —
o

o LigacOes por adesao:
o Colas, soldas
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Ligacoes por atrito

o A carga se transmite entre os elementos sem
alteracdo da forma da secao circular;

o Transmissdo se da pela forca de atrito
geradas nas superficies conjugadas;

o Apresentam algumas dificuldades:
o Controle da pressao de contato na montagem;
o Promove concentracdo de tensao;
o Pode ocasionar corrosao pela deterioracao da
superficie
o Baixa confiabilidade: variabilidade do
coeficiente de atrito

o Acoplamentos simples de serem fabricados;

b
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Ligac;ﬁes por forma

o LigacOes mais difundidas no projeto e
construcdo de maquinas

o Principais vantagens:
o Simples montagem e desmontagem
o Baixo custo: feitas de materiais menos nobres

o Desvantagens:

o Reducao da capacidade de carga dos elementos —
menor area de secao transversal;

o Aumento da concentracao de tensoes devido aos
rasgos;

o Dificuldade de posicionar as pecas com precisio

e
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OF PR Ligacoes por forma

/" CHAVETAS \ [  ESTRIAS

L
\ Fonte: Fabrica Nacional de Chavetas (my \ Fonte: Férum Autohoje Online (my
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Ligacoes por forma

o Chaveta paralela: mais usadas; padronizacdes da ANSI e ISO definem
suas dimensoes (secao transversal),

o Chaveta conica: A conicidade é para seu travamento, bem como para
aumentar a eficiéncia da transmissao da forca por atrito do cubo com o eixo.

o Chaveta Woodruff: (chavetas meia lua) usadas em eixos com 0s
menores diametros. Sao auto alinhantes na montagem, especialmente
guando o eixo é conico.

——
% [’ 1 de quilha
W * a L W L
=—= B H , L, = G
W e W | D H \/
E o r’/ plana
(a) chaveta paralela (b) chaveta afunilada _ (c) chaveta Woodruff
\ (ou cénica) (meia-lua) /
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Chavetas paralelas

o Mais usuais: em geral, as polias para correias, rodas dentadas,
volantes de inércia, entre outros elementos, sao fixados aos eixos
por meio de chavetas longitudinais;

o Usualmente, a partir de barras laminadas a frio

N /

T/’ , ___sperficies de
D ‘ contato H
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X ° "
\ .
AN
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Chavetas paralelas: recomendacoes

o Perfil quadrado — eixos de até 22mm de diametro
o Perfil retangular — eixos maiores
o Comprimento maximo — 1,5 x diametro do eixo
o Se necessario mais de uma chaveta ao longo do eixo:
o Defasar de 90 graus
o Coeficiente de seguranca:
o 1,5: solicitagcdes quase estaticas
o 2,5: solicitacoes com choques leves
o 4,5: solicitacoes com choques forte
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Chavetas paralelas: padroes

Chavetas paralelas - Padroes

Diametro do eixo (mm) Largura x altura da chaveta

(mm)
8<d< 10 3x3
10 <d< 12 4 x4
12<d< 17 5x5
17 <d< 22 6 x6
22 <d< 30 8x7
30<d< 38 10x8
38<d< 44 12x 8
44 <d< 50 14 x9
50 <d< 58 16 x 10
58 <d< 65 18 x 11
65<d< 75 20x12
75<d< 85 22 x14
85<d< 95 25x 14
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Chavetas conicas

oA Iargura de uma chaveta conica para um dado diametro de eixo
e a mesma estimada para chavetas paralelas (ver tabela anterior);

o A conicidade (afunilamento) e o tamanho da quilha sao
padronizados: 1/8 in por 1 ft (1:100);

o A conicidade ¢ para o travamento do elemento;

o Tendem a criar uma excentricidade entre o cubo e o0 eixo,
especialmente em velocidades baixas

i

Plana
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Chavetas Woodruff (meia-lua)

o As larguras em funcao do diametro sao as mesmas utilizadas

para as chavetas paralelas quadradas (ver tabela)

o Auto alinhantes: apresentam melhor concentricidade apoés a

montagem, especialmente em altas velocidades (i.e. acoplamento
eixo-turbina);
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Fonte: Fabrica Nacional de Chavetas (2008) /

Elementos de maquinas 2 - Introducao

12



Projeto de chavetas

o Restricoes de projeto
o Diametro do eixo — altura x largura da chaveta

o Material: ducteis pois chavetas estdo sob tensdo de cisalhamento
o Variaveis de projeto:
o NUmero de chavetas e comprimento

Elementos de maquinas 2 - Introducéo 13



o Cisalhamento:;
o Amassamento.

o Afalha por cisalhamento ocorre quando a mesma é cisalhada na
sua largura na interface cubo eixo.

o A falha por amassamento, ocorre quando a mesma é amassada
na regido que o cubo ou eixo estd em contato com ela (tenséo

de compressao) .
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Tensdes em chavetas

o As tensOes nas chavetas sao de dois tipos principais:
o Tensoes provocadas pelo ajuste prensado (compressao e
de dificil previsao)
o Provocadas pelo momento torcor e deslizamento da
chaveta:, produzindo cisalhamento e compressao.

Cisalhamento na chaveta Compressao na chaveta
P.n 2.P;.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Oeer 1€Ns0es em chavetas

Compressao no eixo
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Compressao no cubo
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Os fatores de seguranca recomendados sao:

e nn = 1,5 para solicitagoes estaticas;

e 1 = 2,5 para solicitagoes com choques leves e

e 1 = 4,5 para solicitacoes com choques fortes
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Oeer EXemplo 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Considere a ligacao mostrada na figura 3.44 entre uma polia de ferro fundido e um eixo
de aco liga e determine: qual o mailor torque que pode ser transmitido se a chaveta
tiver forma alta e a carga aplicada for com choques leves.

&, = 200 N/mm? (fofo)

ﬁfﬁﬁﬁﬁﬁ

i Y

7, =400 N/mm® {aco)

i
. ) I L.—L}..ﬂ:'l ............. Yy SR ——
3 ' \ {H):t :

R
i
o

AR NENE

.

L
I
-
=
'
=

Elementos de maquinas 2 - Introducao 17



T

UFPR Ligacoes por forma

Chavetas paralelas - Padroes

Diametro do eixo (mm) Largura x altura da chaveta

(mm)
8<d< 10 3x3
10 <d< 12 4 x4
12<d< 17 5x5
17 <d< 22 6 x6
22 <d< 30 8x7
30<d< 38 10x8
38<d< 44 12x 8
44 <d< 50 14 x9
50 <d< 58 16 x 10
58 <d< 65 18 x 11
65<d< 75 20x12
75<d< 85 22 x14
85<d< 95 25x 14
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Exemplo 2

Dada uma arvore que recebe 20HP de um motor elétrico, girando
a velocidade de 1200 rpm, dimensione a chaveta a ser adotada,
sabendo que eixo tem 35mm de diametro. Considere o material
um aco 1020 laminado a frio, com o, = 3/9MPa e 6. .= 207MPa
e um coeficiente de seguranca igual a 1,5.
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Exemplo 2

Chavetas paralelas - Padroes

Diametro do eixo (mm) Largura x altura da chaveta

(mm)
8<d< 10 3x3
10 <d< 12 4 x4
12<d< 17 5x5
17 <d< 22 6 x6
22 <d< 30 8x7
30<d< 38 10x8
38<d< 44 12x 8
44 <d< 50 14 x9
50 <d< 58 16 x 10
58 <d< 65 18 x 11
65<d< 75 20x12
75<d< 85 22 x14
85<d< 95 25x 14
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Aplicando Von Mises, esta tensao
cisalhante existe para uma tensao
méaxima normal dada por:

~2Fn  2x6785,1x 1,5

L= = 0 '= \/a Jtol-00 +3 7= J3x 55,2
HS 0,008x 207x 10° ' | |
| g '= 955 MPa
L=0,0123m ou |[L=12,3 mm
F 6785,1
f ey = - : S, S 207
" W.L 0,0123x 0,010 ¢ =2 5 g2 L
T = 55 2 Wa n 0 adm 95,5
xy 2
n= 2,2

Elementos de maquinas 2 - Introducao 21



Concentracao de tensoes

o Concentracao de tensdes em rasgos de chaveta:
o Chavetas tem cantos relativamente afiados, 0 que causa
concentracoes significativas de tensoes
o Peterson mostra curvas de concentracao de tensdes obtidas
experimentalmente para assentos de chaveta em eixos sob
flexdo ou torcao

4.0 4
\ razao média aproximada r/d = 0,021
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Concentragéio de tensoes

Dimensionamente de um eixo pela Teoria da maxima tensao
cisalhante (Tresca) considerando o efeito de concentracao de tensoes

2 2
= (R Y (o)
T f
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Ligacoes por forma: estrias

o Estrias: guando € necessario transmitir mais torque do que
aguele passado pelas chavetas — maior superficie de contato

o Sao essenclalmente “chavetas construidas nos eixos”,
formadas pelo contorno externo do eixo e pelo contorno
Interno do cubo

- ?x‘}’f;f}?;-ciﬂv‘b?}?f’_;__ >

o Surgimento de tensoes localis
o lrregularidades na distribuicao das cargas

o Necessidade de equipamentos especiais
para fabricacao
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o Valor do torgue total transmitido:

1=1

Tensao de compressao no cubo:

Py
0 =
Comprimento da ranhura ou estria ?@ﬁ
l Pr.n onde z € o numero de dentese L o0
~ 2.0.h.o, comprimento da ranhura
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Ligacoes por forma: estrias

Admitindo que o cisalhamento se da na
Interface entre 0 eixo e o0 cubo, a area
resistiva ao cisalhamento é
mdpl

2

onde d, € a distancia do centro do eixo
até aproximadamente o meio do dente

Acis —

AT 16T
'p Acis N ﬂ'd}% [
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UFPR Ligacoes por forma
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