
1 Elementos de máquinas 2 – Eixos e árvores 

Eixos e árvores 

1 

Aula 9 

Projeto para eixos: restrições geométricas 



2 Elementos de máquinas 2 - Introdução 

Acoplamentos: tipos de ligações 

o Ligações  por atrito: 

o Ajuste prensado 

o Elementos intermediários 

(anéis cônicos) 

 

 

 

 

 

 
o Ligações por adesão:  

o Colas, soldas 

o Ligações por forma: 

o Chavetas e eixos estriados 



3 Elementos de máquinas 2 - Introdução 

Acoplamentos: tipos de ligações 

oINTERFERÊNCIA 

 

oDiâmetro do cubo ligeiramente menor que 

o diâmetro do eixo. 

 

o As duas partes são forçadas juntamente 

em uma prensa, de preferência com óleo 

lubrificante aplicado à junta. 

 

o A deflexão elástica do eixo e do cubo atua 

no sentido de criar grandes forças normais e 

de atrito entre as partes 

 

oA força de atrito transmite o torque do 

eixo ao cubo e resiste igualmente a 

movimentos axiais 
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Acoplamentos: tipos de ligações 

oSomente peças relativamente pequenas podem 

ser ajustadas por pressão sem exceder a 

capacidade de força de uma prensa típica de 

oficina mecânica. 

 

o Para peças grandes, um ajuste por 

encolhimento pode ser feito aquecendo-se o o 

cubo para expandir seu diâmetro interno e/ou um 

ajuste por expansão pode ser feito resfriando-se o 

eixo para reduzir seu diâmetro. 

 

o As peças quentes e frias podem ser 

escorregadas juntas com uma pequena força 

axial, e quando elas entrarem em equilíbrio com 

a temperatura ambiente, suas variações 

dimensionais vão criar a interferência desejada 

para contato por atrito 
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Acoplamentos: tipos de ligações 

oA quantidade de interferência necessária 

para criar uma junta apertada varia com o 

diâmetro do eixo.  

 

oO típico é aproximadamente 0,001 a 0,002 

unidades de interferência diametral por 

unidade de diâmetro do eixo (a regra dos 

milésimos), as quantidades menores sendo 

usadas com diâmetros de eixo maiores. Por 

exemplo, a interferência para um diâmetro 

de 2 in seria cerca de 0,004 in, mas um 

diâmetro de 8 in receberia somente cerca de 

0,009 a 0,010 in de interferência.  

 

oUma outra regra de memória de usinagem 

(e mais simples) é usar 0,001 in de 

interferência para diâmetros até 1 in e 0,002 

in para diâmetros de 1 até 4 in. 
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Acoplamentos: tipos de ligações 

o O cubo experimenta as mesmas tensões 

que um cilindro de parede grossa sujeito à 

pressão interna 

oOnde 

r 2 É a interferência diametral entre as duas peças 

r é o raio nominal da interface entre as peças 

 ri é o raio interno (se houver) de um eixo vazado e ro é o 

raio externo do cubo 
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Acoplamentos: tipos de ligações 

plrT  22

O torque que pode ser transmitido por ajuste por 

interferência pode ser definido em termos da pressão 

p na interface, o que cria uma força de atrito no raio 

do eixo.  

onde l é o comprimento do cubo engajado, r é o 

raio do eixo e μ é o coeficiente de atrito entre o 

eixo e o cubo.  

 

A padronização da AGMA sugere um valor de 0,12 

≤ μ ≤ 0,15 para cubos expandidos hidraulicamente 

e 0,15 < μ < 0,20 para cubos de ajuste por 

encolhimento ou pressão.  
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Acoplamentos: tipos de ligações 

plrT  22

 Equações  podem ser combinadas para dar uma 

expressão que defina o torque que se pode obter para 

uma deformação, coeficiente de atrito e geometria 

particulares. 
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Acoplamentos: tipos de ligações 

A pressão p é usada nas Equações 4.47 (tensões em 

cilindros-Norton)  para encontrar as tensões radial e 

tangencial em cada peça. Para o eixo: 

  

onde ri é o raio interno de um eixo vazado 

Para o cubo: 
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Acoplamentos: tipos de ligações 

Para o cubo: 

  

Essas tensões precisam ser mantidas abaixo das resistências de escoamento 

dos materiais para manter o ajuste. Se os materiais escoarem, o cubo se 

soltará do eixo. 
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Acoplamentos: tipos de ligações 



12 Elementos de máquinas 2 - Introdução 

Tolerância e ajuste 
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Ligações por atrito 

Afastamento superior 

Afastamento inferior 

Afastamento superior 

Afastamento inferior 
(letras minúsculas) 

(letras maiúsculas) 
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Ligações por atrito 
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Eixos – afastamentos superiores 
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Eixos – afastamentos inferiores 
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Furos – afastamentos inferiores 
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Furos – afastamentos superiores 
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Tolerâncias - Exemplos 

afastamento superior igual a 0 
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Tolerâncias - Exemplos 

afastamento superior igual a -20µm 
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Ligações por atrito 

o Transmissão se dá pela força de atrito 
geradas nas superfícies conjugadas; 
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Ajuste prensado cilíndrico 

o Assim, o dimensionamento de ligações prensadas consiste 

em determinar dois valores básicos: 

o A pressão máxima pmáx deverá ficar abaixo de determinado limite 
para evitar falha dos elementos; 

o A pressão deve ser superior a pressão mínima pmín  para garantir a 
transmissão dos esforços 

o As pressões originárias da montagem com interferência provocarão 
tensões no eixo-cubo, podendo ocasionar falhas dos elementos. Por 
outro lado, elas não podem ser suficientemente baixas para que não 
haja movimento relativo entre as peças. 
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Determinação da pressão máxima 

Modelo matemático proposto do Fédosiev: 

o Para cilindros concêntricos sob pressão 

o Em coordenadas polares: 

2 2b 
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Determinação da pressão máxima 

o Modelo matemático proposto do Fédosiev: 

o Para cilindros concêntricos sob pressão 

o Em coordenadas polares: 

Tensões no cubo Tensões no eixo 
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Considerações de projeto 

o Para não causar escoamento do material 

o Para propiciar a montagem e desmontagem 

o Arbitra-se o valor máximo de tensão < 0,9 σesc 

Eixo vazado Eixo maciço Cubo 

o onde R1 é o raio interno interno do eixo vazado e R2 o raio do cubo. 

o deve-se utilizar o menor dos valores de Pmax, de forma que a peça 
mais fraca não escoe ao ser aplicado o ajuste prensado. 

o Para materiais de comportamento frágil, trocar σesc por σrup  
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Cálculo da pressão mínima 

o Deve-se determinar o equilíbrio entre as forças 
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1) Pmin: Carregamento axial 

o Quando houver, a pressão devido 
ao atrito é: 

o Para a área perimetral A = dπl, pressão do ajuste p e coeficiente de 
atrito na direção axial µel, temos: 

o Considerando que deve haver uma segurança em relação ao 
escorregamento axial, pode-se escrever que: 

 

Recomenda-se coeficiente de 
segurança na faixa de: nd = 1,3 a 1,8 
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2) Pmin: Carregamento de torque 

o Quando houver, a pressão devido 
ao atrito é: 

o Para a área perimetral A = dπl, pressão do ajuste p e coeficiente de 
atrito na direção axial µel, temos: 

o Considerando que deve haver uma segurança em relação ao 
escorregamento tangencial, pode-se escrever que: 

 

Recomenda-se coeficiente de 
segurança na faixa de: nd = 1,3 a 1,8 
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Coeficientes de atrito nas interfaces 
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Exemplo 1 

Aço 1020 Alumínio Ferro fundido 

Cubo 
Eixo 
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Exemplo 1 

Eixo maciço 

Aço 1020 Alumínio 

Cubo de alumínio 

Ferro fundido 

Cubo de ferro fundido 
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Exemplo 2 

o A polia da imagem abaixo, construída em alumínio (σe = 165 
MPa)  deve ser montada em um eixo de aço baixo carbono (σe = 
340 MPa) e deve transmitir um torque de 240 Nm. Considere um 
coeficiente de atrito da ordem de 0,14 e coeficiente de segurança 
recomendado de 1,3.  

o O eixo, maciço, tem 30 mm de diâmetro 
e a alma do cubo conta com um diâmetro 
de 60 mm, por 60 mm de comprimento: 

o (a) Avalie as  pressões mínima e máxima 
devido ao torque; 

o (b) Avalie a pressão mínimo para um força 
axial de 20kN. 
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Exemplo 2 (a) 

Cálculo da pressão máxima (material e geometria) 

o Para o eixo maciço 

max

max

0,9 0,9 340

306 MPa

ep

p

  



o Para a polia (cubo), que R = 15 mm e R2 = 30 mm 
 

2 2 2 2

2
max 2 2

2

max

30 15
0,45 0,45 165

30

55,7 MPa

e

R R
p

R

p


 

     



o Para que não haja escoamento de nenhum dos dois 
materiais, adotaremos como pressão máxima a 
pressão do cubo 
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Exemplo 2 (a) 

Cálculo da pressão mínima (carregamentos) 

o Como não há carga axial, apenas o torque será considerado 

o Dado um torque de 240Nm, um diâmetro de 30mm e 
coeficiente de atrito da ordem de 0,14, a pressão mínima será: 

3

min 2 2

min

2 2 240 10 1,3

30 60 0,14

26,3 MPa

d

et

T n
p

d l

p
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Exemplo 2 (b) 

Cálculo da pressão mínima (carregamentos) 

o Considerando uma carga axial de 20kN, a pressão mínima 
será: 

min

min

20.000 1,3

30 60 0,14

32,9 MPa

a d

et

P n
p

d l

p

  

 
 

     



o Com isso, esta seria a nova pressão  
mínima do ajuste, e não mais a  
de 26,3 MPa 
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Sobremedida efetiva 

o O processo de compressão produz 

uma sobremedida efetiva; 

o Com a interferência definida Δd, 

determinam-se as tolerâncias de 

ajuste. 
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Sobremedida efetiva 
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Sobremedida efetiva 

K1 e K2: calculados a partir da 

geometria e do material do eixo 
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Sobremedida efetiva 

Relação entre sobremedida e pressão! 

o Δdmax  f(pmax) - Associado ao material 

 

 

 

o Δdmin  f(pmin) - Associado ao carregamento 

 

Δdmax = pmax [(K1+K2)d]  

Δdmin = pmin [(K1+K2)d]  
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Exemplo 3 

Dado o Exemplo 2 (O eixo, maciço, tem 30 mm de diâmetro e a 
alma do cubo conta com um diâmetro de 60 mm), desconsiderando 
o efeito de temperatura e rugosidade, calcule a interferência máxima 
e mínima, além da tolerância de ajuste da ligação. 

 

o Do exercício vimos que pmax = 55,7 MPa e  
pmin = 26,3 MPa. 

o Dado que a polia é de alumínio,  
ν2 = 0,334, E2 = 71 GPa, e o eixo  
é de aço:  ν1 = 0,292, E1 = 207 GPa. 
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Exemplo 3 - Solução 

•Cálculo da constante elástica do eixo: 

 

 

 

 

•Cálculo da constante elástica do cubo: 

2 2

2 2 2
2 2 3 2

2 2

6

2

(1 ) (1 ) (1 0,343) (1 0,343)(30 / 60)

(1 ) 71 10 (1 (30 / 60) )

28,305 10     (1/MPa)

Q
K

E Q

K

 



     
 

  

 

2 2

1 1 1
1 2 3 2

1 1

6

1

(1 ) (1 ) (1 0,292) (1 0,292)(0 / 30)

(1 ) 207 10 (1 (0 / 30) )

3,42 10     (1/MPa)

Q
K

E Q

K
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Exemplo 3 - Solução 

•Cálculo da sobremedida efetiva  

–Teremos para a pressão máxima a sobremedida 

máxima: 

 

 

 

–E para a pressão mínima a sobremedida mínima 

  6 6

max max 1 2

max

( ) 26,3 (3,42 10 28,305 10 )30

0,025 mm

d p K K d

d

         

 

  6 6

max max 1 2

max

( ) 55,7 (3,42 10 28,305 10 )30

0,052 mm

d p K K d

d

         

 

pmin Δdmin 

Δdmin 
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Exemplo 3 - Solução 

o Assim, teremos como Interferência máxima 

 

 

 

 

 

o E como Interferência  

mínima: 

 

 

o Assim, a tolerância de ajuste da ligação será de 
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Efeito da rugosidade 
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Efeito da temperatura 
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Efeito da temperatura 


