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EIXOS

é
EESC - USP
Sao elementos sobre o qual se assentam partes giratérias de uma
maquina e que recebe destas as cargas de trabalho, onde parte é
transmitida para outros elementos e parte descarregada na estrutura da
maquina. Podem ser macios, vazados, fixos ou rotativos, de secao
circular ou diferente e geralmente escalonados com duas faces de
referéncia devido ao duplo posicionamento para usinagem.
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; EIXOS

EESC - USP
Nos escalonamentos do eixo (diametro) devem possuir raios de

arredondamento ou canal de alivio para saida de rebolo.

r =0,05 -~ ]-)Odnenor \I'

Raios de arredondamento

Canal de alivio DIN ﬁﬂ_L

J=F

a L b

DIN 509:2006 - Technical drawings - Relief grooves - Types and dimensions
[07.03.18 3
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FUROS DE CENTRO

EESL - USP

Sao furos aplicados nas faces de eixos,
fusos, pecas conicas ou cilindricas e outras
rapida centralizacao em
fixacoes para operagoes de usinagem como
torneamento, retificagao, fresamento (dentes
de engrenagem,
geralmente sequenciais.

Representagao e designagao de furos de centro em desenhos

que garantem

ranhuras) e

Requisito

Representagao

Designacgao

O furo de centro é
necessario na pega
acabada

<

—

4 — . JNBR 12288 - B2.5/8

)
2
L

—_—

Ofi ti
po;gopiemcﬂzz;er na .; f-—NBR 12288 - B2,5/8
peca acabada H -i'r———

/

%
N3o pode haver furo i i
de centro na pega 2= —_K B R AR —-—KNBR 12288 - B2,5/8
acabada ) }

i L

Interpretagdo da designagao

Unid.: mm

Tipos do furo
de centro

Designagédo (exemplos)

Interpretagdo da designagao

R
com a forma
de raio

(broca de centro
conforme a
I1ISO 2541)

i
\ il
i — " f<_ NBR 12288 -R3,15/6,7

A
sem chanfro
de protegao

(broca de centro
conforme a
I1SO 866)

—— — —4& NBR12288-R4/85

B
com chanfro
de protegédo

(broca de centro
conforme a
ISO 2540)

< NBR 12288 - B 2,5/8
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d=2,5
Dy=8 il

NBR 12228 —Representacao simplificada de furos de
centro em desenho técnico



', BROCAS DE CENTRO

Sao brocas especiais para fazer furos de centro e | 3 o,

em uma so operacao se executa: o furo cilindrico, o e 3

cone e o escareado. Os tipos mais comuns sido: ki

Broca de centrar simples (DIN 333A) e as Broca de L 12+ -+

centrar com chanfro de protecao.

FORMA "A" Ay

E o tipo mais usual de broca de centrar. Ela produz furos | “ . DIN333FORMAA HSS 18

com escareamento plano de 60°. A broca-piloto abre : ~ \ ad1 ad2 L2 L1

uma area de folga responsével por acomodar a Ry (MM) (MM) (MM) (MM)

terminagao da ponta rotativa. 1.00 315 13 32
1;25 3,15 1,6 32

FORMA "B = ‘s::’ & 1,60 4,00 2,0 36

0 chanfro externo de 120° protege o angulo interno de 60° \ T y

(superficie de contato com a ponta rotativa) contra risco . L 2,00 5,00 2,5 40

de quebra e deformacao. A area de folga resultante do : 250 6.30 31 45

chanfro protetivo facilita o posicionamento das pegas 4 ! .

entre centros em tornos com carregamento automatico. 3,15 8,00 3,9 50
4,00 10,00 50 56

FORMA "R" o R 5,00 12,50 6,3 63

0 escareamento com raio do furo de centro & mais B 6,30 16,00 8,0 n

robusto que o escareamento tipico a 60°. O raio atua

como um chanfro protetor da entrada do furo, V— 8,00 20,00 10,1 80

prevenindo quebras e facilitando o posicionamento das 10.00 25.00 12.8 100

pegas em tomas com carregamento automatico.

[07.03.18 http://www.bvmak.com.br/BrocaDeCentrar.html 5
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EESC * USP

DIMENSOES E
SIMBOLOGIA

Dimensdes preferenciais de furos de centro

Unid.: mm
Tipo
d R A B
conforme a conforme a ISO 866 conforme a ISO 2540
nominal ISO 2541 D, t D, t
r?c;minal nominal referéncia nominal referéncia
(0.5) = 1,06 0,5 - -
(0,63) - 1,32 0.6 - -
(0,8) . 1,70 0,7 - -
1,0 2,12 2,12 0,9 3,15 0,9
(1,25) 2,65 2,65 1.1 4 1.1
1,6 3,35 3,35 1,4 5 14
2,0 1,25 1,25 1,8 6,3 1,8
25 53 5,30 2,2 8 2,2
3,15 6,7 6,70 2,8 10 2,8
40 8,5 8,50 3.5 12,5 3.5
(5,0) 10,6 10,60 LR 16 4.4
6,3 13,2 13,20 5,5 18 55
(8.0) 17.0 17.00 7.0 22.4 7.0
10,0 21.2 21,20 8,7 28 8.7

Nota: Dimensées entre parénteses devem ser evitadas, sempre que possivel.
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EESC * USP

300

Exemplo
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Detalhe B
(DIN 509 - Tipo E)

Detalhe A
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¢ CHAVETAS

EESC * USP

As chavetas sao elementos de maquinas,
utilizadas para unidoes eixo-cubo e sao
fabricadas geralmente em ago ductil. Sua
geometria é escolhida, em funcao do tipo
de solicitacao e do movimento que sera
transmitido.

Suas dimensdes sao em funcao do
diametro do eixo. A uniao por chaveta é
desmontavel.




(; TIPOS DE CHAVETAS of

EESL - USP

\/ -
Chaveta Embutida @

v
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Chaveta




CHAVETAS

\&

EESC + USP Tabela de Proporcoes
Diametro do eixo (d) a h Neabeca t t, doino
6<d<8 . “
8<d<10 3 <
10<d <12 4 4 24 1,7
le<ad =< 17 5 5 2,9 .8 1.9
17<d< 22 6 6 35 2,6 8,5
22<d< 30 8 7 10 4.1 3,0 10,0
30<d< 38 10 8 12 4,7 3,4 118
38<d< 44 12 8 12 49 3.0 13,0
44 <d < 50 14 9 14 55 3,6 13,5
50<d< 58 16 10 15 6,2 3,9 14,5
58 <d < 65 18 11 16 6,8 4,3 16,0
65<d< 75 20 12 19 7,4 4,7 17,0
75<d< 85 22 14 8.5 5,6
85<d< 95 20 14 8,7 5,4
95<d <110 28 16 9,9 6,2
110 <d <130 32 18 11,1 71
- Obs.: O comprimento L é calculado.




; CHAVETAS

.f‘

EESC - USP
Tipo “Woodruff”’ ou “Meia Cana”

ST
. D+12

07031 1



0% CHAVETAS o

EESC - USP
Tipo “Woodruff”’ ou “Meia Cana”

12
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EESL - USP

CHAVETA TIPO

“WOODRUFF”

Diametro do eixo Largura e Rasgo L d
D altura t t
bxh ! 2
de 3a4 1x1,4 1 0,5 3,82
>4 a6 1.9 %25 2 0,7 6,76
>6 a8 2x2,6 1,8 0,9 6,76
2% 3.7 2,9 0,9 9,66 10
>9a 10 25X 3.7 2,9 0,9 9,66 10
3K 3.7 25 1,3 9,66 10
dxh 3.8 1,3 12,65 13
3% 6:5 8. 1,3 15:72 16
>10 a 12 4x5 L 1,6 12.65 13
4 x6,5 B 1,6 15,72 16
4x7,5 6 1,6 18,57 19
>12 a 17 5x6,5 4,5 21 15,72 16
5% 1.5 5.5 2.1 18,57 19
| Fonte: DIN 6888 (1948) X r 121 ] 2163 i

13



CHAVETA TIPO

&

EESL - USP

“WOODRUFF”

Diametro do eixo Largura e Rasgo L d
D altura t t
bxh 1 2

>17 a 22 6x7,5 5,1 2,8 18,57 19

6x9 6,6 25 21,63 22

6 x 10 7,6 2,5 24,49 25

6 x 11 8,6 2.9 27,35 28

>22 a 30 8x9 6,2 29 21,63 22

8 x 11 8,2 2,9 27,35 28

8 x13 10,2 2,9 31,43 32

>30 a 38 10 x 11 7,8 3.3 27,35 28

10 x 13 9,8 3,3 31,43 32

10 x 16 12,8 3.8 43,08 45

Fonte: DIN 6888 (1948)

14



( PINOS, CAVILHA E
s CUPILHAS g

Os pinos e cavilhas tém a finalidade de alinhar ou fixar elementos de
maquinas, permitindo unides mecanicas

EESL - USP
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pino cilindrico

garfo
070313 s



; PINO GUIA o

EESC - USP
O pino guia € um componente de maquina que tem a funcao de

posicionamento. l:
\ j & 7
e //\\\\\

Z1 LI

. M ////%N\\\ Ajuste H;m

Representacao (simbologia)
em vista superior <& o

070318 16



(;; POLIAS E CORREIAS o

EESC - USP

Polias sao elementos de maquinas de formato cilindrico utilizadas,
para transmitir movimento de rotacao, através de correias.

Polia em “V”: Angulos e dimensdes dos canais.

DiGmetro exiemo
Didmetro nominal

070318 17
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EESC - USP

A) Polia em “V”: Angulos e dimensdes dos canais.

POLIAS E CORREIAS

DIMENSOES NORMAIS DAS POLIAS DE MULTIPLOS CANAIS
Perfit padrdo | Didmelro- externo | Anguio Medidas em milimefros
da correig do polia do canol T s w Y Z H X vV=R| X
o
A P00 e g 9sol st m 3]z |i3]|s {0
. ocima de 170 38"
i3 240 34° '
B Wt Qe t1,5|lr9o ez | 3|2 |17 |6,5]1,0 |6,25
ocima de 240 38°
de200C a 350 J49°
¢ i525|25,822,5| « | 3 |22 |9,5 |1,5 |8,25
acima de 350 38
4 34°
D L 22 | 36,5| 32 6 45 |20 12,515 i
gcimo de 450 38°
ded85%5 o 630 34 9
E , 2725|445(385({ @ | 6 |33 |16 [1,5 |13
gcima de 630 38°
18




4 POLIAS E CORREIAS off

EESC ) Usp ! @ 1095
A o é9g _T
A) Polia em “V”: Angulos | ~ ;‘
e dimensoes dos canais. - “Im '
Avd
= _//l © 21‘
e — LN.'.\‘_I—iiL w; ©
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EESC - USP

B) Polia para correia plana

Exemplo: polia para
correia de couro larga de
90 mm

~ (< W) ...:..

Materisl: G 20 UNI 5007-89

(;; POLIAS E CORREIAS o

assem




(;; POLIAS E CORREIAS o

EESC - USP

B) Polia para correia plana

14
w2
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(;; POLIAS E CORREIAS o

EESC - USP

C) Polias para correias trapezoidais
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&

EESL - USP

Dimensoes nominais de correias

POLIAS E CORREIAS

Seccio Largura Alwra Angulo
P superior

Designacio Latgurl; (:‘:‘T“ s Is {mm) b {mm} «  (9)
A n 13 8 400 1o
8 14 17 11 400 * 10
14 400 =t 1°
¢ - 2 Q + 10

D 27 32 19 40 -

23



POLIAS E CORREIAS

(‘ —
 /
-
EESC - USP
D) Polia com correia sincronizadora ou correia dentada (Timing Belt)
Pass_o ea Linha média da correia
‘ polia 1 \
! ! 1
//—"—(,_ ~ i T

~
\(/ Circunferéncia de passo
da polia (diametro de
\ passo)
g \
/ ‘.’ ! \‘ \
f ‘J "/ \ .\‘\

[, V1)

/| [ .
LT
\L:ﬁ— Diametro de raiz da polia —{_J/

Diametro externo da polia ——

Fonte: Shigley (2006)




POLIAS E CORREIAS

s

EESL + USP {"t s
D) Polia com correia > __\__ ol - _L |
sincronizadora ou correia B y he
dentada (Timing Belt) \\__m_/ - \__ |
b >
Parametro Tipo de Perfil
extra extra leve pesado extra pesado  duplamente
extra leve extra pesado
leve
MXL XL L H XH XXH
Passo P, mm 2,032 5,080 9,525 12,700 22225 31,750
Angulo de flanco o 20° 25° 20° 20° 208 20°
Espessura do dente s mm 2257 4,65 6,12 12:57 19,05
Altura do dente - h, mm 0,46 1527 1,91 2,29 6,35 9,53
Altura total - hg mm 1,14 23 3,6 4,3 7.2 1557
N° minimo de dentes 12-10 16 -12 20 -17 26 - 22 26 - 22

recomendado na polia

ISO 5296-1:1989 - Synchronous belt drives -- Belts -- Part 1: Pitch codes MXL, XL, L,
[07.03.18 H, XH and XXH -- Metric and inch dimensions 25



; EXERCICIO 1

EESC - USP

Desenhe a vista frontal da polia em meio-corte e a vista especial de A,
para mostrar o rasgo de chaveta. Utilize a escala 1:1.

Na superficie 1 represente um canal para a correia em V, tipo B.

Na superficie 2 represente 2 canais para correia tipo A.

* Consulte as tabelas.

[07.03.48 s | 26



; EXERCICIO 2 o

EESC - USP
Corrigir e completar o desenho esquematizado. Desenhar a mao-livre.

2200,0
320,0

O 77
DU S

* Material: Aco Inoxidavel

0'0g2¢
L

070313 27



(} ENGRENAGENS

EESL - USP

Sao elementos de maquinas cilindricos
(engrenagem cilindrica), conicos
(engrenagem codénica) ou planas
(cremalheira), dotadas de dentes
externos ou internos que transmitem ou
recebem movimentos.

070313 28



(.. TIPOS DE CORPOS DE
Y ENGRENAGEM Cﬁg

EESC - USP

Engrenagens cilindricas com dentes retos:
— U ey

= 7
7 [0 |
/] U1 T
v NS |
= 7 ]
| \L-} L]
Corte AA

Normal

‘070318 | 29



(.. TIPOSDE CORPOS DE
Y ENGRENAGEM Cﬁg

Engrenagens cilindricas com dentes helicoidais:

i AN T
7% /\ i ) } y Coroa
: B / | |
DI T D
@ LD \4/ ) Pinhéo
Corte AA
Normal Simplificada Esquematica
: : Hélice a direita N Helice a esquerda %
Simbologia dos dentes
de engrenagens e
helicoidais: Hélice dupla X
IR
[07.03.18 2 30




ENGRENAGEM

Engrenagens conicas com dentes retos:

EESL - USP

( TIPOS DE CORPOS DE ‘
% ~ ENGRENAGEM %’

LN
AW,
S

Esquematica

31




( TIPOS DE CORPOS DE
& ENGRENAGEM

EESL - USP

Engrenagens com dentes concavos e roscas sem-fim:

A

Iy

S

— Corte AA

Normal

Simplificada

Esquematica

32




ENGRENAGENS

EESC * USP
Exemplos

a) cilindricade b) cilindrica interna c¢) cilindrica com cremalheira
dentes retos

d) cilindrica dentes
inclinados

f) cilindrica dentes g) conica de
dentes inclinados emV dentes retos

- Niemann G. Elementos de Maquinas, vol. 2, Editora Edgard Blucher, 1991.p.87-88 33



EESC - USP
Exemplos

; ENGRENAGENS dg

h) cénica de dentes i) conica de dentes curvos j) conicas descentradas
inclinados (hipdides)

k) helicoidais I) parafuso sem fim

- Niemann G. Elementos de Maquinas, vol. 2, Editora Edgard Blucher, 1991.p.87-88 34



( ¢ ENTROSAMENTO

EESC * USP

Pares de dentes em contato

?p

D o Movida
\ B <
Sy ] 'ﬁ

TER
\\

g

- Linha de agao

35



( CARACTERISTICAS DO
&~ DENTES DAS ENGRENAGENS

EESL - USP

p (passo): é a distancia circunferencial entre dois dentes consecutivos,
medida na circunferéncia primitiva da engrenagem;

e (espessura): € a medida do arco limitado pelo dente na circunferéncia
primitiva;

c (cabeca): é a parte do dente que fica entre o diametro primitivo e o

diametro externo;

v (vao): é o vazio que fica entre
dois dentes consecutivos;

h (altura): corresponde a soma
da altura da cabeca mais a
altura do pé do dente;

f (pé): e a parte do dente que
fica entre o diametro primitivo
e o diametro interno.

(070318 36



( CARACTERISTICAS E
4, COTAGEM DE ENGRENAGENS %’

EESC « USP
De: diametro externo; N: nimero de dentes;

Dp: diametro primitivo;  M: médulo (0 nimero do médulo serve de

Di: diametro interno; base para calcular as dimensoes dos dentes.

L: largura;

Cotagem

Engrenagem cilindrica de

Di 53
Dp&0
De 66

dentes retos

[07.03.48 37



( ENGRENAGENS CILINDRICAS
& COM DENTES HELICOIDAIS Q

EESL - USP

Di 1548
Op161,8
Del678

070313 38



( ENTROSAMENTO EXTERNO DE
s ENGRENAGENS CILiINDRICAS &g

EESL - USP

)
\

BS 308 : Part 1 : 1984

070313 39



( ENGRENAGENS HELICOIDAL
Y7 COM DENTES CONCAVOS Q

EESL - USP

. .. 4
Caracteristicas ¢) . =

particulares:

NN\

sdiametro maximo = 133,8

16°

\

Y
1338

Dinze

Dpl248
De 130,8

«angulo de hélice = 16°

-

«angulo de chanfro = 60°

NN

‘raio da superficie
concava =13,3

Corte AA

[07.03.48 40



( ENGRENAGENS CONICAS
4~ COM DENTES RETOS Cﬁg

EESL - USP

Caracteristicas
particulares:

«angulo externo = 29°

«angulo primitivo = 26°

-angulo interno = 23° ,,_“7( & B
slargura do dente = 24 5 I«?‘} 7 4
AL

«altura dos dentes = 6,4 _

‘rebaixo do disco = 4 ‘ o
A 26 ' -

angulo do cone Op_54 Corte AA N=te
De 594

complementar = 64°

[07.03.48 41
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EESL - USP

ENTROSAMENTO DE

ENGRENAGENS CONICAS

—

/ VAN
| ] A
/\7 {\\ N /,/
<Th SN 5,

BS 308 : Part 1: 1984

42



y

FORMULA E TRACADO DE
¢ DENTES DE ENGRENAGEM

EESL - USP

FORMULAS
Dp=Mx N e=M x 1,49 d = Pp/,
S=M v=Mx 1,65 K=Fx2
t=Mx 1,166 r=Mx0,1a03 |De=M (N+2)
H=Mx 2,166 G="l, Di=M (N-2,33)
P=Mx n(3,14) L=6a8xM M=0¢/ .,

Nota - Para as engrenagens fresadas, a espessura
e o vao dos dentes sao divididas por 2 (P/2). Porém, nas engrenagens
- fundidas, a espessuraé: e =19/40 x P; o vao: v=21/40 x P.




ODONTOGRAFO
& DE GRANT

EESC » USP

fimere | soan | o | Nimere | S | g | Mmoo | Sor | s
N A B N A B N A B
10 2,28 0,69 22 3,49 2,06 34 4,33 3,09
11 2,4 0,83 23 3,07 2.9 I8 4,39 3,16
12 2,51 0,96 24 3,64 2,24 36 4.45 9,23
13 2,62 1,09 25 3,0 2,33 37 a40 - 4,2
14 Z.1d s 26 3,78 2,42 41 a 45 - 463
19 2,82 1,34 27 3,85 2.0 46 a 51 - 5,06
16 2,92 1,46 28 3,92 2,99 52 a 60 - 5,74
17 3,02 1,58 29 3,99 2,69 61a70 - .52
18 312 1,69 30 4,06 2,76 71a90 - 7,72
19 . 1,79 31 4,13 2,85 91a 120 - 9,78
20 93,02 1,89 o2 4.2 2,93 121 a 180 - 13,38
21 3,41 1,98 33 4,27 3,01 181 a 360 - 21,62

PYIERT: 4



( ENGRENAGENS A
&, ENVOLVENTE APROXIMADA

EESC - USP Para engrenagens com mais de
Tracada com arcos de circulo 35 dentes
Para engrenagens com

menos de 55 dentes % % ?

B
Al

A = centro da engrenagem R1 = distancia CB

CB =Dpl/4 R2 = distancia CD
[07.03.18 45



; CREMALHEIRA

EESL - USP

Cremalheira é uma barra dentada que entrosa com

um pinhao (engrenagem). Pode ser considerada

=7

N

parte de uma engrenagem cilindrica,
Cujo diametro ¢ infinitamente grande.

O mecanismo engrenagems-
cremalheira transforma o movimento
de rotacao (circular continuo)
transmitido pela engrenagem em um
movimento de translacao (retilineo

continuo) transmitido pela
cremalheira ou vice-versa.
FORMULAS

G=Mx1,75| P=Mx =«
t=Mx1,17 e='°/2
S=M V=F’/2

\

RSN
C

-

\LJ_




&

EESL - USP

Entrosamento

CREMALHEIRA

S

I/.-\\

NN

/t

I cet
o

72




( ~ ENGRENAGEM
&~ CILINDRICA HELICOIDA

EESC - USP
Formulas e Tragcados

« g

A roda cilindrica helicoidal
distingue-se por sua grande
resisténcia e marcha
silenciosa. Essa engrenagem
pode ser empregada tanto para
eixos paralelos quanto
cruzados. Os demais sao
tracados a envolvente de
circulo e sua construcao é
igual a dos dentes retos.




EESL - USP

Formulas e Tragcados

ENGRENAGEM
¢, CILINDRICA HELICOIDAL

Nomenclatura Simbolo Férmulas
Diametro primitivo Dp C i L
Diametro externo De R Zégﬂ)rl]M?(N/m ;
Diametro interno Di Dp -2,5.Mn

d <l

Passo normal Pn Mn.nt = Pc.cos

Espessura do dente e
Intervalo entre dentes v
Altura do pé do dente t 1,25.Mn
Altura ddaetr:]?:ega do s 1.Mn
Altura do dente H 2,25.Mn
Mddulo circunferencial Mc Opf = = s
Passo aparente Pc - Pt Oprf = Mec.n
Furo F
Namero de dentes N BEje = HEosi
Médulo Normal Mn Bpcos By = R
Angulo de inclinagao B

49



; EXERCICIO 3

EESL - USP

Desenhe o par de engrenagens (entrosado) em duas vistas, aplicando a
forma simplificada (vista frontal e lateral esquerda em corte). Faca a
cotagem no conjunto (excepcionalmente) de ambas. Calcular demais
valores.

Coroa Pinhao

N=24 dentes N=8 dentes

Dp = 144mm Dp=__

M=6 =

Largura (L) =30mm L=30mm

De= De=

Di=_ Di=_
Dim.chaveta Dim. Chaveta
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