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1. Introducao
% Tipos de Unido

1. Introducao

cubo

eixo

[ - UNIOES POR ATRITO

e através de ajuste com
interferéncia transversal

e através de ajuste com
interferéncia longitudinal

* com cubo bipartido

* com ajuste conico

Poténcia
eixo <—— cubo po]ias

etc...

unioes

¢ Tipos de Uniao

I - UNIOES ENCAIXADAS
* pino transversal

* chaveta paralela

* estrias

engrenagens

rigidas
1 transmitem M,, N,

se possivel, desmontaveis

III - UNIOES ENCAIXADAS
SOB TENSAO

* chaveta meia-lua inclinada

* chaveta inclinada

* chaveta tangencial
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1. Introducao

X/

¢ Tipos de Uniao

[ - UNIOES POR ATRITO

* através de ajuste com interferéncia transversal
* atraveés de ajuste com interferéncia longitudinal
* com cubo bipartido

* com ajuste conico

cubo bipartido
Montagem com prensa Montagem com dilatagdo térmica
ﬁ% 3
AR 3
%L ] e Y BN s
I 1
T O =)
.
—
Interferéncia longitudinal Interferéncia transversal
ajuste conico
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1. Introducao

X/

¢ Tipos de Uniao

I - UNIOES ENCAIXADAS
* pino transversal

* chaveta paralela

* estrias

rasgo da chaveta

chaveta

rasgo da chaveta E E

%

/ /\ circulo primitivo
[

// (de medida)

se vazado !

pino transversal choveto estrias
chaveta paralela
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1. Introducao
% Tipos de Unido

II1 - UNIOES ENCAIXADAS SOB TENSAO
* chaveta meia-lua inclinada

* chaveta inclinada

* chaveta tangencial

Protensao € conseguida com pinos / chavetas com conicidade

&
— . - 7 —f——T\
| i '
A A . N
a b c d e
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas

0 0

¢ Tipos de Unido | < Chaveta Paralela

2. Unioes Excaixadas

II - UNIOES ENCAIXADAS rasgo da chaveto
* pino transversal choveta

e chaveta paralela = unido eixo-cubo mais comum G0 4 *@
* estrias .

chaveta

i\

Detalhe da ranhura e de uma chaveta paralela utilizada
para fixar a engrenagem ao €ixo
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas
% Tipos de Unido | < Chaveta Paralela

Sobre chavetas em geral: fusivel = deve falhar antes do eixo e do elemento
associado (apresentar baixa tensao de escoamento = ago 1020, 1030);

Sao padronizadas pelo tamanho e pela forma em diversos estilos:

Normas ANSIB17.1 - 1967 ¢ B17.2—-1967

ANSI: American National Standards Institute

* peca desmontavel
e transmite torque entre o €ixo e o elemento associado (cubo)

* tipos mais comuns: reta ou paralela

anilad A
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3. Tensoes nas Chavetas 4. Materiais para Chavetas 5. Concentracio
% Falha por Cisalhamento 5. Projeto de Chavetas de Tensoes
» Falha por

Esmagamento

(a) chaveta paralela (b) chaveta afunilada 3 (c) chaveta Woodruff
(ou conica) (meia-lua)

Varios estilos de chavetas.

PMR3320 — Introducio aos Elementos de Maquinas p‘.ol_ Ronaldo 8
Aula 5



i ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

1. Introducio 2. Unioes Encaixadas
% Tipos de Unido | < Chaveta Paralela

¢ Chavetas paralelas

Sobre chavetas paralelas: secao transversal quadrada ou retangular e de altura e

largura constantes ao longo do seu comprimento.
A padronizagdo define os tamanhos particulares das se¢Oes transversais € a

profundidade dos assentos (rasgos) das chavetas.
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3. Tensodes nas Chavetas 4. Materiais para Chavetas 5. Concentracio
+ Falha por Cisalhamento 5. Projeto de Chavetas de Tensoes

% Falha por
Esmagamento

Chavetas padronizadas e tamanhos de parafusos para eixos com
dimensdes US e métricas

Diametro Largura nominal Diametro do Diametro Largura x altura
do eixo (in) da chaveta (in) parafuso (in) do eixo (mm) da chaveta (mm)
0312<d<0,437 0,093 #10 8<d<10 3Ix3
0437 <d<0,562 0,125 #10 10<d<12 4x4
0562 < d<0,875 0,187 0,250 12 <d =17 5Ex%x5
0875 <d<1,250 0,250 0312 17<d<s22 6x6
1,250<d<1,375 312 0,375 22<d<30 8x7
1375<d<1,750 0,375 0,375 30<d<38 10x 8
1,750 < d < 2,250 0,500 0,500 38<d<44 12x8
2250 < d < 2,750 0,625 0,500 44 < d <50 14 %9
2750 < d < 3,250 0,750 0,625 50<d <58 16 x 10
3250 <d < 3,750 0,875 0,750 h8<d<65 18 x 11
3750 < d < 4,500 1,000 0,750 65<d<75 20x12
4500 < d < 5,500 1,250 0,875 75<d<85 22 x 14
5500 < d <6,500 1,500 1,000 85<d<95 25 x 14
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas
¢ Tipos de Unido | < Chaveta Paralela

* Tolerancia negativa

* Folga causa “backlash” (jogo) em torque alternado

* Comprimento maximo igual a 1,5 vezes o diametro do eixo

* Se for necessario maior resisténcia, podem ser usadas duas chavetas
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas | 3. Tensdes nas Chavetas
% Tipos de Unido | < Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento

3. Tensoes nas chavetas

¢ Falha por cisalhamento

A chaveta ¢ cisalhada ao longo de sua largura na interface eixo-cubo

F

T Figura |

xy 1gura lousa
Acis

* Se o torque for constante basta comparar a tensao de cisalhamento atuante (7,) e a
tensdo de cisalhamento no escoamento (S))

* Se o torque for varidvel = fadiga = calcular 7,e 7, e usa-las para calcular tensoes
efetivas de von Mises
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Materiais para Chavetas 5. Concentragio
Projeto de Chavetas de Tensoes

+ Falha
Esmagamento

Equagao de projeto

G'a$
. ‘ Y dra S,
So ou S',f | iC pitra 5

(¢) Caso 3 — razdo 6, /a,, constante
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas | 3. Tensdes nas Chavetas
% Tipos de Unido | < Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento
+» Falha por
Esmagamento

¢ Falha por esmagamento

A chaveta ¢ esmagada em qualquer lado em compressao

O™ Figura lousa
esm

A tensdo de esmagamento deve ser calculada usando a maxima forga aplicada. Como
sdo tensoes de compressdo, nao causam falha por fadiga € podem ser consideradas
estaticas.

Basta comparar a tensdo maxima de esmagamento (o, ) com o limite de escoamento
sob compressao (S).
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1. Introducgio 2. Unides Encaixadas | 3. Tensées nas Chavetas 4. Materiais para Chavetas
% Tipos de Unido | < Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento | 5. Projeto de Chavetas
+» Falha por
Esmagamento

4. Materiais para chavetas

* por serem carregadas em cisalhamento, sao usados materiais ducteis
* aco de baixo carbono, exceto em ambiente corrosivo (ago inoxidavel ou latao)
* frequentemente padronizadas de laminacgdo a frio

5. Projeto de chavetas

* poucas variaveis de projeto: altura e largura determinadas pelo diametro do eixo
* apenas o comprimento € o numero de chavetas sdo varidveis de projeto
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1. Introducgio 2. Unioes Encaixadas | 3. Tensoes nas Chavetas 4. Materiais para Chavetas | 5. Concentrac¢iao
+» Tipos de Unido | < Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento | 5. Projeto de Chavetas de Tensoes
+ Falha por
Esmagamento

6. Concentracao de Tensoes em Rasgos de Chavetas

* cantos das chavetas (< 0.02 ")
* se for usada fresa de topo o rasgo tera cantos afiados

Rotagao

Movimento de
v ango

=
<
i

Frasa

Superficia
usinada

Fresamento de
cavidads

g,

Feca

vango
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas | 3. Tensdes nas Chavetas

% Tipos de Unido | <% Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento
+ Falha por

Esmagamento

5. Concentracao
de Tensoes

4. Materiais para Chavetas
5. Projeto de Chavetas

estilos de rasgos de chavetas em eixos

(a) Rasgo de chaveta por fresa de topo

- extremidade dupla - extremidade Unica

(b) Rasgo de chaveta por fresa de topo

(¢) Rasgo de chaveta arredondado
— extremidade U(nica

razdo média aproximada r/d = 0,021
_ parad < 6,5 in como sugerido na
331 i / padronizagdo ANSI
3.0 ] com chaveta colocada
Concentracio =4 /_ transmitindo o torque
de tensdo 9% 3 : .
e curvas obtidas
nom ’ 2
0 sem nenhuma .
\ chaveta colocada experlmentalmente
] S b , I'\'.
1.0 i
0 001 002 003 004 005 006 007 0,08
r/d
Fatores de concentracdo de tensdo para um assento de chaveta produzido por fresa de topo em flexdo (K,) e tor¢do (K,,) (Fonte: R. a
Peterson, Stress Concentration Factors, 1974, Figuras 182 e 183, pp. 266-267, reimpresso com autorizagdo da John Willey & Sons, Inc.)
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas | 3. Tensdes nas Chavetas 4. Materiais para Chavetas | 5. Concentraciao
% Tipos de Unido | < Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento | 5. Projeto de Chavetas de Tensoes
+» Falha por
Esmagamento

Exercicio 1: Analisar o coeficiente de seguranga para um comprimento 0,5 in

Utilizar o exercicio 2 da aula 4.

Carregamentos: 7, =7, =73,11bin
no planode F, > M, =M,, =322 1bin
noplanode F,eF,=>M,=M, =01bin

Diametros calculados: d;=0,632 in = 0,750 in
d;=0,512in = 0,531 in

Utilizar chavetas quadradas, paralelas com rasgos produzidos por fresa de topo e
material aco SAE 1010  §,, = 53000 psi

S, = 44000 psi

S, =22900 psi
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas | 3. Tensdes nas Chavetas 4. Materiais para Chavetas | 5. Concentracio
% Tipos de Unido | < Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento | 5. Projeto de Chavetas de Tensoes
+ Falha por
Esmagamento

- =065 ———
b=5 | “,/Dluzm de Fq para F>
- = —P | . —
p= 2.0 ——-t—p| |
A B A |
1 5—» g |+— 35 —» 15 |=-—
v
. : — - ~— 1.5 =
plano de F, .
| /
A engrenagem i | . |
E d Fg ;
r i B 2 x 48 |
d» | dy - - I o J
Z ey, lay, *| C D i d 3 |
' chaveta \—“ I polia
. : Qy Sy | ,
6 7 — e e SRR o N | B Y =
. L L o o : . - A
* mancal O * T
anel de " D
trava A v engrenagem
CArcaca ™
A I polia
? H |1 T .{"\j 7y
* sem escala
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas | 3. Tensdes nas Chavetas

4. Materiais para Chavetas

5. Concentracao
5. Projeto de Chavetas

de Tensoes

% Tipos de Unido | <% Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento
+ Falha por
Esmagamento
dlagramas (:" {Bsiliﬂwmcnn} no plano xz
T )
0 3
20+
—40) 4 o ey
0 2 4 6 =&
Cisalhamento no plano vz
15 +—
10
3 "
0 |
-5
] ) e
0 2 4 6 B8

Magnitude do cisalhamento

Momento no plano xz

60
4()-
ZU

2 4 B B

P\:Iomenm no plano vz

40~ T»_‘lagnimde do 131mner1[0
30 N |
1 Plano de F 1 '8
201 g 404 £
T M=3281bin '
10 ) 301 / B
'U ) (N T |_.L 0 ‘./ B s q."". &
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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1. Introducio 2. Unioes Encaixadas | 3. Tensdes nas Chavetas 4. Materiais para Chavetas | 5. Concentraciao
% Tipos de Unido | < Chaveta Paralela + Falha por Cisalhamento | 5. Projeto de Chavetas de Tensoes
+» Falha por
Esmagamento

Exercicio 2:

Um eixo de aco UNS G 41300 tratado termicamente com Sy = 460 MPa
eS =731 MPa tem um didmetro de 70 mm, roda a 720 rpm e transmite,
por intermédio de uma engrenagem, um torque variado no tempo entre
os valores T, . = 500 Nm e 7, . = 2500 Nm. Selecione 0 numero € o
tipo de chaveta paralela para esta unidao, com um fator de seguranca 2,0.
A chaveta ¢ de ago UNS 10200 com S , =420 MPa e Sy =350 MPa.
Considerar para a chaveta:  Acabamento usinado
Confiabilidade de 99%

Trabalho em temperatura ambiente
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