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6- Eixos

6.1-Introducéo

Definicdo : Elemento sobre o qual se assentam partes giratérias de uma maquina e que recebe destas as
cargas de trabalho que devem ser descarregadas na estrutura da maquina.

Flexao
* Funcao: Transmitir esfor¢os Torcao * Movimento: Fixos ou rotativos
Axiais
Tipo Esforgos
Nome Uso
Fixos Girantes Flexao Torcao Axiais
Eixos normal X X X X
Eixos-arvore precisao X X X X
Fusos* normal X X
Varoes* grosseira X X X X

*L/D >> 50
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6.2-Construcdo de eixos

a) Formas construtivas

* cheios » Seccao circular * Articulados

* vasados » Seccao retangular * Telescopicos
* lisos » Seccao hexagonal * Flexiveis

* escalonados * Perfilados

Eixos devem ser o mais curtos possivel ¥ L = @ =1$  diminuir custos

Reducéo de peso obtida com eixos vazados.

A
100%
859%W,

57%Peso
50% 1
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Escalonamento, a grande maioria dos eixos € escalonada.

Sem apoio axial
Errado

Errado

Raios de arredondamento
r=0,05~10d

Superficies funcionais de eixos
. Assento de mancais

. Assento/encosto engrenagens/polias

Quando necessario :

_ _E._._._&

Montagem mais dificil
Errado

Errado

menor

Encosto de rolamentos
Saida de ferramentas

impde posicao
transmite forcas

concentricidade

@ ENGENHARIA
Notas de aula — Aula 06 — Eixos MECANICA

Tempo de torneamento T
Tempo de retifica 4
OK'!

Sulco de

Raio pontudo alivio de

ralo grande

Fluxo de tensio \
\

=~ Mancal

Eixo

Sulco de
alivio do

ressalto

. especificar rugosidade coaxialidade

. especificar tolerancia de forma e posicao .
paralelismo
batida
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b) Fabricacéo

» Facear e abrir furo de centro

- Tornear face e longitudinal https://lyoutu.be/FQ_2YYdwMn4

tormnos universais https://youtu.be/bezSrugTjOA
V e WV tornos copiadores
tornos CNC https://youtu.be/g-F_USWi]LVI

- Tratamento térmico: temperar, revenir https://youtu.be/T8dEeewMAPQ

* Acabamento

Assento de mancais retifica VY R, =032R2;5 8 — 2.5 [eam]
Assento de engrenagens e polias torneamento A va v d
Superficies acessorias torneamento

P ~

c) Materiais para construcao de eixos

« forjados Producéo grande https://youtu.be/EF71wbL1-sM
Matéria prima: * laminados

« trefilados barras de até @ 75 mm

«fundidos Producéo grande, engrenagens fundidas junto

* Alta resisténcia

* Pequena sensibilidade a concentracdo de tensdes

* Boa usinabilidade
L témpera / revenido
* Beneficiavel: R . . . ~
témpera localizada: nitretacéo, inducéo ...
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ventilador

\
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Aco carbonos: 1020 ~ 1050
Acos liga: Cr, Mn, Mo (86XX, 43XX)
Aco S, [IN/mm?] St IN'mm?]
1020 260 420 ~ 500
1030 300 500 ~ 600
1040 340 700 ~ 720
1050 370 700~ 850
8620 600 800~ 1100
8640 700 1000~ 1300
4320 650 900~ 1200
4340 700 900 ~ 1050
Obs.:
1) Usa-se :
Sy =0,577S,
S,, = 0,67 S,

2) A fragilidade do aco (tanto aco liga como ao carbono) depende da porcentagem de carbono, como

abaixo:

Até XX35 : dactil

Acima XX40 : fragil
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d) Causas de rupturas em eixos

* Fadiga
- calculos ou hipoteses incorretas
* Erros de avaliagao da solicitagao dinamica
» Sobrecargas néo previstas
* Apreciagao incorreta dos pontos ou valor das concentragdes de tensdes
* Montagem incorreta
- folga excessiva
- pré-carga excessiva
- falta de liberdade para dilatacéo térmica
- montagem incorreta dos rolamentos
* Flecha de trabalho excessiva
» Falta de rigidez flexional

» Falta de rigidez torcional
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6.3- Calculo de Eixos

 Quanto a resisténcia mecénica (ou a o)
» Quanto a rigidez (ou a flecha admissivel)
» Quanto a velocidade critica (frequéncia natural)

Eixos comuns  ==ssssp cdlculo a g,

* eixos de redutores de velocidade

* eixos de laminadores

* eixos de maquinas de elevacéo

* eixos de transmissao (carros / caminhdes)

Eixos de precisdo === célculo a flecha admissivel
limitante € deflexdo

* eixos arvore de maquinas ferramentas
dm + aparelhos de metrologia

um dos critérios anteriores
Eixos de alta ) +
rotacéao velocidade critica

* eixos arvores de retificadoras internas 50 000 [rpm]
@ < Wit * eixos centrifugadores 30 000 [rpm]
* giroscopios 20 000 [rpm]
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Roteiro Geral de Projeto de Eixos

1 — Célculos de pré-dimensionamento (estatico)

 simplificacbes »> O

2 — Desenho preliminar

* localizac&o de seccdes criticas

3 — Calculos de verificacao

* resisténcia mecéanica
* rigidez
* velocidade critica

4 — Desenho final

OBS.: O roteiro e a maioria dos célculos de verificacdo servem para pecas em geral além de eixos

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 6.12
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6.4- Célculo de Eixos quanto a resisténcia mecanica
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Oall

Solicitacdo Estatica

o' =+02+ 372

tensao limite

O' =
all n

Também usado para pré-dimensionamento

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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6.4.1- Calculo da Tensao Admissivel

o . tensao limite
a) Sob solicitacdo estatica

Oall =
n

* “ndo fadiga”
solicitacdo estatica: * solicitacdo variavel baixa ciclagem

* pré-dimensionamento

Tensé&o Limite
. . material ductil o,
Orientacéo geral: e
material fragil o
°T

y
* Gflambagem

Outras situacdes possiveis para Tensao Limite (TL)
¢ Gpressﬁo esp

* limite de resisténcia ao desgaste

Determinacéo da Tensé&o Limite deve levar em conta:
- condic¢Oes de servico
- resisténcia do material sob carga

- condi¢cOes de seguranca

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 6.15
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Coeficientes de seguranca

n=aXxXbXcXd

Fatores que influenciam em n:

- Material da peca
* homogéneo
* bem especificado

- Cargas atuantes
+ constante ou variavel

» modo de aplicacao suave e bem distribuida
 valor bem conhecido
» Sobrecarga

- Perigos de falha
» danos a propriedade

« danos a vida

- Classe de maquinas

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 6.16
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Fatores

a—garante que a peca trabalhe no regime elastico

tensao limite

~ limite elastico

. - material ductil: S,
limite elastico _ o _ .
material fragil: S, (proporcional — estimado em € = 0.002)

Valor tipico: a=1.5~2.0

a=1.0 Se tensao limite = Sy

b — fator do tipo de carga
Carga constante: b=1.0
Variadvel sem reversao: b=15~20
Varidvel com reverséo: b=2.0~3.0

c — fator do tipo de aplicacdo de carga

carga aplicada gradualmente: c=1.0
normal: c=20
com choque pesado: c=3.0
violento: c=5.0

d — fator geral de seguranca
Depende da andlise conjunta de todos fatores que influenciam em S

{material dictil: d=1.5~2.0

Orientagao geral: material fragil: d=2.0~3.0

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 6.17
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6.4- Célculo de Eixos quanto a resisténcia mecanica /
o < Sy

Solicitacdo Estatica o' =+ o2+ 372

o)
o= {0 +3(Kpsta) = (o) + 3(Kt)’
Solicitagdo Dinamica @\ fsta & fom s
(flex@o e torgéo)
tensao limite
Solicitacdo Estatica Oanl = -
Também usado para pré-dimensionamento

Oall

Solicitagéo Dinamica Se = kakpkckakeokeS',
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Goodman Modificado:
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Tabela 7-1

Estimalivas da primeira
leragdo para latores de
concentracao de lensdo K
Aviso: Estes fatores sao
somente estimatives para
uso quando as dimensdes
recis ainda nao esliverem
determinadas. MNdo os
ulilize quando as
dimensoes reais estiverem
disponiveis.

ENGENHARIA

Notas de aula — Aula 06 — Eixos MECANICA

Flexional Torcional Axial

Filete de ressalto = pontude (r/d = 0,02) 2.7 2,2 3,0
Filete de ressalto = bem aredondado (r/d = 0,1} 1.7 1,5 1,9
Assento de chavela de extremidade hesada (r/d = 0,02) 2,14 3.0 -
Assento de chaveta formato corredor de trend 1,7 - -
Suleo de anel retentor 50 3.0 5,0

Valores ousentes na tobelo ndio estdo disponiveis facilmente.
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6.5 - Calculo de Eixos quanto a Rigidez (ou flecha admissivel)
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Valores de flecha e angulo de flexdo admissiveis para algumas constru¢cdes mecanicas

. Flecha admissivel Angulo (~je
Aplicacéo (f.0) inclinacdo
adm B [rad]
Eixos de maquinas ferramentas com engrenagens 0.1m -
Motores assincronos 0.10 -
Constru¢des mecéanicas em geral 0.0002 L -
Eixos apoiados em mancais hidrodindmicos ou de lubrificacdo mista - 0.001
Eixos apoiados em mancais de rolamento radial fixo de esferas 0.008
Eixos apoiados em mancais autocompensadores 0.05

* m = mddulo da engrenagem
* ® = entreferro do motor elétrico
* L = distancia entre apoios do eixo

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas



( 7 EESC - USP

Notas de aula — Aula 06 — Eixos dg

Inclinacces

Rolo cénico 0,0005-0,0012 rad
Rolo cilindrico 0,0008-0,0012 rad
Esfera de sulco profundo 0,001-0,003 rad
Esfera 0,026-0,052 rad
Esfera autoalinhante 0,026-0,052 rad
Engrenagem reta sem coroa < 0,00050 rad
Engrenagens retas com P < 4 dentes /cm 0,25 mm
Engrenagens refas com 5 < F< 8 0,125 mm
Engrenagens relas com @ < P < 20 0,075 mm

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Se a deflexdo ou a inclinacdo execer o valor admissivel:
1/4
d —d 5velho
novo — “velho S
all
0 1/4
d —d velho
novo — “velho 0
all
Componente de cisalhamento:
se — < 10 CUIDADO! O cisalhamento devido a flexéo pode ter influéncia perceptivel
D podendo ser necessario ser avaliada.
Deflexao torcional:
T ¢ £ = comprimento do eixo
0 = G_] 6 = angulo de deflexao

G = mébdulo de resisténcia a torgao
] = momento polar de area

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Associacado de Rigidezes (molas)
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6.6 - Calculo de Eixos quanto a Rotacéo Critica Amplitude vibracdes

>
Ncrl’tica n
» Despreza-se 0 peso do eixo
Modelagem : * Despreza-se a inércia do eixo
» Despreza-se 0 momento centrifugo
zFext = Ma = Mw?r = Mw?(f + e)
N e vida bi-angiad FL? o _ ABEI razendo Y8EL _
0 caso de viga bi-apoiada = = F = . azendo =
SR T e 13
como ZFext=F=>kf=Ma)2(f+e)
—Mea)z ou f —e d k 1 A4
— = uando - 1= f->0,Ve
f k — Mw? k -1 ! Mw? f
Mw?
k rad 30 [k
Werit = |37 571 OU gy =— o0 [rpm]
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Novamente desprezando-se o peso do eixo, a flecha estatica é

GI3 G Mg
fest=@=>fest=E=T

k g 30 | g
> — = D Ny = —
M fest erit fest

A deducdo vale para Mg, << Myisco

Niavano foradafaixa : 0,7 ~ 1,3 ng,.

Amp

NN
N\\¥

\ .

% ENGENHARIA
Notas de aula — Aula 06 — Eixos MEEANICA

G = peso do disco
M = massa do disco

M = aceleracgao da gravidade
I = momento de area do eixo

M = moddulo de elasticidade do
material do eixo

L = comprimento do eixo

crit2 crit3

i
critl A

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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ROTACAO CRITICA TORCIONAL

Da mesma forma que flexional, existe n,; torcional, especialmente para eixos d<<L

Amplitude
vibracoes
I !
’ >
Neritica n
Amplitude
30 [k,
r]crit torc
7T |
* K, : Rigidez torcional
*| : Inércia do disco
* G: Modulo de elasticidade transversal

GJ

k==

Neste caso (eixo em balanco) : q2

l=m—

8

/_ %
e
K., K., keq // ktl + kt2

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Exemplo de calculo de Eixos

Dimensionar o eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado em um sistema de elevacéo de cargas.
A engrenagem 1 recebe 30 [HP] a 80 [rpm]. A engrenagem 2 &€ montada com interferéncia sobre o eixo.

Dados: Engrenagem : 1 2
Numero de dentes (retos) 57 34
Moédulo [mm] 8 8
Angulo de pressé&o 20° 200
Largura [mm] 100 100

- Eixo feito de ABNT 8620, acabamento médio em torno;
- Adotar demais dados que julgar necessarios.

engrenagem 1 \Q P . engrenagem
2
+ & +

50

200

KK

v

400 >
. 525

575 [mm] S
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Dimensionamento de Eixos
Exercicio

N
Engrenagem 1 _\
EON N\
2z -

AN
C (+ )|

AN

Engrenagem 2

QAN
EHm

RSN
L (+) |
Gz
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. r—
[
|
el !
L 200 | -
' 400 :
- 500 g |
| . 5_25 F.
L 575 [mm] .
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@100

Notas de aula — Aula 06 — Eixos g

os0 @70 ®70 ¢E9,9 -
I ey N O S A

] b e B

a0 ! E P

; 400 ;

_ 500 __

: 525 k

: 575 -
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Secoes criticas
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RJVW a{wﬁtw :

P
T= #c.20x N [23{.mrnj co:“ N LW )
.(L 7

w Lr F"”J

» 5,35
= 746 200 » 30 _ 268 535 Kaf. mm = Z ©¥2,
s 80 5 N, T

T= Ft&_ﬁ owvle C‘.me'Z
2
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Notas de aula — Aula 06 — Eixos 8

d.?‘: 8« 57 = 456 mm

|
3 = 2%2 M
dp, = 8% 34 ) :
F ‘; 3 x 268575 /04% = " :zg‘;N
u ‘_-“ 2 ,‘,1.665,'4‘5/0,272 = 9. ’
o 6 P » trdzo"
Fo= Fe- *‘}[
Fo 2 4.2%% 4N
1
‘ r = 708%3 N
v L
Fya = 1893,5N Fua® 14.ee§,e6~N
Fyve = 4.737,B2 N Fus = 16.863,%
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Cany duvavdo

L y
o >5 = Q¢ despeaivel

&quo moas d M OE T

(nem)

E %X

(N-m)

Plone Lon}_on‘o?. Plone verkical

s \/ m'

g ~|

1 -

8 3 g

fod| v

1 B '
(o]

I -
| 125 | _3c0 | ool

M= |/miaM, = V/(-ne.l<s,m)4+ (-47a38] = (.3394] Nom

C(i l{,g,l,o (~>;r', ‘-.u,' 3 .-‘- ({_A ALYUA DG T r\*U

qo,l.l= an',._ Lnu_(l L __‘.)_Z__ ()(kZQ - U'V\fl'{z‘no’.)
n a.b.cel dihl
oy = 60 MP, (= 950 MB

=10 (maliual adtil )

L=20 (¢co r:}u. nwrm.)

c= 1,0 | Carga. n’»&cod.a. ?m:u,almmk = *"”b'(ajrm)
4=17 ( conducBes GErS pasto Jeveros | clevosas de

car‘ja.. COrry Jt‘fjumnlga mrnaL (4 ﬂ\o#m‘\l o‘k«:t L)

O;u 3 €00 = V76,5 MPa
WO %20 x )0 <\F
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k- 3 M 5 Vrn }ICO?ZUU "UUntU a -FcUDa_
QL 176,540 Segio b c% = % = 1,43 i,:a 0,10 |

Meg= Z 32
= \/{339 4417%’26352?52 = 302841 N.m q = 0,35 (\_\:a‘)_m)
.= 0,37 (\ma.sﬁ)
2 a =70 (
A = (I‘Q a ‘\5) a = Cl M l(s " 1+? (kt-q: 11-035\!,65‘1)'7 ;'iz
. 4-1)= [,43
s -dR: 12al4 e i“'qi kss-ﬂ'ﬁs("ts’i)'“D"”('A )
Se= 9,5 Suy = 054350 = 475 Mfa_
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Se = ICQ_ kb kc kq | & k} sil'.

-0, 265

02465
T°b-5’2“wi\o- 'Cga 4,51 S-ut - 4'6‘ (350} = 0‘73
o
~0)\5% -gist
St < £259 mm ¥y, = 4,5 d = 1,54 (10) = O7%

fxo-forsae= R = 1,0

ve = 0,844 (conhabilidode a2 992 )

Se = 0,BA0IF*10x,0x0,814 635 = 213, %4 MR

| L -
Ca7 \/(T‘i T4 35 7)) Ot %‘s@n)@* JCRA Y

T‘:’"';LAL convinnde
Flexde i rnge e

% =0 8 Tn=C <=0 v =0
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