AULA 5 — Dimensionamento
de eixos

Prof. Dr. Jaime Duduch



1. Introducao

Definicac e emprego

Definic&o : Elemento sobre o qual se assentam partes giratorias de uma maquina e
gue recebe destas as cargas de trabalho que devem ser descarregadas na

estrutura da maquina.

4 o Flexao _ i ]
Funcao: Transmitir esforcos Torcéo * Movimento: Fixos ou rotativos
Axiais
Tipo Esforgos
Nome Uso
Fixos Girantes Flexéao Torgéo Axiais
Eixos normal X X X X
Eixos-arvore precisao X X X X
Fusos* normal X X
Vardes* grosseira X X X X

*L/D >> 50
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Construcao de eixos

a) Formas construtivas/configuracdes

* cheios » Seccao circular

* vasados » Seccao retangular
* lisos » Secc¢éao hexagonal
* escalonados * Perfilados

Eixos devem ser o mais curtos possivel ¥ L = 4@ =1$%

Reducéo de peso obtida com eixos vazados.

A

100%
85% W,

57% peso 3
50%

* Articulados
* Telescopicos
* Flexiveis

diminuir custos




Escalonamento, a grande maioria dos eixos € escalonada.

=1 o _@._.._.75- _@3

Sem apoio axial - ruim Montagem mais dificil

Tempo de torneamento T
Tempo de retifica 4

Ruim Pouco melhor

Melhor




Raios de arredondamento

D/d = 1,2 a 1,5 Raio pontudo

r/d=0,02a0,06 Encosto de rolamentos Fluxo de tenséo

\ ~~ Mancal

Saida de ferramentas

Superficies funcionais de eixos

. Assento de mancais impde posicao
. Assento/encosto engrenagens/polias  transmite forcas
Did=12a1l4
r/d =0,1
Quando necessario : conc'en.trlmdade
«  especificar rugosidade coaxialidade
. especificar tolerancia de forma e posicao paralelismo
batida

Desvios permitidos
sana de Rolamentos da classe de tolerinciall
talerdncia Mormal, CLN P&




Consideracdes do raio do filete para rolamentos

r, e d, conforme catalogo de produtos



Dimensaodo Dimensoesdo rebaixo
chanfro do
rolamento

Sulco de Sulco de
alivio do alivio de
ressalto _ raio grande

/[fonte: Catalogo SKF

Fonte: Shigley

Solugdes para diametros grandes e cargas pesadas



Configuracdes de montagem
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Fixacado de rolamentos em eixos




b) Fabricacéo

» Facear e abrir furo de centro

* Tornear face e longitudinal
tornos universais

tornos copiadores
tornos CNC

 Tratamento térmico: temperar, revenir

» Acabamento

Assento de mancais retifica
Assento de engrenagens e polias torneamento
Superficies acessorias torneamento

c) Materiais para construcéo de eixos

https://lyoutu.be/FQ_2YYdwMn4
https://lyoutu.be/bezSrUgTjOA
https://lyoutu.be/g-F_USWijLVI

https://youtu.be/T8dEeewMApQ

R, =0,32~2,5um

https://youtu.be/EF71wbL1-sM

« forjados Producao grande

. i https://youtu.be/waON_JzFmhE
Matéria prima: aninatgs ¥ s Javd

« trefilados barras de até @ 75 mm https://youtu.be/VC2XXHDjXNM

«fundidos Producéo grande, engrenagens fundidas junto

* Alta resisténcia

» Pequena sensibilidade a concentracéo de tensdes

https://youtu.be/sm51Z9xp3YI

* Boa usinabilidade
e témpera / revenido
* Beneficiavel: 4 : . -l ~
témpera localizada: nitretacéo, inducao ...
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Barras de aco trefiladas
https://www.youtube.com/watch?v=MOVfEFL8F10

Barras de aco 8640 laminadas
https://lyoutu.be/gkTOalzgosY
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Aco carbonos: 1020 ~ 1050

Acos liga:

Obs.:

Cr, Mn, Mo (86XX, 43XX)
Aco Sy IN'mm?] St [INmm?]
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

Usa-se : Sy = 0,577 S,
S,, = 0,67 S,

A fragilidade do aco (tanto aco liga como ao carbono) depende da porcentagem de carbono, e do estado
(tratamento: normalizado, temperado e revenido, recozido):

Deformacéo verdadeira, Ef > 0,05

Para deformacdes verdadeiras e outras propriedades de alguns acos, acos tratados,

0 material &€ considerado ductil

acos inox e aluminio, consulte as Tabelas A-19, A-20 e A-21.
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Diagrama Tensao X Deformacéao

P/A,

Tensio o

Deformagio € Deformagio €

Material ductil \EETEIRIE ]l

Deformacao verdadeira

Tensdo verdadeira

Deformacio verdadeira
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d) Causas de rupturas em eixos

* Fadiga
- Calculos ou hipéteses incorretas
* Erros de avaliagao da solicitagao dinamica
» Sobrecargas néo previstas
* Apreciagao incorreta dos pontos ou valor das concentragoes de tensoes
* Montagem incorreta
- folga excessiva
- pré-carga excessiva
- falta de liberdade para dilatagéo térmica
- montagem incorreta dos rolamentos
* Flecha de trabalho excessiva
» Falta de rigidez flexional

» Falta de rigidez torcional
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1.3 Calculo de eixos

* Quanto a resisténcia mecanica (S, S, ou Sy)
* Quanto a rigidez (ou a flecha admissivel)
» Quanto a velocidade critica (frequéncia natural)

Eixos comuns = Calculo a 0,

* eixos de redutores de velocidade

* eixos de laminadores

* eixos de maquinas de elevacao

* eixos de transmissao (carros / caminhdes)

Eixos de precisdo === calculo a flecha admissivel
limitante é deflexado

* eixos-arvores de maquinas ferramentas
+ aparelhos de metrologia

um dos critérios anteriores
Eixos de alta —— A
rotacéo velocidade critica

* eixos arvores de retificadoras internas 50 000 [rpm]
* eixos centrifugadores 30 000 [rpm]
* giroscopios 20 000 [rpm]

w < W crit



Roteiro Geral de Projeto de Eixos

1 — Célculos de pré-dimensionamento (estatico)

* simplificacbes »> 9

2 — Desenho preliminar

* localizac&o de seccgdes criticas

3 — Calculos de verificacao

* resisténcia mecanica
* rigidez
+ velocidade critica

4 — Desenho final

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

21



1.4 Calculo de eixos quanto a resistéencia
mecanica

Solicitagao Estatica

o' <S,/n

o' =+/o?+ 312

tensao limite
O' -_-—
all n

Também usado para pré-dimensionamento
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Calculo da TENSAO ADMISSIVEL

tensao limite

a) Sob solicitacdo estéatica Oqll = x
* “ndo fadiga”
solicitacao estatica: * solicitacdo variavel baixa ciclagem

* pré-dimensionamento

Tensao Limite

material ductil Sy

material fragil S

Orientacéo geral: {

* S,

- ~ - < - P ; c)-flambagem
Outras situacdes possiveis para Tenséao Limite (TL) £ >
* Pesp (presséo especifica)

* limite de resisténcia ao desgaste

Determinagéo da Tensdo Admissivel deve levar em conta:
- condicOes de servico
- resisténcia do material sob carga

- condicOes de seguranca
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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 aplicacdo suave e bem distribuida
 valor bem conhecido
» Sobrecarga

- Perigos de falha
» danos a propriedade

» danos a vida

- Classe de maquinas

24



Fatores

a— garante que a peca trabalhe no regime elastico

tensao limite

~ limite elastico

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

Valor tipico : @=1,5a2,0

a =1,0 Se atensio limite for Sy

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

c — fator do tipo de aplicacao de carga

carga aplicada gradualmente: c=1.0
normal: c=20
com choque pesado: = 3.4
violento: c=50

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

{material dictil: d=1.5~2.0

Orientagdo geral: material fragil: d=2.0~3.0



1.5 Calculo de eixos quanto a fadiga

Solicitacdo Estatica o = /0-2 + 372

o0 = (ko) +3(Kpsra)’  m= JErom)” + 3Kt

(flexdo e torcéo)

Solicitacdo Dinamica

tensdo limite
Solicitacdo Estatica Oali = -

Também usado para pré-dimensionamento

Solicitagéo Dinamica Se = kokpkckgkekeS',




Estimativa do fator de
concentracao de tensao

Tabela 7-1

Estimativas da primeira
teragdo para lalores de
concentracdo de tensao K
Aviso: Estes fatores sao
somente estimatives para
uso quando as dimensdes
reais ainda nao esliverem
determinadas. Nao os
ulilize quando as
dimensdes reais esliverem
disponiveis.

Filete de ressalto = pontude (r/d = 0,02)

Filete de ressalto - bem aredondado (r/d = 0,1)
Assento de chaveta de extremidade fesada (r/d = 0,02)
Assento de chavela formato corredor de trend

Sulco de anel retenior

Vakores ausentes na tabelo niio estiio disponiveis failmente.

Flexional
2.7
1.7

Torcional
2.2
1,5
3,0

Axial

3,0
1,9

Q=

= 0,02
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1.5 Calculo de eixos quanto a
deflexao

P g Flecha admissivel Ang_ulo (~je
Aplicacao (f.r) inclinacéo
adm B [rad]
Eixos de maquinas ferramentas com engrenagens 0.1m -
Motores assincronos 0.10 -
Construcdes mecanicas em geral 0.0002 L -
Eixos apoiados em mancais hidrodinamicos 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 (mm)
* ® = entreferro do motor elétrico (mm)
* L = distancia entre apoios do eixo (mm)
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Inclinagcoes e deflexoes indicativas
segundo Tab. 7.2 Shigley

Inclinacoes

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 0.026-0052 rad
Engrenagem reta sem coroa < 0,00050 rad

Deflexdes

Engrenagens refas com P < 4 dentes /cm 0,25 mm
Engrenagens retas com 5 < P< 8 0125 mm

Engrenagens retas com @ < P < 20 0,075 mm

29



Determinacéo da LINHA ELASTICA e FLEXA (y = &)

Da teoria da flexao:
1 M
R E
dM_

Rl (e (em WA

dQ

E:

~

q

—-—

Q = forga cortante

q = carga distribuida
M = momento fletor
| = momento de area

E = mddulo de elasticidade

dy
Sz
lezﬂ Partindo de M:
EI R dx?
H_dy_f"de_ 1 j{]Md
Cdie ) JEL MELY S
0) 1 dM d3y

El _ Eldx dx3

gy 2 1880 o iddy

El  Eldx dx*
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Para a determinacéo da LINHA ELASTICA e FLEXA (y = &) veja TABELA A— 9 (SHIGLEY)

Por exemplo, para um eixo apoiado
em rolamentos com carga central

Apoios simples — carga central

31



Deflexao torcional:

¥ XA E
0(4/y) TP
e K G= -
GJ
)5
= ] = Gy

£ = comprimento do eixo

6 = angulo de deflexao

G = mddulo de resisténcia a torgao
J] = momento polar de area

Ti;
GiJ;
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Se a deflexdo ou a inclinacdo exceder o valor admissivel:

1/4
d ol 7 5velho
novo — “wvelho S
all
1/4
d £05 Hvelho
novo — “wvelho 0
all

Componente de cisalhamento:

se L<10
D

CUIDADO! O cisalhamento devido a flexdo pode ter influéncia perceptivel
podendo ser necessario ser avaliada.



Velocidade critica

Para casos simples em que o eixo tem secao transversal circular constante

/= comprimento do eixo

m = massa por unidade de comprimento

A = area da secdao transversal do eixo

E = mddulo de elasticidade do material do eixo
| = momento de area da secéo do eixo

Use simulacao numérica computacional para eixos com escalonamentos e detalhes.
A velocidade critica é calculada considerando somente a massa do proprio eixo.
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Exemplo de calculo de Eixos

Dimensionar o eixo abaixo pertencente a um redutor utilizado em um sistema de elevacao 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
Médulo [mm] 8 8
Angulo de presséo 20° 20°
Largura [mm] 100 100

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

engrenagem 1

engrenagem 2
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Clreulo de base

Y

Circulo primitivo

Circulo
primitivo

Clreulo
de base

Engrenagem 2
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Convencéo de forgcas no engrenamento cilindrico de dentes retos

Coroa

Pinhio

(a)

Z10)
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Convencéo de for¢cas no engrenamento cilindrico de dentes helicoidais
Engrenagem movida de hélice de méao direita, girando no sentido horario.

Cilindro
primitvo

¢, = angulo de pressao normal

Y = angulo de hélice

tan ¢,
=Rt ol
s ( cosy >
W,. = W sin ¢,

W, = W cos ¢, cos Y

W, = W cos ¢,, siny
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Convencéo de forcas axiais em engrenagens cruzadas cilindricas de
dentes helicoidais e parafuso sem-fim

Engrenagem
motora

Mao esquerda
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Fuso de esferas recirculantes -
Ballscrews

FUSO DE ESFERAS RECIRCULANTES
FUSO COM ROSCAACME

53



Eficiéncia e coeficiente de atrito comparado com fusos convencionais

o~
)

&)
c
@
=
[S—
L

VAT
AT 11T

] 2-:- 3|:|- f'-l:- 5|:|- ﬁ-l:- ?-:r Bn

Angulo de avanco
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Aplicacoes de Fuso de esferas
recirculantes - Ballscrews

>
>

V Vi@V TR VicRY

Centros de usinagem CNC

Tornos, fresadoras, retificadoras, mandriladoras
CNC

EDM CNC

Maquinas de precisao
Injetoras, trefiladoras etc.
Rob0s industriais e mesas x-y
Maquinas de transporte

Industria aeronautica: flaps, trens de pouso etc.
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Fixacao de Fuso de esferas
recirculantes - Bal/screws

A. Fixo-Fixo B. Fixo-Apoiado

'!:,-Hl’-‘.r,r’;-" A

L 7 717

Ay i ""’J'-‘J:IHEJ:I?’{:!
/f

iaa I = —
_ 'Il||'|'|'I|Ll'lll|||'|'||l|'|||||.'|'llll'|'lll|.|'|||.l'||]||."-" T et
/ (7 gazs Ill'||]Il'I.1Ill'|IﬂIl'l1lIl'.IlIl'l\lll\'llll'l'llllmE

. Apoiado-Apoiado . Fixo-Livre

e TN 7N
T A
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Chanfro no fuso para o encosto dos rolamentos

FO.4X0.2DINS0Y FO.6X0_3DIN509

F1X0.2DIN509

S7



Tolerancias geometricas para Fusos
de esferas recirculantes — Ballscrews

Os dependem da classe de tolerancia que, por sua vez, depende do tipo de maguina — consultar
catalogo de fabricantes.

Ref.: Hiwin S99TE22-2009
58



Forca critica (flambagem) para Fusos
de esferas recirculantes - Ballscrews

Pt [ LT [ T
-

____!--mlullll—
llllll-i‘lﬂlﬂlll-
=!!!!!!!=llﬂlli )

e
1]
E
]
5
&
1
F]

2 3 &5 7890 2 31 & 5e789M0
ado 2 3 & 5 678V 2 3 & 5678900
2 3 & 5¢6T78%0° 2 3 & 567890

& 78910° 2 1 45 478900 2 1 4§

Comprimento do fuso [mm]
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velocidade critica para Fusos de esferas
recirculantes - Ba/lscrews

-lmwm’m
\ SWMIH

BRI Y%
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l“‘l"ﬂl \h \ A

=1
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=
(48]
1S
=
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b
(@]
n'd

Fixo-fixo I_l_l_l_l_l_l_l_:—l_l_l_l_l_l_l_l_l .
3] 4 5 678D ] 4 5 6780

Fixo-apoiado

3 & 56780 2 J & 5 &T8H

Apoiado-apoiado =
2 3 L 5 & TRYID 2 1 L& 5 &

Fixo-livre 2
2 3 & 5 & T8I0 2 3 &4

Comprimento do fuso [mm]
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