PMR 3202

FIXACAO CUBO-EIXO



Fixacao Cubo-Eixo

« 1. OBJETIVO

A fixacao cubo-eixo tem como objetivo
promover a vinculacao entre uma peca
gualguer e um eixo, geralmente para
transmissao de poténcia (conjugado e
rotacao).

Normalmente, esta vinculacao nao permite
gualquer tipo de movimento relativo mas, em

alguns casos, pode ocorrer translacao entre as
partes.



« CUBO

* Define-se como CUBO, a regiao da peca
Cujo projeto tem como parametro
fundamental sua fixacao a um eixo. O cubo
pode ou nao destacar-se da geometria
basica da peca, como mostra a figura abaixo
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FIXACAO CUBO-EIXO
(Chaveta Plana)




Fixacao Cubo-Eixo ( com translacao)

Normalmente, a fixacao cubo-eixo nao permite
gualquer tipo de movimento relativo mas, em
alguns casos, pode ocorrer translacao entre as

partes.




2. FIXACAO CUBO-EIXO POR ATRITO

2.1 Interferéncia — Ajuste Forcado
Exemplo: H/p (P/h), H/r (R/h)

CARACTERISTICAS:

* Limite Elastico dos Materiais

* Conjugados Leves a Moderados

* Pode causar danos na desmontagem
¢ Sem ajuste axial

* Nao necessita de usinagem do eixo

« Sem concentradores de tensao

« Sem enfraquecimento eixo/cubo

« Baixo custo




Pressao na Interface da Montagem por Interferéncia (p)

A T
. 5 [ -k ) (R - r?) Cubo
CuboeEixodo - o [l =R JIR-~ J .
mesmo material R 2R - 07)
L ES| K
Eixo € solido =—L|l-— :
P="3k l] r J Eixo

CuboeEixode 3 NGRS

Materiais Pk er bl R(E S -' 6, = interferéncia do ajuste

Diferentes Ele-m ) E\w-F E= mddulo de elasticidade do

material (E,-cubo, E; —eix0)
Tensao T r, = raio do furo do eixo
circunferencialno . =p r,= raio do cubo
rio=K . .
cubo R= raio do eixo
F
_ _ : é% -d=2R
Forca (F) necessaria para montar a uniao — B —
por interferéncia (p= pressao na interface) - J,L
U= coeficiente de atrito

Torque (T) capaz de ser transmitido pela @ T

unido por interferéncia T = FR = RadLpp H

.



2. FIXACAO CUBO-EIXO POR AT

2.2 Assento COnico

FORCA AXIAL

 Limite Elastico dos Materiais

CARACTERISTICAS: \

RITO

FORCA NORMAL

« Conjugados Leves a Moderados
* Nao causa danos na desmontagem —

« Sem ajuste axial
« Ajuste angular eixo-cubo
* Necessita de usinagem

Porca

do eixo e do cubo
 (Gera concentradores de tensao
« Sem enfraguecimento eixo/cubo
« Alto custo

FORCA NORMAL




2. FIXACAO CUBO-EIXO POR ATRITO

2.3 Bucha Cobnica
Funcionamento similar ao de assento conlco

CARACTERISTICAS:
« Limite Elastico dos Materiais
« Conjugados Leves a Moderados

* Nao causa danos na desmontagem {
« Com ajuste axial e angular eixo-cubo

* Nao necessita de usinagem do eixo

* Necessita de usinagem do cubo

* Nao gera concentradores de tensao /

« Sem enfraguecimento eixo/cubo Porca
 Alto custo




EXEMPLO DE FIXACAO POR ATRITO COM = —

BUCHA CONICA JOGO DE PINGAS
“ - =

PINCAS DE FIXACAO DE FERRAMENTAS

= MANDRIL
~ PORTAPINCA
L

Fresa antes da montagem Fresa apos montagem




2. FIXACAO CUBO-EIXO POR ATRITO

2.4 Cubo Bipartido

Funcionamento similar a fixacao por Interferéncia (item 2.1),
porém as tensdes normais entre o cubo e o eixo podem
ser ajustadas pelo aperto dos parafusos.

CARACTERISTICAS:

« Limite Elastico dos Materiais

« Conjugados Leves a Moderados

 Nao causa danos na desmontagem

« Com ajuste axial e angular
entre o cubo e o eixo

« Nao necessita de usinagem do eixo

« Sem concentradores de tensao

« Sem enfraguecimento eixo/cubo

« Cuidados na usinagem do cubo: balanceamento

« Alto custo




3. FIXACAO CUBO-EIXO POR ADESAO

3.1 - Dimensionamento da Uniao
ADESIVO

(1]
HIPOTESE PARA CALCULO :
RUPTURA POR CISALHAMENTO DO ADESIVO




Dados para Calculo da Uniao Colada:

¢ Conjugado Nno eixo: Mt ot Adesivo

 Diametro do eixo: d
- Tensao admissivel ao cisalhamento do adesivo : T,

Incognita: Comprimento axial da uniéao ( Ia )

Area da unido (adesivo): S,=1,x tx d F,

Forca de Cisalhamento na Unido: M, = F, .r = F, .d/2
F.=2M,/d

Assumindo que a distribuicéo de tensoes de usalhamento no adesivo é
uniforme:

Tenséo de Cisalhamento: T=F,/ S, @
Sem ruptura do material T < T, assim T, > (2M,/d)/(,x 7 xd)

<€

Caso seja dado o comprimento do
L.odo | > 2|\/| / d 2_ .. cubo (la) podemos calcular a

J a t ( a TC) tensdo de cisalhamento minima do
adesivo para resistir ao conjugado
ou 0 conjugado maximo.




4. Fixacao por Travamento
4.1 — Pino Transversal

4.1.1 Dimensionaﬁneﬁto da Uniao
HIPOTESE PARA CALCULO:
RUPTURA POR CISALHAMENTO DO PINO

Dados para Calculo da Uniao por Pino Transversal:
Conjugado no eixo: M,
Diametro do eixo: d

Tensao admissivel ao cisalhamento do material do pino : T,

Incognita: Diametro do pino ( dp)



Area da unido (seccio transversal do pino): Sp= (mxd,?9)/4

Forca de Cisalhamento na Unido: F, =M, /d

Admitindo tensao de cisalhamento uniforme T =F,/ S,

Sem ruptura do material T < T, ,assimT,24x (M,/d)/(nxd,?)

Logo

dp

=

D .

M;

\

m-d- 1,

Fusivel Mecanico

M

m.dj - d. T,
4

<

CUIDADO: com o aumento de dp, a seccao resistente do eixo diminui
=> PODE HAVER RUPTURA DO EIXO POR TORCAO/CISALHAMENTO

Em geral dp < 0,2 d

4.1.2 CARACTERISTICAS DA FIXACAO POR PINO:

» Conjugados Leves a Moderados
« Desmontavel facilmente

« Sem ajuste axial e angular entre o cubo e o eixo
* Necessita de usinagem simples do eixo e do cubo

« (Gera concentradores de tensao

« Causa enfraguecimento eixo/cubo
 Utilizado como “fusivel” mecanico de baixo custo

 Baixo custo

dp




PINO ELASTICO usado na Fixacdo Cubo-Eixo

PINO ELASTICO COMUM

d, ate 5 mm

5alby

dy a partir de 5 mm




4.2 Fixacao por Chavetas e Entalhados
SAO AS FIXACOES CUBO-EIXO MAIS UTILIZADAS NA INDUSTRIA

FIXACAO POR CHAVETA

ragge da eheveta Cubo

chayvetq

rasge da ¢hayetq "é ;j
IXO .a-'ﬁ
8

FIXACAO POR ENTALHADO

Eixo Entalhado

Eixo Entalhado e Cubo
(A) Flanco reto
(B) Flanco evolvente



4.2.1 — Principais Tipos de Chavetas

o PLANAS \




4.2.1 Fixacao por Chaveta/rg% e
FIXACAO POR CHAVETA TIPO PLANA ‘ )
rasga da ehaveta Cubo L _——

ghqn‘-gtq ATENCAO
Assentos Planos nos Eixos

(2 uginagen)? diferentes )

rasge da <havelq

Rasgo de Chaveta
no Eixo

' Rasgo de Chaveta
" no Cubo

Chaveta Plana

Chaveta Tipo A Tipo B
Plana | !

. L - L . -
T|p0 A | I g e d P f "m
! L}
0
! -




CHAVETAS
Rasgo de Chaveta

Rasgo de Chaveta no Cubo da Rasgo de Chaveta no
no Cubo da Roda Engrenagem Cubo da Polia em V

Chavetas Planas= B

(Tipo A - canto Rasgo de Chaveta
arredondado) no Cubo e no Eixo
da Engrenagem

Eixo de Motor com Chaveta



CHAVETA PLANA ( DIMENSOES DOS RASGOS) DIN 6885

— A

R

Desenho de Fabricacdo Dimensobes ] b
b 1 |
/‘1 ~ |




CHAVETAS

TIPO WOODRUFF (Meia-Lua/ Circular) DIN 6888

o~y
—

W7

dl - t1

) ]
@

&

dl + 12

TIPO INCLINADA
SEM CABECA

X

r—'.

Conicidade basica, 1 por 100

TIPO CILINDRICA

COM CABECA
X




FRESAMENTO DE RASGO DE CHAVETA COM FRESA DE TOPO

https /[Iwww.youtube.com/watch?v=5PeadD3sPNA

EIXO


https://www.youtube.com/watch?v=5PeadD3sPNA

RASGO DE CHAVETA NO CUBO PLAINA VERTICAL (CHAVETEIRA)
(PLAINADO) -

Usinagem de Rasgo de Chaveta em Torno CNC
https://www.youtube.com/watch?v=neNiDXI{rBO



https://www.youtube.com/watch?v=neNiDXlfrB0

Caracteristicas do Processo de Brochamento

o

rochados

TEETH RISE ONLY IN THIS SECTION

CHIP BREAKERS
SLOT ‘/
o~

© SO

FRONT PILOT
SECTION A-A A

FOLLOWER END

A REAR FILOT

BROCHAS Perfis

ROOT DIAMETER

NOTCHED TAIL

SEMHFINISHING | FINBHING
ROUGHING TEETH TEETH TEETH

SHANK LENGTH Pine+ns + ni Ler
Ls

TOTAL BROACH LENGTH

t b

g — —

Wz

i
rd

t: passo dos dentes
e: largura superficie de folga
l,; comprimento de corte

h,: avanco do dente A -
¢: altura do dente Brochamento Manual de Rasgo de Chaveta

Rr: raios espago dos dentes https://www.youtube.com/watch?v=8tAz5YDFtAs

a: angulo de folga :
y: angulo de saida https://www.youtube.com/watch?v=e26kCaP|X8E



https://www.youtube.com/watch?v=8tAz5YDFtAs
https://www.youtube.com/watch?v=e26kCaPjX8E

FIXACAO POR ENTALHADO

Eixo Entalhado

h=|lu+|l=l

Eixo Entalhado e Cubo
(A) Flanco reto
(B) Flanco evolvente

Cubo Entalhado Cubo Entalhado
Eixo Entalhado

Eixo Entalhado



TIPOS DE ENTALHADOS

PERFIL RETO

e ‘ ': kﬁi\\\ ‘:

PERFIL DE EVOLVENTE

,

E’xa iERes 8 r )
PERFIL TRIANGULAR




USINAGEM DE EIXO ENTALHADO

Por Fresamento Convencinal Por Geracao
b b ; -
A

D= MAJIDH (HAMETER

L]
4= MINCR DIAMETER MINOR DIAMETER
we= WIDTH OF SPLIME

USINAGEM DE CUBO ENTALHADO POR BROCHAMENTO
https://www.youtube.com/watch?v=sUR1458nsB4



https://www.youtube.com/watch?v=sUR1458nsB4

4.2.2 - Norma Tecnica-D

N 6885 (Chaveta Plana)

o )
i g
// | // = P,
b | } I
g d _
o -
\W 5
L] L]
Diamet Chaveta Rasgc da Chaveta
N::?rmﬁ;d bxh Largura b (h9) Profundidade
largura x Tolerancia Eixo t4 Cubo to Raio r
altura . |Ajuste : Ajuste
Acima Incluin- | b (h9) ;omm Folgado A Interferéncia
do h (h11) (Eixo) |(Cubo)|(Eixo) [(Cubo)|(Eixo/Cubo) [Nomi Tol Nomi Tol IMax Imin
HS D10 NS Js9 P9 [nal nal
6 8 2%2 2 +0,025}+0,06 |-0,004 [+0,012[-0,006 1,2 1,0 0,16 |0,08
8 10  [3x3 3 0 +0,02 0,029 [-0,012 |-0,031 18 1., |l +01||u.1e 0,08
10 12 4x4 4 25 1.8 *'lo,16 |0,08
= — e z +0,03 |+0,078J0 +0,015[-0,012 o I° B3 T HU e Hme
0 +0,030}-0,030 [-0,015 [-0,042 ' ' ' '
17 22 6x6 6 3,5 2,8 10,25 0,16
22 |30 |ex7 8  |+0.036|+0.098|0 +0.018 [-0.015 40 [+02 383 [+0.2J0.25 Jo.16
30 38 10x8 10 |0 +0,040}-0,036 [-0.018 [-0,051 50 |0 33 |0 Jo.40 Jo.25




4.2.2 - Norma Técnica — DIN 6888 (Chaveta Woodruff — Meia lua)

Drive Type Fastenings without Taper Aotion DIN
Woodruff Keys
Dimensions and Application 6888
Mitnehmerverbindungen ohne Ansug; Scheibenfedern, Abm und A d

Dimensions in ==

bottom o

in shaft and hud

~T0
Chamfering Hadiueing
Des. tion of a Woodruff key of width at manufacturer's cholce
b= 4 mm and height h = 5 mm:

i
Woodruff kXey 4 x 5 DIN 6888
E e  E
%. V7 s
15 2

N

Cross-section of Wood-  width b 8s | 1 25°) 3 4
reoraing to bin c382) " Metent n n1d 1,4 | 26 | 26 |37 |37 | 37| 5 65| 5 | 6575
1 llor.m" abave 3 4 6 8 = 10 -~
Alloca- dianeter &y up to 4 é 8 10 - 12 -
tion') for amaft wove | 6 | 8 10 12 7
R I““'"“ 4 wto | 8 | 10 12 7 2
Sasavor & 4 | 71 7[wlwlwlw]w|wB]w6]iw
Perm.var.| -0 | <01 -0 - 01 -0 - 0
Chanfering or n 02 |02 02 02 02 02
Fediveiag Parm.vard 401 | +0) o0 + 01 + 01 +01
Length I~ 382 | 676 | 676 | 966 | 946 | 9,66 12,65 [1572 [1245 1572 18,57 |
Weight (7.85 kg/am’) kg/1000 pieces~ | 0,031 053] 0,204] 0414] 0,518] 0,622] 100 [ 180 [ 147 | 240 | 327
width |Tight it 9
E »?) [siiding it 89 1]1% s A i S
2 | Depen [Serten s v [ 2 |8 [29 |29 [25 353 [3s5] 5] ¢
o | o [Sertea 1 2 18 [29 |29 |4y |56 |41 |56 | 68
a Pers.var. for A and 8 +01 | +01 + 01 + 01 +0) +01
Diameter d2 + 0.5 4 | 7 [ 7wl w[w[w[w[n][w]w
wideh |Tight fit P9 R
E v?) [211a1ng 14t 39 ©) e : 25 ’ ;
2 | Deptn |Series &%) 06 |08 1 1 14 17
2 | o3y [Series ) 056 |08 1 1 1 1,1
R | "2° [Foe.var. for dasts w01 [ 401 4o +0) +0) +0)
Radius at bottom rn 02 |02 02 02 02 02
of keyway Perm.var.| - 01 | - 01 -0 -0 -0 -0

*) Only for automotive applicationms
Material: St 60 (steel having a tensile strength of at lemst 60 kg/me? in the finished condition)
alternative materials to be speoified in order

1) Where corresponding dimeneions are involved, particularly for shaft extensions, allocation of the Woodruff
key cross-sections appropriate to the shaft diameters concernsd must be observed. Allocatios I applies in
all cases where the Woodruff key is used in the role of a feather key, Li.e. to trassmit the whole of the
torque. Allocation II applies im all cases re the Woodruff key is used solely for locating the driving
element, other elements, e.g. cotteras or taperas being esployed to transmit the torgue.
The listed permiseible variatioms for keyway widths are intended for guidance only. It is recomsended
that for the widthe of broached keyways I5SA Clase IT 8 be obeerved inatead of IT § (similarly P8
3 instead of P9, N8 instead of N9 and J& inmstead of J9).

) In workshop drawings the dimsnsions ty and (d4 = t4), also t3 and (44 + t3) may appear side by side; how-

sver, in many cases t imensions tq and (49 « tg] will suffice. In this connection it may be necessary

» te allow for permiseible variations and machining allowances on the shaft and bub Bore.

) Preference should be given to Series A (deep hub keyway); this conforms to DIN 6885 Sheet 1
s (t; with back clearance).

) Series B (sballow hud keyway) for machine tools; this conforms to DIN 6885 Sheet 2.
) When the relationsbip between the Woodruff key and the shaft diameter is based on Allocation II it is
peraissidle to use tolerazce sone D 10 also.

Continued on page 2



lhamento de Chavetas
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Equilibrio das Forcas na Fixacao por Chaveta Plana

i

/ / // | {V/_j" /7 2 |
, ,' / N s ; |
/ S/ / : : *J__r{ Y -./‘ T
TR N } "7 =
|; AN\ \'}f}_\}\}.&-\y l | ‘ B
f | <
e g
| ﬁ:
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TS ST 7
Forga da Chaveta no Cubo
Eixo '
Forga do Cubo na | Forga da Chaveta
i: b -I Chaveta no Cubo
h Chaveta [*—

T
—
Y YYY

\ 4

For¢ca do Eixona
Chaveta I




CISALHAMENTO E COMPRESSAO NA CHAVETA / RASGO

CHAVETA PLANA

- Area de |
Area de Compressao

Esmagamento F t
por compressao



Dad OS. Seccédo da Chaveta
] . 1]
« Conjugado no eixo: M, 77 <
A . 1
 Diametro do eixo: d . d

« Tensdo admissivel ao cisalhamento M:¥
do material da chaveta: T,

Incognita: Comprimento da chaveta (L,)

{ b(largura) e h(altura) da chaveta sao normalizados = f(d)}:
Area Cisalhada da unido: S;= b x L, iy

Forca de Cisalhamento na Uniao: F,=2. M, /d :
Admitindo tensao de cisalhamento uniforme: t=F,/ S,

Sem ruptura do material t < tr,assimt, 22 x (M, /d) /b x L

2 M Caso seja dado o comprimento da
" t chaveta (L,) podemos calcular a
Lt = tensdo de cisalhamento minima do
d T b material para resistir ao conjugado
[} al . , -
ou 0 conjugado maximo.

Ft
——

Logo




4.2.4 — Verificacdo quanto a Compressao de Chavetas

PODE OCORRER ESMAGAMENTO POR COMPRESSAO DAS
LATERAIS DO RASGO/CHAVETA
Dados:
« Conjugado no eixo: M,
» Diametro do eixo: d
« Tensao admissivel a compressao do material da chaveta: o,
Incognita: Comprimento da chaveta L,
{b (largura) e h (altura) sao normalizados = f(d)}
Area da unido: S.;= (h/2) x L. (aproximando t1 =12) _
Forca de Compressao na Unido: F.=2. Mt/ d et I PO
Admitindo tensao de compressao uniforme) c = F./ S, "
Sem deformacao do material 6 <o, assimoc,2[2x (M;/d)]/

[(h/2) x L]
4 * Mt

>
““d-og,-h

Logo L




Comprimento da Chaveta para resistir ao Cisalhamento= L,
Comprimento da Chaveta para resistir ao Esmagamento= L

ADOTA-SE O MAIOR ENTRE L, e L,

» QUANDO O COMPRIMENTO Lchaveta FOR MAIOR QUE O )
COMPRIMENTO Lcubo DISPONIVEL, PODE-SE COLOCAR ATE
DUAS CHAVETAS OPOSTAS.

» Admite-se até um maximo de 03 chavetas, montadas a 120 graus.

PROBLEMA COM CHAVETAS "MULTIPLAS"- CARGA NAO
UNIFORME DEVIDO A ERROS DE FABRICACAO / MONTAGEM

» QUANDO FOR NECESSARIO UM COMPRIMENTO MAIOR DO QUE
O CUBO DISPONIVEL, UTILIZA-SE O ENTALHADO ou ESTRIADO,
QUE EQUIVALE AO USO DE CHAVETAS “MULTIPLAS”

» Para chavetas planas o comprimento deve ser no maximo igual a 1,5
vezes o diametro do eixo para garantir uma boa distribuicdo de carga
ao longo do comprimento total da chaveta quando o eixo € deformado
por cargas de torcao



Cubo Entalhado

4.2.5 Dimensionamento de Entalhados

SIMILAR AO DIMENSIONAMENTO

2.M .
DE CHAVETAS 1 Chaveta Ltzd.’[a.tb chd%ai/[-th

ASSOCIA-SE UM FATOR DE CORREGAO DA UNIFORMIDADE ~ Exo Entalhado
DA CARGA EM CADA DO ENTALHADO (n)

CALCULO AO CISALHAMENTO - COMPRIMENTO: 2+-M;-n
b= largura do entalhado Ler 2 d b N
N = nUmero de dentes do entalhado . Tq. D.

n = coeficiente de correcédo da carga em geral adota-se n = 1,25

CALCULO A COMPRESSAO- COMPRIMENTO: 2-M, -1
h.= altura do entalhado Lo, = :
d.o,.he. N

ADOTA-SE O MAIOR COMPRIMENTO ENTRE L., e L,




4.2.6 Fixacao Cubo-Eixo com Chavetas e Entalhados

CARACTERISTICAS :

» Conjugados Moderados a Elevados

» Facilmente Desmontavel

» Sem ajuste axial e angular entre o cubo e o eixo

» Necessita de usinagem de media/alta
complexidade do eixo e do cubo

» Gera concentradores de tensao

» Causa pouco enfraguecimento eixo/cubo

» Pode permitir deslocamento axial entre cubo e eixo
» Custo medio a elevado



5. CONSIDERACAO FINAL

FIXACAO CUBO-EIXO

A RUPTURA DE
UMA FIXACAO CUBO-EIXO,
QUANDO E SE OCORRER,

DEVE LOCALIZAR-SE SEMPRE

NO ELEMENTO DE FIXACAO

E NAO NO EIXO OU NO CUBO.
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