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10 - Unides Eixo com Eixo

10.1 — Introducéao

Quando usar acoplamentos :-

Desalinhamentos

* unir motor a um equipamento. ﬁ\% —

* uUnir 0s eixos de 2 equipamentos.
* unir 1 eixo feito em duas partes
* por necessidades construtivas.
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(a) Vista lateral (b) Conjunto motor-bomba

Fonte: JUVINAL,R.C. Fundamentos do Projeto de
Componentes de Maquinas. LTC 2008.
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Axial Transversal Angular
1 a 15 [mm] 0.1 a2 [mm] 1°a 4°

Problemas trazidos por desalinhamento:
sobrecarga nos mancais ->  menor vida

* sobrecarga no eixo
» flechas indesejaveis
* vibracoes

* M, variavel

t W : constante 4

=

w : variavel
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Classificacao dos acoplamentos

| - Acoplamentos Rigidos
* onde nao ha desalinhamento

Il - Acoplamentos de Compensacao
e compensam desalinhamentos
« absorvem chogues
« amortecem vibragdes ou mudam frequéncias naturais

lll - Acoplamentos de Engate
« engate / desengate de eixos
* nao compensam desalinhamentos.
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10.2 — Acoplamentos Rigidos

10.2.1 - Engrenamento Frontal (Acoplamento Hirth)

« EXige protensdo axial, pois ha componente axial que
tende a afastar as duas partes.
« Dimens0es : Tab. 19.2 — Niemann v.2, p.77
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Protensao axial necessaria :

60 <
Paz%z-tgsoo f -

componente
axial
! EESL' UsP

Engenharia Mecanica

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)



LIS

S#o Carlos UNIOES EIXO-EIXO — Aula 10 — Notas de aula

10.2.2 — Acoplamento fixo por Flanges

* DIN 116 e 760

a) Forjadas nos eixos
* Flanges b) Soldadas
- c) e d) Montadas

Ressalto com ajuste H,gy

« Centragem é feita : o
Anel bipartido

« O momento torcor é transmitido por atrito. Os parafusos garantem pressao p. A forca necessaria

em cada parafuso € : 5 T e . numero de parafusos
P — M, P . Diametro relativo a
p . ~
D, -n 7 posicéo dos parafusos

\\s EESC - USP
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10.2.3 — Acoplamento Fixo Bipartido

 DIN 115

« Facil desmontagem

« Sao calculados da mesma forma que uniao
eixo-cubo bipartida: uniao por atrito

* N&ao sao recomendados para choques

8.2.4 — Acoplamento tipo Stieber

« SO um lado é flangeado

Moo

* Interferéncia longitudinal sem aquecimento

* giro bucha 6 no cubo coénico : obtém alta interferéncia

=130-d” - L

M

t transm

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)

[Kgf.cm]

Revestimanto de chapa
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10.3 — Acoplamentos de Compensacao

« Dependendo do tipo de acoplamento pode compensar os trés tipos de desalinhamento.
« Absorvem choques. 1

« Amortecem vibracoes. 8o Acoplamento rigido
« Sintonia de frequéncias naturais. £g Acoplamento
&% M g ensas=o
o
w

10.3.1 — Acoplamento de Compensacao com Elementos Deformaveis

Formas construtivas :
a Molas de

,,,,,,% \\\\ seguranga g, oo Camara [c¥ ..‘w
; S 3 de graxa L_
g‘? T 1%'1 1T : " : q ’ / \
) . \
-} =|;t
.,,,,,// NN . I

a) Acoplamento de compensacéo elastica de pinos
b) Acoplamento de compensacao VOITH com blocos de couro
c) Acoplamento de compensacao VOITH-MAURER com molas de torcéo (

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. v2 p80
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NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. v2 p80
d) Acoplamento de compensacédo AXIEN com molas a flexdo e caixa de graxa
e) Acoplamento de compensacédo DELI/DEMAG com molas helicoidais
f) Acoplamento de compensacdo Perbunan com cubo elastico

A N g PR
_/i\\\\\\%\ | R ‘4*-
- |

g L1 — LR | —— h) "Ed

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Méaquinas. v2 p80
g) Acoplamento de compensacéo Periflex’STROMAG com anel elastico de borracha

h) Acoplamento de compensacao Silintbloc/BOGE com elementos de borracha :

(4" EESC - USP
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| — Acoplamento Jaw

« Alta capacidade de torque;

* Isolacao eletrica,

« Spider substituivel.

http://www.ruland.com
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f — Acoplamento Bellows

» Compensacao de desalinhamento axial, transversal

(paralelo, lateral) e angular,
= Operacao silenciosa e suave
» Alta rigidez torcional.

 Exata (quase) transmissao de movimento angular e

torque, zero backlash.
» Longa vida
» Nao desgaste de partes
* Facil desmontagem e montagem
» Baixa rigidez lateral
 Baixo momento de inércia
» Torque de 2 a 500 N.m

http://www.rw-america.com/bellows_couplings/index.html
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Torque do acoplamento (T ) X pico de torque do motor Tyg.

Ty =15Ta

Torque do acoplamento (T,) em funcéo das aceleracoes

T,s = maxima aceleragéo de torque no
J L : X . [N.m]
TKN = TAS _SK el sistema ou desaceleracao da carga;
Jya+J, g : .4 g
J, = momento de inércia do eixo, fixagao, peca  [kg.m?]
de trabalho e metade do acoplamento;

J,= momento de inércia do motor [kg.m?]
— (ﬂ' EESC - USP
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g — Acoplamento Beam

Aluminum

http://www.ruland.com
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Dimensionamento de acoplamentos de compensacao com elementos
Intermediarios flexiveis

 Para elementos intermediarios de borracha, couro, lona
P.m = 8~ 14 [kgflcm?] (0,8 ~1,4 [MPa])
« Critério de escolha do tipo de acoplamento :

- principio de funcionamento -> tipo de desalinhamento a eliminar, tipo de servico
- espaco ocupado

- peso proprio ( maquinas leves)

- momento de inércia = muitas paradas / partidas

- facilidade de manutencéo

- periculosidade

M

t nominal

=71620 N [Kgf.cm]
n

» Dimensdes e verificacao
C — M t max
M

t nom

- Usar tabela 19.5 (pagina 82 , Niemann) , onde :

Observar desalinhamentos maximos permissiveis de cada caso.

(

)/
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10.3.2 — Acoplamento de Compensacao com Elementos Intermediarios Rigidos

« Usam movimento de deslizamento relativo para compensar

desalinhamentos —/50 de lubrificante.
N @
Formas construtivas . ¢; J
a) Acoplamento de compensacdo TACKE F ety
« elementos com dentes abaulados dentro de lubrificacéo de 6leo Y —
» compensa os trés tipos de desalinhamento
Dimensionamento ;s

* tabela 19.5

* Os demais dimensionar a pressao especifica

* P.gm Para pares deslizantes :
-30 [Kgf/cm?] fofo/aco
-50 [Kgf/lcm?] bronze / aco nao temperado
-90 [Kgf/cm?] bronze / aco temperado

-150 [Kgflcm?]  aco temperado / aco temperado

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. v2 p81

— o EESC - USP
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b) Acoplamento de compensacao OLDHAM
» desalinhamento axial e longitudinal
« alta capacidade de compensar grande
desalinhamento transversal.

SN \\\\“ IN\\\\\\

N
‘=:=‘// 3

Sl

http://www.ruland.com

c) Acoplamento de compensacao com elemento de encaixe tipo estrela
* somente desalinhamento axial
* Se 0 elemento for de borracha e possivel suportar um pouco dos outros
desalinhamentos. | a

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. v2 p81 e

! EESC - USP
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d) Acoplamento CARDAN

* sO desalinhamento anqular

http://www.ordemax.net.br/

e — Acoplamento de disco

e alta rigidez torcional

http://www.ruland.com

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. v2 p81 s
10. 16 /7~ Engenharia Mecanica

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)



LIS

S#o Carlos UNIOES EIXO-EIXO — Aula 10 — Notas de aula

10.4 — Acoplamentos de Engate de Eixos

* Acoplamento comum —> Unidao eixo / eixo é permanente.

« Acoplamento de engate - uniao pode ser desengatada (em movimento ou nao)

1) Acoplamento de engate por pinos

2) Acoplamento de engate para dentes frontais | L
a) transmite nos dois sentidos G ﬁ ' =
b) s6 1 sentido —p seguranca contra inversao de movimento @
C) 2 sentidos LH
d) facilidade de engate U X Ty 4 X %, ’JJJ
B P ; R Y ,",: e k\ "7",., ) ‘ R @
'—J
= g =

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. v2 p84

\'g | EESC - USP
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3) Acoplamento de engate por dentes de evolvente

4) Acoplamento de engate por chaveta rotativa

Nl
= S

N
R J \.
6) Acoplamento RODA LIVRE \\\\\\ aia

- acionamento do engate por forca centrifuga

7) Acoplamento de engate por anel sincronizador (cambio de veiculos)

Engrenaw _____

Anel sincronizador Cubo

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. v2 p81 (bronze)

> EESC - USP
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Comparison of servo couplings on critical performance characteristics
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(KC}': @ Low @ Low to Moderate O Moderate @ Moderate to High Q High O Zero )

Torsional
rigidity

Torsional
strength

Maintenance
required

Electrically
isolating

Bearing
loads

Inertia

Constant
Velocity

Lero
backlash

Angular
misalignment

Parallel
misalignment

Axial
muotion

Single beam, aluminum

No

No

Single beam, stainless steel

Multiple beam, aluminium

Multiple beam, stainless steel

Oldham, zero-backlash disk

MMdham, compliant insert

Curved, jaw coupling

Bellows coupling, stainless steel

Bellows coupling, nickel

Rigid coupling, aluminum

Single Disc coupling

Double Dise coupling

00 eeeo00e0e

00 e ee o0 e e

Q@O 00 0Cee®OC 00

99 Ceeleed006

O|0|® e eoooe o oe

Cleo 0 eeeeo00oo0

Qo000 e eoe0Cee

O®00ee®ee0d o0

http://www.ruland.com
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Catalogo — comercial - Transmotécnica TEeTeFLeXi

. consiste em dois flanges simétricos inteiramente usina
dos, pincs de aco com supetficies retificadas e buchas
amortecedoras de borracha nitrilica a prova de dlea,

fivadas por anéis elasticos ; o
E:
I . . 3l
- absorve vibragdes ¢ choques, permite desalinhamen- H o v
1o paralelo. angular e axial p
H
. tern grande elasticidade torcional e nao da origem a H
3 J—

forgas axials prejudiciais aos mancais,

Anguio de Loreso

. apto para trabalhar em altas e baixas velocidades, *
em posicac horizontal e.vertical ;o
= FUROS ADMISSIVEIS
permite desacoplar os eixos sem remover as maqui- H S —— D[MENSOES

nas ou o praprio acoplamento, pois os pinos e w s acop]amentt:rs podern ser fornecidos
buchas sao removiveis. com furo acabado e rasgo de chaveta

conforme DIN 6885 folha 1, ou com fu-
ro em bruto, Na usinagem do furo, a cen-
tragem deve ser feita sempre em relacio
ao didmetro extermo D.

Quanto malor o nivel de soliclacio de
um acoplamento, makores devem ser os
cuidados com a montagerm do mesmo
sobre o eixo, e a verficacio nas faces
dos flanges Para elevadas solicitacies,

permite remover as maquinas sem deslocd-las longita
dinalmente.

. permite substituicio das buchas amortecedoras sem
desmontagem do préprio acoplamento.

. nao reguer manutencio, nem lubrificacio

recomendamos cuidados para prolecio contra aci recomendamos ajuste M /m, e chaveta
dentes em todo o compriments bl do cubo (di-
l mensas L.

Tamanho | gt pin | B | € | 4 | D [ L [ m | Messe

D- 3 38 35 | 104 | 58 | mz | 50 | 33 31

D- 4 a2 35 | 14 | 68 | 125 | 86 | 36 | 48

D-5 48 4z | 124 | 74 | 140 | 60 | 37 6.4

D- & 55 45 | 144 | B5 | 160 | 70 | 47 9,5

D-7 0 47 | 164 | 98 | 170 | 80 | &7 | 127

D-3 80 63 | 197 | 125 | 225 | 35 | &5 25,9

o-1 110 88 | 237 | 170 | 270 | 15 | BS 49,8

D-13 150 | 55 | 87 | 300 | 220 | 360 | 146 | 100 107,8

D-15 180 |60 | mo | 3so | 270 [as0 | 185 | 125 2139

D-17 220 | 80 140 | 462 | 330 | 580 | 226 | 185 390.9

D-18 250 [0 | 140 | 542 [ 380 | 630 | 285 | 135 574,3

Mota: dimensBes dadas em mm.

EESC - USP
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APLICACAO 5
N Tamanho| X | ¥ .| 2 N ML GD* P
E +— _//_/ 1 S e T A %’,*F (mkal} [(katm?) (%
N L ] > D- 3 0,02 142 | 00172 4500
T - — E: D- 4 0,03 22,5 | 0,0280( 4000
N J D- 5 |8+1.5| g4 0,05 36 0,0662] 3600
b DESALINHAMENTO D- B i, 0,08 B5 | 0,0881] 3400
RADIAL b- 7 AL 80 | ©,1383] 3300
DESALINHAMENTO € P-9 [5.5 méx. | 025 [ 180 | 0,5245[ 2500
ANGULAR 1.7, D-1 0.5 360 1,3030 2200
D-13 | 5.0 1 720 | 5,5923 1700
E ' B-15 o8 z 430 | 17,650 | 1300
RN | CEREH PP 4 Z860 | 49,250 | 1000
! | l D-18 56 4000 | 86,208 BEO
E l 2 DESLOCAMENTO |+ pm - rotacao limite para uso sem balanceamento dindmi
AXIAL
o fgXmax FATOR Tg

Observagdes: Aplica-se para tempo de servico.

1} Um alinhamento correto aumenta a vida dos elementos elasticos.

2} Para velocidades periféricas no didmetro D, acima de 28 m/s, recomendamos balanceamento dinamico. até 2h'dia {19
M= Snci i kW = 1. I
i]:l M- l:;rlr:enma etetiva em cv [1KW = 1.36 cv) 2 . Bhidia 1.4
5 Mt= momento de torcio em mkaf (1 daN = 1,02 mbkgf) B - 16h/dia 1.06
6! GO = momento de inércia em kaf.m? - 40 am kam?2 16 - 29h/dia 1.12
FATOR R . x M - —
Refere-se & maquina acionada por motor elétrico ou nurbina, F H ST IR
Centrifugas Refere-se ao tipo de acionamento. = = © - 00
Geradores de Tuz , i Lk 4 % § -FTTL
. . Maguinas lavadeiras
Ventiladores Nfn = (1.1 12 Bombas de pistao com volante = L f '
Bombas centrifugas 5 e p Motor de combustao 1 a 3 clindros 1.;
Transporadores de corrente 18 .
Moinhos em geral B Maotor de combustio 4 a 6 cilindros 1.2
Elevadores de canecas Tambores e moinhos rotativos Maotor elétrico 1.0
Exaustores ¢ ventiladores Nin = 0.1 Pontes rolantes
Maquinas ferramenta rotativas Elevadores de prédio
Turbo-compressores 14 - - D
Transportaderes de correia \éﬁbmdwesd EXEMPLO DE SELECAO
Hélices maritimas (_,smag".m £ arame 23 Determinar um acoplamento Teteflex entre um redutor @ um mainho rotative, cujo motor elétrico é de 12 cv, poténcia
salgas ' efetiva N = 10 cv e velocidade n = 150 rpm, trabalhando Shidia.
Grupos de maguinas de papel
Misturadores Prensas e tesouras Fatores: R = 18 Ts =10 M=10 MxF=10%x18=1012
Guinchos Britadores Fator F = Rx Tgx M =18x10x 10 n 150
Maquinas para madeiras L& Misturadores de borracha
Monta-cargas Bombas de pistao semn volante 30
Fornos e clindros rotativos M arombas Tamanho escolhido: Acoplamento Teteflex tamanho D-7
Betoneiras Laminadares para metais

& EESC - USP
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FUROS _
ADMISSIVEIS

NI — T

.consiste em dois flanges simétricos de ferro fundida,
com dentes usinados e cruzeta amortecedora de bor-

Recomendamos o uso de canal de chaveta para trans-
missao do torque, Um parafuse sem cabega para fi -

racha nitrilica a prova de abrasio e resistente a oleos | PIMENSOES Os acoplamentos Xagao axial somente como elemento  auxiliar. quan-
naturais, S0 fomecidos nor. 90 aaplicagio o requer.
. malmente se T
. absorve vibragdes e choques, trabalhando silenciosa- " CI = furos. A pedido po- Um alinhamento correto do acoplamento aumenta a
mente, sem dar origem a forcas axiais prejudiciais | = 7 . derio ser execy Vida do elemento elastico. Para rotagdes proximas de
a0s mancais. _ ‘/_// N 7> . [ tados com  furo: Mes ecomendamos usinagem dos cubos do acopla-
. apto para trabalho reversivel, em posigao horizontal Cl s Ll acabados conforme MM
& vertical, A o E:r]eranf.ua 150 I;il'?. APLICACAO N
3 . ara usinagem dos - _ _
'"M requer manutencao nem lubrificacio. i 7 N\ /{/ f l furos a centracho Ill | __:f
R N g [ devera ser feita em |~ . DESALINHAMENTO
_ o _ —t—] relagio ao diametro - ANGULAR
baixe peso unitario, resultando assim em um momen- externa D . .
to de inércia (GD ) reduzido. ' DESLOCAMENTO i
TABELA 1 TABELA 2 AXIAL L esummento
Furo Massa T I
Tomenke | el " | €| 9Dt kgl (Tamanho| X | ¥ | 2 [nmw | N xg| Mt ’L 6o’
- ! kafiikaf.
E-10 | 20 |324| 654] 36 | 48 | 246 05 o) (e o) et n_fimkofikatm ]
"E- 12 25 |40 83 45 G0 | 31,5 ] 1,0 E-10 |08 0., 00088 0,63 00005
E- 16 37 52 104 56 75 40 | 2, r_'— E-12 U.-s A500 [ 00017 ].-25 0.0‘:15
E-20 | 40 |53 (120 | 70 | 95 |45 = 38 E ;‘3 ! 0.2 | i 0.0035 | 2,50 g'g?;g
§ 25 80 |74 |5 |85 | e |85 | 70 |l o %000/0.007 | 50 o072
- — | : E-25 0.0370
E-25L | 50 |74 |80 | B5 | 116 | 71 83 |[gzer] '-® 2000 | 0,004 1100 Frass
Mota: dimensdes dadas em mm.
FATOR R
refere-se & maquina acionada por motor elétrico.
Geradores de luz Centrif
Venfiladores */n=0, 1 1.2 | Misturadores Mouines |
’ Magquinas lavadeiras
Bombas centrifugas Guinchos _ Bombas de pistio com volante.
Elevadores de canecas mﬁqu'ms para madeiras 1.6 |Transporadores de corrente 18
Exauslores e venbiladores Win=0, 1 onta-cargas ) Muoinhos em geral
. A 1.4 | Fomos e cilindros rotativos . .
Maquinas ferramenta rofativas Betonei Tambores ¢ moinhos rotativos
Transpartadores de correla pnEiras Fontes rolantes

EXEMPLO DE SELECAD

Determinar um acoplamento Uniflex entre um motor elétrico de 10 cv e uma bomba centrifuga gue requer M= 8.6 oy

a rotagao de 1720 rpm.
1) Determine o fator B = 1.2

21 Determine N = 8.6 = 0,005

n o 1720

3 Determine M = B = 0005 = 1.2 = 0,006 5 Verifique o furo maximo admissivel
= em relacio aos eixos, do motor e

n

4} Pela tabela 2, o tamanho sera E ~ 20
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)

da bomba (tab, 1).
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TABELA 19.1 — Normas DIN

UNIOES EIXO-EIXO — Aula 10 — Notas de aula

Assunto DIN Assunto DIN
¢ Acoplamentos fixos 758, 759 #  Articulagbes de garfo 71751
§ Flanges de acoplamento forjadas 760 '§ Articulagdes “Cardan” 7551
E Acoplamento de flange para transmissoes 116 E Articulagdes para trens 37 361
§ Acoplamento bipartido para transmissdes 115 E.
< Acoplamento para maquinas auxiliares 73035

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. Ed. Edgard Bliicher Ltda. V.2, p.76

TABELA 19.3 — Flanges de acoplamento forjadas no eixo, sequndo DIN 760 (agdsto de 1937),
(Fig. 19.3). DimensGes em mm.

Diametro do eixo d 35 45 55 70 80 90 110 130 150 170 190 210
Diametro de centragem D, 50 60 75 95 95 125 150 150 195 195 240 240
Diametro do circulo dos furos K 70 | 85 100 125 140 160 190 215 240 265 29G 315
Didmetro dos furos d, 1T 14 16 18 20 22 25 32 35 40 46 45
Numero de parafusos 4 4 4 6 6 6 6 6 6 8 8 8
NIEMANN, G. (1995) Elementos de MAquinas. Ed. Edgard Bliicher Ltda. V.2, p.78
Sites

http://www.ruland.com
http://www.gerwah.com.br
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UNIOES EIXO-EIXO — Aula 10 — Notas de aula

Tabelal9.4- Acoplamentos de flanges e bipartidos. Dimensdes em mm.

Diametro do eixo 25e¢ 30 35e 40 45e¢ 50 S55e 60 70 80 90 100 110 125 140 160 180 200

Acoplamento bipartido  Diametro externo D 105 115 140 155 180 195 220 240 270 290 320 — — —
segundo DIN 115 Comprimento total L 130 160 190 220 250 280 310 350 390 430 490 — — —
(fevereiro de 1922) Péso 3,6 55 8 11,8 174 21,5 33 44 72 100 148 — — —

Diametro externo D 150 170 195 220 245 270 300 330 360 390 440 480 540 600
Comprimento total L . 130 150 170 190 210 230 260 290 320 350 390 430 470 510

Acoplamento:de flanges: g, 7 10 3 20 29 40 56 74 98 123 160 225 300 385
segundo DIN 116 o O
(fevereiro de 1922) Com disco intermediario

Comprimento total L, 150 170 190 210 230 250 280 310 340 380 420 460 500 540
Péso 9 13 16 24 33 45 62 82 107 140 180 250 332 425

*Para diversos diametros de eixo, escolhe-se o tamanho do acoplamento pelo maior diametro de eixo.

NIEMANN, G. (1995) Elementos de Maquinas. Ed. Edgard Blicher Ltda. V.2, p.78

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)



LIS

S#o Carlos UNIOES EIXO-EIXO — Aula 10 — Notas de aula

10.5. Referéncias
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* http://www.gerwah.com.br

* http://www.ruland.com

* http://www.rw-america.com/bellows_couplings/index.html.
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