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[ Tipos de eixos quanto ao movimento ]

Estacionarios
- axle -

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Elementos nao rotativos/rotativos
sobre o qual giram os componentes

mecanicos.
Nao transmite poténcia nem
L movimento
/

sao sujeito a apenas a flexao
devido aos apoios, e por isso Nao
transmitem torque. Um eixo néo e
torcido, apenas flete.

Rotativos
- shafte -
J
N
Elemento rotativo utilizado para
transmitir poténcia ou movimento
Também denominados de Eixos
arvore
J
N

estdo sujeitos a flexao, torcao e as
vezes para cargas axiais
(compressao e flambagem).
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[ Dimensionamento de eixos ]
[ Estatico ] [ Dinamico ]
[ |
! v 1] v
[ Torgao ] [ Flexo-torgao ] [ Flexao } [ Balanceamento }
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[ Torcao }

Elementos de secao circular formas normalmente encontradas
em eixos também devem ser analisados sob o pronto de vista

de carregamentos torcionais e flexo-torcionais.
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Torcao

Premissas basicas

> O material € homogéneo, no campo elastico

» Uma secao plana do material permanece plana apos a
aplicacao do torque

» Um membro circular sujeito a acao de um conjugado, as
deformacoes angulares y variam linearmente a partir do

eixo central

> A tensdo cisalhante é proporcional a deformacao angular
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[ Formula de Torcao ]

Area ]

Tensao ]
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[ Formula de Torgao }

orque resistente

- T

|_ C
J = pZdA |j 2np3dp
| 0

> J = momento polar de inércia

_cn*  md*
=% =32
Tmax _ P Tp
C J=T tzztmasz
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[ Formula de Torgao ]
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[ Formula de Torgao }

> Para eixo tubular no campo elastico.

C
J = rpZdA = j 2mp3dp
Ja b
C 4
) J = f 2np3dp = 2w (p_)
Jb 4 c,b

)

_ p_4 s a4
]_2n<4_>Cb_2(c b)

)
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[ Formula de Torcao ]

> Para eixo tubular no campo elastico.

» Para tubos de paredes finas,
onde B —» C,ou B =~ C temos para o

campo elastico.

_ a4
]_Z(C b)

g

J = 2nc3t
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[ Formula de Torcao ]

> Para eixo tubular no campo elastico.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0

20/09/2021 15:11

0,002085 Max
0,0018533
0,0016217
0,00139
0,0011583
0,00092666
0,000695
0,00046333
0,00023167

0 Min
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angulo de torcao em eixos circulares ]

[ Angulo de torcdo na origem ] T(x) L
: - . M=re] &
Mddulo de elasticidade torcional | o
Momento torcional | Ao =]T_é
{
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Modelagem, carregamento e equilibrio de eixos }

12
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1

Modelagem, carregamento e equilibrio de eixos

Identificacao dos apoios
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Exemplo 1

Identificacao das reacoes dos apoios

17
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Exemplo 1

J

Identificacao das Forcas e Momentos atuantes
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Exemplo 1 }

[ Calcular os esforcos resultantes ]
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Exemplo 1 }

[ Calcular os esforcos resultantes ]
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Exemplo 1 }

[ Calcular os esforcos resultantes ]
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Exemplo 1 }

[ considerar outras cargas envolvidas ]
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Exemplo 1 }

[ considerar outras cargas envolvidas ]
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Exemplo 1 ]
[ Diagramas de corpo livre }
XL. ‘_—z
Z y
— —
Fengrx Fengry
5 I I —
fi L2 L[ Ry, I~ L~ N° /fa /75 Ry,
E— -
L_> I — I,
Mtef-'fﬂr Mfengr
a S v ? b —_ a —_ b —
R, Peixo Pengr Ry, Ray Ry,
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Exemplo 1 ]
[ Diagramas de corpo livre ]
X
— [ Condicao de equilibrio ]
Fengrx
I ? s —
S VO Ay 2 Fer, =0 e
Ig i E =0 —
. Mfengr Ref " ZF—) N
— . A —> = -+
Rax Pgixo Pengr R_bx) refy \( )
CERRE R 1

P | B D ey, =0 2(+)
5 =0
i Ref




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exemplo 1 ]

[ Método das secoes ]

26
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Diagramas de esforcos

\ppendix 102 Shear, Moment, and Deflection Equations for Simply Supported Beams

Slope al Ends, &

Maximuam
Defection, &,

Dy fec tion & at Any Point x

1. Concentraixl center load

WV

P4

MO

P

F I.-'
i | » A7
1|_"|?_

a

I

A2

4

2. Concentrated load ol any point

”m
T f—1 ,
. P

v o
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Diagramas de esforcos

Appendix 12 Shear, Moment, and Deflection Equations for Simply Supported Beams

Slope at Ends, @

Maximum
Deflection, &,

Defection & at Any Point x

1. Uniform load

L]
wl t_._'lTr wi.
=z i E3
| ||
Wil /2

4, Owverhung load

T |

L

o -

=

=
= =

E
2=
=
1L

Al left support:
Pab
il
Al night suppor:
Pab
Ikl

Al Dol

Fh

oL+ b 5
7k 4 e

Sl
YRAES

Pl
IEL

wx
MEl

T N
(L) = 2Ax* + xH

Ford = 3 = B

P q 3
—|z" — b(2L + b)z + 2b°L
M'il'l !
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Diagramas de esforcos

Appendix 12 Shear, Moment, and Deflection Equations for Simply Supported Beams
Mazimum
Slope at Ends, @ Defection, &, e Mection & at Any Point x
5. Moment load between suppur
Al left support:
_let_'_lr;- B ﬁf_l‘.r + tﬂ‘:l
A o+
Al load:
. ML &
EF 3R 1.
A .
" - Al right support; Al load; Forld = 1= &
MO0 ‘ﬂ__—’— Mo 2 3 Moa 5 3 Mex 5 3 3
— (L = 3a”} (2a” = dal + L7) —— + Ja® = bal + 1L
: 22 BEIL . T e c ™ ’
6, Chvedung moment lomd
[ £ Al l et suppori:
= l ' v Mya
ey
*-l--fa fN\\ 1-!-.r
I l'." _q}"' Al nghi support: Fold=x=a
b, M,a Myx .
v [, 3T 7T Al
: At ond: Fad=x =k
Mg + 3h) Mgl M .
M 0 ! ' ¥
S & —_— b —_— 2 + 3z
.M" 1] = T ] 77 Al
]
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[ Aplicar os fatores de concentracao de tensoes ]

AN

NN\

Concentradores

de tensoOes

0.

t
Op

30
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[ Aplicar os fatores de concentracao de tensoes ]

2.6
24
2.2
2.0
K,
1.8
L6 Did =2
"4 e
1.4 ey
1.2
" )
1.2 T~ 1.05
1.0 : ~—1.01
0 . . 0 0.1 0.2 0.3
rid rid
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Exemplo 2

32
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Exemplo 2

PMR-3307

> Dados:

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO_PAULO

= «=20° (Angulo de engrenamento)

= D3 =400 mm
= D, =120 mm
a =80 mm
= b=120 mm

c = 180 mm
L =300 mm
= M, =600N.m

u D2 =?
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[ Exemplo 2 ]

> Calculo da forca tangencial na

engrenagem 1
o M, P, — 600 N.m
1h = D, (200 mm)
D, (T
Py, = 3,000 N

> Calculo da forca radial na engrenagem 1

P{ =Pqp.tan a

Py, = 3.000 tan 20°

P, =1.092N

34
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Exemplo 2 ]

> Calculo da forca tangencial na

engrenagem 2
> M, P, — 600 Nm
2h = 7D, (0,060)
D, =)

P,, = 10.000 N

> Calculo da forca radial na engrenagem 1

Py,.=Pyy.tan a

P,, = 10.000 tan 20°

P,. =3.639,70 N

35
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Exemplo 2 ]

> Calculo da forca tangencial na

engrenagem 2
> M, P, — 600 Nm
2h = 7D, (0,060)
D, =)

P,, = 10.000 N

> Calculo da forca radial na engrenagem 1

Py,.=Pyy.tan a

P,, = 10.000 tan 20°

P,. =3.639,70 N

37
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[ Exemplo 2 ]

. /: > Calculo das reacdes
So Y-o i

Ri, + Ry, — Py — P2, =0

Rip + Rop + P1p + P2p =0

R,, = 6.200N
- R, = 3.000N

R, = 2.800N

38
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' ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE_.DE SAO_PAULO

Exemplo 2 ]

> Calculo das reacoes

M4_ —_ sz
My =3.000%x0,12 = 2950N

a 2
M;= |M}+(5.M;) =880Nm
N 2
=2=10
7"2—1_ = 1,
3Mi
d, =217 |— =135 mm
NS
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Exercicio 1 }
—
15 — Fengr
Fengrx

60

angulo de pressao = 20°
—

° F
engr
P

12

P 10
312 6,5
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[ Materiais para eixos ]

A rigidez dos eixos nao pode ser controlada pela selecao de
materiais

A rigidez de lixos é funcao somente das decisoes geométricas

Acos baixo médio carbono tais como o ANSI ABNT 1020 a 1050
sao um bom ponto de partida na selecao de materiais para eixos,
principalmente pela relagao resisténcia/custo

O problema de fadiga pode ser minimizado até certo ponto pela
adocao de acos liga mais resistentes

Acos liga sao recomendados para eixos com problemas de flexao
Acos liga sao recomendados para eixos de pequenas dimensoes
ANSI ABNT 1340-50, 3140-50, 4140, 4340, 5140 e 8650

O uso de acos inoxidaveis so ¢ recomendado em funcao do
ambiente de trabalho (ex.: Industria alimenticia, equipamentos
medicos odontoldgicos, equipamentos navais, equipamentos de

mineracao, industria quimica, entre outros)
41
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[ Materiais para eixos ]

» Em geral nos eixos nao sao realizados tratamentos de
endurecimento superficial (ex.: tempera, nitretacao, cementacao,
outros)

> Esse tipo de tratamento s6 € recomendado para regidoes do eixo
que vao atuar como superficies de suporte (ex.: mancais de
escorregamento, hidrodinamicos e hidrostaticos)

> Objetivo € minimizar o desgaste

> ANSI ABNT 1020,
4320, 4820 e 8620

PMR-3307
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[ Materiais para eixos }

10,000 f

Ceramics
Stainless Steel s
Metals | Lowalloy Steel

S_t.rong —>
g

:

?

-
~
-

30000

STRENGTH (MPa)

—_—
o
’
'
|
[

Porous Ceramics

wood products

Foams

. AL A

Ceramics el shows Dompreesve sirengih

faremle shrength lypecaly 10% of compressve

Other materials shiength m lenscnomoresson
0.01 0.1 1 10 100

<«—  (heap COST (£/kg) Expensive >

<«— Weak
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[ fabricagdo de eixos ]

Em geral se recomenda a usinagem das partes de eixos onde
havera montagens.

Eixos de grande dimensodes e eixos forjados € recomendado a
usinagem integral para a remocao de tensoes residuais da
superficie

Eixos fundidos sujeitos a elevados esforcos também se recomenda
a usinagem integral para remocao da camada externa

Eixos que sofreram muita remocgao por usinagem ou forjados €
recomendada a realizacao de tratamento térmico para alivio de

tensOes e aumento da resisténcia

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ escalonamento de eixos ]

= Nao existem regras ou normas para definir o escalonamento de
eixos, existem somente alguma recomendacoes praticas:

> O escalonamento dos eixos é feito para acomodar os
diversos elementos que serao montados (ex.: polias,
engrenagens, mancais, outros).

> Dé preferéncia em colocar os elemento entre os apoios dos
mancais.

» Evite componentes em balanco.

> Componentes em balanco sao recomendados somente
houver a necessidade de trocas constantes, como no caso
de polias, correias e correntes.

» Evite usar mais que dois mancais de apoio.

45
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[ escalonamento de eixos ]

» Quanto mais curto o eixo melhor, isto minimiza o problema de
flexao

» Sempre deixe algum espaco entre os componentes para facilitar
a lubrificacao

» Componentes com elevado carregamentos devem ser colocados
0 mais proximo possivel dos mancais, isso ajuda a minimizar o
problema de flexao

> Use batentes para permitir uma localizacao precisa dos
componentes

> O uso batentes também permite a reducao da flexao e vibracoes

46
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[ escalonamento de eixos }

> O uso de batentes € recomendado para garantir o posicionamento

correto dos elementos

PMR-3307
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[ escalonamento de eixos ]

= A disposicao prévia dos elementos no eixo € necessaria para se

fazer o diagrama de corpo livre

= Teste o escalonamento utilizando modelos simples

48
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recomendacoes para escalonamento de eixos ]

> O uso de anéis de retencao sao uma alternativa aos batentes,
principalmente em eixos pequenos, com baixos carregamentos e

gue operem a baixas ou médias velocidades.

%OOOOOUGOO

100, QJINSS40D2000) LING/SS O1%00

anel

-----------

O
Q|
10}
G
C
Q¢
G
Go ¢
6
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recomendacoes para escalonamento de eixos ]

» Carregamentos axiais ndao sao comuns em eixos, mas quando
ocorrem deve-se prever o0 uso de uma mancal para absorver esses
carregamentos e devia-los para a estrutura

»Tensoes axiais em eixos devido as componentes axiais sao
insignificantemente pequenas em comparacao as tensodes do
momento fletor.

> As tensoes axiais praticamente nao contribuem para o problema

de fadiga.

PMR-33C .



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

FIM DA AULA
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