PMR 3103

FIXACAO CUBO-EIXO



Fixacao Cubo-Eixo

« 1. OBJETIVO

A fixacao cubo-eixo tem como objetivo
promover a vinculacao entre uma peca
gualquer 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.
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Fixacao Cubo-Eixo

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

partes.




« CUBO - Define-se como CUBOQO, 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

CuBO

POLIAS PARA CORREIAEM V &



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 enfraguecimento eixo/cubo
Baixo custo

https://web.mit.edu/2.75/fundamentals/FUNdaMENTALs%20Book%20pdf/FUNdaMENTAL S%20Design%?2

OSpreadsheets/Topic%205%20Power%20Transmission%20Spreadsheets/Joint interference fit.xls

http://www.tribology-abc.com/calculators/e3 8.htm



https://web.mit.edu/2.75/fundamentals/FUNdaMENTALs Book pdf/FUNdaMENTALS Design Spreadsheets/Topic 5 Power Transmission Spreadsheets/Joint_interference_fit.xls
http://www.tribology-abc.com/calculators/e3_8.htm

Presséo na Interface da Montagem por Interferéncia (p) r,

CuboeEixodo  _ Ed, [(-&*)(R* -7 }_'J

mesmo material = R L
Eixo & solido ,==""—‘*r-'1-”—.J

IR x
Cubo e Eixo de p=— % S o, = interferéncia do ajuste
Materiais R(c+R | R(R+r E= modulo de elasticidade do
Diferentes E\c-F °) E\F-5 ) material (E,-cubo, E; —eixo)

} r, = raio do furo do eixo
Tensao o+ R r,= raio do cubo
circunferencialno @, =p T_p R= raio do eixo
cubo ’ F

NS -d=2R
Forca necessaria para montar a uniao por F,.. = ndLpy \_/W
interferéncia (p= pressao na interface) —

Torque capaz de ser transmitido pela
uniao por interferéncia T =FR = RrdLpy

U= coeficiente de atrito




2. FIXACAO CUBO-EIXO POR ATRITO

FORCA NORMAL

2.2 Assento COnico

FORCA AXIAL

CARACTERISTICAS: \

« Limite Elastico dos Materiais

« Conjugados Leves a Moderados

* Nao causa danos na desmontagem ||

e Sem ajuste axial

« Ajuste angular eixo-cubo

* Necessita de usinagem
do eixo e do cubo

« Gera concentradores de tensao FORGA NORMAL

« Sem enfraguecimento eixo/cubo

 Alto custo

Porca




2. FIXACAO CUBO-EIXO POR ATRITO

2.3 Bucha Conica
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

PINCAS DE FIXACAO DE FERRAMENTAS

5) MANDRIL
PORTAPINCA

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 tensfes normais entre o cubo e o0 eixo podem
ser ajustadas pelo aperto dos parafusos.

CARACTERISTICAS:

Limite Elastico dos Materiais
Conjugados Leves a Moderados T T

Nao causa danos na desmontagem ”

-

Com ajuste axial e angular
entre o cubo e o0 eixo o H H

-

Nao necessita de usinagem do eixo pes pas
Sem concentradores de tenséo

Sem enfraquecimento eixo/cubo

Cuidados na usinagem do cubo: balanceamento

Alto custo



3. FIXACAO CUBO-EIXO POR ADESAO

3.1 - Dimensionamento da Uniao
ADESIVO

€h
HIPOTESE PARA CALCULO:
RUPTURA POR CISALHAMENTO DO ADESIVO




Dados para Calculo da Uni&do Colada:

« Conjugado no eixo: M,

« Diametro do eixo: d

- Tensao admissivel ao cisalhamento do adesivo : T,

Incégnita: Comprimento axial da uniao ( Ia )

Area da unido: S,=1,x mx d

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

Assumindo gque a distribuicdo de tensdes de cisalhamento no
uniforme:

Tensao de Cisalhamento: T=F,/ S,

Sem ruptura do material T < T,assimT, > (2.M,/d)/ (I, X mx d)

Logo ||, = 2.M,/ (d?. t,. m) <




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 Uniéo por Pino Transversal:
Conjugado no eixo: M,
Diametro do eixo: d

Tensao admissivel ao cisalhamento do material do pino : T

Incégnita: Diametro do pino ( dp)



PINO ELASTICO

d, até 5 mm dy a partir de 5 mm
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Area da unifo (seccio transversal do pino): S,= (mxd,?)/4
Forca de Cisalhamento na Unido: F,=M,/d

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

Sem ruptura do material T < T, ,assim T, 24 x (M,/d)/(rxd?)

Fusivel Mecanico

M 2,
Logo d. > 2. t y g7r.dp d.7,
p t

Vn-al-’ra 4

CUIDADQO: 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 N

4.1.2 CARACTERISTICAS DA UNIAO 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




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

FIXACAO POR CHAVETA

rasge da chaveta Cubo
chavetg

rasqa da chavela '-;j E
IXO #
B

FIXACAO POR ENTALHADO

Eixo Entalhado

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



4.2.1 — Principais Tipos de Chavetas

e PLANAS \ |

e MEIA - LUA OU “WOODRUFF’




4.2.1 Fixacao por Chaveta i 5 <L

FIXACAO POR CHAVETA TIPO PLANA L

raege da chaveta Cubo
choyetg ATENCAO
Assentos Planos nos Eixos

(2 uginagen$ diferentes )

rasge da <havela

' Rasgo de Chaveta

~~ no Cubo
Chaveta Tipo B
Plana
Tipo A




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= 3

(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

)
V)
—A
o d+t,

Desenho de Fabricacao- /L ‘
Dimensdes \ M / : )
1




CHAVETAS

TIPO WOODRUFF (Meia-Lua/ Circular) DIN 6888 )
TIPO CILINDRICA

o~y
—

W7

dl - t1

) &
q

&

TIPO INCLINADA
SEM CABECA o 5 COM CABECA
Conicidade basica, 1 por 100
X A X
r—’ :
L__ S - St SN OO
]




FRESAMENTO DE RASGO DE CHAVETA COM FRESA DE TOPO

EIXO



Fresando um rasgo de chaveta no eixo

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


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

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




Plainando um rasgo de chaveta com CNC

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



https://www.youtube.com/watch?v=neNiDXlfrB0
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Brochamento Manual de Rasgo de Chaveta

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



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

FIXACAO POR ENTALHADO

Eixo Entalhado

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




TIPOS DE ENTALHADOS

PERFIL TRIANGULAR



USINAGEM DE EIXO ENTALHADO

Por Fresamento Convencional

STRADDLE MILLING
EPLINEY

Por Geracgao

10-ZPLINE 18-5FLINE

[= MLICFR MAMETER
FINISHING TQ
o= MINCR DIAMETER MINDR DIAMETER

we= WIDTH OF SPLINE



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

4.2.2 - Norma Tecnica-D

N 6885 (Chaveta Plana)

Y 1
L ]
// | // = P,
b | # i
+ d _
© i
\W 5
¥ 1
Didmet Chaveta Rasgc da Chaveta
N::?r:]iﬁe:;jd bxh Largura b (h9) Profundidade
largura x Tolerancia Eixo t4 Cubo t; Raio r
altura . |Ajuste . Ajuste
Acima Incluin-| b (h9) ;Gmm Folgado kb Interferéncia
do h (h11) (Eixo) |(Cubo)|(Eixo) [(Cubo)|(Eixo/Cubo) [Nomi Tol Nomi Tol IMax Imin
HS D10 NS Js9 PS [nal nal
6 8 2x2 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 ICH O (I +01||m.1e 0,08
10 12 4x4 4 2,5 1.8 110,16 0,08
- = = - +0,03 |+0,078|0 +0,015 |-0,012 50 1° B3 T HU e H01e
0 +0,030}-0,030 |-0,015 |-0,042 ' ' ' '
17 22 6x6 5 3,5 2,8 10,25 0,16
22 30 |&x7 8 |+0.036]+0,098l0 0,018 [-0,015 40 [+02 [33 [+0.2[0.25 Jo.16
30 38 10x8 10 |0 +0,040}-0,036 |-0,018 [-0,051 50 [0 33 [0 Jo.40 0,25




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

Drive Type Pastenings without Taper Aotion DIN
Woodruff Keys
Dimensions and Application 6886
Mitnehmerverbindungen ohne Ansug; Scheibenfedern, Abm und A

Dimensions in mm

AN

2 bottom o
-0 in shaft and hud
Chamfering Radiueing
Des tion of & Woodruff key of width at manufacturer's cholce
b= 4 mm and height h = 5 mm: 7
Woodruff key 4 x 5 DIN 6888 I/
e % r
72 224 °
Cross-section of Wood- Width b b9 1 15 2 25" 3 4
reoraing to bin 63820 Metent n n1d 1,4 | 26 | 26|37 |37 | 37| 5 65| 5 [ 6575
| |for_share above 3 4 é 8 - 10 -
Alloga- dianeter &y up to 4 6 8 10 - 12 -
tioal) | for mware above 6 | @ 10 12 17
1“‘""' 4 wto | 8 | 10 12 7 2
T & 4 | 7] 7[wlwlw]w]w|wB]w6]1w
Perm.var.| -0 [ <01 - 01 - 01 - 01 - 01
Chanfering or n 02 |02 02 02 02 02
Feistig Perm,var 401 [+07 | 4a1  [+0) 401 +or |
Length I~ 382 | 676 | 676 | 966 | 946 | 946 [1245 1572 1245 1572 |18 57
Weight (7.85 kg/dw>) kg/1000 pieces~ | 0,031] 053] 0,204| 0,414] 0,518] 0,622| 1,00 [ 180 | 147 | 240 | 327
width |Tight fit P9
E »?) [Siiding fit ¥9 118 2 5 i e
2 | Depn |Series 4 v [ 2 |8 [29 |29 [25 [3s 53 [35] 5] ¢
o | 8 [Sertea 1 2 |18 [29 [29 [28 [ 43 |56 |42 [56 | 65
a Pers.var. for A and 8 +01 | +01 + 01 + 01 +0) + 0
Diameter dz + 0.5 4 | 7 [ 7Jw]lw[w[w[w[n][w]w
wideh |Tight fit P9 .
i v?) [211a1ng 14t 39 6) R B 2 25 » :
2 | Depta |Series &%) 06 |08 1 1 14 17
a | ¢ 3) |Series ¥) 05 |08 1 1 11 1
R | 27 [Fiaier. for dasts Y + 01 + 01 +0) +01
Radiue at bottom rn 02 |02 0,2 02 02 02
of keyway Perm.var.f - 01 | - 01 -0 -0 -0 - 01

*) Only for automotive applications
Material: at 60 (steel having a tensile strongth of at lemst 60 kg/mm? in the finished condition)
alternative materials to be specified in order
1) Where corresponding diseneions 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, i.e. to transmit the whole of the
torque. Allocation II applies im all cases re the Woodruff key is used solely for locating the driving
2 element, other elements, e.g. cottera or taperas being esployed to transmit the torgue.
The listed permiseible variations for keyway widths are intended for guidance only. It is recommended
that for the widthe of broached keyways I5A Class IT 8 be obeerved inatead of IT 9 (similarly P8
3 tutu‘ -f P9, 8 instead of N9 and JE instead of J9).
) Ia the 4 4 tq and (d4 = t4), also t3 and (4 + t2) may appear side by side; how-
sver, is many oml the dimensions tq and (44 « lzl will suffice. In this connection it may be necessary
» te allow for permiseible variations and machining allowances on the shaft and hub bore.
) Preference should be gives to Series A (deep hub keyway); this conforms to DIN 6885 Sheet 1
s (t; with back clearance).
) Sories B (sballow hud keyway) for machine tools; this conforms to DIN 6885 Sheet 2.
6) When the relationship 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
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CISALHAMENTO E COMPRESSAO NA CHAVETA / RASGO

— C1salhamento

Compressao



CISALHAMENTO E COMPRESSAO NA CHAVETA / RASGO

—I 1 F
F L -
F
el B |
|| | ««— Cisalhamento
=
- |
—bll_ll | Esmagamento

F pOr compressao



Dados:

« Conjugado no eixo: M,

« Diametro do eixo: d

 Tensao admissivel ao cisalhamento

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,

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

Admitindo tensao de cisalhnamento uniforme: t=F,/ S,
Sem ruptura do material t < t,assimt, 22 x (M,/d) /b x L,

Logo 2. M,
Ly =
d.7,.b




4.2.4 — Verificacao 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 =t2)

Forca de Compressao na Uniao: F.=2. Mt/d

Admitindo tensao de compressao uniforme) c = F./ S,

Sem deformacao do material 6 <o, assimoc,<[2 x (M,/d)]/

[(h/2) X L]
4‘ * Mt

>
““d-o,-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 L chaveta 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".



4.2.5 Dimensionamento de Entalhados

 SIMILAR AO DIMENSIONAMENTO DE CHAVETAS % B ;

1 Chaveta 2 M
. t

L, >
"Td.1,.b

|

f

I

« ASSOCIA-SE UM FATOR DE CORRECAO DA UNIFORMIDADE DA

CARGA EM CADA DENTE DO ENTALHADO

CALCULO AO CISALHAMENTO - COMPRIMENTO:
b= largura do entalhado

2 'Mt '77
et =
d.t,.b.N

L

ONDE: N =NUMERO DE DENTES DO ENTALHADO
n = COEFICIENTE DE CORRECAO DA CARGA.

EM GERAL ADOTA-SEn =1,25

CALCULO A COMPRESSAO- COMPRIMENTO: |L
h,= altura do entalhado

2 ‘Mt‘n
ec =
d.og.h.. N

ADOTA-SE O MAIOR COMPRIMENTO ENTRE Let e Lec




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 0 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 médio 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.



