I i W .
AR i

Universidade Federal do Parana
Setor de Tecnologia
UFPR Departamento de Engenharia Mecanica

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA




T EiX0S e arvores
UFPR |ntroducéo

DDDDDDDDDDDD FEDERAL DO PARANA

1.1 Conceitos fundamentais
1.2 ConsideracOes sobre fabricacao

1.3 ConsideracOes sobre projeto

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores



HTEE EIX0S € arvores
UFMPMR Conceitos fundamentais
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o Eixo usualmente se refere a um elemento relativamente longo
de secao transversal circular que suporta elementos que
giram sobre eles (em mancais).

g:ﬂ | J3  |Funcéo estrutural

o Arvore é um elemento rotativo ou estacionario, geralmente de
secao circular, gue tem montado sobre si elementos para a
transmissao de poténcia

Funcao de transmissao de poténcia
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UFPR (Classificacéo dos eixos
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o Eixo fixo € um elemento nao rotativo, usado para suportar
elementos girantes. Ex: eixos nao-tracionados de veiculos;
eiXos que suportam polias, etc

o Eixo rotativo € um elemento que transmite poténcia ou
movimento de rotacdo através do uso de polias, engrenagens,
rodas de atrito, acoplamentos, etc
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EiXos e arvores

UF PR Conceitos fundamentais: carregamentos
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Eixo so suporta flexao
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Funcao estrutural
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Arvore suporta flexdo, torcéo,
cisalhnamento e carregamento axial

Transmitir poténcia por torcao
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UF PR Exemplos de eixos e arvores: eixo de uma carroga
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Fonte: Fernandes (2008)

Eixo

Fonte: Vieira (2005)
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EiXos e arvores

UFPR Exemplos de eixos e arvores: vagdes de trem
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EiXos e arvores

UI=PR Exemplos de eixos e arvores: caixa de cambio
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Arvore

Eixo secundario

Seletor ou garfo
para a mudanga
de velocidades

Engrenagem
intermediéria

Trem fixo
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- Eixos e arvores

UF PR Exemplos de eixos e arvores: hidrelétrica
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Gerador
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Estator 1 2 —
Rotor
Q Turbina
Paleta :
Pas da turbina
Arvore
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Unidade geradora de Itaipu

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores




T EIXOS e arvores
UFPR Objetivos

o O principal objetivo nesse estudo € o pré-dimensionamento de
eiXxos e arvores.

o Analisar as condicdes de carregamento e contorno, e definir

criterios para o projeto: material e dimensoes da secao
transversal.

o Os carregamentos normalmente variam com o tempo, 0 que
Implica em solicitacdes que induzem o problema de fadiga.
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EiXos e arvores

Ul:l"R Elementos constituintes de eixo/arvore
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o Chanfro: facilitar a montagem e dos elementos (mancais, buchas, etc);

o Raio de arredondamento: aliviar o efeito de concentracao de tensoes;

o Rasgo de chaveta: recortes necessarios para transmitir o movimento e o
torque entre arvore e o elemento girante (polia ou engrenagem).

o Assento: parte da arvore onde um elemento girante € apoiado (mancal,

polia, engrenagem);

Rasgo

de chaveta Assento
Raio de
arredondamento
Chanfro
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UFPR Tipos de eixo/arvore
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Eixo macico Eixo roscado

arredondaomento

secdo quodrado

sE=i=le

Eixo vazado Eixo ranhurado
_|_ O =
Eixo cOnico Eixo estriado

—————

darvore

estriado
triongular alavanca
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o Acos: escolha natural para a fabricacao de arvores => alto E;

o Ferro fundido: utilizados em virabrequins => boa dissipacao de energia

(amortecimento estrutural) e excelente resisténcia ao desgaste;

o Bronze e agos inoxidaveis: usados as vezes em ambientes maritmos ou

COITOSIVOS

o Aluminio: peso e baixa condutibilidade elétrica: requisitos de projeto
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14



T llm-ll

I EIX0S e arvores
U |= P R processos de fabricacéo

Existem varios processo de fabricacao:

o Eixo usinado;
o Eixo fundido;
o Eixo forjado;
o Eixo extrudado;

o etc

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores
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EiXos e arvores

UFPR Consideracfes sobre fabricacéo: eixo usinado
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o Torneamento: operacao de usinagem mais comum; processo versatil
o OperacOes em torno e mandriladoras;
o Usinagem de rasgos, raios de arredonadamento, eixos cOnicos, etc;

o Usinagem interno: trechos vazados.
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EiXos e arvores

UF PR Consideracgdes sobre fabricacgéo: eixo fundido
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o Eixos de comando (arvore de cames) fundidos:
utilizadas ligas de ferro cinzento e nodular;

o Fixados um conjunto de pecas ovaladas

para regular a abertura das valvulas num motor de

combustao interna;

o Utilizados em alguns motores diesel de grande capacidade de carga;
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- Eixos e arvores

UFPR Consideracbes sobre fabricacio: eixo forjado
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o Fabricacao de eixos de grande porte e com
forma relativamente simples;
o Eixos de navios, turbinas, etc
o Fixados um conjunto de pecas ovaladas

para regular a abertura das valvulas num

motor de combustao interna;

Tarugo

Peca forjada
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I Eixos e arvores

U |= P R Tipos de carregamentos/solicitacoes
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o Os eixos trabalham em condicdes extremamente variaveis de
carregamento;
o A carga em eixos de transmissédo de rotacdo e predominantemente
de dois tipos:
o Torcao devido ao torque transmitido;
o Flexdo devido as cargas transversais em engrenagens, polias e
catracas;

o Combinacao dos dois tipos.

o Pode haver carga axial também se a linha de

centro do eixo for vertical
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T EIX0S e arvores

UF PR Tipos de carregamentos/solicitacdes

o Os carregamentos podem variar com o tempo e

W’
podem ocorrer de forma combinada.

Tensao constante Tensao repetida

Tenséo

Tensao flutuante com Tensao flutuante nao-
alta ondulacao senoidal

/\ /\ AN ,
_f; / Tempo
’\..-" UTempo

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores

Tensao
Tensao
Tenséo
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EOTHE EiX0S e arvores
UFPR Relacéo entre poténcia e torque

Eixos e tubos sao frequentemente utilizados para transmitir

p=X

poténcia em uma maquina.

5 |
Trabalho devido a um deslocamento linear e @ |

angulo de torcéao

W = F-Ax

W=T-0
Definicao de velocidade angular
_ 0
W= At

At

Poténcia expressa em [W] quando o

torque é expresso em [rad/s]

P=Tw

Quando se conhece a frequéncia:

P=T2nf ou P =

Tmn
30
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T F1X0S e arvores

};}D[':PR Relacao entre poténcia e torque: exemplo

Exemplo 1.1 - Dado um motor elétrico de 25hp girando a 1800rpm

Determine o torque. 1 hp =1,0138 cv = 745,7 W;

Mancal de deslizamento.
Despreze o atrito
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I EIX0S e arvores
UFP R Tensdes em eixo
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Flex&o, torcao e tensdes axiais podem estar presentes
em ambas as componentes media e alternante.

Cargas axiais sao normalmente muito pequenas
em comparacao com flexdo e torcao nos pontos
criticos do eixo. V

Momento fletor gera tensGes normais /\>~7 Torgao gera
“
y /

cisalhantes

te

Umax\

M
N
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Relac3o tensdo normal - momento
M= [ dM

dM = —ydF = —y(oxdA)
M = [ —y(oxdA)

M = [ —y(=222x)dA
M = Zmax [ y2dA

M = Zmax |

b i aail.

|

Distribuicao das tensdes normais

_ YO max C
Ox — c
Para eixos comraio r
_ Mr
Omax — [
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Distribuicao das tensoes cisalhantes

T = (g)Tmax

Relac&o tenséo cisalhante - torque
T=[dT

T = [ pdF

T = [ p(TdA)

T = | p(Fg=)dA

[ = Tmax | p°dA

T — Tmax
—max J
Para eixos comraio r
_Tr
Tmax — 7

Elementos de maquinas 2 — Eixos e arvores

27



— - —r—

*

Eixos e arvores
UFPR projeto para flexdo e tor¢éo fixa
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o Secoes criticas (maximos) atraves dos diagramas de esforgcos

normais, cortante, momento fletor e torque ao lonao do eixo lonaitudinal.

M, T,
' _ Mr _Tr

Omax — | Tmax =

N
SN
»

¥
o Combinacao entre o momento resultante M e o torque T na sec¢ao critica C e na

extremidade D
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Eixos e arvores
UF PR prgjeto para flexdo e torgdo fixa
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Exemplo 1.2 — Determine o maximo momento fletor resultante e torque

No eixo abaixo.

Mancal de
/ deslizamento.
AR
~

Z3  0.050m

. C 300 N
0.250 v 00
<550 N; ' /
0.250 m / .
\400 N ,

01»0/ D 0.075m
v‘,
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EiXos e arvores

UFPR projeto para flexdo e torcao fixa

<

Célculo das reacdes lano z
A c B D
| :
A
0.250 m —;—{}.25{} m— 0150 m [—
475N 950 N 475N
M, (N-m)
l/ 118.75
\ o (m}
plano xy

A C B D

| |
A C.l.75N-m 7.5N'm A
; (T A f')g T— 0.250 m —— 0250 m —] 0.150 m |—

7/ \ Y
0250 m —— 0250 m — 0.150 m }— 150N 650N 500N
T,(N-m) M, (N-m)
75 N-m
y (m)
y (m)
75 My = V(11875N-m)2 + (37.5N-m) = 1245N-m
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