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CariTULO 1

CONCEITOS INICIAIS

Um novo projeto de maquina aparece sempre para satisfazer uma necessidade. Surge da idealizacdo de
alguém transformado em um mecanismo que se destina a executar uma tarefa qualquer.

A partir dai segue-se o estudo detalhado de suas partes, a forma como serdo montadas, tamanho e
localizagdo das partes tais como engrenagens, parafusos, molas, cames, etc.. Este processo passa por varias
revisdes onde melhores idéias substituem as iniciais até que se escolhe a que parece melhor.

Os elementos de maquinas podem ser classificados em grupos conforme sua funcdo. Dentre os vérios elementos
de mdquinas existentes, podemos citar alguns:

e Elementos de fixagdo:

Parafusos - Porcas - Arruelas;

Rebites;

Pinos e cavilhas;

— Chavetas - Estrias;

— Anéis eldsticos - contrapinos, etc;
— Solda.

e FElementos de transmissdo:

Correias e polias;

Correntes;

— Cames;

— Parafusos de elevacdo e movimento;
— Acoplamentos;

— Engrenagens.
e Elementos de Apoio:

— Mancais;

— Guias
e Outros:

— Molas;

— Eixos.
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1.1 Fatores de Projeto:

S3o algumas caracteristicas ou consideracdes que influenciam o projeto de um elemento. Em geral, nem
todos os fatores sdo levados em conta em um determinado projeto. A seguir uma lista de fatores que quase
sempre s3o considerados nos projetos de elementos de maquinas:

e Resisténcia;

o Confiabilidade;
e Efeitos térmicos;
e Corrosao;

e Desgaste;

o Atrito;

e Processo de Fabricacdo;
e Utilidade;

e Custo;

e Seguranca;

o Peso;

e Ruido;

e Estilo;

e Forma;

e Tamanho;

e Flexibilidade;

e Controle;

e Rigidez;

e Acabamento superficial;
e Lubrificacdo;

e Manutencgio;

e Volume.

Como se pode ver acima, a escolha e o dimensionamento dos elementos de maquinas exige do projetista alguns
conhecimentos bdsicos:

a) Conhecimentos de resisténcia dos materiais e dos conceitos de mecénica aplicada para poder analisar
corretamente os esforgos que agem sobre as pegas e determinar sua forma e dimensdes para que sejam
suficientemente fortes e rigidas.

b) Conhecer as propriedades dos materiais através de estudos e pesquisas.

c) Ter bom senso para decidir quando deve usar valores de catdlogos ou uma determinada férmula empirica
ou se deve aplicar a teoria mais profunda;

d) Senso pratico;

e) Ter cuidado com a parte econdmica do projeto;

f) Conhecer os processos de fabricagdo.

1.2 Dimensionamento:

Por dimensionamento entende-se a determina¢do das dimensdes de um elemento de maquina de tal forma
que ele possa resistir as solicitacdoes durante o trabalho. Para tanto, é necessario o conhecimento dos funda-
mentos da Resisténcia dos Materiais e das propriedades dos Materiais.

Nos apéndices A e B encontram-se um resumo destes fundamentos.
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ELEMENTOS DE FIXACAO

A unido de uma peca a outra tem como fungdo limitar o movimento relativo das duas pegas adjacentes.
Varias sdo as solucdes disponiveis para executar esta unido. A escolha depende de uma série de fatores tais
como:

a necessidade ou n3o de desfazer a unido periodicamente, o grau de imobilizacdo, a resisténcia mecanica,
espaco disponivel, etc..

2.1 Tipos de unides:

2.1.1 Classificacdo da unides:

e Quanto ao movimento relativo entre as partes unidas:

— Unides fixas:
Uma unido é fixa ou rigida quando impede totalmente o deslocamento relativo das pegas assegu-
rando uma determinada posi¢do entre elas independente da intensidade das solicitacdes externas.
Exemplo: unido por meio de solda das partes da carrocaria do automdvel.

— UniGes moveis:
Uma unido é mével quando somente alguns deslocamentos sao evitados.
Exemplo: o uso de dobradicas permite que a porta se movimente, rota¢ao, sem que deixe de estar
unida a estrutura do automovel.
Podem ser: reguldveis quando permitem que as pegas unidas possam assumir posi¢cdes variaveis
dentro de certo limite; n3o reguldveis quando isto ndo for possivel.

— Unides elasticas:
Uma unido é dita eldstica quando existe entre as pegas unidas um elemento eldstico (borracha,
elastémero ou mola) que permite um deslocamento limitado entre as pegas unidas. A amplitude
deste deslocamento depende da solicitacdo externa.
Exemplo: a unido da suspensao do automével a carrocaria.

e Quanto a facilidade de separacdo das partes:

— Unides provisérias ou desmontaveis:
Quando permitem a desmontagem e montagem com facilidade sem danificar as pegcas componentes.
Exemplo: a unido das rodas do automével por meio de parafusos.

— Unides permanentes:
Quando a separacdo das pegas é impossivel ou se para ser feita for necessario a danificagdo de
alguma delas.
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UNIOES POR ELEMENTOS
ROSCADOS(Proviséria)

3.1 Parafusos:

A unido por elementos roscados permite a montagem e a desmontagem dos componentes quando ne-
cessario. Existe uma grande variedade de tipos de elementos roscados porém todos possuem uma parte
comum que € a rosca.

No caso do parafuso, por exemplo, o corpo pode ser cilindrico ou cbnico, totalmente roscado ou parcialmente
roscado. A cabega pode apresentar varios formatos; porém, ha parafusos sem cabeca.

- Parafuso de cabeca hexagonal(sextavada):

Em geral,esse tipo de para-
fuso e utilizado em uniGes que
necessitam de um forte aperto,
sendo este realizado com auxilio

de chave de boca ou de estria. d
Este parafuso pode ser usado
com ou sem porca. Quando usado
sem porca, a rosca é feita na
peca.
~
Haste <
> Rosca
~ -

Figura 3.1: Parafuso de cabeca hexagonal
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- Parafusos com fenda:

*de cabeca tronco-conica(escareada):

Muito empregado em montagens que n3o sofrem grandes es-
forcos e onde a cabeca do parafuso ndo pode exceder a superficie
da peca. S3o fabricados em aco, aco inoxiddvel, cobre, latdo, etc. ‘ ‘ \ \ ‘ \ l '\ l \ ‘l l ‘ \ \ l l \ \ l l \ H

| | ! [ \

Figura 3.2: Parafuso de cabeca escareada

*de cabeca redonda:
Também muito empregado em montagens que ndo sofrem grandes

esforcos. Possibilita melhor acabamento na superficie. S3o fabricados
em aco, cobre e ligas como lat3o.

L HTHHHE

Figura 3.3: Parafuso de cabeca re-
donda

*de cabeca escareada abaulada:

Sao utilizadas na unido de elementos cujas espessuras sejam
finas e quando e necessédrio que a cabeca do parafuso fique embu-
tida no elemento. Permitem um bom acabamento na superficie. ARRREREN! HRERE
Sao fabricados em aco, cobre e ligas como lat3o. ..HHH“HHHHHH“

Figura 3.4: Parafuso de cabeca escareada
abaulada

*de cabeca cilindrica:
Figura 3.5: Paraf. de cab. cilindrica

-Parafuso prisioneiro:
S3o parafusos roscados, em ambas as extremidades, uti-

MY, T gaziais lizados quando necessita-se montar e desmontar freqliente-
| mente. Em tais situacdes, o uso de outros tipos de parafu-
sos acaba danificando a rosca dos furos.

Figura 3.6: Parafuso prisioneiro
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-Cabeca cilindrica com sextavado interno (Allen):

Figura 3.7: Paraf. cab. cil. com sext. interno

Utilizado em unibes que exigem bom aperto, em locais onde o manuseio de ferramentas e dificil devido a
falta de espaco. Sao normalmente fabricados em aco e tratados termicamente para aumentar sua resisténcia
torcao.

-Parafusos para madeira:

]

parafuso para madeira, de cabega sextavada

parafuso para madeira, de cabega quadrada

parafuso para madeira,
de cabeca escareado-abaulada
com fenda

parafuso para madeira,
de cabega redonda com fenda

parafuso para madeira,
de cabega escareada com fenda

parafuso para madeira,
de cabeca escareado-abaulada
com fenda cruzada

parafuso para madeira, de cabeca redonda
com fenda cruzada

parafuso para madeira, de cabeca escareada
com fenda cruzada

m parafuso tipo prego, de cabecga redonda
'BE&EH} parafuso tipo prego, de cabeca escareada

Tmimli |
"l\=\= i‘\ "
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3.2 Montagens de parafusos:

e Parafusos passantes:
Esses parafusos atravessam, de lado a lado, as pegas a serem unidas, passando livremente nos furos. De-

pendendo do servico, esses parafusos, além das porcas, utilizam arruelas e contraporcas como acessérios.
Os parafusos passantes apresentam-se com cabega ou sem cabeca.

contreporca

iy
Y
/Y
/|/_

77

|_
-
™
—
l
AN

porca arruela

e Parafusos n3o passantes:
Sao parafusos que ndo utilizam porcas. O papel de porca é desempenhado pelo furo roscado, feito numa

das pecas a serem unidas.

e Parafuso prisioneiro:
As roscas dos parafusos prisioneiros podem ter passos diferentes ou sentidos opostos, isto é, um hordrio

e o outro anti-hordrio. Para fixarmos o prisioneiro no furo da mdaquina, utilizamos uma ferramenta
especial. Caso n3o haja esta ferramenta, improvisa-se um apoio com duas porcas travadas numa das
extremidades do prisioneiro. Apds a fixacdo do prisioneiro pela outra extremidade, retiram-se as porcas.
A segunda peca e apertada mediante uma porca e arruela, aplicadas a extremidade livre do prisioneiro.
O parafuso prisioneiro permanece no lugar quando as pegas sao desmontadas.
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e Parafusos de travamento:

S3o usados para evitar o movimento relativo entre duas pecas que tendem a deslizar entre si.

LA L AR LARRER

et

3.2.1 Materiais para parafusos:

Os parafusos s3o fabricados em aco, aco inoxiddvel ou ligas de cobre e, mais raramente, de outros metais. O
material, além de satisfazer as condicdes de resisténcia, deve também apresentar propriedades compativeis com
o processo de fabricacdo, que pode ser a usinagem em tornos e roscadeiras ou por conformagdo como forjamento
ou laminagdo (roscas roladas). A norma ABNT - EB - 168 estabelece as caracteristicas mecénicas e as
prescricbes de ensaio de parafuso e pecas roscadas similares, com rosca ISO de didmetro até 39mm, de qualquer
forma geométrica e de aco-carbono ou aco liga. Agrupa os parafusos em classes de propriedades mecanicas,
levando em considerac3o os valores de resisténcia a tracdo, da tensdo de escoamento e do alongamento. Cada
classe é designada por dois niimeros separados por um ponto. O primeiro niimero corresponde a um décimo do
valor em kgf/mm 2, do limite de resisténcia a tragdo minima exigida na classe; o segundo niimero corresponde
a um décimo da relacdo percentual entre a tensdo de escoamento e a de resisténcia a tracdo, sendo estes os

valores minimos exigidos.

Resisténcia de parafusos

"

&

oo

!

Q\._
-

\

Resisténcia a tracdo HB Tensdo de
Classe kgf/mm? Dureza Brinell Escoamento | Elasticidade
Minima | Méaxima [ Minima | Maxima | kgf/mm? | kgf/mm?
3.6 34 49 90 150 20 -
4.6 40 55 100 170 24 -
4.8 40 55 100 170 32 -
5.6 50 70 140 215 30 -
5.8 50 70 140 215 40 -
6.8 60 80 170 245 48 -
8.8 80 100 225 300 - 64
10.9 100 120 280 365 - 90
12.9 120 140 330 425 - 108
14.9 140 160 390 - - 126

3.3 Acessérios

e Porcas:

Porca é uma peca de forma prismatica ou cilindrica geralmente metdlica, com um furo roscado no qual
se encaixa um parafuso, ou uma barra roscada. Em conjunto com um parafuso, a porca é um acessério

amplamente utilizado na unido de pecas.

A porca estd sempre ligada a um parafuso. A parte externa tem vérios formatos para atender a diversos

tipos de aplicacdo. Assim, existem porcas que servem tanto como elementos de fixacdo como de

transmissao.
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e Arruelas:

porca sextavada

porca sextavada chata

Porcas quadradas
7N
AN
i “i?’ porca quadrada
E <‘-> porca quadrada chata
Porcas triangulares

porca triangular com ressalto

Porcas castelo

porca sextavada com fendas

porca castelo

porca castelo chata

Porcas cegas

porca cega baixa

porca cega alta
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Elemento de fixacdo responsavel pela distribuicdo uniforme da forca de aperto de parafusos e, em alguns
casos, garantir que o mesmo nao se solte devido ao efeito de vibragdes, agindo desta forma, como

elemento de trava.

Arruelas

arruela

arruela chanfrada

arruela quadrada

arruela de furo quadrado

arruela para perfis

Arruelas de pressdo

arruela de pressdo

arruela de pressdo e travamento

arruela dupla de pressdo

arruela curva de pressdo

arruela ondulada de pressdo

arruela com denteado externo

arruela com denteado interno

arruela com denteado conica

arruela com serrilhado externo

arruela com serrilhado interno

arruela com serrilhado, conica
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Arruelas de travamento

arruela de travamento com orelha

arruela de travamento com unha externa

arruela de travamento com unha interna

&>
@
©
&=

arruela de travamento com duas orelhas

Contrapinos

E

contrapino

—&

contrapino com ressalto

11
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3.4 Roscas

A rosca é formada por um ou mais filetes em forma de hélice. Podemos definir a hélice como sendo uma
curva descrita num cilindro através de um ponto animado de dois movimentos uniformes:

e Movimento de rotacdo em torno do eixo do cilindro;
e Movimento de translagdo paralelo ao eixo do cilindro.
Podemos resumir as propriedades de uma rosca da seguinte maneira:
e A qualquer instante as distancias percorridas em rotagao e translagao sao proporcionais.

e Duas roscas tendo os mesmos avancos, sentido de giro e didametro podem coincidir e correr uma sobre
a outra girando no cilindro gerador.

Abaixo, roscas de 1, 2 e 4 entradas.

Helice . jindro
i [{: ?\\
¢ N LY
1 1 =1’
- avango = passo .|
Helice 1  Hélice 2 =2
. 75 12\
r,h h V‘ y
1 1. 1-1|
= [ 2SS0 &-ra P ASSO
-—wam;n—j
Helice
Helice \
4 AN
i 7 A WALV
1 1’ T=1°
P Plp p
e -
e a .l

O Diametro de flanco (d3, D2) (também chamado de Didmetro Efetivo) de uma rosca cilindrica é o didmetro
de um cilindro coaxial imagindrio o qual intercepta a superficie da rosca de tal forma que a distdncia em uma
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geratriz do cilindro, entre os pontos onde esta encontra os flancos opostos do vdo da rosca é igual a metade
do passo da rosca.

O Diametro Maior (d, D) de uma rosca é o didmetro de um cilindro coaxial imagindrio que toca a crista de
uma rosca externa ou a raiz de uma rosca interna.

O Diametro menor (d;, Dy) é o didmetro de um cilindro que tangencia a raiz de uma rosca interna.

A crista de uma rosca é a parte proeminente de uma rosca, tanto interna como externa.

A raiz é o fundo do sulco entre de dois flancos de uma rosca, tanto interna como externa.

Os flancos de uma rosca s3o as superficies que unem a crista e a raiz.

O angulo do filete («) é o dngulo entre os flancos, medido num plano axial.

O passo (P) de uma rosca é uma distancia, medida paralelamente ao seu eixo, entre pontos correspondentes
em perfis de filetes adjacentes, no mesmo plano axial.

3.4.1 Classificacdo das roscas:

Podemos classificar as roscas de quatro maneiras:
e Pela forma do perfil:

— Triangulares (de diferentes dngulos);

/I ITS.
J 77777

— Quadradas e retangulares;

— Trapezoidais (de diferentes dngulos);
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— Arredondadas e circulares.

W/
DM,

e Pelo sentido da hélice:
— Rosca direita;

rosca interna

rosca externa

=\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ~ Al
/A

— Rosca esquerda.

SYVRNY
N

rosca interna

e Pelo nimero de hélices independentes e paralelas:

— Rosca simples de uma entrada;

— Rosca miltipla de duas ou mais entradas.
e Pela localizag3o da rosca na pega:

— Roscas externas (parafusos e fusos);
— Roscas internas (porcas).
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3.4.2 Rosca Métrica ISO (perfil triangular)

A rosca métrica ISO, de perfil triangular, caracteriza-se por:

e Dimensdes em milimetros;

e Perfil triangular;

. Angulo da rosca 60°

Rosca interna

P
27
/

\\\\\\\\“ s

4

A
7

Rosca externa

H= ?P — 0,866 025404 P

he = 0,61343 P
H; = 0,54127 P
H
R == =0,144337567 P
3

d2:d—2><§H:d—0,649519053P

D2:D—2><%H:D—O,649519053P

D1=D—2><gH:D—1,082531755P

£

15
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Tabela de combinagdo didmetro/passo

Didmetro Passo da*** AFFE*
nominal* Passo fino** Passo Passo
1 [ 2 | 3 [ Grosso 1 [ 2 [ 3 [4[PG] 1] 273 PG[ 1 ] 2 [ 3
1,6 0,35 0,2
1,8 0,35 0,2
2 0,4 0,25
2,2 0,45 | 0,25
2,5 0,45 0,35
3 0,5 0,35
3,5 0,6 0,35
4 0,7 0,5
4,5 0,75 0,5
5 0,8 0,5
5,5 0,5
6 1 0,75
7 1 0,75
8 1,25 1 0,75
9 1,25 1 0,75
10 1,5 1,25 1 0,75
11 1,5 1 0,75
12 1,75 15 | 1,25 1
14 2 1,5 | 1,75 1
15 1,5 1
16 2 15 1 1
17 1,5 1
18 2,5 2 15 1
20 2,5 2 1,5 1
22 2,5 2 15 1
24 3 2 1,5 1
25 2 1.5 1
27 3 2 1,5 1
28 2 1,5 1
30 3,5 3 2 1,5 1
32 2 15
33 3,5 3 2 1,5
35 1,5
36 4 3 2 15
39 4 3 2 1,5
40 3 2 1,5
42 4.5 4 3 2 1,5
300 4

* Deve-se dar preferéncia aos didmetros da coluna 1. Havendo necessidade pode-se optar pelos da coluna 2.
Os didmetros da coluna 3 devem ser evitados.

** A melhor op¢do para a escolha do passo € o da série grossa. Nos casos necessarios a preferéncia é sempre
do maior passo fino.
Quanto menor o passo para um determinado didmetro, maior a dificuldade de fabricacdo da rosca no
que diz respeito as tolerdncias.

*** Dijdmetro menor da rosca externa. Também chamado de didmetro do niicleo da rosca.

**%** Area correspondente ao menor didmetro da rosca externa. Usada para fins de resisténcia.
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3.4.3 Rosca Unificada(Unified)

Em Novembro de 1948 um acordo entre a Inglaterra, os Estados Unidos e Canada adotou a rosca Unificada
como tnico padrdo para todos os paises que usam a polegada como unidade. Em 1965 a BSI(British Standards
Institution) lancou uma politica de orientacdo na qual as organizacdes deveriam considerar as roscas BSW,
BSF and BA como obsoletas. A primeira escolha para substituicdo para novos Projetos seria a rosca métrica
ISO, sendo a rosca ISO com medidas em polegadas(Unificada) a segunda escolha.

A rosca unificada possui perfil triangular igual ao perfil ISO. Suas dimensGes sdo padronizadas em polegadas.

B__y P

aNEL _hl'."}-r_
tCrista trun-
cada ou

g / //\ arredondada

60 f = Cilindro W "
= primitivo :
- ) <Contérno f
B, arredondado v
vy do fund’4 + ¢ |, » o

Résca externa Rbésca interna

Raio 0,108 P

i

H

A rosca unificada possui vdrias séries didmetro-passo. O passo nas roscas com dimensdes em polegadas é dado
de forma indireta pelo nimero de fios por polegada(fpp) que é igual ao niimero de perfis de filetes que cabem
no comprimento de 1 polegada.

1||

Assim, o passo serd igual ao comprimento de uma polegada dividido pelo fpp.

B 177
fop

P (3.8)

As séries mais comuns s3o:

e UNC - série de rosca grossa - € uma das mais usadas na producdo de parafusos e porcas e outras
aplicagGes em geral. E indicada para montagem e desmontagem rapida.

e UNF - série de rosca fina - indicadas para os casos onde a serie anterior ndo se aplica. As roscas externas
desta série possuem uma area resistente maior do que as da série grossa com didmetros correspondentes.
Indicada também quando a espessura da parede e fina ou quando se deseja um angulo de avanco menor.

e UNEF - série de rosca extrafina - Indicada para os mesmos casos da rosca fina e onde os passo da serie
anterior n3o sao suficientes.
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ROSCA UNIFICADA
Didmetro | Fios por polegada(fpp)
pol UNC [ UNF | UNEF
1 20 | 28 32
5 18 | 24 32
3 16 | 24 32
= 14 20 28
1 12 | 20 28
> 12 18 24
3 11 18 24
i - - 20
3 10 16 20
3 - - 20
z 9 14 20
1 8 12 20
135 - - 18
13 7 12 18
13 - - 18
13 6 12 18
1% - - 18
11 6 12 18
1% - - 18
13 6 12 18
14 - - 18
13 5 - -
2 45 - -
2% 45 - -
23 4 - -
23 4 - -
3 4 - -
31 4 - -
33 4 - -
33 4 - -
4 4 - -

Os didmetros em negrito devem ser preferidos.
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3.5 Dimensionamento de Parafusos:
O dimensionamento de parafusos pode ser dividido nos seguintes casos:
e Parafuso solicitados a tragdo:
— sem carga inicial de aperto;
— com carga inicial de aperto.

e parafusos solicitados ao cisalhamento

Devemos tomar cuidado com alguns fatores que podem comprometer as unides por meio de parafusos:

1. O desconhecimento exato das forcas externas a serem aplicadas. Devemos reduzir a tensdo admissivel.

2. Aperto incorreto do parafuso.

e Parafusos pequenos podem ser facilmente degolados. Devemos utilizar material de alta resisténcia
ou reduzir a tens3o admissivel;

o Parafusos grandes normalmente n3o sio suficientemente apertados;

e Em jungBes com viérios parafusos o aperto normalmente n3o é uniforme o que acarreta uma ma
distribuicdo das cargas. Devemos usar o torquimetro.

3. Apoio irregular do parafuso(apenas um lado) adicionando tensdes de flex3o.

4, etc..

3.5.1 Parafusos solicitados a tragdo sem carga inicial:

Neste caso, o parafuso n3o sofre forca devido ao aperto sendo tracionado apenas pela carga externa.

A drea resistente do parafuso é a drea do circulo cujo didmetro é igual a média entre ds e d3. Por simplicidade,
adotaremos a drea do nucleo relativa a ds.

WA

— Fe
gy = An
F,
(o < O = An = E_e
t
4, ="t
Ot
2
A, = " (3.9)
4
4A,
dy =/ =" (3.10)
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Exemplo:

i

Y
-

3.5.2 Parafusos solicitados a tragdo com carga inicial:

Neste caso, o parafuso além de estar sujeito ao esforco produzido pela carga aplicada, existe uma forca
produzida pelo momento de tor¢do aplicado no aperto. Esta forca, chamada forca inicial de tracdo devido ao
aperto depende, claro, do valor do momento de aperto.

Esta forca pode ser tdo grande que pode romper o parafuso durante a montagem, principalmente em
parafusos de pequenos didmetros (d < 12mm).

Em montagens onde o aperto do parafuso é feito com chaves comuns, a forca inicial depende da habilidade
do mecanico, do comprimento da chave e das condigdes do parafuso e da rosca. Um parafuso apertado por
um mecanico experiente pode induzir uma carga inicial de tracdo da ordem de:

F, = 285d (3.11)
F:
o = A—; (3.12)

Onde:

F; » for¢a inicial de tragdo devido ao aperto (kgf);
d w» didmetro nominal da rosca em mm;

o; » Tens3o inicial.

A tens3o inicial calculada para um parafuso de pequeno didmetro pode chegar acima tens3o de ruptura do
material sendo este um a¢o de baixo teor de carbono. Isto explica porque é facil romper um parafuso pequeno
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durante o aperto.

Para que a unido n3o fique sem pressao, a forca inicial deve pelo menos ser igual ao valor da carga aplicada.
Na pratica, F; é superior a I, da ordem de 1,2 a 2 vezes maior.

F,=(1,2a2)F, (3.13)

O momento de aperto necessdrio para produzir uma determinada forca inicial depende de alguns fatores.
Podemos calcular o momento pela relagdo abaixo!:

M,=K-d-F (3.14)

Onde:

M; » Momento de tor¢do ou Torque (kgmm);

d w» didmetro nominal da rosca;

K » constante que depende das condi¢des do conjunto (parafuso, porca, pecas,etc..) F; » Forga inicial de
tragdo devido ao aperto (kgf).

O valor de K varia de 0,18(rosca lubrificada) a 0,30 (acabamento bruto sem lubrificagdo). Adotaremos K =
0,20. Entao:

M, =0,2d-F; (3.15)

Neste caso, usamos um torquimetro, para garantir o momento de aperto e evitar que este ultrapasse o
valor usado no dimensionamento.

3.5.2.1 Dimensionamento para carregamento estatico:(Tipo I)

FP
o = —2
t A,
Fp:Fe‘f’F‘i (316)
P
n O't
F,
Ot g Et = An = 717
Ot
d 2
A, =% (3.17)
4
44,
ds = (3.18)
T
a tensdao admissivel deve ser:
oie
T = ﬁ 3.19)
N=3a 6,5 (3.20)

IEstas relagdes sdo usadas apenas como referéncia. Experiéncias mostraram que os valores variam bastante com o
acabamento superficial, angulo de inclinagdo de hélice e lubrificacao.
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3.5.2.2 Parafusos de vasos de pressio:

af | —

A forca(F.) devido a pressio interna aplicada em cada parafuso serd igual a forca total aplicada na tampa(F;),
pela presséo, dividida pelo nimero de parafusos(z).

F
F,== (3.21)
z
F, = pA (3.22)
D2
A="r (3.23)
4
7D?%p
= 3.24
¢ 4ze ( )
onde: e=1 para agua e e=0,8 para vapor.
A tens3o admissivel deve ser:
Ote
a:ﬁf (3.25)
N =6,5

O numero de parafusos depende do projeto. Uma regra para flanges e vasos de pressdo é que a distancia entre
dois parafusos de ser no maximo 120mm.

3.5.3 Parafusos solicitados ao cisalhamento:

Os parafusos sdo normalmente dimensionados para trabalhar sob tracdo. Quando forem trabalhar ao
cisalhamento, devemos tomar algumas precai:

e O ajuste entre o corpo do parafuso e o furo deve ser justo, para evitar carga de flex3o;

e A parte do corpo do parafuso que fica na regido de unido das pegas n3o deverd ter rosca.
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A melhor solugdo seria utlizar os parafusos para unir as partes e para suportar a carga de cisalhamento
usarmos pinos. A aplicagdo mais comum de parafusos sujeitos ao cisalhamento é em sistemas de transmiss3o,
especialmente em acoplamentos rigidos.

A forca de corte(cisalhamento) que atua em cada parafuso é igual a for¢a tangencial devido ao momento de
torc3o aplicado no eixo dividida pelo nimero de parafusos.

M
Ft=—1L
Z-r

N

M, = 72620—
n

onde:

M; — momento de tor¢do em kgcm;
N — poténcia em HP;

n — velocidade angular em rpm;

z — nlmero de parafusos.

Como:

TTe

T
A=""" = JAL
1 =d
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PINOS, CAVILHAS E ANEIS
ELASTICOS

Pinos s3o elementos de fixagdo mais antigos e simples utilizados na constru¢do e maquinas.
S&o usados para fixar ou para posicionar pecas umas em relacdo a outra, servir como pinos de seguranca e até
mMesmo como €eixo.
No exemplo abaixo um pino estd sendo utilizado para fixar uma manivela ao eixo.

Pino —\

O ajuste pode ser com folga ou com interferéncia. O pinos se apresentam em diversas formas:

e Pinos conicos (conicidade 1:50)
Exercem fungdo de centragem e exigem furos precisos e de bom acabamento.

e Pinos cilindricos;
Quando solicitados ao cisalhamento exigem furos de tolerancia rigorosa.

e Pinos eldsticos.
Devido a sua elasticidade, ndo exigem furos com tolerdncia muito precisa. S3o fabricados em aco mola.

2 3

S E—

&.-._—- —— . — — -

{
e

As cavilhas sdo pinos com trés entalhes (ranhuras), que permitem sua deformag3o ao serem introduzidos nos
furos.

24
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Anéis eldsticos(anéis de retencdo) sdo usados para impedir o movimento axial de um rolamento, por exemplo,
tanto no eixo como no seu alojamento.

Anel elastico

st

\/'//9/!“ Anel
S

LA
=

“{
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Diversos s3o os tipos de anéis de retencdo ou eldsticos. Abaixo, na primeira coluna anéis para eixo e na
segunda para furo.

cle

@

BO

@

€

=CICloIO
Cleele=c

—

==

cie
€
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REBITES

A rebitagem consiste na unido de pecgas, previamente perfuradas, por meio de elementos metalicos, os
rebites.

%
N

NN

7

N5
Os rebites sdo pecas fabricadas em aco, aluminio, cobre ou latdo. Unem rigidamente pecas ou chapas, princi-
palmente, em estruturas metdlicas, reservatérios, caldeiras, maquinas, navios, avides!, veiculos de transporte
e trelicas. Muitas vezes a escolha do rebite como elemento de unido é melhor do que o uso de elementos
roscados. O uso de rebites pode reduzir custos se comparado a unibes roscadas ou outros tipos de unides
porque eles exigem menos mao de obra de instalacdo e seu custo é relativamente baixo.

Além disso, por serem forjados, possuem boa resisténcia a compressao e ao cisalhamento.

No entanto, os rebites tém desvantagens. A resisténcia a tracdo e a fadiga é menor do que a dos parafusos e

por ser uma unido permanente é necessario o uso de broca para retirar o rebite.
Os rebites sao cilindricos tendo em uma das suas extremidades uma cabeca que pode possuir varios formatos.

Corpo cilindrico

—

Na rebitagem, os rebites transpassam as pecas a serem unidas e s3o golpeados em sua extremidade
formando uma nova cabega de tal forma a comprimir fortemente, uma contra a outra, as pec¢as unidas.

1Um 747-400 tem 6 milhdes de partes, das quais metade sdo rebites.

27
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Embutidor ou puncgéo

é / / Sujeitador de chapas

(rebitagem por méquina)

Cabega golpeada (de travamento)

N ™ ,A'W

L % //‘ L : __L__ YNasl_ constucljcées de caldeiraria,
inclinacdo de 1:3 a 1:4; nas
L‘l V//A/// 4 estruturas de aco geralmente
“L A Wnéo hé inclinacdo
S cciaast 1
Cabega original

(de assentamento)’ /
Contra-apoio

gssd’

9 -] GDD soo
70 (ﬁ‘\/y @ 24 51
L ’ b -
ST ST T
] &
™ : 3 ~ | g 3. - . - | dJi
' | !
i d ‘|l a d o0 ) 1l e
! T
Cobega redondo Caobeca escarsodo Cabega cilindrice Cabeca boleado

5.1 Rebites especiais

S3o indicados quando n3o existe a possibilidade de acesso a um dos lados da unido.
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5.1.1 Rebites de expansao

i £
L N |, SN

Fixacdo de chapinhas, Fixagdo de placas em trabalhos
placas, laminas, etc. de madeira

Fixagdo de uma plaquinha a Fixagdo de uma plaquinha curva
um tubo angular aum tubo redondo

5.1.2 Rebites tubulares

parcialmente furado 0co

5.1.3 Rebite de repuxo

Conhecido por rebite "POP"é empregado para fixar pecas com rapidez, economia e simplicidade. Além
disso, permite a fixacdo mesmo quando n3o se tem acesso ao outro lado.
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5.2 Tipos de juntas:

As juntas rebitadas se dividem em duas grandes categorias: juntas sobrepostas e juntas de topo. Na
primeira, as pecas a unir estdo superpostas, enquanto na segunda s3o colocadas de topo, a unido sendo feita
por intermédio de uma ou duas chapas suplementares, denominadas cobrejuntas. Para a unido de pegas, os
rebites sdo colocados em fileiras, constituindo a costura. Existe costura simples e costura miiltipla (dupla,
tripla, etc). Segundo o fim a que se destinam, pode-se distinguir a costura de for¢a, a estanque e a mista.
Na primeira, o que se deseja e obter resisténcia e rigidez (estruturas metdlicas); na segunda, e uma vedagdo
perfeita(deposito em geral); na terceira, sdo os dois fatores(depdsitos sob pressdo interna).

5.2.1 Juntas sobrepostas

e junta sobreposta com 1 fileira

Fsso

e junta sobreposta com 2 fileiras
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g

————

%

5.2.2 Junta de topo

e junta de topo com cobrejunta simples

cobrejunta

e junta de topo com cobrejunta duplo

cobrejunta

—

cobrejunta i
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CHAVETAS E ESTRIAS

Diversas sdo as formas de unirmos o cubo com o eixo. As solu¢es devem ser tal que a unido seja rigida
ou mével e preferencialmente proviséria. Além disso, o tipo de esforco recebido ou transmitido também serd
fator decisivo na escolha da solu¢do. Estes podem ser classificadas em duas categorias:

e esforcos predominantemente axiais;

e esforcos predominantemente tangenciais.

7

Em ambos os casos o esforco pode ser transmitido do eixo ao cubo ou vice-versa. Como exemplos tipicos
podemos citar para o primeiro caso a unido haste-pistao e, para o segundo, a unido eixo engrenagem.

5////{,\{,{/ 7
\ N,
_.__.:E_‘__’ e i1

7

Engrenagens, polias, etc., podem ser fixadas a eixos e arvores por montagem for¢ada, por um ou mais dos
varios tipos de chaveta, por conexdes estriadas, por pinos ou por algum meio especialmente idealizado para
este fim.

32
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6.1 Chavetas

Chavetas sio elementos utilizados para transmissdo de torque e para unido entre eixo e cubo. A maioria

das chavetas s3o chavetas planas ou quadradas. As chavetas planas tém sec3o retangular, com a menor
dimens3o localizada na direc3o radial e podem ou n3o ser afiladas (em cunha). As chavetas quadradas tém
secdo quadrada e, igualmente podem ou ndo ser afiladas.
Quando uma chaveta estd no lugar, o cubo faz pressdo sobre a sua metade superior de um lado e arvore sobre
sua metade inferior do outro lado, resultando um conjugado , que vai atuar tendendo a virar a chaveta na
sua sede. Quando a chaveta realmente vira, depende da ajustagem no topo e na base, porque o conjugado
resistente atua nessas superficies.

Conjugado resistente Chaveta

Conjugado atuante

™ FEixo

/Q‘
S,

6.1.1 Chavetas planas

As ranhuras n3o devem ser muito profundas, no eixo, uma vez que a resisténcia diminui a3 medida que a

ranhura se aprofunda, mas devem ser suficientemente profundas para oferecerem boa propor¢do. Nas tabelas
a seguir encontram-se as dimensodes da secdo das chavetas planas e quadradas de acordo com o didmetro do
eixo.
As chavetas planas tanto retangulares quanto quadradas podem ser afiladas para facilitar a montagem e
retirada do lugar e também para permitir montar o cubo apertado (justo) contra drvore. O rasgo afilado é
feito no cubo e ndo na drvore. A alta pressdo provocada pelas chavetas afiladas resulta numa grande forca de
atrito que ajuda na transmissao da poténcia e pode ser t3o grande a ponto de induzir tensdes perigosas.

Chavetas planas

"

L
L

Chaveta plana afilada
MCL. 1:100
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Engrenagem
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6.1.2 Chavetas de pinos

Um pino, cilindrico ou cénico usado como chaveta, é chamado de chaveta de pino. Pode ser instalada

longitudinalmente ou transversalmente em relagdo ao eixo. No primeiro caso a poténcia transmitida é menor
do que no segundo. Chavetas de pino sdo faceis de instalar e, quando montadas na posicdo transversal, sdo
algumas vezes usadas como pinos de cisalhamento. Com os pinos cOnicos obtém-se uma montagem mais
firme.
Outro tipo de pino s3o os chamados pinos elasticos, que consistem num pino cilindrico vazado com um rasgo
em um dos lados. Uma de suas extremidades é chanfrada para facilitar sua entrada no orificio que possui
didmetro menor, provocando o fechamento do rasgo. O pino exerce uma press3o contra as paredes do orificio
produzindo seu travamento.

X

6.1.3 Chaveta concava ou chaveta de sela

Esta chaveta depende do atrito para evitar o movimento relativo entre o cubo e arvore. A superficie curva
da chaveta, préximo a adrvore, deve ter um raio de curvatura ligeiramente menor que o desta e a chaveta deve
ter um afilamento pequeno. Este tipo de chaveta é especialmente indicado quando se deseja mudar a posi¢do
do cubo em relacdo ao eixo, periodicamente. N3o é indicado para cargas pesadas.

Chaveta concava  Chaveta rebaixada

6.1.4 Chaveta rebaixada ou chaveta de cavalete

Para poténcia pequena e facil montagem, a chaveta pode ser colocada sobre uma superficie plana fresada
na drvore, como se vé na figura acima. A chaveta deve ser afilada para assegurar o efeito de atrito entre o
cubo e a drvore.

6.1.5 Chaveta woodruff ou chaveta meia lua

A chaveta woodruff(meia lua), é usada para pequenos esforcos e, na maioria das vezes, com montagem
eixo-cubo cOnica. A chaveta comum tem a tendéncia de virar no alojamento, quando a poténcia é aplicada.
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Tal fato é as vezes evitado por meio de parafusos de travamento. A chaveta woodruff aprofundando-se na
arvore, elimina praticamente este problema.

i
g

Chaveta

| |
777722

2,

NS

chaveta Woodruff (meia-lua).

6.1.6 Lingletas

Uma linglieta permite ao cubo mover-se ao longo da arvore, porém impede a rotacdo isolada do mesmo é
usada, por exemplo, para permitir o movimento de uma engrenagem para engate ou desengate, e para ligar
ou desligar uma embreagem de dentes. A linglieta pode ser fixa na arvore, ou no cubo é preferivel usar duas
linglietas deslocadas de 180° porque neste caso a forca necessédria para o deslocamento axial é bem menor.

Lingueta
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Forma A b
| | [_]=
L
D
Forma B b
T
| | [
L
1

Chavetas DIN 6885

Tabela de dimensées para chavetas planas DIN 6885

Diametro do eixo | Chaveta Rasgo L comprimentos
d bxh t1 tto normalizados
>6 até 8 2x2 1,1 10 | 6-8-10-12-14-16-18-20
>8 até 10 3x3 1,7 | 14 6..20-22-25-28-32-36
>10 até 12 4 x4 24 | 17 8....36 - 40 - 45
>12 até 17 5x5 29 | 2,2 10....... 36 - 40 - 45
>17 até 22 6x6 35 | 2,6 14...56 - 63 - 70
>22 até 30 8x7 41 | 3,0 18...70 - 80 - 90
>30 até 38 10x 8 47 | 34 22...90 - 100 - 110
>38 até 44 12x 8 49 | 3,2 28...110 - 125 - 140
>44 até 50 14 x9 55 | 3,6 36...140 - 160
>50 até 58 16x10 | 6,2 | 3,9 45...160 - 180
>58 até 65 18x11 | 6,8 | 43 50...180 - 200
>65 até 75 20x12 | 7,4 | 47 56...200 - 220
>75 até 85 22x14 | 85 | 5,6 63...220 - 250
>85 até 95 25x14 | 87 | 54 70...250 - 280
>05 até 110 28x16 | 99 | 6,2 80...280 - 315
>110 até 130 32x18 111 | 7,1 90...315 - 355
>130 até 150 36 x20 | 123 7,9 100...355 - 400
>150 até 170 40x22 | 135 | 8,7 110...400
>170 até 200 45x25 | 153 | 9,9 125...400
>200 até 230 50 x 28 17 | 11,2 140...400
>230 até 260 56 x32 | 19,3 | 12,9 160...400
>260 até 290 63 x32 | 19,6 | 12,6 180...400
>290 até 330 70 x 36 22 | 14,2 200...400
>330 até 380 80 x40 | 24,6 | 15,6 220...400
>380 até 440 90 x 45 | 27,5 | 17,7 250...400
>440 até 500 100x 50 | 30,4 | 19,8 280...400
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6.2 Dimensionamento de chavetas planas

Uma anélise de tensdes simplifica consideravelmente a situacdo. Admitimos que uma chaveta pode ser
cisalhada na se¢do entre o eixo e o cubo ou que ela pode falhar por compressdo sobre os lados.

A

A drea de cisalhamento para um comprimento de chaveta L, é:

Acis =0b-/
A tens3o de cisalhamento devido a forca Fy,
Fi
T, =
¢ Acis
F
Te = ——
bt
Mas para o dimensionamento,
Te é Te
entdo:
Fy
—t < =
b . g = 7—C
F;
{ =
= T.-b
/1‘1
]
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A drea de compressdo(esmagamento) é:

Acomp =ty 4
A tens3o de compressdo devido a forca F3,
Fy
o =
¢ Acomp
Fi
g =
¢ ty -l
Mas para o dimensionamento,
Oc g T
ento:
F;
R
t -4
R
o 21

O célculo deve ser feito para as duas situacbes e devemos aceitar como comprimento ¢ da chaveta o maior
valor calculado.

6.3 Estrias ou Ranhuras

A transmissio de momentos de tor¢3o elevados pode exigir um comprimento de chaveta muito grande.
Podemos resolver este problema com o uso de duas ou mais chavetas o que com certeza enfraqueceria o eixo.
A solucdo entdo é fresar vdrias chavetas eqliidistantes, diretamente no eixo e conseqiientemente s3o feitas
canaleta no cubo.

¢ W IO, T Dentes
JSor¢a as pecas
do sincronizudor
a girar
solidariamente
no eivo
estriado —

Cone fémea

A engrenagem v
desliza para o interior
do ane! denteado

denteado

Figura 6.1: Eixo estriado

Desta forma, um eixo estriado é, na realidade, um eixo de chavetas miltiplas, com as chavetas nela
incorporadas.
Amplamente utilizada na inddstria automobilistica, as estrias apresentam como principais vantagens:
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e transmissdo de maior torque;

e maior resisténcia a fadiga;

e melhor alinhamento (balanceamento);
e melhor estabilidade em altas rotacoes.

A execucdo de estrias em qualquer das se¢cOes de uma arvore de transmissdo, além de substituir as chavetas,
permite a transmissdo de momentos muito elevados, de atuacdo ciclica ou com pesados choques. Para uma
mesma transmiss3o, a drvore estriada é mais forte do que a arvore com chavetas.

O perfil das estrias pode ser:

e de lados retos e paralelos ao eixo de simetria:

Esse tipo de perfil apresenta uma série de ranhuras longitudinais em torno de sua circunferéncia. Essas
ranhuras engrenam-se com os sulcos correspondentes de pecas que serdo montadas no eixo. Este tipo
de estria é utilizada para transmitir grande forca.

Figura 6.2: Perfis retos

e de lados com perfil evolvente:

Estas estrias apresentam vantagens sobre as anteriores, podendo-se citar como as principais, as seguintes:
maior capacidade de carga; concentracido de tensGes bem mais reduzidas; centragem mais perfeita, dada
a tendéncia de auto-alinhamento resultante da construgdo; possibilidade de execu¢dao em maquinas de
grande producdo e alta precisdo. A Figura abaixo apresenta o perfil tipico, mostrando também as trés
possibilidades de centragem normalmente utilizadas.

CENTRAGEM PELO DIAMETRO EXTERHO

.

CENTRAGEM PELOS FLANCOS
»
LY

CENTRAGEM PELO DIAMETRO INTERNO

Figura 6.3: Perfis evolventes
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ELEMENTOS DE TRANSMISSAO

As mdquinas, mesmo as mais complicadas, podem ser decompostas em varias maquinas simples. Nela
cada elemento transmite ou recebe o préprio movimento por meio de mecanismos chamados transmissoes.

A transmiss3o entre dois elementos tem por objetivo transferir ou transformar os movimentos e forcas em
outras com direcGes e valores diferentes.

As transmissGes entre elementos de maquinas podem se realizar:

1. Por contato direto:

e rodas de atrito;
e engrenagens;

e cames;

e ctc.

2. Por ligagao flexivel:

e correias;
e correntes;
e cabos.
3. Por ligagao rigida:

e biela;
e manivela;
e excéntricos.

Existem também os elementos que fazem a ligac3o entre dois eixos ou drvores!:

1. Acoplamentos:

e Rigidos;
o Flexiveis;

e Articulados.
2. Embreagens:

e De friccao;

e de engate.
Nas transmissdes,os eixos podem ser classificados quanto a sua disposi¢do no espaco:

e Eixos paralelos - Dois eixos s3o paralelos se eles ndo possuem intersecdo e estao em um mesmo plano.

e Dois eixos sdo concorrentes se eles tém um ponto em comum. Os eixos perpendiculares sio eixos
concorrentes que formam entre si um angulo reto.

e Dois eixos sdo ditos reversos quando um n3o tem intersecdo com o outro e eles ndo s3o paralelos. Isto
significa que eles estdo em planos diferentes.

1Eixos sdo elementos de méaqui ém funcao d d ani a i

quinas que tem funcao de suporte de outros componentes mecanicos e nao transmitem
poténcia. As &rvores, além de suporte, transmitem poténcia. Geralmente, na pratica, usa-se apenas o termo eixo para
denominar estes componentes.

41
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7.1 Principios basicos:
7.1.1 Relagdo de transmissdo: (i)

E a relagdo entre a velocidade angular do eixo motriz e a velocidade angular do eixo movido.

._Im
= — '1
= (1)

1 {dj, 11 0]

2 (dz, M)

A relacdo de transmissdo também pode ser calculada pela relacdo entre os didmetros:

. do
i=—=

dy
A unidade mais comum empregada em motores e maquinas para velocidade angular é a rpm, ou seja,

rotacdes por minuto.
Das equagdes 1 e2:

(7.2)

n; d2
=2 7.3
n o d (7.3)

7.1.2 Momento de Tor¢do ou Torque(Mt):

O Momento de Tor¢do, também chamado de torque, é o momento de uma forca aplicado a elementos
giratdrios, onde o ponto base do momento é o centro de rotacdo. Na figura, temos:
Momento de Ft em relagdo ao ponto P:

1 Fi

M; = F;-R (7.4)
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M, = Tt (7.5)

Nos problemas de mecanica normalmente temos como dados, a poténcia e a velocidade angular do motor
(rpm). O Momento de tor¢do também pode ser calculado através destes dados.

Para M; em kgf-cm

N

M; = 71620; N — (CV) n— (rpm) (7.6)
N

M; = 72620; N — (HP) n o — (rpm) (7.7)

M; = 97, 4% N — (W) n o — (rpm) (7.8)
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TRANSMISSAO POR CORREIAS

As transmissGes por correias possuem como principais caracteristicas:

- permitem a transmissdo de poténcia entre eixos relativamente distantes um do outro;
- baixo custo;

- absorvem vibragdes devido a flexibilidade da correia;

- funcionamento silencioso.

Figura 8.1: Polias e correias (A - distancia entre centros.)

A polia que transmite o movimento é chamada de polia motriz ou acionadora.
A polia que recebe o movimento é chamada de polia movida ou acionada.

8.1 Esquemas de montagem :

Tranzmizzde cruzada

(sentidos de rotogdo opostos)
h

Transmiss8o aberta Transmissio semicruzada
(mesmos sentidos de rotacio) para eixos nfio paralelos

Figura 8.2: Montagens

Com excecdo da montagem aberta as outras exigem que a correia tenha maior flexibilidade.
As transmissdes por correias podem ser classificadas quanto a relagdo de transmissdo em:

e TRANSMISSAO REDUTORA: Quando a freqiiéncia da polia movida é menor do que a freqiiéncia da
polia motriz ou seja : ¢ > 1

e TRANSMISSAO MULTIPLICADORA: Quando a freqiiéncia da roda movida é maior do que a freqiiéncia
da roda motriz ou seja: i < 1

44
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8.2 Correias Trapezoidais ou V

As correias trapezoidais sdo muito utilizadas pois além do seu baixo custo, baixo ruido e de n3o neces-
sitarem de rolos tensores, tém a vantagem de no caso de transmissdo por correias miultiplas, se ocorrer o
rompimento de uma das correias a substituicdo n3o precisa ser imediata. Como existem mais correias, pode-se
aguardar o melhor momento para a substituicao sem atrapalhar a produgdo. Neste caso, a substituicdo devera
ser feita n3o sé da correia rompida mas de todas porque as outras encontram-se deformadas e a nova podera
receber carga suficiente para parti-la.

Figura 8.3: Transmissao multipla por correias trapezoidais

8.2.1 Fatores que afetam a vida e a capacidade de transmitir poténcia das correias trapezoi-
dais:

e Encurvamento da correia em torno da polia:
E um fator de grande importancia na vida (til das correias, quanto menor o raio da polia, maior a flexdo
da correia, provocando um maior esforco de tracdo nas fibras externas da correia.

e Tracdo inicial:
A tracdo inicial ndo deve ser muito grande, nem muito pequena, pois no primeiro caso havera esforco
excessivo na correia, bem como cargas elevadas nos mancais. No segundo caso poder haver escorrega-
mento.

e Forga centrifuga:
Importante nas altas velocidades, provocando a tendéncia de separar a correia da polia.

e Velocidade:
Quanto maior a velocidade mais frequentemente um determinado trecho da correia é flexionado em
torno da polia. Assim para as mesmas condi¢des de carga uma correia durard menos quanto maior for
a sua velocidade de trabalho.

e Comprimento:
Quanto maior a correia com menor freqiiéncia, um determinado trecho da correia, serd flexionada em
torno da polia. Assim, para uma mesma condi¢cdo de velocidade e carga, uma correia durard mais quanto
maior seu comprimento.

e Arco de contato:
Quanto menor o arco de contato, menor a capacidade de transmissdo de poténcia da correia. O arco de
contato varia relativamente com os didmetros das polias e a distancia entre centros.
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8.2.2 As correias:

As correias s3o construidas com secdo trapezoidal e
continua. Na figura vemos um corte mostrando os ele-
mentos que compdem a correia.

Como o préprio nome diz, as correias possuem uma
secdo (perfil) em forma de trapézio is6sceles.

Os perfis padronizados para aplica¢bes industriais sdo:

46

Camada

amortecedora Revestimento

Figura 8.4: Elementos de uma correia trapezoi-

dal.

4]
- Perfis das correias trapezoidais
Dimensoes (mm) A = (e D E
h h g |11 [1a19] 23
b 13 (17 | 22 | 32 | 38

Figura 8.5: Perfis de correias trapezoidais.

8.2.3 As polias:

As polias possuem canais para encaixar as correias de acordo com seu perfil. O ndmero de canais é
variado podendo existir polias para apenas uma correia ou polias com 2, 3, 4 ou mais canais dependendo da
necessidade. Nas figuras 8.6 e 8.7 vemos as dimensdes padronizadas para polias de correias trapezoidais.

L

]

T 5

|
Y | Wy

de | do

Figura 8.6: Geometria dos canais para polias.
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ANGULO DO CANAL DIMENSOES (mm)
PERFIL DO 25
EANAL 63 d. T S W Y y H': X

3y 75a170

A & - 9572 15103 13 3 2 13 33102
38°
347" 130 a 240

B o 20 1152 | et | AT 3 2 17| 4202
38°
347850 200 4 350

& o i 1525% 25583 | 225 4 o 22 5.?iﬂ'2
367" =
36750 300 a 450

D — o 450 2208 36,5705 a2 G 4.5 28 g 1805
380 1] =
36°ﬂd 385a630

E o 27254 | 44577 | 385 2 6 33 | ggilE
38 > 630

Figura 8.7: Dimensoes dos canais para polias.

8.2.4 Selecdo de correias trapezoidais:

Para a sele¢do (escolha) de correias para um determinado servico, devemos ter em m3os os seguintes
dados:

1. Poténcia de projeto (normalmente serd a poténcia do motor) N (HP);
Fator de servico;

Freqiiéncia das polias, motriz n; (rpm) e da polia movida ny (rpm) ou, relacdo de transmissio (i);

el

Distancia aproximada entre centros Ag.

Se a distdncia entre centros n3o estiver determinada, atribui-se um valor, sendo recomendado que seja
aproximadamente igual a soma dos diametros das polias:

Ag=d; +d; (81)

Inicia-se o calculo determinando a poténcia corrigida (Ngo;):

Neor = N - fs (8.2)

O valor de fs encontra-se na tabela da figura 8.8 em func¢3o do tipo de equipamento (mdquina acionada)
onde a transmissdo estd sendo usada e do tipo de maquina acionadora(motor).

Com esse valor como abscissa (eixo horizontal) e com a freqiiéncia da polia mais rdpida como ordenada
(eixo vertical), na figura 8.9, determina-se na interseccdo um ponto que nos dard a indica¢do do perfil mais
apropriado para a correia. Se o ponto localizar-se entre duas regides (A e B por exemplo), calcula-se para os
dois perfis e escolhe-se a solugdo mais adequada ( menor custo por exemplo).

Apds a escolha do perfil determina-se os didmetros primitivos das polias. Normalmente, por questdes
Obvias pretende-se usar o menor didmetro possivel porém, como vimos anteriormente, um encurvamento
excessivo da correia reduz sua durabilidade. Por esse motivo o didametro minimo das polias é limitado, segundo
recomendac3o dos fabricantes.

Calcula-se o comprimento aproximado da correia com a férmula:

(d1 —dg)?
4A,

Com esse valor, pela tabela da figura 8.14 determinamos o comprimento padronizado L escolhendo o valor
mais préximo de Ly e maior. Deve-se depois corrigir a distancia entre centros Ay pela férmula:

Lo =2A0+1,57(d; +d2) + (8.3)
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L-L
A=Ao+ TO (8.4)
O passo seguinte é determinar o niimero de correias necessarias para transmitir a poténcia.
NCOI‘
= 2% 8.5
ne = & (8.5)
onde:
Ne = NpGf. (8.6)

De acordo com o perfil da correia os valores de N, encontram-se nas tabelas das figuras 8.11, 8.12 e
8.13. Na primeira coluna est3o as rotacdes para polia mais rapida (polia menor) , em rpm, e na primeira linha
estdo os didmetros primitivos para a polia menor, em polegadas, cruzando-se estas informagdes encontramos
o valor da poténcia por correia em HP.

Este valor precisa ser corrigido !para encontrarmos a poténcia efetiva de cada correia. O fator de correcio
devido ao arco de contato (G) depende da relaggo:

[d1 — da|
A
Com o resultado da relagdo acima encontramos na tabela da figura 8.10 o valor de G.
O fator de corre¢io devido ao comprimento da correia?(fc) é encontrado na tabela da figura 8.15. O valor
de fc é dado para uma determinada faixa de comprimentos de correia conforme perfil de correia. Lembre-se
ao calcular o nimero de correias necessérias, dividindo-se a poténcia corrigida pela poténcia efetiva devemos

arredondar o valor para o niimero inteiro imediatamente superior?.

(8.7)

1O arco de contato influi na capacidade da correia de transmitir poténcia. Por isto devemos corrigir o valor da poténcia
por correia.

2 O comprimento da correia é outro fator que influi na capacidade de transmitir poténcia da correia.

3N3o faz sentido um ntmero fracionado de correias por exemplo 1,25 correias. O niimero de correias serd sempre inteiro.
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Ilaguina conduzida Ildguina condutora
Motores CA
Alto torgue, alto escorregamento, repulsio-
Muturgs ca G indugdo, monofasico, enrolado em serie, ansis
Taorgue nanmmal, rotar gainla de anéis, sincrani- o Pl
cos, divisdn de fases, :
Motores CC Motores CC
A5 raguinas relacionadas abaiko 540 Enrolados em derivago Enrnla:'lostem 59”;[- enrolados [’”'513:'5-
BB sl oyt Motores estacionrios Garnbisto Intama 8o um ilnero
Eseolha o grupo gue melhor represert Combustio intema de miltiplos cilindros, Eixos de t S :
a maguina em consideragéo, 105 de Iransmissao
Embreagens
Semico Senvico Serico Servico, Servico, Servico
intemmitente narmal continuo intenmitentsa nofma continuo
Jashorasidia| Saillhoras 16a 24 horas | 3a5horasidia | Sal0horaspor| 163 24 horas
Qu perodica- par dia par dia oy perodica- dia por dia
mente mente
Agitadores para liquidos, exaustores, venti-
ladores até 10 HP, hombas centrifugss e 1,0 1,1 1,2 1,1 1.2 1.3
COmpressores, transportadares de carga
leve,
Correias transportadoras para areis & cere-
gig, ventiadores acima de 10 HP, gerado-
res, eixos de tranemizsdo, maguinas de 1.1 1.2 1.3 12 1.3 1.4
lavanderia, pungdes, prensas, tesourdes, B i ! i ki ¥
maguinas graficas, bomba centrifuga de
deslocamento positivo, peneiras vibratoriss,
lMaquinas para olaria, elevadores de cane-
ca, excitadares, comprezsores de pistéo,
moinho de martelos, moinho para inddstria 12 13 1.4 1.4 15 15
de papel, hombas de pistdes, serrariaz e i i ’ ’ i ’
mEguings de carpintaria, maguings téxteis,
Britadores (Qirstono e de mandibule), guin-
dastes, misturadores, calandras & mainho 13 1,4 1,5 14 14 18
para borracha,
Figura 8.8: Fator de servigo.
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POTENCIA CORRIGIDA (N-F.) HP
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Figura 8.9: Perfil da correia.
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D—4d Angulo correspondente ao
T Fator G arco de contato na palia menor
graus
0,00 1,00 180
oo 0,949 174
020 0,97 169
0,30 0,94 163
0,40 0,94 157
0,50 0,93 151
0,60 091 145
0,70 0,a9 139
020 0,27 133
0,90 025 127
1,00 0&3 120
110 0,20 113
1,20 0,77 106
1,30 0,73 oo
1,40 0,70 a1
1,50 0,63 23
Figura 8.10: Fator de correcao G.
FreqiiEncia 2
da polia FOTENCIAPOR CORRELIA HF
thefiot =
sp DIAMETERD PRIMITIVO DA POLLA MENOR (POL )
26 |28 | 30|32 (34| 36|32 |40 ) 42 (44 |46 | 48 [ 50 |55 | 60 465 | 70| 7.5
200 024 (0,20 (0,35 (0,40 (046 [ 0,51 (056 (0,61 [ 066 (072 [0,7F (082 (087 (1,00 (1,12 1,25 (1,37 [ 1,50
400 040 10,50 (060 (070 0,80 | 0,90 (1,00 L,09 (1,12 (1,29 |1,38 (1,48 [ 1,58 | LLE1 [2.05 [ 2,28 2,51 [2.74
a0 052 (0,67 (0,81 (096 (1,10 (1,24 [ 1,38 (1,52 [ 1,66 [ 1,20 (1,94 [ 2,08 [ 2,22 (2,56 [ 2,89 [ 3,23 [ 3,56 | 3,88
200 062 (081 (1,00 (1,19 (1,37 [ 1,56 [ 1,74 (1,92 (2,10 (2,28 (2,46 [ 2,64 [ 2,81 (3,25 (3,68 (411 (453 (495
950 069 (091 [ 1L,13 1,35 (1,56 [ 1,78 [ 1,99 [2,20 | 2,41 (2,62 [2,83 [ 3,03 (3,24 (3,74 [ 4,24 [ 4,74 [ 5,22 [ 5,70
1000 071 (094 (1,17 [ 1,40 (1,62 [ 1LE5 (2,07 (2,29 (2,51 (2,73 (2,94 3,16 [ 3,37 (3,70 | 4,42 | 494 [ 5,44 | 5,94
1160 037 (L0329 [ 1,55 (L8 [ 2,06 [ 2,32 (2,57 | 2,82 [ 3,06 [3,31 [ 3,55 [ 3,20 (4,40 [ 4,99 [ 5,56 (6,13 | 6,69
1200 072 (L0532 [ L3909 [LES [ 2,12 [ 2,38 (2,63 | 2,80 (3,15 [ 3,40 [ 3,65 [ 3,90 (4,52 [ 5,12 [ 572 (6,30 | 6,28
1400 a4 (1,15 L,46 [ L,TT (2,07 [ 2,37 | 2,66 (2,96 [ 3,25 [ 3,54 (3,83 (4,11 (4,40 (5,089 | 5,78 | 6,45 | 7,10 | 7,74
1425 0ES (L1742 [ 1,79 (2,09 [ 2,40 [ 2,70 (3,00 [ 3,29 [ 3,59 [ 3,88 (4,17 (446 (515 | 5,86 (6,53 (7,20 [ 725
1400 089 (1,24 [ 1,39 [ 1,93 (2,27 | 2,60 [ 2,93 [3,26 [ 3,59 [ 3,01 (4,23 [4,55 [ 426 [ 5,64 |A,39 | 7,13 | 7,84 | 8,54
1750 092 (1,30 [ 1,67 [ 2,04 (2,41 [ 2,77 [ 3,13 [ 3,48 [ 3,83 (4,18 [4,52 [ 4,86 | 5,20 (6,04 [ 6,23 [ 7,61 [E36 (9,10
1500 093 (1,32 [ L,70 [ 2,08 (2,45 [ 2,82 [ 3,19 [3,55 [ 3,91 (4,26 (4,61 (4,96 [ 530 (6,15 [ 6,96 [ 7,76 (8,53 [ 9,27
2000 097 (1,29 [ 1,80 [ 2,22 (2,62 [ 3,03 [ 3,42 [ 3,82 [ 4,21 (4,59 (4,97 [ 5,34 [ 571 (6,62 [ 7,49 [ 2,34 (9,15 [ 2,93
2850 LOL | L,57 (2,12 2,67 3,20 (3,73 (4,24 14,75 | 5,24 (5,73 6,20 | 6,67 (712|221 923 (10,2 11,0 | 11,8
3450 095 (1,60 2,24 [ 2,86 (3,46 [ 4,05 [ 4,63 (519 [ 574 (6,27 (6,78 [ 7,28 [ 7,76 [E,E89 (2209 [ 10,8 (11,5

Figura 8.11: Hp por correia. Perfil A
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Fregienci ; : ?.
da polia POTENGIA POR CORREIA HP
menaor
rom DIAMETRO PRIMITIVO DA POLIA MENOR (POL)
44 | 46 |48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 6.2 | 6.4 | 66 | 6.8 | 7.0 | 7.2 | 7.4 | 1.6
200 0ED| 088 | 0,9 | 1,04 | 1,13 1,21 [ 129 | 1,37 [ 1,45 [ 1,53 | 1,81 | 169 | 1,77 | 1,84 | 1,82 | 2,00 | 2,08
A00 L8| 1,53 | Lad | 1LE3 | 1,99 | 214 | 229 | 244 [ 259 [ 2,74 | 288 3,03 | 3,18 | 3,33 | 3,47 | 3,62 | 3.7a
ald lLga | 208 | 2,30 | 2,52 | 274 2,96 | 3,17 | 2,39 [ 360 | 3,82 | 403 | 4,24 | 4,45 | 4,66 | 4,87 | 5,08 | 5,29
T25 2141 2,40 | Zea | 2,92 317 | 3,43 | 3,68 | 3,94 | 419 [ 4,44 | 469 | 494 | 5,19 | 5,44 | 5,68 | 5,93 | 6,17
200 229 1 258 | 298 | 3,14 | 342 | 3,70 | 3,98 | 4,25 | 453 [ 4,80 | 5,07 | 5,35 | 5,62 | 5,88 | 6,15 | 6,42 | 6,58
870 243 2,73 3,04 13,34 | 364 | 3,94 4,24 | 4,54 (483 | 5,13 | 5,42 5,71 | 6,00 | 6,29 | 6,58 | 6,86 | 7.14
950 2,58 2,91 | 3,24 | 3,57 | 3,89 | 421 | 454 | 4,86 | 5,17 [ 5,49 | 5,80 | 6,12 | 6,43 | 6,74 | 7,05 | 7,35 | 7.06
1000 2,67 3,02 3,38 | 3,70 404 438 [ 471 | 5,05 (538 5,71 | 604|636 | 6,69 | 7,01 | 7,33 | 7,65 | 7.97
1140 2941 333 1372 1411 | 450 488 | 5,26 | 5,64 (001 | 6,38 | 6,75 F 12| 7,48 | F,E5 | 8241 | 8,56 | .92
1200 301341 | 3,81 | 421 | 4al | 50 (539578 ale 654|092 | 730 | 7,68 | 505 842 8,78 9,15
1400 3,30 3,70 | 422 | 467 | 512 556|601 | 6,44 | 628 [ 7,31 | 71,73 816|858 | 509|941 | 981 | 10,2
1425 3,34 3,81 | 4,27 | 473 | 518 5a3 | 608 | 6,52 |69 [ 7,40 | FES| Eda | B0 | 911 | 9,52 9,94 10.3
1600 357 1408 | 4,58 | 5,09 ) 558 | 6,08 | 6,57 | 7,05 7,53 8,00 847 | 893|939 | 985 10,3 10,7 | 11,2
1750 374429 | 483 | 537 | 590 | 6,43 | 6,95 | 746 | 797 [ 8,47 | B97 (9,46 | 9,95 | 10,4 10,92 11,4 11,8
1200 37914351491 | 546 6,00 | 6,08 | 6,57 | 7,05 | 7,53 [ &,00] 847 | 893 | 9,39 | .85 | 10,3 10,7 | 11,2
2000 398459 519 | 578 | 635|694 T80 |E07 (862 (2,172,711 10,210,828 | 11,3 11,8 12,3 | 14,8
2850 4300 515 589 | a.6] | F32| 01| 862 | 03492097 (10,6 11,2 11,8 | 12,3 | 12,8 13,4 13,8 | 14,3
3450 4251 507 | 588 | 6,63 | T3a | 207 [ &74 0,30 (10,0 10,6 11,1 11,6 | 12,1 | 14,6
Figura 8.12: HP por correia. Perfil B
Freainci POTEMCIA POR CORREIA HP
e DIAMETRO PRIMITIO DA POLIA MEMNOR (POL)
rpm 65 | 7.0 | &0 | &5 | 9.0 | 9.5 [10,0] 10,5 10,0 11,5]12,0]12,5] 15,0] 13,0 | 14,0 15,0] 16,0] 17,0
575 435|510 |6,03 | 686 7.69 |8.51 | 0,32 | 10,1 |10,0 [ 11,7 [ 12,5 | 12,3 | 140|148 | 16,3 | 17,2 10,3 | 20.7
690 | 4,05 505 6,53 | 7.00| 5,86 |5.82 | 10.8| 11,7 | 12,6 | 13,5| 14,5 | 15,3 | 16,2] 17,1 | 18,0 | 20,6 | 22,2 | 23,8
725 | 513|617 7,10 | 820|021 [10,2 | 11,2] 12,2 13,1 | 14,1[15,0|16,0| 16,9 17,8 | 19,6 | 21,3 | 23,1 | 24,7
270 581|702 5,21 | 939|106 11,7 | 12,8] 14,0 15,1 | 16,2| 17,2 | 18,3 | 19,4] 20,4 | 22,4 | 24,4| 26 3 | 28,1
950 | 616|746 |5,74 | 10,0] 11,3 12,5 | 15,7 14,9 [16,1 | 17,2] 18,4 | 19,5 | 20,6 | 21,7 | 23,8 | 25,0 | 27,8 | 20,7
1160 | 6,97|%,499,99 | 11,5]12,9 143|157 17.1|18,4]|19,7[21,0 22,3 | 23,5| 24,7 | 27,0 | 29,2 | 31,2 | 33,1
1425 | 7.79|9.56 | 11,3 |15,0] 14,7 | 16,3 | 17,8 | 19,4 | 20,8 | 22,3 | 23,7 | 25,0 | 26,3 | 27,5 | 29,8 | 31,0 | 33,7 | 35,3
1750 |8,4%|10,5 12,5 |14,4| 16,2 18,0 | 10,6 21,3 |22,8 | 34,2 25,6 | 26,8 | 28,1 | 29,2 | 31,1
00 | 3,31 3.95 453 | 5.14] 5,74 | 6,54 | 6,93 | 7.52 | 5,10 | 5,65 | 5,26 | 9.84 | 10,4 11,0 12,1 | 13,2| 14,3 | 15,4
500 |3.02] 467|541 |6,15| 6,88 7,60 | 832]9,04(0,75|10,4] 11,1 |11,8|12,5|13,2 14,6 15,9 17,2 18,5
il 4,45 | 5,36 | 6,23 | 7,09 | 7,95 | 8,80 | 9,64 | 10,5 | 11,3 | 12,1 12,9 |13,7 | 14,5| 15,3 | 16,0 | 18,4| 19,9 | 21,4
700 | 5,01 6,00 | 7,00 | 7.99 | %96 | 5,05 | 10,0 | 11,8 | 12,8 | 13,7 | 14,6 | 15,5 | 16,4] 17,3 | 19,1 | 20,8 | 22,5 | 24,1
=00 540 | 6,62 |7.73 | 283|002 | 11,0 | 12.1| 131|142 15,2162 |17.2 | 182|102 21,1 | 23,0 24,2 | 26,5
500 | 5,94 7.19 [8.41 | 9.63] 10,8 | 12,0 | 13,2] 14,3 [ 15,5 | 16,6 17,7 | 18,5 | 10,8 20,9 | 23.0 | 24,9 26,5 | 28,7
1000 | 6,36 7,72 |5,05 | 10,4 11,7 |12,0 | 14,2 15,5 [ 16,7 | 17,0 19,1 | 20,2 | 21,4 22,5 | 24,7 | 26,7 | 28,7 | 30,6

Figura 8.13: HP por correia. Perfil C
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PERFIL & DERFIL E PEREFIL DERFIL I DERFIL E
Corpriverto L ortpritet G Commprierita Cotnprierito Comprimerto
idiadl padiail padiail adiidl mn

P.-ﬂﬁ 695 E-35 Q35 C-51 1370 L-120 3130 E-130 4685
4-31 a20 E-38 1010 C-55 1470 L-122 3335 E-195 Al6S5
4-33 a7 E-42 1110 -6 1505 L-136 3540 E-202 5245
4-35 Q20 E-46 1215 -6 1800 D144 3740 E-210 5443
4-38 1000 E-42 1265 C-75 1980 D158 4005 E-225 5830
4-41 1075 E-50 1315 C-31 2130 L-162 4200 E-240 G210
4-42 1100 E-51 1340 -85 23230 L-173 4480 E-270 GeTa
446 1200 E-53 1390 C-a0 2360 L1280 4655 E-300 7734
L-50 1305 E-55 1440 C-96 2510 L-195 035 E-335 8360
4-51 1330 E-60 1570 C-100 2615 L-210 5340 E-330 2406
4-53 1380 E-63 1645 C-105 2740 L-225 5799 E-360 oasa
4-54 14035 E-i4 1670 C-112 2920 D-240 G180 E-390 10020
A-55 1430 E-65 1695 C-120 3120 L-270 G242 E-420 10742
L-60 1560 E-f68 1770 C-128 3325 D-300 FI04 E-430 12306
462 1610 E-7T1 1550 C-136 3530 L-330 466
A4 1660 B-75 1950 C-144 3730 L-360 Q9228
468 1760 E-78 2025 C-158 40385 L-320 Q990
4-71 1835 E-81 2105 C-162 4190 D-420 10752
475 1040 E-25 2205 C-173 4465 L4230 12476
480 2065 E-90 2330 C-180 4645
485 2190 E-93 2405 C-195 5025
£-90 2320 E-95 2460 C-210 5405
406 2470 E-97 2510 C-225 5780
A-105 2700 E-105 2710 C-240 G169
4112 2875 E-112 2800 C-155 G350
4120 3080 E-120 3070 C-270 G931
4128 3285 E-124 3105 C-300 TE9%
4136 3485 E-122 3205 C-330 8455
A-144 3690 EB-136 3500 C-360 Q317
4158 4045 E-144 3705 -390 974
4162 4145 E-158 4060 C-420 10741
4173 4425 E-162 4160
4180 4605 E-173 4440

E-1&30 4615

E-125 000

E-210 5380

E-225 57461

E-240 6142

E-270 Ga04

E-300 ThhA6

EB-330 a42a

E-360 Q100

Figura 8.14

: Comprimentos padronizados.
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A B C D
Corupritnento Cormpritento Corpritietto Compritnento
da corela ti da correla fa da correla f da correla fi

de até de até de até de até
378 48 0,70 | 495 550 | 0,70 | 785 273 | 0,70 | 1312 1458 | 0,70
419 465 0,72 | 551 611 | 072 | 874 069 | 0,72 | 1459 1620 | 0,72
466 516 0,74 |12 A78 | 0,74 | 270 1075 | 0,74 | 1621 1797 | 0,74
517 11 0,76 |a79 751 | 076 | 1076 1192 0,76 [1798 1992 | 0,76
572 833 0,78 | 752 832 | 0,78 | 1193 1320 0,78 [1993 2205 | 0,78
634 Jaa 0,80 | 833 020 | 080 1321 1460 | 0,80 [2306 2440 | 0,80
701 T4 0,52 | 921 1017 | 0,82 | 14481 1614 | 0,82 [2441 2697 | 0,52
15 854 0,84 | 1018 1123 | 0,84 | 1615 1782 | 0,84 2698 2978 [ 0,84
855 843 086 | 1124 1230 ) 0,86 | 1783 1966 | 086 (2079 3286 | 0,86
D44 1039 0,88 | 1240 1366 | 0,E8 | 1967 2167 | 0,88 |3287 3672 | 0,88

1040 1144 | 090 | 1347 1504 | 090 | 2148 2387 | 0,90 | 3673 3989 | 0,90
1145 1260 0,92 1505 1655 | 0,92 | 2388 2627 [ 0,92 3950 4390 | 0,92

p b a2 p

1261 1385 0,94 | 1656 1220 | 0,94 | 2628 2820 | 0,94 [4351 4528 | 0,94

i 2 a2 i

1386 1522 0,96 | 1321 2000 | 094 [ 2890 3174 | 0.9 | 4520 5304 | 096
1523 1671 0,98 |2001 219 | 098 [3175 3425 [ 0,98 | 5305 5823 | 098
1672 1833 1,00 | 2197 2400 | 1,00 | 3486 3823 | 1,00 [5824 £328 | 1,00
1534 2009 1,02 | 2410 2640 | 1,02 [ 3324 4190 | 1,02 | 6380 003 | 1,02
2010 2201 1,04 | 2641 2892 | 1,04 [ 4191 4590 | 1,04 (7004 a7 | 1,04
2202 2409 1,06 | 2893 3166 | 106 [4591 5024 | 1,06 | Ta72 8396 | 1,06
2410 2634 LO& | 3167 3462 | 1,08 [ 3025 5495 [ 1,08 | 8397 P13 | 1,08

2635 2879 110 | 3463 3784 1,10 [ 3494 6005 | 1,10 (9184 10036 | 1,10
2880 3145 1,12 | 3785 4133 | 1,12 [A004 6559 | 112 (10037 10862 | 1,12
3146 3432 1,14 | 4134 4511 | 1,14 [ A560 T159| 1,14 (10963 11964 | 1,14
3433 3744 1,16 | 4512 4920 | 1,16 | 7160 TE0E [ 116 [ 11965 13049 | 116
3745 4080 1,18 4921 5363 | 1,18 [ 7309 8510 | 1,18 [13050 14223 | 118
4081 4444 1,20 | 5364 5841 | 1,20 [ 2511 9270 | 1,20 14234 15402 | 1,20
4445 4E3E 1,22 | 5842 6358 | 1,22 [ 9271 10090 | 1,22 (15493 16863 | 1,22
4839 5263 1,24 | 6359 917 | 1,24 (10091 10976 | 124 | 168464 18344 | 124
5264 5721 126 |6918 T519| 126 (10977 11933 | 126 | 18345 19942 | 124
3732 édlE 125 | 7520 BlaR | 1,28 [11934 12064 | 128 | 19043  21é66 | 1,38
6217 6149 1,30 |&170 a7l | 130 (12965 14076 | 1,30 | 21667 23525 | 1,30

Figura 8.15: Fator de correcao fc.

8.3 Correias Sincronizadoras

As correias sincronizadoras (correias dentadas) vém substituindo as correias tradicionais por n3o possuir
algumas das desvantagens comuns a estas transmissoes. Variagdes de velocidade devido ao escorregamento
nas correias planas e trapezoidais, ou vibracdo devido a variacdo de passo nas transmissdes por correntes.

Dentre as vantagens podemos citar:

e n3o necessitam de tensionamento pois ndo dependem do atrito (melhor aproveitamento da carga trans-
mitida e redugdo da carga nos mancais);

e baixo ruido;
e possibilitam o sincronismo entre as polias.

Um exemplo bastante conhecido nos dias de hoje é a correia dentada usada no acionamento do eixo de
comando de véalvulas do motor de combust3o interna. Além de garantir o sincronismo, as correias dentadas
ndo necessitam de lubrificac3o.

8.3.1 As correias:

As correias sdo fabricadas em neoprene e revestidas com nylon. Possuem internamente corddes de nylon
que sdo os elementos de tracdo. estes corddes ficam situados na linha do comprimento primitivo da correia. A
distancia entre dois dentes consecutivos é igual ao passo da correia. A selecdo da correia se faz pelo passo o
qual depende do tipo de servico. O quadro abaixo faz uma compara¢do dos diversos passos e o tipo de servico
relacionado.
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Figura 8.16: Correia sincronizadora.

PASSO (POL.) SERVICO APLICACAD
1/ EXTRA LEVE Maguinas de escritdrio, instrumentagédo
29 LEVE Ferramentas pequenas, eletrodomeésticas,
ventiladares.
Maguinas ferramentas, bombas, ventila-
= FESADO dores, prensas, geradores.
/B EXTRA PESADA, hWaguinas industrals (para torque alto)
114 EXTRA - EXTRA PESADD Méql._lirlas industriais (para torgue alto em
condiciies severas).

Figura 8.17: Passo x servico.

8.3.2 As polias:

As polias, devido aos dentes das correias, possuem sulcos onde estes encaixam-se. Estes sulcos possuem
forma adequada para que o atrito entre a polia e correia seja minimo.

Para evitar o escorregamento lateral da correia as polias possuem flanges. Em geral, somente a polia menor
é flangeada. Porém, quando os eixos s3o verticais ou quando a distancia entre centros € maior ou igual a 8
vezes o diametro da polia menor as duas polias sdo flangeadas.

As polias sao padronizadas e na tabela 14 encontramos, como exemplo, o nimero de dentes ou sulcos
para as polias de passo 3/8". Da mesma forma que as correias trapezoidais, o didmetro minimo da polia é
limitado em fun¢do do passo da correia.

Devemos tomar os seguintes cuidados na montagem:

e alinhar bem as polias para evitar a tendéncia de escorregamento lateral, evitando um desgaste excessivo
das bordas da correia;

e esticadores podem ser usados para eliminar a folga da correia e evitar que os dentes pulem de um sulco
para outro. No entanto, para uma vida longa da correia, evite forcar a correia em demasia e nao forcar
0s mancais.

e usar sempre polias e correias com 0 mesmo passo e sempre que possivel com didmetro padrao.

8.4 Correias Planas

As correias planas dependem do atrito para transmitir a forga tangencial entre as polias do mesmo modo que
as correias trapezoidais. No entanto, as planas levam desvantagem com relacdo as trapezoidais pois escorregam
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Figura 8.18: Polia.

bem mais. S3o também mais sujeitas a perdas de atrito pela poeira, éleo e umidade. As transmissGes com
correias planas em geral exigem rolos tensores:

Polia tensora

Figura 8.19: Tensionamento da correia.

8.4.1 As correias:

As correias podem ser fabricadas com diversos materiais:

® Couro;
e tecido;
e materiais sintéticos;

o fitas metdlicas.

8.4.2 As polias:

As polias sdo fabricadas em ferro fundido ou aluminio. A superficie da polia deve ser bem lisa para diminuir
0 escorregamento e evitar o desgaste da correia. Nos casos em que é possivel faz-se um abaulamento na polia
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SUPERFICIE EXTERNA
—Caoure
— Borracha
- Tecido

LAMINA DE NYLON

SUPERFICIE INTERNA
— Couro
~ Borracha
- Tecido

Figura 8.20: Correia plana.

para manter a correia no centro da polia.

Didmetro da polia  Altura da
dl ed2 de curvatura

402 600mm  (hem mm)
i
oy B h
N
CORRETO 40 — 90mm 0,35
100 - 140mm 0,45

I’:\; I50— 190mm 0,55

INCORRETO

200 - 230mm 0,65
240 - 300mm 0,85
310 - 380mm 1,10

L 1 39%-400mm 120

INCORRETO

410 - 500mm 1,50
510 - 600mm 2,00

Figura 8.21: Polia.
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CariTULO 9

TRANSMISSAO POR

CORRENTES

A transmissdo por correntes consiste basicamente de ———

um par de rodas dentadas e uma corrente. Podemos citar
algumas das vantagens deste tipo de transmissao. 5
e ndo patinam, portanto mantém a relacdo de trans-

missao;

ou ressalos

e garantem rendimento de 96% a 98%;

e podem transmitir poténcia em locais de dificil acesso;

e permitem montagens com grandes distancias entre

centros;

e permitem o acionamento simultdneo de varios eixos; f

Vidivaka

tet huaadia

A

)

e em geral, ndo necessitam de tensionadores; |

e podem ser usados em locais poeirentos, com tempera-
turas elevadas e locais timidos.

E importante que seja tomado cuidado com a lubrificagdo %'

do conjunto.

Uma boa lubrificagdo é condi¢do para um funcionamento

suave e duradouro.

[T e e
10, uma haste im
ando o tucho ¢ &
wim actua impe-
ho do cxctntnco
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Figura 9.1:
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9.1 As correntes:

9.1.1 Correntes de rolos

Existe vérios tipos de correntes de transmissdo porém a mais utilizada é a corrente de rolos. O uso mais
popular deste tipo é na bicicleta.

Figura 9.2: Corrente de rolos.

As correntes podem ser simples com uma fileira de rolos ou miiltiplas com duas ou mais fileiras de rolos.

Figura 9.3: Corrente de rolos com uma e duas fileiras.

A distancia de um rolete para o rolete mais préximo é o passo da corrente.
As engrenagens para corrente s3o fabricadas de acordo com o passo da corrente e tipo. Na figura abaixo,
vé-se uma engrenagem para corrente.

Figura 9.4: Engrenagem para corrente de rolos.
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9.1.1.1 O engrenamento:

Deve-se levar em consideracdo a limitacdo quanto ao ndmero minimo de dentes da engrenagem para
correntes. Esta limitagdo se deve ao efeito poligonal das forcas, conforme é mostrado nas figuras abaixo:

A - ) A

Figura 9.5: Efeito poligonal.

Observe que conforme a posicdo do dente da engrenagem, a distancia do rolete ao centro da engrenagem
é diferente. Na figura 9.5 a distdncia (r) é maior do que (rs). Isto provoca uma variagdo da velocidade
tangencial do rolete , havendo variacdo de velocidade haverd aceleracdo o que levard ao surgimento de forcas
pois F = m a. Na direc3do vertical também haverd variacao de velocidade acarretando choques e vibracoes. Para
minimizar este problema, devemos aumentar o nimero de dentes da engrenagem, pois conforme aumentamos
este niimero, a diferenca entre a distancia do rolete ao centro da engrenagem, para as duas posicdes extremas
mostradas nas figuras, diminui. Recomenda-se que o no de dentes seja maior ou igual a 17.

O nimero de dentes das engrenagens deve ser impar e o nimero de elos da corrente deve ser par, para que

o desgaste seja melhor distribuido pois desta maneira, um elo ndo entrard sempre em contato com o mesmo
dente.

9.1.1.2 Velocidade médxima da engrenagem motora:

Para uma correta lubrificagdo e para um nidmero de dentes situados na faixa de 17 a 25, pode-se seguir a
tabela abaixo:

PASSO DA CORRENTE | VELOCIDADE ANGULAR MAXIMA
in rpm
3/8 5000
1/2 3750
5/8 2750
3/4 2000
1 1500

11/4 1200
11/2 900
13/4 700
2 550
21/2 450
3 300

Tabela 9.1: VELOCIDADE MAXIMA DO PINHAO
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9.1.1.3 Passo:

60

O passo da corrente é escolhido em funcido da poténcia a ser transmitida, da freqiiéncia do pinh3o e do
tipo de corrente, simplex, duplex ou triplex.

9.1.1.4 NuUmero minimo de dentes:

Como j4 foi visto anteriormente, para diminuirmos o efeito poligonal das forcas, devemos limitar o ndimero

minimo de dentes para a engrenagem.

O uso de engrenagens com niumero de dentes inferior ao recomendado traz alguns inconvenientes tais

como:

e 0 engrenamento torna-se cada vez mais "duro”a medida que diminui o nimero de dentes;

e Surgem vibracdes;

e diminui a vida util da corrente ¢;

e ha perda de poténcia.

PERCENTAGEM DO | PERCENTAGEM DE
N2 DE DENTES | APROVEITAMENTO | APROVEITAMENTO
DA rpm MAX DA POTENCIA
11 20 30
13 30 40
15 50 60
17 80 90

Tabela 9.2: PERDA DE POTENCIA PELA REDUCAO DO NO DE DENTES

9.1.1.5 Ndmero maximo de dentes:

A engrenagem ndo deverd ter mais que 120 dentes.

engrenagens nao deve ser menor que 50 dentes.

0.1.1.6 Distancia entre centre centros:

A distancia entre centros deve estar situada na faixa de 30 a 80 vezes o passo.

9.1.1.7 Comprimento da corrente:

O comprimento da corrente pode ser calculado pela férmula abaixo:

onde:
L comprimento da corrente;
A distancia entre centros;

Z1€Z29 .

9.1.1.8 Alinhamento:

L—2A4 2222 (2

— )2

nimero de dentes das engrenagens.

40A

Numa transmissdo a soma dos dentes das du-as

(9.1)

O alinhamento da transmissdo é importante para um bom funcionamento e garantia da vida util. Abaixo

vemos dois tipos de desalinhamentos.

De acordo com a figura acima podemos considerar dois tipos de desalinhamento:

Angular Dado pela relac3o: A’TB -100 <€ 0,3%

Axial Dado pela relacio £ - 100 < 0,1%
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N - B
e

J&' -

Figura 9.6: Desalinhamentos.

9.1.2 Correntes de dentes(corrente de dentes invertidos ou corrente silenciosa):

A corrente de dentes, também chamada de corrente silenciosa devido sua operag3o relativamente silenciosa,
sdo constituidas de elos dentados que s3o conectados por pinos que permitem articulacio. Com relacdo as
correntes de rolos podemos citar algumas vantagens:

e Significante aumento de velocidade e poténcia transmitida;
e Mais silenciosa;

e Transmissdo mais suave, menos vibrac3o;

Menos choques durante o engrenamento da corrente com a engrenagem;

Maior eficiéncia (em torno de 99%)

Maior vida util da engrenagem.

(as) (b) Centerguide chan

Figura 9.7: Corrente de dentes.
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ENGRENAGENS

Dentre os elementos disponiveis para transmissdao de movimento entre eixos, sejam eles paralelos, reversos
ou concorrentes, as engrenagens s3o sem didvida as mais usadas. Isto se deve ao fato de, se comparadas
a correntes e correias, possuirem grande resisténcia, grande vida (til, pequenas dimensdes, permitirem a
transmissdo com velocidade constante e pelo alto rendimento(~ 98%).Além disso podem ser fabricadas com
diversos materiais.

Veja abaixo alguns tipos de transmiss3o usando engrenagens.

Figura 10.1: Engrenagens cilindricas de dentes retos, engrenagens cilindricas de dentes helicoidais, en-
grenagens espinha de peixe, engrenagens cilindricas de dentes helicoidais com eixos reversos, engrenagens
coOnicas, par coroa e sem-fim e engrenagem cilindrica com cremalheira.

Engrenagens sdo rodas dentadas cujos dentes sdo de forma e espacamentos iguais. Durante a trans-
missao os dentes da roda motriz empurram os dentes da roda movida de tal forma que o contato se faz sem
escorregamento.

As circunferéncias primitivas representam os didmetros das rodas de atrito que transmitiriam o mesmo
movimento com a mesma relag3do de transmissdo das engrenagens, desde que n3o haja escorregamento.

62
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No caso das rodas de friccdo, existe um ponto de contato fixo que é o ponto de tangéncia entre as rodas.
Porém, no caso das engrenagens, este ponto ndo é fixo. A medida que as engrenagens giram este ponto
desloca-se ao longo de uma curva no perfil do dente que é chamada CURVA OU LINHA DE CONTATO.

Engrenagem
movida
Linhaque
uneos centros
_ Ponto de
contato
Ponto principal
Linha de
contato Engrenagem 3
motriz
Normal, comum as
superficies do perfil
dos dentes, no ponto
decontato
|
L o AL e
SRR

Figura 10.2: Linha de contato

As curvas usadas para o perfil do dente sdo curvas conjugadas as quais obedecem a lei do engrenamento.
Dentre as curvas conjugadas as que sdo mais usadas para o perfil do dente s3o:

e Cicloidais:

— Cicléide: Curva gerada por um ponto de uma circunferéncia que rola, sem escorregar, sobre uma
reta chamada reta base.

— Epicicléide: Curva gerada por um ponto de uma circunferéncia que rola, sem escorregar, sobre
uma outra circunferéncia chamada circunferéncia de base.

— Hipocicléide: Curva gerada por um ponto de uma circunferéncia que rola, sem escorregar, dentro
de outra circunferéncia chamada de circunferéncia de base.

e Evolvente: Curva gerada por um ponto de uma reta que rola, sem escorregar, sobre uma circunferéncia

de base.

10.1 Engrenagens evolventais:

O perfil do dente é formado por um trecho de evolvente.
Vantagens:

1. S3o de facil fabrica¢do pois o perfil apresenta uma tnica curvatura;
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Evolventes

Circunferéncia
de base

+

Figura 10.3: Curva evolvente.Perfil do dente.

2. S3o pouco sensiveis a variagdo na distancia entre centros;
3. Os dentes sdo mais fortes na base do que as cicloidais equivalentes;
4. As engrenagens podem formar par com qualquer outra equivalente independente do nimero de dentes.

Desvantagem: Como o contato se d4 em uma regido muito pequena, a pressido de contato é elevada.

10.2 Engrenagens cicloidais:

O perfil do dente é formado por duas curvas ciclicas, a cabeca é uma epicicldide e o pé é uma hipocicldide.
Ent3o o perfil possui dois trechos de curva sendo uma convexa e outra concava.

As engrenagens cicloidais apresentam como vantagem o fato de que como o perfil é uma curva formada
por uma trecho convexo e outro cdncavo, o contato se faz numa faixa maior reduzindo a pressdo de contato
e o desgaste.

Porém, possuem a desvantagem de possuir uma base mais estreita, menor resisténcia, maior dificuldade de
execucdo e sdo bem mais sensiveis a variagao da distancia entre centros porque para dois dentes em contato,
um ponto no perfil de um dente corresponde a um ponto bem definido no outro dente. Além disso, os pares
sao construidos um em relagdo ao outro ou seja, uma engrenagem deste par ndo podera trabalhar com outra
equivalente se o numero de dentes for diferente daquela que formava par com esta.

As engrenagens podem ser classificadas com relagdo a forma da superficie externa dos dentes:

e ENGRENAGENS CILINDRICAS : S30 usadas para transmitir movimento entre eixos paralelos ou eixos
reversos;

e ENGRENAGENS CONICAS: S3o0 usadas para transmitir movimento entre eixos que se cruzam;

e CREMALHEIRAS: As cremalheiras s3o usadas em conjunto com uma engrenagem cilindrica com o
objetivo de transformar o movimento circular em linear. S3o engrenagens de superficie plana.

As engrenagens também podem ser classificadas pelo dngulo entre a direcdo do dente e o eixo da engre-
nagem:

ENGRENAGENS DE DENTES RETOS: Quando os dentes s3o paralelos ao eixo da engrenagem.

ENGRENAGENS DE DENTES HELICOIDAIS: Quando os dentes s3o inclinados em relacdo ao eixo da

engrenagem.

10.3 Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos(ECDR):

Engrenagens cilindricas de dentes retos sdo rodas dentadas, cujos dentes sdo retos e paralelos ao eixo. S3o
usadas para transmitir poténcia entre drvores paralelas quando estas n3o estdo muito afastadas e quando se
deseja uma razdo de velocidade constante. A relacdo de transmissio é a mesma que seria obtida por dois
cilindros imagindrios comprimidos um contra o outro, girando sem deslizamento.
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Clrc\ulo de raiz
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Figura 10.4: Terminologia

10.3.1 Terminologia:

Circunferéncia primitiva: E a base do dimensionamento das engrenagens e seu didmetro caracteriza a
engrenagem. Os pares de engrenagens tém suas circunferéncias primitivas tangentes.

Circunferéncia de raiz: E a circunferéncia que passa pelo fundo dos vaos dos dentes. E também chamada
de circunferéncia interna.

Circunferéncia de topo: Também chamada externa, limita as extremidades externas (topo) dos dentes.
Cabega do dente: E a distancia radial entre as circunferéncias primitiva e de topo.
Pé do dente: E a distancia radial entre as circunferéncias primitiva e de raiz.

Espessura do dente: E o comprimento do arco de circunferéncia primitiva, compreendido entre os flancos
do mesmo dente.

Folga do fundo: E a diferenca entre o pé do dente e a cabe¢a do dente.

Folga no vao: E a diferenca entre o vio do dente de uma engrenagem e a espessura do dente da engrenagem
conjugada. Esta folga, embora muito pequena, é necessaria para compensar erros e imperfeicdes na
forma do dente, para garantir um espaco para o lubrificante e para permitir a dilatacdo dos dentes com
a temperatura. O valor da folga em média é de 0,04 x o médulo da engrenagem.

Face do dente: E a parte da superficie do dente limitada pelo cilindro primitivo e o cilindro de topo.
Flanco do dente: E a superficie do dente entre os cilindros primitivos e de raiz.

Topo: E a superficie superior do dente.

Fundo: E a superficie da base do vao do dente.

Largura do dente: Ea largura medida axialmente.

Passo: E a distancia medida ao longo da circunferéncia primitiva de um certo ponto em um dente, ao ponto
correspondente do dente adjacente.

Circunferéncia de base e angulo de pressao: A circunferéncia de base é a circunferéncia que origina a
evolvente. A linha AA da fig. 2 é tangente a circunferéncia primitiva. Se através do ponto de tangéncia
for tracada a linha BB, tangente ao circulo de base 1 e que passa pelo ponto principal, a evolvente obtida
desta circunferéncia de base, e usada para o perfil do dente da engrenagem, é uma evolvente de 1 graus.
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A evolvente origindria da circunferéncia de base 2, tangente a linha inclinada 2 graus em relagdo a AA,
dard um perfil de dente com evolvente de 2 graus. O adngulo é chamado de angulo de press3o, porque
a direcdo da forca que atua perpendicularmente ao perfil do dente, tem a mesma direcao da reta BB,
para 1, e a mesma direcdo de CC para 2 quando dois dentes estdo em contato, com as circunferéncias
primitivas tangentes.

BB 4
AM - }':F':
e ~ "
_Linha de aclo A S Circunferéncis de bage |
cC ;!' / -..‘a, “1._ Curcurderéncia pramuive

i1 i U DU W 1
l 1

\ / /! Cucunfeséncia de base 2

Figura 10.5: Angulo de pressao

A linha BB ¢é a linha de acdo ou linha de pressdo, isto é, o lugar geométrico dos pontos de contato dos
dentes durante o engrenamento. Nas engrenagens evolventais a linha de a¢do é sempre perpendicular aos
perfis no ponto de contato. Os dngulos de pressido usuais s30:14°30 e 20°.

10.3.2 Lei do engrenamento:

A lei do engrenamento estabelece que, para um par de dentes que se engrenam transmitir uma razdo de
velocidade constante, as curvas dos perfis dos dentes devem ser tais que "as perpendiculares comuns aos perfis
no ponto de contato passem sempre no ponto principal”.

10.3.3 Interferéncia de dentes evolventais:

Quando o dente da engrenagem é suficientemente longo para se projetar para dentro da circunferéncia de
base do pinh3o, a cabeca do dente da engrenagem tende a penetrar no flanco do dente do pinh3o se a rotacdo
for forcada caracterizando a interferéncia. A interferéncia diminui a medida que a coroa diminui para um
determinado pinh3o, ou a medida que um pinh3o aumenta com relacdo a uma dada coroa. Onde as condi¢es
autorizam o custo mais elevado, podem ser usados dentes de cabeca e pé desiguais, para evitar a interferéncia.
Nesta solucdo do problema, a cabeca do dente do pinh3o é aumentada e o pé diminuido, enquanto na coroa a
cabeca é diminuida e o pé aumentado, ajustando o engrenamento. Estas engrenagens ndo sio intercambidveis.

Um sistema de engrenagens intermutaveis é aquele que qualquer engrenagem de um determinado passo
trabalharad corretamente com outras de mesmo passo. As condigdes para esta intermutabilidade s3o:

1. Todas as engrenagens terem o mesmo mddulo ou diametral pitch;
2. Todas as engrenagens terem o mesmo angulo de pressio;

3. As engrenagens serem normais, ou seja, ndo terem cabeca e pé desiguais.

10.3.4 Forc¢a nas engrenagens cilindricas de dentes retos:

10.3.4.1 Forgas componentes:

E importante saber as componentes das forcas que atuam nos dentes pois estas serdo transmitidas para
0s mancais.
O momento torcor que age sobre a engrenagem é:
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RELAGAO DE | ANGULO DE PRESSAO(y)
TRANSMISSAO
(i) 14°30/ 20°
1 22 12
2 27 14
3 29 15
4 30 16
oo 32 18

Tabela 10.1: Numero minimo de dentes.

-

~
7
- L
Figura 10.6: Par de engrenagens.
Mt = FtI'
r=d
2
M, = Ft% (10.1)
10.3.5 Dimensionamento de Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos:
10.3.5.1 Dimensionamento pela resisténcia
Pelo critério da resisténcia:
Ffr > Fy (10.2)

Onde Fr é a forca resistente do dente. Usaremos a equagdo de Lewis que baseia-se na tensdo de flexdo
atuante no pé do dente:

L
Fp = 2oy (10.3)
e

FR = forca resistente do dente;

o, = tensdo de fadiga do material da engrenagem !;
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SIMBOLO | DESCRICAO FORMULA
m modulo
z n° de dentes
%) angulo de pressao
a cabega do dente a=m
b pé do dente b=1,167Tm
h altura do dente h=a+b=2,16Tm
p passo p=mm
dy didmetro primitivo dp =mz
de diametro externo de = dp +2m
d; diametro interno d; = dp — 2,334m
f folga no pé do dente f=0,167Tm
L largura do dente L=Fkm
e angulo do dente = %
C distancia entre centros C= w

Tabela 10.2: Dimensoes das engrenagens cilindricas de dentes retos

Figura 10.7: Forgas.

L = largura do dente da engrenagem;
m = moddulo;
y = fator de forma (depende do perfil do dente, tab.01 do apéndice);

e = fator de servico: e=1 para maquinas onde a carga é uniforme; e= 1.25 para maquinas com choque médio,
e=1,5 para maquinas com choque alto e e=2 para choques violentos.

A equacgado acima calcula a resisténcia de uma determinada engrenagem cujo médulo é conhecido.Porém se
quisermos dimensionar uma engrenagem para um determinado servico, teremos que calcular o médulo desta
engrenagem e a equacdo ficaria assim:

IPara os agos oy, = 0,50, para os ferros fundidos o, = 0,40,
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F
m=_—-2° (10.4)
on Ly
como Fr > F; e considerando a condigdo minima onde F'r = F}, teremos:
F
= —t° (10.5)
on Ly

O célculo do médulo através da equagdo acima exige que tenhamos estabelecido um valor para L também
para o didmetro primitivo. Porém a largura da engrenagem ¢ limitada por uma faixa de valores recomendada, o
que nos levaria a um vai e vem no calculo, pois apds arbitrarmos um valor para a largura e calcularmos o médulo,
teriamos que verificar se a largura esta dentro da faixa recomendada. Além disso, o didmetro arbitrado também
deve ser verificado. Sendo assim adaptaremos a férmula acima para que tenhamos condi¢ces de estabelecer
um parametro para a largura e o didmetro primitivo. A equagdo de LEWIS estd baseada na hipdtese de que a
carga ¢ distribuida uniformemente na drea de contato em toda a largura da engrenagem. Algumas vezes em
decorréncia de desalinhamentos ou empeno dos dentes, a carga podera incidir inteiramente sobre um canto.
Para reduzir tal problema a largura da engrenagem deve ter uma proporgdo apropriada. A faixa recomendada
para a largura é:

8m<L<12m (10.6)

Podemos dizer entdo que:

L=Km (10.7)
onde K varia de 8 a 12.
Da eq. 11.3, o valor da forga transmitida Ft é:
_2M,
=
Porém o valor de d,, é desconhecido (lembre-se que estamos calculando o valor do médulo da engrenagem
e dp =m z), entdo:

Fy (10.8)

_2M,
_l'IlZ

Fy (10.9)

Substituindo eq. 11.9 e 11.11 em 11.7:

2M
o mz©
on Kmy
2Mt€
on Km2zy

2 2Mt &

mm- =

m =

on K 2y
3 _ 2Mt6
on K zy

. ZJMt e
_ 3/ 10.10
m on K 2y ( )

Na equagdo acima devemos lembrar que:

1 o momento torcor e o niimero de dentes deverdo ser da mesma engrenagem;
2 deveremos escolher o menor valor de y do par;

3 o valor de o, devera ser o da engrenagem mais fraca do par.
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3 3
oo | romut | P | euomcass | oo | nomt | Lo [ Rovsma [ T oy | pom T robacs
s | @ | 92 | T e[ et | ere | ez [%s| @150 | o200 | o200
10 | 0,176 | 0201 | 0.261 | 24 | 0,302 | 0,337 | 0411 | 50 | 0,346 | 0408 | 0474
11 | 0.192 | 0226 | 0,289 | 25 | 0.305 | 0.340 | 0416 | 55 | 0.352 | 0415 | 0480
12 | 0,210 | 0,245 | 0,311 | 26 | 0,308 | 0,344 | 0421 | 60 | 0,355 | 0421 | 0484
13 | 0223 | 0264 | 0324 | 27 | 0311 | 0348 | '3“’5.4 65 | 0,356 | 0425 | 0488
14 | 0,236 | 0,276 | 0,339 | 28 | 0,314 | 0,352 | 0,430 | 70 | 0,360 | 0429 | 0493
15 | 0,245 | 0289 | 0,349 | 29 | 0,316 | 0,355 | 0434 | 75 | 0,361 | 0433 | 049
16 | 0.255 | 0.295 | 0. 30 | 0318 | 0,358 | 0437 | 80 | 0. 4 4
7 | 0264 | 0302 | 0,368 | 32 | 0322 | 0,364 | 0443 | 90 | 0,366 | 0442 | 0503
8 | 0270 | 0,308 | 0377 | 33 | 0324 | 0,367 | 0445 | 100 | 0,368 | 0446 | 0,506
19 | 0277 | 0,314 | 0.386 | 35 | 0.327 | 0,373 | 0449 | 150 | 0,375 | 0458 | 0518
20 | 0,283 | 0,320 | 0,393 | a7 | 0,330 | 0,380 | 0454 | 200 | 0,378 | 0463 | 0,524
21 | 0289 | 0,326 | 0,399 | 39 | 0,335 | 0,386 | 0457 | 300 | 0,382 | 0471 | 0,534
22 | 0,292 | 0330 | 0404 | 40 | 0336 | 0389 | 0450 | & | 0.390 | 0484 | 0.550
23 | 0296 | 0333 | 0408 | 45 | 0340 | 0,399 | 0468

Figura 10.8: Valores de y para equagao de Lewis

Atualmente, em adicdo aos fatores considerados na equagdo de Lewis, o procedimento para projeto de
engrenagens leva em consideragdo vdrios fatores adicionais que influenciam a tensdo de flexdo que age no
dente da engrenagem.

1.
2.
3
4,
5.

6.
7.

Velocidade tangencial no didmetro primitivo;

Precisdo de fabricacdo;

. Grau de engrenamento;

Concentragdo de tensdes no pé do dente;
Carga de Choque;

Rigidez e precisdo de montagem;

Momento de inércia das engrenagens e elementos rotativos ligados.

Assim como, a tensdo de fadiga de flexdo no dente da engrenagem leva em considera¢do outros fatores

como:

e Acabamento superficial;

e confiabilidade;

e temperatura de trabalho.

Em resumo, o projeto de engrenagens é um processo altamente complexo e que estd em constante

evolucdo.

O procedimento de célculo apresentado,serve como referéncia para dimensionar engrenagens porém, para

uma analise mais refinada devemos consultar normas atualizadas.
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10.4 Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais(ECDH):

A face e o flanco de um dente de engrenagem cilindrica reta s3o superficies paralelas ao eixo da engrenagem.
Estes mesmos elementos em um dente helicoidal s3o hélices cilindricas e, assim, uma extremidade do dente é
avancada circunferencialmente em relacdo a outra. Como resultado, a extremidade avancada entra em contato
primeiro, dai resultando que o dente recebe a carga gradualmente.

A maior resisténcia e o engrenamento mais suave, como explicado, acima d3o as engrenagens helicoidais
e as chamadas espinha de peixe, vantagens de tal forma que s3o usadas em redutores para servico pesado
de transmissdo entre drvores paralelas. Os dentes helicoidais s3o sujeitos a muito menos choques que os
dentes de engrenagens retas, por causa da gradual transferéncia de carga de dente para dente, e podem, em
conseqiiéncia, funcionar em velocidades periféricas muito mais elevadas. A gradual transferéncia de carga
conduz a um funcionamento silencioso. Este funcionamento silencioso é devido, em parte, a menor deflexdo
dos dentes sob carga.

Figura 10.9: Engrenagem Cilindrica de Dentes Helicoidais com eixos paralelos e com eixos reversos.

As engrenagens cilindricas de dentes helicoidais diferem das de dentes retos porque os dentes daquela sao
cortados em hélice enquanto que os destas s3o paralelos ao eixo de rotacdo. As engrenagens cilindricas de
dentes helicoidais podem ser usadas para ligar arvores paralelas ou ndo como mostra a figura anterior.

10.5 Engrenagens Conicas:

S3o usadas para transmitir poténcia entre eixos concorrentes ou reversos(vide cap.8). Podem ser classi-
ficadas de acordo com o valor do semi dngulo do cone primitivo. As que possuem angulo menor que 90°,
sdo chamadas de engrenagens externas. As que possuem angulo igual a 90°, sdo chamadas de engrenagens
planas. As que possuem angulo maior que 90°, sdo chamadas de engrenagens internas.

= o
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Figura 10.10: Engrenagens conicas externas, planas e internas.

A soma dos angulos dos cones primitivos de um par de engrenagens conicas é igual ao dngulo formado
pelos eixos.
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Figura 10.11: Engrenagens conicas. Diferencial.

10.6  Parafuso sem-fim e engrenagem helicoidal:

Os parafusos sem-fim s3o usados para transmitir poténcia entre eixos reversos. O angulo formado entre
0s eixos é na grande maioria dos casos 90°.

Relacdes de transmissdo relativamente altas podem ser obtidas satisfatoriamente num espago minimo,
porém com sacrificio do rendimento, comparativamente com outros tipos de engrenagens. Nos parafusos sem-
fim a rosca desliza em contato com os dentes da engrenagem helicoidal, evitando assim o efeito do impacto
entre os dentes como nos casos dos outros tipos de engrenagem. Este efeito resulta num funcionamento
silencioso se o projeto e confeccdo forem adequados. Este deslizamento provoca um maior atrito, que pode
levar algumas vezes a problemas de aquecimento e perda de rendimento. O parafuso sem-fim pode ter uma,
duas, trés ou mais entradas. O passo axial da rosca sem-fim é igual ao passo frontal da engrenagem helicoidal.
O avanco ¢ a distancia axial que o parafuso se desloca em cada volta completa.

i hra,
' Y

Figura 10.12: Parafuso sem-fim e engrenagem helicoidal.
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ACOPLAMENTOS

S3o usados para conectar eixos. Podem ser permanentes ou ndo. Quando n3o s3o permanentes s3o
chamados de embreagens.

11.1 ACOPLAMENTOS PERMANENTES:

Os acoplamentos permanentes sdo usados para conectar eixos que durante o funcionamento da mdquina
ou equipamento nao existe a necessidade de haver sua desconexdo, o que sé ocorrerd em caso de manutencao.
S3o usados onde:

a) os eixos das drvores sdo colineares; por exemplo: acoplamento de flange;
b) os eixos das drvores se cruzam; por exemplo: junta universal;
c) os eixos das arvores sdo paralelos; por exemplo: junta Oldham.

Acoplamentos permanentes ligando arvores colineares sdo de dois tipos: rigidos e flexiveis.
Por causa da dificuldade pratica de colocar e manter duas drvores em alinhamento exato, um acoplamento
rigido pode induzir tensGes que acarretem falhas por fadiga.

11.1.1 Acoplamentos Rigidos:
11.1.1.1 Flanges

O acoplamento por flange é o método classico de conectar drvores e é bem adequado a transmissdo de
poténcia elevada em baixa velocidade. Para assegurar um alinhamento preciso, estes acoplamentos so feitos
freqiientemente, com uma protuberancia que encaixa num rebaixo. Algumas vezes, o alinhamento é obtido,
fazendo-se uma arvore ultrapassar o seu flange e avangar um pouco no furo do flange conjugado e, algumas
vezes, faceando os flanges no lugar apds terem sido forcados nas drvores. Os parafusos de ligacdo dos flanges
devem suportar as suas por¢des de carga t3o uniformemente quanto possivel. Para isso devem ser encaixados
precisamente e apertados firmemente. Para melhores resultados, os orificios para parafusos devem ser alinhados
e retificados no lugar.

N7 /9;}_*9:5
£ e
—
| RN |

= flange

Figura 11.1: Acoplamento rigido com flanges
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11.1.2  Unido de Compressdo ou de Aperto (LUVA):

S30 montadas sobre a juncdo de dois eixos com uma chaveta, encaixada em ambos os eixos, passando ao
longo de toda a sua extens3o. Possui a vantagem de poder ser removida sem precisar mexer nos eixos.

0 -

Figura 11.2: Acoplamento rigido de aperto

11.1.3 Acoplamentos Flexiveis ou Eldsticos:

O perfeito alinhamento permanente entre dois eixos ligados é impossivel. Eixos ligeiramente desalinhados,
conectados por acoplamentos rigidos, sdo forcadas a sofrer inversdo de tensdo continuas, que podem conduzir
a uma ruptura progressiva. Uma pressido além do normal é langada sobre os mancais, provocando superaque-
cimento e, possivelmente, problemas mais graves. Estes inconvenientes, provenientes da flexdo dos eixos, sdo
eliminados ou aliviados quando um acoplamento flexivel é usado. Eles permitem pequenos desvios angulares
e deslocamento dos eixos e, possuem também a capacidade de absorver alguns choques.

Os acoplamentos flexiveis, consistem de dois cubos, um em cada eixo, projetados de modo que ambos se
liguem com um elemento intermedidrio, flexivel ou flutuante, ou ambas as coisas.

Os eixos devem ser cuidadosamente alinhados pois estes s3o usados para absorver desalinhamentos casuais, tal
como os que decorem do assentamento de pisos ou funda¢des, desgastes dos mancais, variages de temperatura
ou uma deflexdo anormal provocada por uma correia apertada demais.

anel de pressao

Figura 11.3: Acoplamento Perflex.Os discos de acoplamento sdo unidos perifericamente por uma ligagao
de borracha apertada por anéis de pressao.
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Empas com junts d= encasto

Figura 11.4: Acoplamento eldstico de fita de ago.Consiste de dois cubos providos de flanges ranhuradas,
nos quais estd montada uma grade elastica que liga os cubos. O conjunto esta alojado em duas tampas
providas de junta de encosto e de retentor elastico junto ao cubo. Todo o espaco entre os cabos e as
tampas @ preenchido com graxa.

11.1.4 Acoplamentos Articulados:

Acoplamentos ligando arvores que formam um angulo permanente entre si sdo as chamados juntas articu-
ladas. Dentre as juntas articuladas as juntas universais sdo as mais usadas.
As juntas universais consistem basicamente de dois cubos que possuem cada um garfo os quais sdo ligados a
uma cruzeta. S3o usadas para ligar eixos que formam angulo permanente entre si. As juntas universais ligando
€ix0s que se cruzam possuem o inconveniente de n3o transmitirem o movimento a frequéncia constante.

Figura 11.5: Junta Universal. Também conhecida por junta Cardan.

Detalhe da cruzeta. Duas arvores paralelas ligadas por uma junta universal dupla podem ter movimentos
uniformes.
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11.2 Embreagens:

Os acoplamentos n3o permanentes sdo chamados de embreagens. S3o usados quando necessita-se que
haja a conex3o e a desconex3do das arvores sem a necessidade de desmontar o acoplamento.
As embreagens podem ser basicamente de dois tipos quanto ao sistema de conexao:

e Embreagens por adaptacdo de forma;

e Embreagens por atrito.

As embreagens de adaptagdo de forma s3o aquelas em que um cubo é conectado ao outro através do
encaixe de um pino, um dente ou um ressalto qualquer. As embreagens por adaptacdo de forma sé podem
ser conectadas em sincronismo, ou seja, quando as duas arvores possuem a mesma velocidade.

Figura 11.6: Embreagem por encaixe de dentes.

As embreagens por atrito sdo aquelas em que o acoplamento se faz através do atrito entre duas ou mais
superficies. Este tipo de embreagem permite o acoplamento mesmo sem que haja sincronismo.

|

Figura 11.7: Embreagem de discos.

_or

Figura 11.8: Embreagem conica.
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Para que se possa conectar e desconectar as drvores sdo usados diversos tipos de acionamento das embre-
agens.

e Acionamento manual - por meio de alavancas ou pedais;

e Acionamento eletromagnético - por meio de solendides ou bobinas;

Acionamento hidrdulico - por meio de pistSes hidraulicos;
e Acionamento pneumatico - por meio de pistdes pneumaticos;

e Acionamento por mola - através da pressio de uma mola.

11.2.1 Aplicacoes:
As embreagens podem ser usadas com diversas finalidades, dentre elas destacamos:
e Aceleragdo;
e Reversio de movimento;
e Mudanca de velocidade;

e Seguranca.
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EIXOS

12.1 Definicdo e classificac3o:

Eixos geralmente sdo pegas que servem para apoiar pecas de maquinas que podem ser fixadas a eles ou
serem moveis (giratdrias ou oscilantes).
Os eixos podem ser fixos ou méveis (giratdrios ou oscilantes). Os eixos ndo transmitem momento de tor¢do
e s3o solicitados principalmente a flexdo. Eixos curtos sdo também chamados de pinos. As partes dos eixos
onde se apdiam s3o chamadas "apoios” e quando méveis (apoiados sobre mancais) " moentes”.

Eixos-arvore s3o aqueles que transmitem momento de tor¢do e portanto, podem ser solicitados a torcao
ou a flexao e torgao.

Quanto a sua se¢do transversal, eixos e eixos-arvore podem ser macicos ou ocos. Podem ser redon-
dos(circulares), quadrados, sextavados, ranhurados, etc.).

Figura 12.1: Eixo oco; eixo ranhurado.

12.2 Materiais:

Os eixos podem ser fabricados em acos carbono (SAE 1030, SAE 1045), acos ao Ni e Cr (SAE 3140, SAE
3150), acos ao Cr (SAE 5140, acos ao Ni e Mo (SAE 4640) ou agos ,Ni-Cr-Mo (SAE 8640).e outros.

12.3 Dimensionamento de eixos:
Os eixos quando em trabalho podem estar sujeitos, principalmente, as seguintes solicita¢Ges:
o FLEXAO SIMPLES;
e TORCAO SIMPLES;
e FLEXO-TORCAO.
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12.3.1 Dimensionamento pela flexdo simples:

No dimensionamento pela flexdo simples, devemos calcular a se¢do do eixo para resistir a3 maxima tensdo
de flexdo. Para um eixo de secdo homogénea a tens3o de flexdo serd maxima onde for maximo o momento
fletor.

Pi2 P2

N

,

rzzzll
%
et

M = PLI4

Figura 12.2: Flexao Simples

oF = —t (12.1)

Onde :
oy = Tensao de flexao
My = Momento de flexao

Wy = Moddulo de resisténcia a flexao

12.3.2 DIMENSIONAMENTO PELA TORCAO SIMPLES:

A tens3o de tor¢do em uma determinada sec3o do eixo serd:

M,

T W
t

(12.2)

Onde :
7+ = Tensao de torgao
M, = Momento de torgao

Wy = Mbobdulo de resisténcia a torcao

Nas equagbes acima, vale lembrar que o valor das tensdes de flexdo e torcdo deve ser limitado a tensdo
admissivel do material.
Para eixos submetidos a cargas tipo Il ou tipo Il devem ser calculados considerando a fadiga.
Neste caso os eixos devem ter bom acabamento(retificado)!.
Rasgos de chaveta, canais, furos, etc., introduzem concentra¢des de tensdo que devem ser considerados na
avaliagdo do coeficiente de seguranca.

1Ver item 2.2.3 do apéndice B
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MOLAS

Molas sdo elementos mecanicos fundamentais que formam a base de muitos sistemas mecanicos. Uma
mola pode ser definida como sendo um elemento eldstico que exerce uma forca resistente quando sua forma
é modificada.

As molas s3o usadas, principalmente, nos casos de:

e armazenamento de energia como nos mecanismos de reldgios, de brinquedos;
e amortecimento de choques como as molas da suspensdo dos automdveis;

o distribuicdo de cargas como por exemplo o colchdo de molas;

e preservacao de juncdes ou contatos. como na figura, mantém o contato do rolete sobre a superficie
do came.

Figura 13.1: Mantendo o contato.

13.1 Tipos de molas:

As molas podem ser classificadas em:

* Quanto a forma do material:
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> arame;
¢ redondo;
¢ quadrado;
© especial.

> plana.
¢ lamina;
o disco cbnico(Belleville);

* Quanto a forma da mola:

Helicoidais;

Helicoidais conicas;

Em balanco;

>

>

> Espirais;
>

> Feixe de molas;
> Formas especiais.
* Quanto ao esforco:

> Molas de tracdo;

> Molas de compressao;

158

malas helicoidais

> Molas de torcdo;

> Molas de flex3o.

modas planas

Figura 13.2: Tipos de molas.

13.2 Molas helicoidais:

A mola helicoidal é a mais usada em mecanica. Ela é feita de barra enrolada em forma de hélice cilindrica
ou conica. A barra pode ter se¢do retangular, circular(arame), quadrada, etc. e poder ser de aco ou liga ndo
ferrosa. As molas helicoidais podem funcionar por compressdo, por tragdo ou por torc3o.
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Figura 13.3: Molas helicoidais.

13.2.1 Molas helicoidais de compressao:

Como visto, as molas helicoidais podem ser fabricadas em barras de secdes diversas mas, em sua maioria,
sdo fabricadas em aco redondo. A mola helicoidal de compressdo quando é comprimida por alguma forga,
0 espaco entre as espiras diminui, tornando menor o comprimento da mola. O comprimento livre(L,)
é o comprimento maximo da mola antes da montagem portanto livre de carregamento. O comprimento
s6lido(Ls) é o comprimento minimo da mola quando a carga aplicada é suficiente para eliminar todos os
espacos entre as espiras. Na figura vemos as principais dimensdes de uma mola helicoidal de compressao.

De
D]

=\

Diametro Externo
Diametro Médio
Diametro do arame
Passo

Comprimento livre
Ntmero de espiras ativas

>z == |~ o o

Angulo de hélice

Figura 13.4: Mola helicoidal de compressao.
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EXTREMIDADES EM PONTA EXTREMIDADES EM ESQUADRO
HELICE DIREITA HELICE DIREITA

L-E
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EXTREMIDADES EM ESQUADRO ESMERILHADO EXTREMIDADES EM PONTA ESMERILHADA
HELICE ESQUERDA HELICE ESQUERDA

Figura 13.5: Acabamentos das extremidade de molas helicoidais de compressao.

13.2.1.1 Tipos de acabamento das extremidades das molas helicoidais de compressao:

Em ponta | Em esquadro | Em ponta esmerilhada | Em esquadro esmerilhada
N, N, Ny —2 Ny —1 N, —2
L, Nyp+d Nyp+ 3d Np Ngp+2d
Ly || (N¢+1)d (Nt + 1)d Nd N.d

As espiras ativas(N,) are the s3o as espiras que deformam quando a mola é carregada, enquanto que as
espiras inativas em cada extremidade ndo deformam.

13.2.2 Molas helicoidais de tracao:

As molas helicoidais de tracdo sdo similares as molas helicoidais de compressdo no entanto elas precisam
de extremidades especiais para que a carga possa ser aplicada. Estas extremidades s3o chamadas de ganchos
que podem ter diversos formatos.

espiras

e

Di

De

Figura 13.6: Mola helicoidal de Tracgao.

As molas de tra¢do quando é tracionada por alguma forca o espago entre as espiras aumenta tornando
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maior o comprimento da mola. Rigorous duties thus usually call for compression rather than tension springs.
A tension spring can be wound with initial pre-load so that it deforms only after the load reaches a certain
minimum value. Springs which are loaded both in tension and in compression are rare and restricted to light

an ®© dn & Odf

Espira e gancho de Espira e gancho de Pequeno olho lateral
maquina alinhados maquina em
angulo reto
Espira e gancho Espira completa Pequeno olho sobre
manuais em dngulo lateral e pequeno olho o centro
reto no centro % ;
Espira completa Espira simples Espira reduzida
dupla sobre o centro completa, centrada para o centro

| I d i |

i Meio gancho Meia espira manual  Pontas simples
Egpita. latoral Pequeno gancho de maéquina sobre o centro  com corte quadrado

completa deslocado lateral sobre o centro

TODAS AS PONTAS ACIMA SAO TIPOS PADRAO PARA AS QUAIS NAO SAO
NECESSARIAS FERRAMENTAS ESPECIAIS

CI COh <l c€] we

Gancho comprido  Gancho comprido Gancho em V  Ponta conica com Ponta conica com
arredondado sobre o quadrado sobre o sobre o centro pequeno olho de rosca giratoria
centro centro articulagdo

o=l =I od@ <

Olho estendido do Ponta reta recozida Ponta conica para  ponta conica com
centro ou do lado permitindo moldagem ”sumigun;:dl;mgo gancho articulado

ESTE GRUPO DE PONTAS ESPECIAIS PRECISA DE FERRAMENTAS ESPECIAIS

Figura 13.7: Tipos de extremidades das molas helicoidais de tracao.

13.2.3 Molas helicoidais de tor¢ao:

As molas helicoidais de tor¢do possuem extremidades em forma de bracos de alavanca onde é aplicada a
forca. A carga aplicada as molas helicoidais de tor¢do quando submetidas ao esforco tendem a enrolar ainda
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mais suas espiras.

Figura 13.8: Mola helicoidal de Torcao.
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ELEMENTOS DE APOIO

Os elementos de apoio aqui estudados referem-se aqueles usados em eixos. Os elementos de apoio
sdo:Dentre os elementos de apoio destacamos:

e Mancais

— Mancais de deslizamento;
— Mancais de rolamento.
e Guias

— Guias de deslizamento;

— Guias de rolamento

14.1 Mancais

Os mancais sio elementos de maquinas usados como apoio para os eixos e drvores. A parte do eixo que
é introduzida no mancal é denominada de munh3o. Devido ao atrito existente entre as superficies de contato
existe no mancal um elemento que tem como fun¢do reduzir o atrito e também facilitar a manutencdo. Este
elemento pode ser:

e Bucha;
e Rolamento.

Quando o mancal possui uma bucha é denominado de mancal de deslizamento devido ao tipo de atrito

que neste caso é de deslizamento(fricggo).
Quando o mancal possui um rolamento é denominado de mancal de rolamento devido ao atrito de rola-

mento.

mancal

bucha eixo

eixo

rolomento

Figura 14.1: Mancal de deslizamento e mancal de rolamento.
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14.1.1 Mancais de deslizamento

Os mancais de deslizamento possuem uma bucha que tem a funcdo de receber o atrito direto com a
superficie do eixo.
De acordo com o tipo de esforco, podemos classificar os mancais em:

e mancais para cargas radiais;
e mancais para cargas axiais(mancal de encosto ou escora);

e mancais para cargas radiais e axiais.

encosto axial

L
| 7.

7 |

Figura 14.2: Bucha para esforgo radial, para esforgo axial e bucha conica.

14.1.1.1 Buchas para mancais radiais:

Estas buchas sdo geralmente cilindricas e possuem um furo para possibilitar a passagem do lubrificante.
Podem possuir também rasgos para melhorar a passagem do lubrificante.

furo para
lubrificar

bucha

Figura 14.3: Bucha para esforco radial.
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Um tipo interessante de buchas para mancais radiais é a que vemos na figura abaixo. Ela possui uma
superficie externa cbnica e seu corpo possui rasgos longitudinais. Suas extremidades s3o roscadas o que
permite reajustar a folga quando ela sofrer desgaste.

A -

R

—

1/2 corte BB corte AA

Figura 14.4: Bucha ajustavel para esforgo radial.

14.1.1.2 Buchas para esforco radial e axial:

ﬁﬂ

N
)
\
)

Figura 14.5: Bucha radial e axial.

14.1.1.3 Buchas para esforco axial:

Figura 14.6: Bucha de encosto ou escora; disco de escora B.
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14.1.2 Mancais de rolamento

Nos mancais de rolamento as superficies em movimento s3o separadas por esferas ou roletes e entdo, o
atrito de friccdo é substituido pelo atrito de rolamento.
Como a drea de contato é pequena e as tensOes sdo grandes, as partes girantes dos rolamentos sdo confecci-
onadas de materiais duros e de alta resisténcia.
A maior vantagem dos mancais de rolamentos é que o atrito na partida é pequeno praticamente igual ao de
operacdo em contraste com o atrito inicial de metal contra metal dos mancais de friccdo.! Os rolamento
podem ser classificados em:

e Radiais

e Axiais

14.1.2.1 Rolamentos radiais:

Os rolamentos radiais sdo constituidos basicamente de dois anéis concéntricos, sendo o anel externo
montado na caixa do mancal e o anel interno montado no eixo. Entre os anéis existem os elementos girantes
que podem ser esferas, rolos cilindricos, rolos conicos ou rolos esféricos. Para manter a uniformidade do
espacamento entre os elementos girantes e, principalmente, para diminuir o atrito entre eles, existem as
gaiolas.

Elemento girante

Figura 14.7: Rolamento radial.

Rolamento de esferas:
Rolamentos que possuem esferas como corpos rolantes. Podem conter uma ou mais carreiras de esferas. Eles
possuem friccdo muito baixa e podem operar em alta velocidade. Utilizados em cargas moderadas.

Figura 14.8: Rolamento de uma fileira de esferas; de duas fileiras de esferas; de contato angular.

INos mancais de friccio o atrito sé é comparavel ao de rolamento quando o filme de lubrificante se forma separando as
superficies.
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Rolamento de rolos:
Rolamentos que utilizam rolos como corpos rolantes, contendo uma ou mais carreiras de rolos. Eles tém uma
capacidade de carga maior que os rolamentos de esferas de tamanho semelhante.

Figura 14.9: Rolamento de uma fileira de rolos; autocompensador de rolos; de agulhas; de rolos conicos.

14.1.2.2 Rolamentos axiais:

A diferenca fundamental entre os rolamentos radiais e os rolamentos axiais é que nestes os anéis s3o
montados lado a lado.

Figura 14.10: Rolamento axial de esferas; de rolos; de rolos conicos.

Os rolamentos autocompensadores sdo insensiveis a desalinhamentos angulares do eixo em relag3o a caixa.
S30 particularmente adequados para aplicacbes em que possa haver deflexdes do eixo ou desalinhamento
consideraveis. Além disso, os rolamentos autocompensadores de esferas apresentam o menor atrito entre todos
os rolamentos, o que lhes permite funcionar com uma temperatura mais baixa mesmo em altas velocidades.
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14.1.2.3 Fatores que influem na escolha do tipo de rolamento:

ESPACO DISPONIVEL
CARGAS

— VALOR DA CARGA
— DIRECAO DA CARGA

+ RADIAL
* AXIAL
x COMBINADA

DESALINHAMENTO
PRECISAO

VELOCIDADE

NiVEL DE RUIDO

RIGIDEZ

DESLOCAMENTO AXIAL

FACILIDADE DE MONTAGEM E DESMONTAGEM

14.1.2.4 Fatores que influem na escolha do tamanho do rolamento:

O tamanho de um rolamento a ser usado em uma determinada aplicagdo é escolhido primeiramente pela
sua capacidade de carga relativamente as cargas aplicadas e a sua vida util.

— CAPACIDADE DE CARGA

+ CARGA DINAMICA: Carga a que um rolamento estd submetido em rotacdo.A capacidade de
carga dindmica é a carga que o rolamento pode suportar para atingir a vida nominal ISO de
1000000 de rotacdes.

+ CARGA ESTATICA: E utilizada nos calculos dos rolamentos que giram com freqliéncia muito
baixa, quando estdo submetidos a movimentos lentos de oscilacdo ou quando ficam parados
sob carga durante certos periodos. Quando o rolamento estd submetido a carga sob rotacio
mas atua sobre ele cargas elevadas de choque de curta duracdo também devemos utilizar a
capacidade de carga estatica.

— VIDA: Define-se vida de um rolamento como sendo o nimero de rotagdes (ou horas a uma deter-
minada velocidade constante) que o rolamento pode atingir antes que se manifeste o primeiro sinal
de fadiga (descascamento) em um de seus anéis ou em um dos seus elementos girantes.



APENDICE A

RESISTENCIA DOS MATERIAIS

A.1 Tipos de esforcos:

Os esforcos podem ser classificados em externos e internos:

ESFORGOS EXTERNOS ( SOLICITAGOES ):

e Ativos: s3o cargas externas aplicadas ao elemento tais como carga distribuida, carga concentrada e
momento estdtico de forcas;

e Reativos: s3o as reagbes de apoio em mancais ou vinculos.

ESFORCOS INTERNOS:
Os esforcos internos sdo produzidos no elemento devido as solicitagdes externas e podem ser classificados em:

e Forca Normal - devido a componente axial da carga externa;

e Forca Cortante - devido a componente tangencial da carga externa;
e Momento Fletor - devido ao momento estatico da carga externa;

e Momento de Tor¢do - devido a aplicagao de um conjugado externo.

As solicitacdes, esforcos externos, podem ser classificadas, de acordo com o efeito produzido no corpo, em
cinco categorias:

e solicitagcdo de Tracg3o:
A solicitagdo de tragdo simples acontece quando a resultante das forcas externas que atuam sobre uma
dada secdo do corpo, estd orientada segundo seu eixo e tende a provocar um alongamento.

A
Tracao o

N
" Nﬂ'

-

F - solicitagio de tragdo | esforgo externo)

F FK/ ’ M - forga nermal { “lo;fo Im:mo resistents]
Tensdo de Tragdo = —_ = _

e solicitacdo de Compressao:
A solicitacdo de compressdo simples acontece quando a resultante das forcas externas que atuam sobre
uma dada secdo do corpo, estd orientada segundo seu eixo, como na tragdo, porém tende a provocar
um encurtamento.
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|
—Fr- l Compressao -F—
----- '
I
F ' N
— rq—

1
F - solicitagdo de compressao(esforgo externo)
N -forga normal resistente (esforgo interno)

ains |

= =l
Tensdo de compressdo = A A

e solicitacdo de Flex3do:
A solicitacdo de flexdo simples acontece quando forcas externas tendem a modificar o eixo do corpo.

F - esfor¢co extemo
Mf - esforgo interno

— My
Tensao de flexao = 3

e solicitacdo de Cisalhamento:
A solicitacdo de cisalhamento acontece quando duas se¢des de um corpo tendem a escorregar uma em
relacdo a outra devido a forcas externas.

7,

| Q

F - solicitagao de cisalhamento (esfor¢o externo)
Q - forca cortante (esfor¢o interno)

Tenséo de cisalhamento = % = %
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e solicitacdo de Torc3o:
A solicitagdo de tor¢do acontece quando duas se¢des de um corpo tendem a girar, uma em relacdo a
outra, devido a um momento aplicado por forgas externas.

Tensao de torcao = %

A.2 Resisténcia

Para o dimensionamento é necessédrio sabermos até que valor de tensdo um determinado material resiste.
Os valores de resisténcia sdo determinados em laboratério através de ensaios. O ensaio de tragdo é o mais
utilizado para determinacdo das caracteristicas dos materiais.

A.2.1 Diagrama tensdo / deformag3o:

O ensaio de tracdo consiste em aplicarmos a um corpo de prova uma forca axial que vai aumentando de
valor, deformando-o até a sua ruptura. O ensaio é realizado em uma maquina, conforme a figura ao lado,
que consiste basicamente de uma prensa hidraulica. Durante o ensaio ao aumentarmos a forca aumentamos
também a deformacdo e dividindo-se a forca aplicada pela drea da secdo do corpo de prova temos a tens3o.

Cilindro
| hidranlico

Balas = ‘?J Carpo de

prova

—
| Travessa
i/’ mdvel

Podemos representar o resultado do ensaio através de um gréfico onde no eixo das abscissas (horizontal)
marcamos as deformacdes e no eixo das ordenadas (vertical) marcamos a tens3o correspondente.
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O gréfico acima representa o comportamento tipico de um aco de baixo teor de carbono (aco doce).

e 1o periodo: Predominancia da deformacdo el3stica.
Neste trecho é vélida a lei de Hooke que pode ser expressa assim:
" As deformacdes sdo diretamente proporcionais as tensées que as produzem.”
Em outras palavras dizemos que se dobramos a tensdo dobramos também a deformag¢3do. Na verdade, o
limite de proporcionalidade n3o coincide com o fim deste periodo. Antes existe um pequeno trecho curvo
onde a proporcionalidade ndo mais existe. Este trecho é dividido em dois. No primeiro, as deformacgdes
ainda sdo elasticas e no segundo ainda predominam as deformacdes eldsticas mas ja ndo sdo mais puras
e sim combinadas com deformag¢des plasticas.

e 20 periodo: Escoamento.
A partir do fim do periodo anterior a tens3o sofre pequenas oscilagdes porém sem aumentar praticamente
seu valor e o material deforma-se bastante. Este fendmeno é chamado de escoamento e a tensdo
correspondente tensdo de escoamento (o). € bom destacar que o escoamento é tipico dos agos
doces e alguns outros materiais. O escoamento marca o inicio das grandes deformagdes permanentes.
Continuando o ensaio, a curva do grafico adquire um aspecto definido.
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e 30 periodo: Estriccdo e ruptura.

Continuando o ensaio aparece o fendmeno da estriccdo, que é uma reducdo acentuada da secdo do corpo
de prova localizada na regido aonde vai se efetuar a ruptura, e por fim acontece a ruptura do corpo
de prova . A tensdo correspondente ao ponto de ruptura é a tensdo de ruptura (o). Observe que no
gréafico existe um valor mdximo que é maior do que a tensdo de ruptura. Isto parece um absurdo, pois
como pode o material romper-se com um valor de tensdo menor do que o valor maximo do ensaio. O
que acontece na realidade é que a tensdo é calculada sempre pelo valor da secdo inicial do corpo de
prova. Porém durante o ensaio o corpo de prova sofre uma redu¢do na sua segdo, esta deformacdo é
chamada de deformac3o transversal. Sendo assim se calcularmos a tens3o de ruptura pelo valor real da
secao no momento da ruptura, esta terd um valor maior.

A diferenca entre estes valores no grafico é maior para materiais que sofrem grandes deformacdes, haja
visto que o didmetro diminui mais neste caso.

A.2.2 Lei DE Hooke

Pelo enunciado descrito acima as deformacdes sdo diretamente proporcionais as tensdes que as produzem
entdo podemos escrever:
o = ¢ X fator de proporcionalidade
Este fator é o Médulo de elasticidade (E):
c=¢-F
O valor do médulo de elasticidade depende do material e sua unidade é a mesma da tensdo (forga/drea).
Observe que:
O médulo de elasticidade do material é retirado do resultado do ensaio bastando para isto dividirmos qualquer
par de valores (o, ) do grafico tensdo deformagdo desde que este par seja do trecho OP onde é vélida a lei
de Hooke.

tensdo

O & alongamento unitario

Existem ensaios especificos para cada tipo de solicitacdo (compress3o, cisalhamento, flex3o, etc.).

Mas podemos ter um valor aproximado para as tensGes de ruptura, tensdes de escoamento no cisalhamento,
por exemplo, aplicando-se um fator ao valor destas tensdes obtidas no ensaio de tragdo. Assim, por exemplo, a
tens3o de ruptura no cisalhamento para os acos pode ser considerada como igual & 75% da tens3o de ruptura
na tragcdo, ou seja:

Ter = 0,75 0y, (para os agos)

A.2.3 Tipos de carregamento

O carregamento, carga aplicada ao elemento, pode ser:
e Estatico: quando a carga é aplicada lenta e gradualmente;

e Carga subitamente aplicada': quando a carga é aplicada de tal forma que , varia de zero até seu valor
instantaneamente;

e com choque: quando a carga é aplicada por impacto.
O carregamento também pode ser:

e Constante:
O valor da carga n3o varia apds sua aplicac3o.

1Uma carga subitamente aplicada cria uma tensdo igual ao dobro daquela que seria criada pela mesma carga aplicada
lentamente.
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e Varidvel:

O valor da carga varia ao longo do tempo. Trataremos apenas das cargas varidveis periddicas, ou seja,
a variacdo segue um ciclo que se repete num determinado intervalo de tempo.

A seguir, os valores principais que este tipo de tensdo pode assumir:

Om  ~ tensdo média;

Omax ~ tensao maxima;

Omin ~> tensdo minima;

o, ~> tensdo variadvel.

Dos tipos de carregamentos acima podemos destacar:

e Carregamento Tipo | (PERMANENTE):

A carga é aplicada lenta e gradualmente e apds atingir seu valor, permanece constante ao longo do
tempo.

tensdo

Om = Omaz = Omin, Oy = 0 (Al)

o Carregamento Tipo || (PULSANTE ou REPETIDO):
A carga atinge seu valor maximo e retorna a zero repetidamente.

Omin = 0, Oy = 0m =

A2
2 (A.2)
e Carregamento Tipo Il (ALTERNADO):

A carga atinge um valor maximo, retorna a zero e inverte a dire¢do atingindo um valor minimo retornando
a zero novamente; repetidamente.
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DIMENSIONAMENTO

No projeto de um componente de maquina ou de uma estrutura, existe a necessidade de determinarmos
as dimensGes necessarias, para que o componente possa suportar as solicitacdes.

e Tens3o de trabalho - é a tensdo produzida pela carga aplicada nas condi¢des normais de trabalho (K7).

e Tensdo admissivel - é a maxima tensdo de trabalho permitida para um determinado material. A tensdo
admissivel depende do tipo de material, do tipo de carregamento, da possibilidade de sobrecargas e
outros fatores.

A tens3o admissivel pode ser calculada como:
para materiais frageis:

K = X»r
K="
para materiais ddicteis:
K = K.
K="

onde N é o Fator de Seguranca'

Tabela de valores de referéncia para o fator de seguranca (N)*

Acos Ferro fundido
materiais ddcteis materiais frageis | Madeiras
Tipo de Carga Baseado no Baseado na
escoamento ruptura
Carga Tipo | 15a2 3a4 5a6 7
gradualmente Tipo Il 3 6 7a8 10
aplicada Tipo Il 4 8 10 a 12 15
Cargas aplicadas bruscamente Multiplicar os valores acima por 2

* Para solda usar 1,7 na tracdo e 2,5 no cisalhamento aplicados a tens3o de escoamento.

Propiedades minimas da solda

Tipo de eletrodo | Resisténcia a tracdo | Tensdo de escoamento | Alongamento
AWS MPa MPa %
E60xx 427,20 344,52 17-25
E70xx 482,33 392,75 22
E80xx 551,23 461,66 19
E90xx 620,13 530,56 14-17
E100xx 689,04 599,46 13-16
E120xx 826,85 737,27 14

B.1 Simbologia das tensoes

| Tipo || Geral [ Tragdo | Compressdo | Flexdo | Flambagem | Cisalhamento | Tor¢do
Trabalho K; ot O¢ oy ol Te Tt
Escoamento K. Ote Oce Ofe Ofle Tee Tte
Ruptura Iﬁ Ot Ocr Ofr Oflr Ter Tir
Admissivel K oy Te oy 0y Te Tt

1O Fator de seguranca pode também ser chamado de Fator de Projeto ou Coeficiente de Seguranga.

VII
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B.2 Fadiga

Quando um elemento de maquina " quebra” em funcionamento, isto se deve geralmente a fadiga do material.
A falha acontece porque as solicitagGes repetidas excedem a resisténcia a fadiga do material.

B.2.1 Limite de Resisténcia a fadiga

O limite de resisténcia a fadiga é determinado colocando-se um corpo de prova em uma maquina que aplica
uma solicitacdo de flexdo enquanto ele gira. A conseqiiéncia disto é que as fibras do corpo de prova sofrem
uma solicitagdo varidvel ao longo de uma volta completa. Uma fibra do material comeca, por exemplo, com
solicitacdo de tracdo e, ao girar 90, a solicitacdo zera. Girando mais 90, a solicitacdo inverte seu sentido e
passa a solicitacdo de compressdo mais 90 e zera novamente e, por fim mais 90 volta a solicitacdo de tracdo.
Assim temos um carregamento do tipo Ill, no caso flexdo alternada.

Tragdo

ANEDN [
o W

Compressdo

O Limite de Resisténcia a Fadiga,o] é a tensdo mdxima alternada que pode ser repetida um numero
indefinido de vezes em um corpo de prova padrdo, polido, sujeito a flexdo, sem causar a falha do mesmo.

100—— — ~ ; 70
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Ndmero de ciclos

Os materiais n3o ferrosos ndo apresentam um limite de resisténcia a fadiga definido.A resisténcia a fadiga de
tais materiais deve citar oi nimero de ciclos correspondentes.
Para os acos, podemos dizer que:

o, = 0,50,
Para os ferros fundidos:
o), = 0,350,
B.2.2 Limite de resisténcia a fadiga para outras solicitacdes

e Resisténcia a fadiga com carga axial:
/ — /
Una - 07 8 0—71

e Resisténcia a fadiga por tor¢3do:
7, =0,6 0],



APENDICE B. DIMENSIONAMENTO IX

B.2.3 Fatores de reducdo do limite de resisténcia a fadiga

O limite de resisténcia a fadiga de um elemento de maquina, o, pode ser muito menor do que aquele de-
terminado no ensaio de flexdo rotativa, o/,. Vérias condigdes fornecem fatores de corre¢do. Assim, escrevemos:

on = kq ky ke ka ke kg o B.3
fOn

(0%

o, > limite de resisténcia
o), > > limite de resisténcia
kq > > fator de superficie;
ky > > fator de tamanho;
k. > > fator de confiabilidade;

kq > > fator de temperatura;

k. > 1> fator de concentracdo de tensdes;

ks > fator de efeitos diversos.

O estudo destes fatores foge ao escopo deste trabalho. Veremos, apenas como exemplo, a influéncia da
superficie, O corpo de prova do ensaio de flexdo rotativa possui um superficie muito polida. Como os elementos
de maquinas nem sempre possuem um acabamento deste nivel devemos usar um fator de reduc3o.

fadiga da pega;
fadiga do corpo de prova no ensaio de flexdo rotativa;

9%
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