Conforme os valores calculados, segue abaixo os esforços no eixo e2:
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Pré-calculo por rigidez a torção (material adotado St42 SAE 1020 trefilado)
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 (Valor adotado conforme material)

E=210000 MPa

G=83000 MPa
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Ponto A
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Fatores para dimensionamento de eixos:

Kt=1 (material dúctil)

Kf1=2,1 (fator de fixação) pág 11-2

Kf2=2,2 (fator de arredondamento) pag 11-2

Kf=Kf1.Kf2=2,1.2,2=4,62

(r=420 MPa  ; (e=270 MPa  ; Sn=210 MPa

Ccar=1

Cconf=0,897 (90% de confiabilidade)

Cdiv=K/S=1,5/2,5=0,6

Csup=A((r)b=1,58.(420)-0,085=0,9455 (retificado para ascentamento do rolemento)

Ctemp=1

Ctam=1 (recalculo)

Snreal=Ccar.Cconf.Cdiv.Csup.Ctemp.Ctam.Sn=107 MPa

Dimensionamento por fadiga (nf=2 adotado):
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Ponto B
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Fatores para dimensionamento de eixos:

Kt=1 (material dúctil)

Kf1=1,45 (fator de fixação) pág 11-2

Kf2=2,2 (fator de arredondamento) pag 11-2

Kf=Kf1.Kf2=1,45.2,2=3,19

(r=420 MPa  ; (e=270 MPa  ; Sn=210 MPa

Ccar=1

Cconf=0,897 (90% de confiabilidade)

Cdiv=K/S=1,5/2,5=0,6

Csup=A((r)b=4,51.(420)-0,265=0,91 (usinado para fixação da polia)

Ctemp=1

Ctam=1 (recalculo)

Snreal=Ccar.Cconf.Cdiv.Csup.Ctemp.Ctam.Sn=103 MPa

Dimensionamento por fadiga (nf=2 adotado):
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Ponto C
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Fatores para dimensionamento de eixos:

Kt=1 (material dúctil)

Kf1=1,45 (fator de fixação) pág 11-2

Kf2=2,2 (fator de arredondamento) pag 11-2

Kf=Kf1.Kf2=1,45.2,2=3,19

(r=420 MPa  ; (e=270 MPa  ; Sn=210 MPa

Ccar=1

Cconf=0,897 (90% de confiabilidade)

Cdiv=K/S=1,5/2,5=0,6

Csup=A((r)b=4,51.(420)-0,265=0,91 (usinado para fixação da polia)

Ctemp=1

Ctam=1 (recalculo)

Snreal=Ccar.Cconf.Cdiv.Csup.Ctemp.Ctam.Sn=103 MPa

Dimensionamento por fadiga (nf=2 adotado):
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Ponto D
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Fatores para dimensionamento de eixos:

Kt=1 (material dúctil)

Kf1=2,1 (fator de fixação) pág 11-2

Kf2=2,2 (fator de arredondamento) pag 11-2

Kf=Kf1.Kf2=2,1.2,2=4,62

(r=420 MPa  ; (e=270 MPa  ; Sn=210 MPa

Ccar=1

Cconf=0,897 (90% de confiabilidade)

Cdiv=K/S=1,5/2,5=0,6

Csup=A((r)b=1,58.(420)-0,085=0,9455 (retificado para ascentamento do rolemento)

Ctemp=1

Ctam=1 (recalculo)

Snreal=Ccar.Cconf.Cdiv.Csup.Ctemp.Ctam.Sn=107 MPa

Dimensionamento por fadiga (nf=2 adotado):
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Portanto, como apresentado nos cálculos acima, os diâmetros dos pontos A e D, onde vão fixados os rolamentos, não possuem torção, e por isso apenas é aplicado o calculo de flexo torção e não o de rigidez. O ponto A deve ter o diâmetro mínimo de 8,91mm e o ponto B deve ter o diâmetro mínimo de 6,37mm, já os pontos B e C devem ter o diâmetro mínimo de 25,37 devido ao calculo de rigidez.

Conforme os valores calculados, segue abaixo os esforços no eixo e3/e4:
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Pré-calculo por rigidez a torção (material do fuso classe 4.8)
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 (Valor adotado conforme material)

E=210000 MPa

G=83000 MPa
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Ponto A
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Fatores para dimensionamento de eixos:

Kt=1 (material dúctil)

Kf1=1,45 (fator de fixação) pag 2-11

Kf2=2,2 (fator de arredondamento) pág 2-11

Kf=Kf1.Kf2=1,45.2,2=3,19

(r=400 MPa  ; (e=320 MPa  ; Sn=200 MPa

Ccar=1

Cconf=0,897 (90% de confiabilidade)

Cdiv=K/S=1,5/2,5=0,6

Csup=A((r)b=4,51.(400)-0,265=0,92 (usinado)

Ctemp=1

Ctam=1 (recalculo)

Snreal=Ccar.Cconf.Cdiv.Csup.Ctemp.Ctam.Sn=99 MPa

Dimensionamento por fadiga (nf=2 adotado):
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Ponto B
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Fatores para dimensionamento de eixos:

Kt=1 (material dúctil)

Kf1=2,1 (fator de fixação) pag 11-2

Kf2=2,2 (fator de arredondamento) pag 11-2

Kf=Kf1.Kf2=2,1.2,2=4,62

(r=400 MPa  ; (e=320 MPa  ; Sn=200 MPa

Ccar=1

Cconf=0,897 (90% de confiabilidade)

Cdiv=K/S=1,5/2,5=0,6

Csup=A((r)b=1,58.(400)-0,085=0,95 (Retificado para ascentamento do rolamento)

Ctemp=1

Ctam=1 (recalculo)

Snreal=Ccar.Cconf.Cdiv.Csup.Ctemp.Ctam.Sn=103 MPa

Dimensionamento por fadiga (nf=2 adotado):
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Ponto C
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Fatores para dimensionamento de eixos:

Kt=1 (material dúctil)

Kf1=2,1 (fator de fixação) pag 11-2

Kf2=2,2 (fator de arredondamento) pag 11-2

Kf=Kf1.Kf2=2,1.2,2=4,62

(r=400 MPa  ; (e=320 MPa  ; Sn=200 MPa

Ccar=1

Cconf=0,897 (90% de confiabilidade)

Cdiv=K/S=1,5/2,5=0,6

Csup=A((r)b=1,58.(400)-0,085=0,95 (Retificado para ascentamento do rolamento)

Ctemp=1

Ctam=1 (recalculo)

Snreal=Ccar.Cconf.Cdiv.Csup.Ctemp.Ctam.Sn=103 MPa

Dimensionamento por fadiga (nf=2 adotado):
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Conforme os cálculos acima, vamos adotar um eixo no ponto B de diâmetro maior que 21,7mm. Como o eixo do ponto A onde vai fixo a engrenagem possui diâmetro calculado de 20mm vamos adotar para o ponto B um valor de 23mm .

Selecionar os rolamentos.

Rolamentos do eixo e2

	[image: image33.jpg]Fatores de calculo para rolamentos rigidos de uma carreira de esferas
Rolamentos individuais e em pares dispostos em tandem

Folga normal Folga C3 Folga C4
EE, e X v e X Y e % %
0025 022 056 2 081 046 175 04 044 1,42
004 024 056 18 033 046 162 042 044 136
007 027 056 16 036 046 1,46 044 044 127
Di3 il 031 056 14 041 046 13 048 044 1,16
b5 037 - 056 1.2 046 046 1,14 053 044 1,05
05 044 056 1 054 046 1 0,56 044 1






Tabela pág. 185 Catalogo Geral SKF

Carga dinâmica equivalente
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Carga estática equivalente
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Quando P0<Fr então P0=Fr. Logo P0=59N

Vida Útil do Rolamento (considerado 5 anos)
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Como o diâmetro mínimo é de 8,91mm, porém o diâmetro da polia é 25,37, vamos considerar o diâmetro do eixo na polia com 26mm e o diâmetro do eixo no rolamento 22mm, porém não existe diâmetro de 22mm par rolamento. Vamos adotar diâmetro de 20mm conforme abaixo. (Rolamento SKF 61804).

Vamos adotar também que os dois rolamentos são iguais, apesar de saber que o outro rolamento estará superdimensionado.
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Anel externo Anel externo
sem ranhuras com ranhuras
de placas de placas
Dimensoes Capacidades de Carga Velocidades de Massa Designacao  Outras dimensées Dimensées de encostos
principais carga limite de  referéncia
dinam. estat. fadiga Lubrificagao
d D B c Co P, gaxa  oleo d q D, r d D y
= = min min mhx  max
mm N N r/min kg - mm mm
15 24 5 1560 800 34 28000 34000 0,0074 61802 15 179 211 - 03 17 22 03
28 7 4030 2040 85 24000 30 000 0,016 61902 184 247 - 03 17 26 03
32 8 5590 2850 120 22000 28 000 0,025 16002 202 27 282 03 17 30 03
32 9 5590 2850 120 22000 28000 0,030 6002 202 27 282 03 17 30 03
35 11 7800 3750 160 19000 24 000 0,045 6202 215 292 304 06 19 31 06
42 13 11400 5400 228 17000 20 000 0,082 6302 237 339 363 1 20 37 1
17 26 5 1680 930 39 24000 30000 0,0082 61803 17 202 232 - 03 19 24 0,3
30 7 4360 2320 98 22000 28000 0,018 61903 204 267 - 03 19 28 03
35 8 6050 3 250 137 19000 24 000 0,032 16003 227 295 812 03 19 33 03
3 10 6050 3250 137 19000 24 000 0,039 6003 227 295 812 03 19 33 03
40 12 9 560 4750 200 17000 20 000 0,065 6203 242 329 35 06 21 36 06
47 14 13500 6550 275 16000 19 000 0,12 6303 265 376 396 1 22 42 1
62 17 22900 10 800 455 12000 15000 0,27 6403 324 474 - 11 235 555 1
[2032 7 2700 1500 63 19000 24 000 0,018 61804 5= 20 24 283 - 03 22 30 03
T TI7T0 TS50 TG T8 000 000 U038 ©1904 256 314 - 03 22 35 03
42 8 6890 4050 178 17000 20 000 0,050 16004 273 346 - 03 22 40 03
2 12 9360 5000 212 17000 20 000 0,069 6004 272 351 372 06 24 38 06
a7 14 12700 6550 280 15000 18 000 0,11 6204 285 387 406 1 25 42 1
52 15 15900 7 800 335 13000 16 000 0,14 6304 303 421 448 11 265 455 1
7219 30700 15000 640 10000 13 000 0,40 6404 & 371 556 - 1.1 265 655 1
25 37 7 4360 2600 125 17,000 20 000 0,022 61805 25 285 333 - 03 27 35 03
42 9 6630 4000 176 16000 19 000 0,045 61905 302 368 - 03 27 40 03
47 8 7610 4750 212 14000 17 000 0,060 16005 33 407 - 03 27 45 03
47 12 11200 6550 275 15000 18 000 0,080 6005 32 403 422 06 29 43 06
52 15 14000 7800 335 12000 15000 0,13 6205 34 442 463 1 30 47 1
62 17 22500 11600 490 11000 14 000 0,23 6305 4 366 509 527 11 315 555 1
80 21 35800 19300 815 9 000 11 000 0,53 6405 454 638 - 15 33 72 15
30 42 7 4490 2900 146 15000 18 000 0,027 61806 30 337 385 - 03 32 40 0,3
a7 9 7280 4550 212 14000 17 000 0,051 61906 352 418 - 03 32 45 03
55 9 11200 7350 310 12000 15000 0,085 16006 38 473 - 03 32 53 03
55 13 13300 8300 355 12000 15000 0,12 6006 382 471 49 1 35 50 1
62 16 19500 11200 475 10000 13 000 0,20 6206 403 521 541 1 35 57 1
7219 28100 16 000 670 9 000 11 000 0,35 6306 446 599 619 11 365 655 1
90 23 43600 23 600 1000 8 500 10 000 0,74 6406 503 707 - 15 38 82 15
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Rolamentos do eixo e3 e e4
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Rolamento A

Carga dinâmica equivalente
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Carga estática equivalente
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Vida Útil do Rolamento
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Como o diâmetro mínimo do eixo e3/e4 deve ter no mínimo 19,66mm e o próximo da tabela é 20mm vamos utilizar um rolamento rigido de esferas com diâmetro interno de 20mm conforme abaixo (SKF 6404):
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Anel externo Anel externo
sem ranhuras com ranhuras
de placas de placas
Dimensoes Capacidades de Carga Velocidades de Massa Designagao  Outras dimensdes Dimensées de encostos
principais carga limite de referéncia
dinam. estat. fadiga Lubrificagao
d D B c Co P, gaxa  oleo d d D, r d, D v
2 = min min mhx  max
mm N N r/min kg - mm mm
5 24 5 1560 800 34 28000 34000 0,0074 61802 15179 211 - 03 17 22 03
28 7 4030 2040 85 24000 30 000 0,016 61902 184 247 - 03 17 26 03
32 8 5590 2850 120 22000 28 000 0,025 16002 202 27 282 03 17 30 03
32 9 5590 2850 120 22000 28000 0,030 6002 202 27 282 03 17 30 03
35 11 7800 3750 160 19000 24 000 0,045 6202 215 292 304 06 19 31 06
42 13 11400 5400 228 17000 20 000 0,082 6302 237 339 363 1 20 37 1
17 26 5 1680 930 39 24000 30000 0,0082 61803 17 202 232 - 03 19 24 0,3
30 7 4360 2320 98 22000 28000 0,018 61903 204 267 - 03 19 28 03
35 8 6050 3 250 137 19000 24 000 0,032 16003 227 295 812 03 19 33 03
3 10 6050 3250 137 19000 24 000 0,039 6003 227 295 812 03 19 33 03
40 12 9 560 4750 200 17,000 20 000 0,065 6203 242 329 35 0,6 21 36 0,6
47 14 13500 6550 275 16000 19 000 0,12 6303 265 376 396 1 22 42 1
62 17 22900 10 800 455 12000 15000 0,27 6403 324 474 - 11 235 555 1
20 32 7 2700 1500 63 19000 24000 0,018 61804 3= 20 24 283 - 03 22 30 03
37 9 6370 3650 156 18000 22 000 0,038 61904 256 314 - 03 22 35 03
42 8 6890 4050 173 17000 20 000 0,050 16004 273 346 - 03 22 40 03
42 12 9 360 5000 212 17000 20 000 0,069 6004 272 351 872 06 24 38 0,6
47 14 12700 6550 280 15000 18 000 0,11 6204 285 387 406 1 25 42 1
52 15 15900 200 235 12000 16000 014 5304 30,3 42,1 448 11 265 455 1
[72—9 30 700 15 000 640 10 000 13 000 0,40 6404 | 371 556 - 1.1 265 655 1
25 37 7 4360 2600 125 17000 20 000 0,022 61805 25 285 333 - 03 27 35 0,3
42 9 6630 4000 176 16000 19 000 0,045 61905 302 368 - 03 27 40 0,3
47 8 7610 4750 212 14000 17 000 0,060 16005 333 407 - 03 27 45 03
47 12 11200 6550 275 15000 18 000 0,080 6005 32 403 422 06 29 43 06
52 15 14000 7800 335 12000 15000 0,13 6205 34 442 463 1 30 47 1
62 17 22500 11600 490 11000 14 000 0,23 6305 4 366 509 527 11 315 555 1
80 21 35800 19300 815 9 000 11 000 0,53 6405 454 638 - 15 33 72 15
30 42 7 4490 2900 146 15000 18 000 0,027 61806 30 337 385 - 03 32 40 0,3
a7 9 7280 4550 212 14000 17 000 0,051 61906 352 418 - 03 32 45 03
55 9 11200 7350 310 12000 15000 0,085 16006 38 473 - 03 32 53 03
55 13 13300 8300 355 12000 15000 0,12 6006 382 471 49 1 35 50 1
62 16 19500 11200 475 10000 13 000 0,20 6206 403 521 541 1 35 57 1
7219 28100 16 000 670 9 000 11 000 0,35 6306 446 599 619 11 365 655 1
90 23 43600 23 600 1000 8500 10 000 0,74 6406 503 707 - 15 38 82 15






Rolamento B

Carga dinâmica equivalente
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Carga estática equivalente
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Quando P0<Fr então P0=Fr. Logo P0=36N

Vida Útil do Rolamento
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Como o diâmetro mínimo do eixo e3/e4 deve ter 5,46mm e o diâmetro do fuso é 12mm, vamos considerar o diâmetro de acentamento do rolamento de 8mm conforme a tabela abaixo (SKF 618/8):
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Anel externo Anel externo
sem ranhuras com ranhuras
de placas de placas
Dimensoes Capacidades de Carga Velocidades de Massa Designacao Outras dimensées Dimensoées de encostos
principais carga limite de referéncia
dinam.  estat. fadiga  Lubrificagao
d D B c Co P, gaxa  oleo d d D, D o d, D, =iy
= = = min min max max
mm N N r/min kg - mm mm
25 8L 28 319 106 4 67000 80 000 0,0007 60/2.5 25 46 64 - 0,15 37 68 01
3 10 4 488 146 6 60 000 70 000 0,0015 623 3 52 75 82 015 42 88 01
) 9 25 540 180 7 63000 75000 0,0007 618/4 4 52 75 - 0,1 52 78 01
12 4 806 280 12 53000 63 000 0,0022 604 6.4 9.6 5 0.2 56 104 02
13 5 975 305 14 48000 56 000 0,0031 624 67 103 112 02 56 114 02
16 5 1110 380 16 43000 50 000 0,0054 634 84 12 183 03 6 14 03
5 1 3 637 255 11 53000 63 000 0,0012 618/5 5 68 93 - 0,15 62 98 . 01
16 5 1110 380 16 43000 50 000 0,0050 625 84 12 133 03 7 14 03
19 6 1720 620 26 36000 43 000 0,0090 635 107 153 165 03 7 17 03
6 137735 884 345 15 48000 56 000 0,0020 618/6 6 79 112 - 0,15 72 118 01
19 6 1720 620 26 36000 43 000 0,0084 626 107 153 165 03 8 17 03
74 14 35 956 400 17 45000 53 000 0,0022 618/7 7 89 122 - 0,15 82 128 01
19 6 1720 620 26 38000 45000 0,0075 607 107 153 165 03 9 17 03
22 7 325 1370 57 32000 38000 0,013 627 118 176 19 03 9 20 03
le 16 4 1330 570 24 40000 48 000 0,0030 618/8 < | 8 101 14 = 0.2 96 144 02
22 7 3250 1370 57 36000 43 000 0,012 608 118 176 19 03 10 20 03
9 174 1430 640 27 38000 45000 0,0034 618/9 9 1115 = 0.2 106 154 02
24 7 3710 1660 71 32000 38000 0,014 609 142 198 212 03 11 22 03
26 8 4620 1960 83 28000 34 000 0,020 629 144 214 226 03 11 24 03
10 19 5 1380 585 25 36000 43000 0,0055 61800 10 126 164 - 03 12 17 03
22 6 1950 750 32 34000 40 000 0,010 61900 13 181 - 03 12 20 03
26 8 4620 1960 83 30000 36 000 0,019 6000 144 214 226 03 12 24 03
28 8 4620 1960 83 28000 34 000 0,022 16100 167 234 248 03 12 26 03
30 9 5070 2360 100 24000 30 000 0,032 6200 167 234 248 06 14 26 06
35 11 8060 3400 143 20000 26 000 0,053 6300 175 271 287 08 14 31 06
2 21 5 1430 670 28 32000 38 000 0,0063 61801 12 15 182 - 03 14 19 03
24 6 2250 980 43 30000 36000 0,011 61901 155 206 - 03 14 22 03
28 8 5070 2360 100 26000 32000 0,022 6001 167 234 248 03 14 26 03
30 8 5070 2360 100 26000 32000 0,023 16101 167 234 248 03 14 28 03
32 10 6890 3100 132 22000 28000 0,037 6201 182 259 274 06 16 28 06
37 12 9750 4150 176 19000 24 000 0,060 6301 195 297 815 1 17 32 1






Tabela pág. 188 Catalogo Geral SKF

Eixos Finais

Conforme os cálculos de dimensionamento de eixo e a seleção dos rolamentos, segue abaixo os eixos finais.

Eixo e2
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Eixo e3/e4
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Dimensionamento de Chavetas
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Chaveta da polia do motor

Motor Trifásico de Alto Rendimento Plus Weg de 3600 rpm, 3CV Carcaça ABNT 90 S

NBR-5432

D=24j6

G=20mm

GD=7mm

F=8mm

ES=28mm

d1 DIN 332

Largura da Polia = 28,3mm

Vamos utilizar chaveta paralela forma baixa: DIN 6885

Pela tabela na pagina 7-7 a chaveta que se enquadra no diâmetro de 24 mm é a chaveta 8x7

b=8

h=7

h1=4

Considerando:

-Tipo de carga 2

-Choque fortes

Padm=40Mpa (tabela pag 7-4 apostila de Elementos de Maquinas)

Material da chaveta Classe 4.6

(r=400N/mm2
(adm=40MPa

padm=40MPa
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Normalizando a chaveta temos “Chaveta Paralela DIN6885 8x7x6”

Chaveta Polia com eixo e2

Largura da Polia = 28,3mm

Vamos utilizar chaveta paralela forma baixa: DIN 6885

Pela tabela na pagina 7-7 a chaveta que se enquadra no diâmetro de 26 mm é a chaveta 8x7

b=8

h=7

h1=4

Considerando:

-Tipo de carga 2

-Choque fortes

Padm=40Mpa (tabela pag 7-4 apostila de Elementos de Maquinas)

Material da chaveta Classe 4.6

(r=400N/mm2
(adm=40MPa

padm=40MPa
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Normalizando a chaveta temos “Chaveta Paralela DIN6885 8x7x13”

Chaveta Engrenagem com eixo e2

Largura da Engrenagem = 21mm

Vamos utilizar chaveta paralela forma baixa: DIN 6885

Pela tabela na pagina 7-7 a chaveta que se enquadra no diâmetro de 26 mm é a chaveta 8x7

b=8

h=7

h1=4

Considerando:

-Tipo de carga 2

-Choque fortes

Padm=40Mpa (tabela pag 7-4 apostila de Elementos de Maquinas)

Material da chaveta Classe 4.6

(r=400N/mm2
(adm=40MPa

padm=40MPa
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Normalizando a chaveta temos “Chaveta Paralela DIN6885 8x7x13”

Chaveta Engrenagem com eixo e3/e4

Largura da Engrenagem = 21mm

Vamos utilizar chaveta paralela forma baixa: DIN 6885

Pela tabela na pagina 7-7 a chaveta que se enquadra no diâmetro de 16 mm é a chaveta 5x5

b=5

h=5

h1=3

Considerando:

-Tipo de carga 2

-Choque fortes

Padm=40Mpa (tabela pag 7-4 apostila de Elementos de Maquinas)

Material da chaveta Classe 4.6

(r=400N/mm2
(adm=40MPa

padm=40MPa
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Normalizando a chaveta temos “Chaveta Paralela DIN6885 8x7x12”

Recalculo dos Eixos.

Eixo e2

	


Eixo e3/e4

	


Dimensionar a estrutura.

TABELAS

Tabela com os dados finais:

	Peças
	Qtd.
	Descrição

	Motor
	1
	Motor trifásico de alto rendimento Plus Weg de 3 cv, 3600 rpm

	Fusos
	2
	TR12x3 Classe 4.8

	Bucha
	2
	Bucha de bronze

	Polia do eixo e1
	1
	Diam. 70 mm

	Polia do eixo e2
	1
	Diam. 175 mm

	Correias
	2
	Super HC 3V315

	Engrenagem do eixo e2
	1
	40 dentes modulo 2,25 espessura 21 mm ABNT1025

	Engrenagens dos eixos e3/e4
	2
	104 dentes modulo 2,25 espessura 21 mm FoFo Cinzento

	Eixo e2
	1
	St42 SAE 1020 trefilado

	Rolamentos do eixo e2
	2
	SKF 61804

	Rolamentos do eixo e3/e4
	2
	SKF 6404

	Rolamentos do eixo e3/e4
	2
	SKF 618/8

	Chaveta eixo e1
	1
	Chaveta Paralela DIN6885 8x7x6 classe 4.6

	Chaveta eixo e2 polia
	1
	Chaveta Paralela DIN6885 8x7x13 classe 4.6

	Chaveta eixo e2 engrenagem
	1
	Chaveta Paralela DIN6885 8x7x13 classe 4.6

	Chaveta eixo e3/e4 engrenagem
	2
	Chaveta Paralela DIN6885 8x7x12 classe 4.6
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