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{esistencia
materiais
7¢ edicdo

Deformacao por torcao de um eixo circular

« Torque é um momento que tende a torcer um elemento em torno de seu
eixo longitudinal.

« Se 0 angulo de rotacao for pequeno, o comprimento e o raio do eixo
permanecerao inalterados.

(&1

( Circulos continuam
circulares 2

o V1 T Plano -

\ . deformado /
%% \_ Linhas AN
Sy longitudinais

X ; ficam torcidas

PR — Plano sem
deformaciio
Linhas radiais /
continuam retas / I
Antes da deformacao
(a)

Depois da deformacio .r
(b) O angulo de torgio ¢(x) aumenta 4 medida que x aumenta.
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7° edicdo
A formula da torcéao

« Se 0 material for linear elastico, entdo a lei de Hooke se aplica.

« Uma variacao linear na deformacao por cisalhamento resulta em uma
variacao linear na tensao de cisalhamento correspondente ao longo de
gualquer linha radial na secéo transversal.

T4 = tenséo de cisalhamento maxima no eixo
7 = deformacé&o por cisalhamento
T = torque interno resultante
o J = momento polar de inércia da area da segao
N transversal
; C =raio externo do eixo
o o e cae e e e, P = distAncia intermediaria
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Resisténcia
dos mMateriais

7° edicdo

» Se 0 eixo tiver uma secéao transversal circular macica,

« Se 0 eixo tiver uma secao transversal tubular,

» . T Tensao de cisalhamento varia linearmente ao
A tensao de cisalhamento varia linearmente ao I d da linh diald 5o t i I
longo de cada linha radial da secao transversal. Ongo de cada linna radi a secao ransversal.

(a) (b) (b)

slide 4 © 2009 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



Exemplo 5.2 | '
7¢ edicdo
O eixo macico de raio ¢ € submetido a um torque T. Determine a fracao de T a qual

resiste o material contido no interior da regiao externa do eixo, que tem raio c/2 e
raio externo c.

Solucéo:

A tenséo no eixo varia linearmente, tal que 7 = (,O/C)Tméx.

O torque no anel (area) localizado no interior da regido
sombreada mais clara é

dT'= p(edA)= p(p/c)r s (2700p)
Para toda a area sombreada mais clara, o torque é do

C c/2
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7¢ edicdo

Usando a formula de tor¢céao para determinar a tensao maxima no eixo, temos

y Tc Tc
") (n/2)
2T
Tmax — 3

7 max

Substituindo essa expresséao na Equacéo 1,

15
== Resposta
= (Resposta)
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7¢ edicdo
Exemplo 5.3

O eixo esta apoiado em dois mancais e sujeito a trés torques. Determine a tensao
de cisalhnamento desenvolvida nos pontos A e B localizados na secao a—a do eixo.

4250 kN-mm

N
«R\’ - \
7 N =
i = / 3000 kN-mm
¥ —
P e ¥ 1250 KN-mm
s 4 =~ / «a _—
r' ‘ __N\ ”:.* A5
i S |
a \ ~_
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7° edicdo
Solucao:

Pelo diagrama de corpo livre do segmento esquerdo,
Z M, =0; 4.250-3.000-T =0=T =1.250kN -mm

4250 KN -1mm

O momento polar de inércia para o eixo e

3000 KN -mm

] = %(75)4 = 4,97x10" mm

Visto que A se encontraem p =c =75 mm,

Tc  (1.250)75)
J 497x10

=189 MPa (Resposta)

B

Da mesma forma, para B, em p =15 mm, temos

Tc  (1.250)(15)
J 49710

Ty = =0,377MPa (Resposta)

slide 8 © 2009 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



_ _ 7° edicdo
Transmissao de poténcia

Poténcia é definida como o trabalho realizado por unidade de tempo.
Para um eixo rotativo com torque, a poténcia é:

P=Tw ondea velocidade angular do eixoé w=d@/dt

Visto que 1ciclo=2rrad = o =27 f, a equacao para a poténcia é

P=2xfT

Para o projeto do eixo, o parametro de projeto ou parametro geometrico é:
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Exemplo 5.5

Um eixo macico de aco AB sera usado para transmitir 3.750 W do motor M ao qual
esta acoplado. Se o eixo girar a w = 175 rpm e 0 aco tiver uma tensao de
cisalhamento admissivel 1,4, = 100 MPa, determine o diametro exigido para o eixo

com precisao de mm.
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Solucéo:

O torgque no eixo é
P=Tw

3.750:T(%) — T =2046 Nm

AsSsim,
J _7rC4_ T B_
cC 2¢C 1

C:( 2T Jm :(2(204,6)(1.000)

1/3
=10,92mm
T 7(100) ]

adm

Visto que 2c = 21,84 mm, selecione um eixo com diametro 22 mm.
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7° edicdo
Angulo de torcéo

* Integrando em todo o comprimento L do eixo, temos

@ = angulo de torcao
L
b= '[M T(x) = torque interno
0 J (X)G J(X) = momento polar de inércia do eixo
G = modulo de elasticidade ao cisalhamento

« Considerando que o material € homogéneo, G € constante, logo

b= TL
JG
« Aconvencao de sinal é determinada pela regra
- - ALE-
da méao direita. —aia
"</ +T(x)
b, ~
" ,'/-:3 @ l'// T(x)
4 \.1 /!
Convengiao de sinal positivo
para T e ¢.
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7¢ edicdo

Exemplo 5.8

Os dois eixos macic¢os de aco estao interligados por meio das engrenagens.
Determine o angulo de torcao da extremidade A do eixo AB quando é aplicado o

torque 45 Nm. Considere G = 80 GPa. O eixo AB ¢é livre para girar dentro dos
mancais E e F, enquanto o eixo DC é fixo em D. Cada eixo tem diametro de

20 mm.

=2 75 mm
— 97 - = v ] ’(
1.5m —;!‘.
T=45Nm _ -
4\ [: .-F = ’. >
s o — T N B
\ J) 3 r — \, P
/ 1“1 -\ L
2m Sl
" 752, 150 mm
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7° edicdo
Solucao:

Do diagrama de corpo livre,

T[n[e‘.}'?;
T e (To)x=22.5 N'm 'Il; H#’fﬁlﬂh-
(T, ), =300(0,075)= 22,5 Nm <z Co
— 5 T
.{J I}'u_ 0 0n7s ]“':"' |-}': i
O angulo de torcao em C é F = 300N dc
po =D _ (+ 22,51,5) — +0,0269rad

JG  (z/2)0,001)"* [80(10)9]

Visto que as engrenagens na extremidade estdo engrenadas,

¢,(0,15)=(0,0269)0,075) = 0,0134rad
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7° edicdo

Visto que o angulo na extremidade A em relacéo ao extremo B do eixo AB
causada pelo torque de 45 Nm,

r_"JH = (.0134 ]'i:'lL1

- | x_

;

TAB LAB (+ 45)(2)
= = — =+0,0716rad
Mo TG (7/2)0010 [BoRe°)]

i

F=300N /20150 m

= :-:__Aﬁ ﬂ :
E, F

4

T =45 N'm

A rotacdo da extremidade A é portanto

=@ + @5 =0,0134+0,0716=+0,0850rad (Resposta)

slide 15 © 2009 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



7¢ edicdo
Concentracao de tensao

« O fator de concentracéo de tensao por torcéo, K, é usado para simplificar
a analise complexa da tensao.

« Atensao de cisalhamento maxima é determinada pela equacao:

2.0

I
T 7 T
= s M
TC 1 D .l ¥ d 1T
— 1.8 - 7;1[ ’ 1]
Trmax = K — : = -
.J 1.7 - 5 -
1
%
1.6 3
\
A1 N
K15 I I pjd=25H
I T I T I
| '_|_ 201
1.4 =1 A
- ,7’/|’-/I I 1.67 T
p i R I
i SSS A T 125
S ey
St 1.11 T
] es===< =
v T | T ]
1.1 ] =
1.0
00,00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

,
d
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7¢ edicdo
Exemplo 5.18

O eixo em degrau esta apoiado nos mancais em A e B. Determine a tensdo maxima
no eixo resultante dos torques aplicados. O filete na juncéao de cada eixo tem raio
r=6mm.

30N‘m ;
/

B
60 N-m // 4
30N‘m /
’g'/ 40 mm
A / N\ 20 mm
/

(a)
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7¢ edicdo
Solucéo:

Por inspecéo, o equilibrio de momento em torno da central do eixo é satisfeito.

O fator de concentracao de tenséo pode ser determinado pela geometria do eixo:

D 2(40) S 6 015
d ~ 2(20) d 2(20)
Assim, K = 1,3 e a tensdao maxima é

=K Te =13 30(0’020) 7 |=310MPa (Resposta)
J (ﬂ-/ 2)(0’0 2 O) - = 3,10 MPa

30N‘m - ; II,//__ f >\-III'_|11<|
g / P 30 N-m =R /- %FH T\x
7 o ( \ / '|

30 N'm «(;( / | ~— — /
40 mm ! — o

L Distribuicio da
N Distribuicio da tensao de CiS‘i[h‘l[‘t‘: =nto

, / 20 mm tensdo de cisalhamento |.':,1[ aus :d 1‘ L|Li
/ prevista pela formula da c_-unc:L:ntrflc:';u J ‘pte;s"io

; (a) (b) torgio et Hh :
(c)
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