Torcao

Deformacao por torcao de um eixo circular

« Torgue € um momento que tende a torcer um elemento em torno de seu eixo
longitudinal.

« Se 0 angulo de rotacao for pequeno, o comprimento e o0 raio do eixo
permanecerao inalterados.
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Torcao

Cisalhamento por torcao

T ,
* BD=pdg¢=dxy V=E_Bl})r£‘,49

e y = p dddx , como d@gdx = para todos os
elementos na secao transversal na posicao X,
entao a deformacdo por cisalhamento é

proporcional ap A tensao de cisalhamento para o
material aumenta linearmente
« Comod@gldx =yl p= ./ Centao: y= (p/C) ¥ com p, isto €, y=(p/C)Ymax-
C Z
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Deformagao por cisalhamento do elemento
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A formula da torcéao

Se o material for linear elastico, entdo a lei de Hooke se aplica t1=Gy.

Uma variacao linear na deformacao por cisalhamento y resulta em uma
variacao linear na tensao de cisalhamento z correspondente, ao longo
de qualquer linha radial na secao transversal. Portanto, igual que no caso
da deformacgéao por cisalhamento, rvariara de zero a 7.,

7=(p/C) 7 max

Para qualquer elemento de area dA localizado em p teremos uma forca F = ¢
dA. O torque produzido por F sera dT = p tdA e para toda a secao teremos:

T
T =f ptdA =j pBTmadi = maxf p?dA
A A ¢ ¢ Ja

=T ou T2

max
Tmax = tenséo de cisalhamento maxima no eixo
T = deformacao por cisalhamento a distancia p
T =torgue interno resultante (método das secoes!)
J = momento polar de inércia da area da secéo transversal
A tensao de cisalhamento varia linearmente C =raio externo do eixo
a0 longo de cada linha radial dasecao ransversal. 0 = distancia intermediaria




Como calcular o J (momento polar de inércia)?

« Se 0 eixo tiver uma secao transversal circular macica, utilizamos um anel
diferencial de area de espessura dp portanto dA = 2zpdp e a integral (0 a c) fica:

« Se 0 eixo tiver uma secéo transversal tubular,

A tensao de cisalhamento varia linearmente ao
longo de cada linha radial da secao transversal.

(a) (b)



Exemplo 1

O eixo macico de raio ¢ € submetido a um torque T. Determine a fracdo de T a qual
resiste o material contido no interior da regiao externa do eixo, que tem raio interno
c/2 e raio externo c.

Solucéo:

A tensao no eixo varia linearmente, tal que 7= (p/c)fméx.

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

dT'= p(dA)= p(p/C)t s, (2750 p)

Para toda a area sombreada mais clara, o torque é

27T . 157z
T'=""—"m& [ H3dp="""1r . c° (1
[ pPdp 2y e ()

C c/2

Qual o valor de 1., em funcdo do torque interno resultante T?

max



Usando a formula de torcao para determinar a tensdo maxima no eixo, temos

. :Tc: Tc
"7 () do

2T
méx — 3

7iC

‘ T e
Substituindo essa expresséo na Equacéo 1, A‘ﬁ

15 J
T'=— Resposta
o (Resposta)

T



Exemplo 2

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

(a)

75 mim —




Solucao:
Pelo diagrama de corpo livre do segmento

esquerdo determinamos o0 torque interno
resultante na secéo: e

JIO000 KM -

> M, =0; 4.250-3.000-T =0=T =1.250kN-mm

O momento polar de inércia paraoeixoe J — £(75)4 = 4,97x10" mm*
Visto que A se encontra em p = ¢ = 75 mm, utilizando a férmula da torcéo...

Tc  (1.250)75)
J  497x10’

=1,89 MPa (Resposta)

Ta

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

|
~dl B
“r}\
=
i’ — TTT MAE-
\ H“-\-"‘-\x\_‘ 0377 MPa

Slcs (1'250)(15) =0,377 MPa (Resposta) 7S mm— 15 mm

3 497x10

4:



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 onde awelocidade angular do eixoé w=d@&/dt

Visto que 1ciclo=27rad = w =27 f, a equacao para a poténcia é
P=2xfT

Se conhecemos o torque T e 14, Para o projeto do eixo, o parametro de
projeto ou parametro geometrico sai de:

J T

C 7

adm



Exemplo 3

Um eixo macico de aco AB sera usado para transmitir 3.750 W do motor M ao qual
esta acoplado. Se o0 eixo girar a w = 175 rpm e 0 aco tiver uma tensédo de
cisalhamento admissivel 7,4, = 100 MPa, determine o diametro exigido para o eixo

com precisao de 1 mm.
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Solucao:

O torgque no eixo e
P=Tw
175x 27

3.7502T( j:>T =204,6 Nm

Assim, o0 parametro geomeétrico é:

J rct T

1/3 1/3
o[ 2T ) 2(204,6)(1.000) 1092 mm
T 7(100)

adm

Visto que 2c = 21,84 mm, selecione um eixo com diametro 22 mm.
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Exercicios

1. O tubo da figura € submetido a um torque de 750 Nm. Determine a parcela
desse torque a qual a secao sombreada cinza resiste. Resolva o problema de duas
maneiras: (a) usando a formula da torcdo e (b) determinando a resultante da
distribuicao da tensao de cisalhamento (5.4)

12



2. O eixo macico de 30mm de diametro € usado para transmitir os torques
aplicados as engrenagens. Determine a tensdo de cisalhamento maxima (em
valores absolutos) no eixo. (5.5)

IONmM 500 N'm

200 N'-m

300 mm

™

400 mm

SO0 mm
i
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3. O eixo maci¢co tem conicidade linear r, em uma extremidade e rg na outra
extremidade. Deduza uma equacao que dé a tensédo de cisalhamento maxima no
eixo em uma localizacao x ao longo da linha central do eixo. (5.30)

-l
o

4
]
=t

14



4. O projeto de um automoével prevé que o eixo de transmissao AB sera um tubo
com parede fina. O motor transmite 125 kW quando o eixo esta girando a 1500
rev/imin. Determine a espessura minima da parede do eixo se o diametro externo

for 62,5 mm. A tensdo de cisalhamento admissivel do material € 14, = 50 Mpa.
(5.33)
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Angulo de torgéo -

Para o disco diferencial de espessura dx localizado em x o torque em geral sera T(x).
Sendo d¢ o deslocamento relativo de uma face em relacdo a outra ja sabemos que a
uma distancia p do eixo teremos y = p d@/dx. Como 7=Gy e como t = Tp/J teremos:

7= T(X) p/J(X)G substituindo teremos:  d¢ =

e
](x)G

Integrando em todo o comprimento L do eixo, temos

@ = angulo de torcao
L
¢ = IT(X)dX T(x) = torque interno
J (X J(X) = momento polar de inércia do eixo
G = mddulo de elasticidade ao cisalhamento

0

Por exemplo, se o material € homogéneo, com secéo, T e G constantes....
TL

p=—=

JG

A convencao de sinal é determinada pela regra
da méo direita.




Exemplo 4

Os dois eixos macicos de aco estado interligados por meio das engrenagens.
Determine o angulo de torcao da extremidade A do eixo AB quando € aplicado o
torque 45 Nm. Considere G = 80 GPa. O eixo AB ¢ livre para girar dentro dos

mancais E e F, enquanto o eixo DC é fixo em D. Cada eixo tem diametro de
20 mm.

T'=45N'm -\
(\ ) ot \ B
A A

> ¥ N,
2z mn - 2N
" 7*"—5& 150 mm
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Solugao: s
Do diagrama de corpo livre, entre e - .f (-'
as engrenagens teremos uma F e A 15m T

um T serda transmitido a D: T =45N'm

QA _af __F =)
F=45/015=300N /k_‘ 7 3 = = Y
(TD )x = 300(0,075)= 22,5 Nm / 2m )7

A 2

* 150 mm
1. O angulo de torcdo da engrenagem C e

4 T Lpe _ (+ 22,51(;,5) 10,0269 rad
JG  (z/2)0,001)*[80(10) |

Visto que as engrenagens na

extremidade estdao relacionadas

(r-6 = cte) teremos que em B,

TIME.';"
0.15)=(0,0269)(0,075)= 0,0134rad . -
4 (015)=( X )= To)x=22.5 N-mD, (@ (Mp),

Z ""t"_.”'_-.- C
Agora determinaremos o angulo +— S .;-3FJ3J_IT
de torcdo da extremidade A em “D D —\[}\ 4

T0.075 m
relacdo a extremidade B. ,J"F ;
elacdo a extre A e



O angulo na extremidade A em relacao ao extremo B do eixo AB causada pelo
torque de 45 Nm,

_ TAB LAB _ (+ 45)(2)
Y8 3G (z/2)0,010)[s0f10°

)J =+0,0716rad

A rotacao total da extremidade A é portanto

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

r_’I.IH = 0.0134 ]'i:'lL:l

_ 5

I'=45N- 300 N 4% 4\5
M F=300N 4 50.150 m

N AI‘HT ﬂ B
-z I':




Exemplo 5

O eixo conico mostrado abaixo é feito de um material com modulo de cisalhamento
G. Determine o angulo de torcdo de sua extremidade B gquando submetido ao

torque T.

(b) (c)

20



Solucao:

Do diagrama de corpo livre, numa secao transversal
qualquer, o torque interno € T e o raio c(x) portanto:

L X i L

Assim, em x teremos um J(x): , S

Q=

)]

2T T dx 2TL (czz +C,C, +C;
0

= Resposta
G c’c) J( posta)



Exercicios

5. Um eixo é submetido a um torque T. Compare a efetividade da utilizacao do tubo
mostrado na figura com a de uma secado macica de raio c. Para isso calcule o
aumento percentual na tensao de torcao e no angulo de torcao por unidade de
comprimento para o tubo em comparacdo com o da se¢céo macica (5.45)

22



Exercicios

6. O eixo de aco A-36 de 20 mm de diametro € submetido aos torques mostrados.
Determine o angulo de torcao da extremidade B (5.51)
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Exercicios

7. O eixo macico de 60 mm de diametro de aco A-36 é submetido aos
carregamentos de torcdo distribuidos e concentrados mostrados na figura.
Determine o angulo de torcdo na extremidade Ilivre A devido a esses
carregamentos (5.62)

24



Elementos estaticamente indeterminados carregados com

torque

EMx=O T—TA—TB=O

Condicao de compatibilidade (igual que antes)
O angulo de torcéo da extremidade A em

relacdo a outra (B) deve ser =0

Portanto:

G5 =0
Talac _ Tglpc _ 0
JG JG

Como L = L,-+Lg- obtemos:

Lgc
T,=T—
4 L

L
T, = Tﬁ

L

(a)



Exemplo 6

O eixo macico de agco mostrado na figura abaixo tem
diametro de 20 mm. Se for submetido aos dois torques,
determine as reacdes nos apoios fixos A e B. 5

Solucao: Examinando o diagrama de corpo livre,
Y M, =0; -T,+800-500-T,=0 (1)

Visto que as extremidades do eixo sao fixas, ¢,,, =0.

TL :
Utilizando a relacédo ¢ = G para as 3 regioes: L

Para as trés regides (metodo das secobes), usando a Ty
convencao de sinal (para fora + ver figura ao lado):
~T5(0.2) (T, +500)15) T,(0.3)_
JG JG JG
18T, —-0,2T; =—750 (2)

Resolvendo as equacoes 1 e 2, obtemos T, = —-345 Nm e Tz = 645 Nm.



Exercicios

8. O eixo de aco € composto por dois segmentos: AC, com diametro de 12 mm e
CB, com diametro de 25 mm. Se estiver preso em suas extremidades A e B e for
submetido a um torque de 750 Nm, determine a tenséo de cisalhamento maxima
no eixo. G,., = 75 Gpa (5.76)
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