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Problema tipico

* Um motor de 2,0 CV, aciona o eixo AB a uma rotacao de 286
rom. Determine o torque no eixo CD e a tensao maxima de
cisalhamento em cada eixo.




Torque - definicdes

* E um momento que tende a torcer um elemento em torno de seu
eixo longitudinal

* Em um material homogéneo, as secoes transversais nao se
deformam.

* As linhas longitudinais formam uma hélice




Angulo de deformacio

* Em relagao a posic¢ao inicial, as linhas longitudinais formam um angulo y
apos a aplicacao do torque, chamado angulo de deformacao.

* A extremidade livre gira em um angulo & chamado angulo de torgao.




Angulo de deformacio

e Como:

AB = L = comprimento da barra

BB' = r - 0,sendo 6 em radianos

* Temos que:

* E, para qualquer raio, teremos:

_Tp
Y=+ (1)




Tensao de cisalhamento

e Cada elemento de area dA da secao transversal esta sujeito

d.
* Uma tensdo de cisalhamento T dF
e Um torque dT T:ﬁ:}dF:T'dA
dT = dF - p
dT =1-dA-p

A
Tzf T-p-dA
0



Tensao de cisalhamento

* Na integral anterior, se multiplicarmos e dividirmos por p,
teremos

AL Como ja demonstrado,
T = f —_ pz - dA essa integral € o momento
o P polar de inércia J:
A
* Como T e p sao constantes, vem: J= J p? - dA
0
T & 2
T =—-. pe dA
P Jo
e Assim temos que: E a tensao maxima:
T T:p T:-r
T:—']:>T:_ (2) T, — —
p ] max ]



Momento polar de inércia

* Considerando cada elemento como um retangulo de base
21p e altura dp, teremos que:

Isto é, o
dA = 2mp - dp comprimento
do retangulo

. i , vezes sua altura
* Assim, para um eixo macico:

r

A
]=f pz-Zﬂp-dp=>]=2nf pPdp =] =—
0 0

T-r

e Com um desenvolvimento similar, para um eixo oco:

T, , 4 A propdsito, essas
] — E (rext - 7"int) féormulas estdo em G\I:D
qualquer tabela...



Momento polar de inércia

* Da equacao da tensao (abaixo)
é possivel observar que
a tensao cresce linearmente
com o raio.

T-p
T =
J

 Também, é possivel concluir que
0S eixos ocos sao mais eficientes,
pois concentram o material
resistente na regiao de maior
tensao




Exemplo 1

* Calcule o torque maximo suportado por cada eixo abaixo,
considerando T = 75 MPa para o material de ambos. Calcule o
torque maximo suportado por cada eixo, e por unidade de area
da secao transversal em cada eixo. Analise a eficiéncia do perfil.
Calcule também a tensao de cisalhamento na superficie interna
do tubo.
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Modulo de cisalhamento

* O comportamento dos materiais submetidos ao
cisalhamento esta ilustrado a seguir

T No grafico, definimos a
propriedade G, modulo
de elasticidade de

T ) . ,
T; . ™ cisalhamento, ou médulo

de rigidez ou mddulo de
T, < cisalhamento.

Gq Os valores tipicos de
G para 0s agos vao
Ypl Yu Vr K de 75 a 80 Gpa




Angulo de torcdo

e Da equacao (1), temos que:

T L
L p
* Aplicando a equacgao 3, y = é, fica:
L T L
Q:y_: — . —
p G p
 E substituindo pela equacao (2), T = %
T L T-p 1 L - L
==—>0="—=-—20 =——
G p J] G p J-



Convencao de sinal

* Para determinar o sinal do torque e do angulo, usamos a regra da mao
direita.

* Escolhe-se uma das extremidades para iniciar a analise

* Os dedos seguem o sentido do torque:
O torque e o angulo serao positivos se o polegar apontar para fora do eixo
O torque e o angulo serao negativos se o polegar apontar para dentro do

eixo
+(x)
'\ +T(x)
\'/ N ﬂ’% +p(x)
$/‘V\\/ L/ +T(X)
Y /O



Exemplo 2

* Usando os dados do exemplo anterior, e assumindo um
comprimento de 1,0 metro e ¢ = 80 GPa, calcule o angulo de

torcao 6 para o torque maximo encontrado.

. CD
100 mm 75 mm ‘/

» .

56.2 MPa



Exemplo 3

e Determine o angulo de torcao da extremidade A em relacao
a extremidade D do eixo abaixo (G = 80 GPa):

il mj

/

¥ Ap
)

A 150 kN-m
80 kN-m

10 kN-m
60 kN-m

-




Exercicio 1

* Um eixo de 38 mm de diametro é suportado por dois
mancais e esta sujeito a 3 torques. Determine a tensao de
cisalhamento nos pontos A e B, localizados no plano aa

Resposta: 74 = 130 MPa; 13 = 26 MPa



Exercicio 2

* O tubo mostrado possui um diametro interno de 80 mm e
externo de 100 mm. Uma extremidade esta fixada e a outra esta
sujeita a um torque. Determine a tensao de cisalhamento na
superficie interior e exterior do tubo e o angulo de torcao para
um comprimento de 80 cm e G=80 MPa.

Resposta: T = 345 kPa; 6 = 0,004°



Poténcia transmitida por um eixo

* Conceitualmente, o torque esta ligado ao trabalho, e a
poténcia a ‘velocidade’ com que o trabalho é executado

Engine Power and Torque Curves
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Poténcia transmitida por um eixo

* Da Mecanica, temos que:

P=T-w
Onde:
P = poténcia (W) Relembrando:
T = torque (Nm) 1CV=7355W

1 HP =745,7 W

rad

w = velocidade angular (T)

21T rad

* Lembrando que 1 rpm = =5 o vem:

_T-n-Zn

60 - P
P = =T =

60 C2men

n = rotagdes por minuto



Exemplo 4

* Um motor de 10 HP gira a 1200 rpm. Determine o torque
produzido pelo motorem N - m.




Exemplo 5

e Determine o diametro minimo de um eixo macico que
transmitira uma poténcia de 5,0 HP a uma rotacao de 175
rom. O aco para fabricacao do eixotem 7 = 100 MPa




Transmissao por polias e engrenagens

* A rotacao e torque transmitidos seguem as relacoes de
proporcao com o diametro (ou raio) da polia, e, no caso das
engrenagens, do numero de dentes ou do diametro (ou
raio) primitivo (linha de contato entre as engrenagens).

#ﬂ
X V)
N
\ \
b ,./" /
. v,j
/
\ e \/.
<\ i// 'J 3

Onde:
T1 &1 w1 &) T = torque
— = — T = raio
Tz (&) o)) Ty w = velocidade angular (rotacao)



Exemplo 6

* Um motor de 2,0 CV, aciona o eixo AB a uma rotacao de 286
rom. Determine o torque no eixo CD e a tensao maxima de
cisalhamento em cada eixo.
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