|

LOM 3101 - Mecanica dos Materiais

DEMAR - EEL - USP

Professor : Carlos A.R.P. Baptista

Mecanica dos Materiais — Prof. Carlos Baptista EEL m gjnliversidade de Sio Paulo



|

APRESENTACAO DO PROFESSOR

- Engenheiro Civil (UFSCar, 1987)
- Mestre em Engenharia Mecanica (Unesp/FEG, 1993)
- Doutor em Engenharia de Materiais (Faenquil, 2000)

- Livre-Docente em Resisténcia dos Materiais (Unesp/FEG, 2009)

Atuacao Docente: - 27 anos como professor-pesquisador.
- Area de atuacio: Fadiga e Mecanica da Fratura
- Orientacoes/supervisdes concluidas:
IC=19; TCC =7; Mestrado =14; Doutorado =4; Pés-Doutorado =2

Contato: Prof. Dr. Carlos A. R. P. Baptista
Departamento de Engenharia de Materiais
email: carlos.baptista@usp.br

Fone: 3159.9914 (sala) ou 3159.9928 (Lab.)
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Conteudo

- Torcao em Barras de Secao Circular

- Flexao Simétrica

- Estabilidade de Barras Comprimidas (Flambagem)
- Carregamentos Combinados

- Energia de Deformacao

Ref. 1: J.M. GERE. Mecéanica dos Materiais. Sao Paulo: Pioneira Thomson
Learning, 2003, 698p.
Ref. 2: F.P. BEER, E.R. JOHNSTON, J.T. DeWOLF.

Resisténcia dos Materiais. P. Alegre: AMGH. 2010, 758p.
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Avaliacao

Método:
Duas provas

Critério:
Serao aplicadas duas avaliacoes (P1 e P2) que comporao a nota final (NF).
A nota final sera calculada através da expressao: NF= (P1+P2)/2

Datas Previstas:

P1-10/10
P2 -28/11
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1. TORCAO EM BARRAS DE SECAO CIRCULAR

Pecas submetidas a torcdo sdo encontradas o ——
em muitas aplicacdes da engenharia.
O caso mais comum € o de eixos de transmissao.
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* Analise Preliminar das Tensdoes em um Eixo:

Notacao:

 Eixo = barra sujeita a um ou mais torques.

» T = torque (carregamento externo).

« C = raio do eixo.

» A = area da secao transversal do eixo.

p = coordenada radial (0 <p <c).

dA = elemento de area na secéao do eixo.

Mt = Momento torsor (esforco interno).

O momento torsor é a resultante do conjunto de forcas elementares que atuam
na secao de corte.
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* Analise Preliminar das Tensdoes em um Eixo:

Que tipo de tensbes atuantes na secao
poderia resultar no Momento torsor?

Para garantir o equilibrio, as forcas atuantes
nos elementos de area devem estar contidas
na secao e, portanto, estarem relacionadas
a atuacao de tensdes de cisalhamento.

ANALISE DE EQUILIBRIO:

dF = dA Entdo:

dM = 5= dE = p -7 -dA Mt:LTPdA

Mecanica dos Materiais — Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo

Brasil



"

® Deformacao por Torcao no Eixo Circular:

Mt = [(godA
A

Para resolver a equacao de equilibrio, € necessario determinar
a forma de variacao da tensao cisalhante na secao transversal.

Para isto, procedemos a analise da deformacao do eixo:

Antes da deformagio

(a)

Circulos
permanecem
circulares

As retas radiais
permanecem retas

Apés a deformagido

(b)

longitudinais
ficam torcidas

As retas
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plano
deformado

plano sem
deformagio

O angulo de tor¢do ¢(x) aumenta a medida que x aumenta.
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® Deformacao por Torcao no Eixo Circular:

Considere a deformacao do volume elementar:

O segmento 33’ € dado por: Y=/

!I_l‘iz '—\?f :

£

— 0>
=

=
33" = cd¢ = ¥ max X %ﬁ’ —

de onde vem que:

e i 2 o e oy ——
—— - — ey — o

-—
—

Igualando as expressoes para d¢ obtemos:

dg = Y max 9X
C
Para um raio qualquer:
X
dgp="—
0 y = Y max P
C
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® Deformacao por Torcao no Eixo Circular: ¢

Vimos que: _
deformado
Y max P
e —
C

Deformagao por cisalhamento
do elemento

Sabendo que:

A deformacgao por cisalhamento
T=y" G do material aumenta linearmente

de acordo com p,isto €,y = (p/c)yméX

Chegamos a forma de variacéo da tensao:

Jo,
U= — |Tmax
C
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® Relacao entre o Momento torsor e a tensao de cisalhamento:

Da andlise de equilibrio vimos que: Mt = I zodA ()

A
. <0 obtvernae: 7 =| 2

Da analise da deformagao obtivemos: 7 =| — |[Tmax (1)

C
: -~ . T

Combinando as duas equacoes: Mt = f max ,Osz
A C

Empregando a definicdo do Momento Polar de Inércia: Mt-c

Tmax = 3
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® Relacao entre o Momento torsor e a tensao de cisalhamento:

dp
Mt= [ max ,2qa
e P
Fazendo: dA=27p-dp
Resolvemos a integral: Mt= | * max 27z-p3dp
p=0 ©

_ 16 Mt

Chegamos finalmente a: Tmax = 3
-d
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® Calculo de rotacdes relativas entre secoes adjacentes:

Lembrando que: g Tmax - X
G-c

A rotacao relativa entre duas secoes distantes entre si de
um comprimento L sera dada por:

j Tmax

x=0 © C
Desenvolvendo a expressao, chegamos a: P = 3Z2Mt- L
z-G-d*

OBS.: As expressdes obtidas para eixos circulares resultam da Teoria Elementar da torc&o, iniciada com 0s
trabalhos de Coulomb e Young. A Teoria Geral da tor¢ao € devida a Saint Venant (1885).
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Maquina para teste de torcao

\

mostrador —_, registro da
de carga deformacgéo
de torque
seletor e cabegote
da faixa rotativo motor
de carga b ® controles do motor r
2\
- corpo- T
de-prova > =T it
un
cabecote
fixo
;
®)
T \\ |
unidade
movel
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Exercicios

1) Um eixo de aco (G = 80 GPa) tem as dimensdes mostradas na figura.
Determine a distribuicdo de momentos torsores no eixo. Calcule a tenséo
de cisalhamento maxima numa secdo a 3 m da extremidade esquerda.
Determine também o angulo de torcao na secao a 2 m da extremidade
esquerda, com relacao a posicao inicial descarregada.

135kN-m

20 kN-m
50 mm

0,5m
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2) Um eixo de 50 mm de diametro € submetido a um torque de 4507 N-m
e a uma carga axial de tracdo de 40n kN, como mostrado na figura.
Determine as tensOes principais e a tensdo cisalhante maxima no
ponto A.
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3) Uma barra circular solida de diametro 50mm é torcida em uma
maquina de testes até que o torque aplicado atinja o valor de
1300Nm. Com esse torgue, um extensometro orientado a 45°
em relacdo ao eixo da barra fornece a leitura ¢ = 331 x 10°.
Determine o modulo G do material.

ExtensOmetro

-1300Nm

Universidade de Sao Paulo
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Eixos de secao vazada

/ Tmax "max

— __1lem,
max —
7zd3

32ML
2Gd 4

(b)

(a)

EXEMPLO: O projeto preliminar de um eixo de transmissao levou a
escolha de uma barra de secéo vazada com diametro interno de
100 mm e diametro externo de 150 mm. Determine 0 maximo
torque que podera ser transmitido, sendo a tensao admissivel ao
cisalhamento igual a 83 MPa. Suponha agora que seja
empregado um eixo macico, de mesmo peso da barra anterior.
Calcule o maximo torque transmitido por esse novo eixo.
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Eixos estaticamente indeterminados

4) Um eixo AB tem 240 mm de comprimento e 20 mm de diametro,
sendo engastado nas duas extremidades. O eixo tem secao
vazada, com diametro interno de 16 mm, no trecho de 120 mm
a partir da extremidade B. Determinar o momento de reacéo em
cada apoio, quando o torque de 120 Nm é aplicado no ponto
medio.

120 mm
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5) Para o sistema da figura, calcule o coeficiente k da mola de
modo que a rotacao da barra rigida horizontal seja de 0,01 rad.
O material de que e feito o eixo tem G = 80 GPa.

T
= == o
i} 10 m ! 10 m ’%I '_%'1m ‘ 1m -
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6) Um anel de espessura t € usado para conectar o eixo circular
AB de raio r; ao tubo CD de raio interno r, como mostrado na
figura. Demonstre que o angulo de rotacédo da extremidade C do
tubo em relacdo a extremidade B do eixo € dado por:

Mecanica dos Materiais — Prof. Carlos Baptista EEL ESP Universidade de Sio Paulo

Brasil



|

Torgue transmitido por engrenagens

EXEMPLO: Seja o conjunto constituido de 2 eixos AD e BE, ambos de comprimento
L e diametro d, com modulo transversal G e conectados em C pelas rodas
dentadas indicadas. Sabendo-se que r, = 2rg determine o angulo de rotagao da
extremidade E do eixo BE quando ¢é aplicado o torque T.

o Py 3 = .‘:v?f ,

Suporte fixo o o

Extremidade fixa ; ¢ >

/ g 8 1= C e-"a-?é,r o

i > ~ — 7B

1-—__-_3 = = D T k,‘_ 5 A 5 :_;.Q ?(/2111 \_f‘d‘:b

., % ,«é’“‘{ﬁ& I
b gar 2l
L L
Torque
T=rF
: TB — rB 'F — T

Comprimento do arco

=gt & CC'=1pPp = TP
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Eixos de Transmissao

Quando usados para transmitir poténcia, 0s eixos sao submetidos a torques
gue dependem da poténcia gerada pela maquina e da velocidade angular.
(Obs.: Poténcia € o trabalho realizado por unidade de tempo).

P=T-® onde:P= poténcia (W); T = torque (Nm); o = velocidade angular (rad/s).
E se for dada a frequéncia, f(Hz), vem: @ =2af ec P =2af-T

Tipos de Falha em Torcao

O o ENIRE v @

(a) Material ductil na (b) Material fragil
torgao na torgao

T —
?{ | r
4 -
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pistio  Eixorpiloto

.........

Virabrequim
Volante

Embreagem

Diferencial

2
"y

.
4
.
.
i

Eixo secundén'o

Fim do Cap. 1
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