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O Momentos de tor¢ao aplicados a eixos

Capitulo 3 Generator Estudo das tensoes e deformacgoes
17 originadas em eixos submetidos a
momentos de torcao.

Turbine

1ais

A turbina exerce um momento de
torcao T no eixo.

O eixo transmite o momento ao
gerador .

O gerador reage e exerce um
momento de igual a intensidade e
sentido contrario.
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Analise preliminar das tensoes de um eixo

Para ocorrer equilibrio o conjunto de forcas
elementares deve produzir um momento de
torcao interno T igual e contrario a T".

szde:fprdA

Embora sejam conhecidas as tensdes de corte
originadas pelo momento aplicado ao eixo, o
mesmo nao acontece com a distribuicao de tensoes.

A distribuicao das tensdes de corte ¢é
estaticamente indeterminavel — € necessario
considerar as deformacoes no eixo.

Contrariamente a distribuicao de tensoes
normais provocadas por carregamento axial, a
distribuicao das tensoes de corte originadas por
momentos de tor¢cao nao pode ser considerada
(b) uniforme.

T
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O Componentes da tensao de corte
P

Capitulo 3 O momento de torcao aplicado origina tensao
de corte nas faces perpendiculares ao eixo.
m . ~ . ~ e /- . .
= A satisfacao das condigOes de equilibrio exige a
oy

existéncia de tensOes de corte nas duas faces
formadas pelos planos que passam pelo eixo da
barra circular.

A existencia das componentes da tensao de
corte pode ser demonstrada pela andlise de um
eixo constituido de laminas finas.

Quando aplicados nas extremidades do eixo
momentos de torcao de igual intensidade e
sentido oposto, as laminas escorregam uma
Bisiie ol T~ relativamente a outra.
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O Deformacgoes nos eixos

A experiéncia mostra que:
O angulo de rotacao do eixo, ¢, é proporcional ao
momento aplicado, T, e ao comprimento do eixo, L.

Capitulo 3
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pxT e ¢xL

Hipoteses:
1. As secgOes do eixo permanecem planas.
2. As seccoOes de eixos circulares maci¢cos ou 0cos

conservam a sua forma porque o eixo circular é
axissimetrico.

Resistencia dos Mater

As seccoes de barras nao circulares (nao
axissimétricas) perdem a sua forma inicial quando
submetidas a torcao.
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O Deformacoes angular
Capitulo 3 Considere uma secc¢ao interna de um eixo. Assim
que um momento de torcao € aplicado, os seus
elementos internos deformam-se num losango.
5
< Desde que as extremidades do elemento
5 permanecam planas, temos:
i
S _po
Q
o
-g A deformacao de corte € proporcional a distancia
c ao centro do eixo e ao angulo de rotacao.
W
0
oy
7
7 & P
Ymax = = Y = ~Vmax
L C
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O Tensoes no regime elastico
r

Capitulo 3 4
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J = (ct—c)
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Multiplique a equacao anterior pelo modulo de
elasticidade transversal,
P P

T = Gy = Gyzzymax = Tzzfmax

A tensao de corte varia linearmente com a posigao p.

Recordar que a soma dos momentos das forgas
elementares que actuam na seccao do eixo circular,
deve ser igual a intensidade do momento T aplicado
ao eixo, (J—momento polar de inércia)

T T
TzprdA = ”(‘:“"fpsz = ";“x]

As equagOes sao conhecidas como as formulas da
torcao em regime elastico,

Tc Tp
Tmax = 5 T =—

J J




O Tensoes normais
P

Os elementos com as faces paralelas ou

Capitulo 3
perpendiculares ao eixo da barra circular, so
estdao sujeitos a tensOes de corte. Sob as
mesmas condi¢coes de carregamento podem
£ ser obtidas tensOes normais ou de corte, ou
o= combinagoes das duas, dependendo da

F I orientacao.

D .
Considerando um elemento que forma um
A, 7 Asangulo de 45° com o eixo da barra,
- £
B C B - C F = 2(TyyqA0)c0s(45°) = 7,4, AgV2

Than 20 "max<*0

— = — T
AT Az e

0-4_50 -

Elemento a esta sob corte puro.
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Elemento c esta sujeito a tensOes de tracgao
em duas das suas faces e a tensao de
compressao nas outras duas.
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O Modos de falha na torcao

) T , . p .
Capitulo 3 /\ /\ Os matérias ducteis geralmente
7 {

rompem por corte.

Os materiais frageis sao menos
resistentes a trac¢ao que ao corte.

141S

" 16 Tc
‘max = — :

J &

Quando submetidos a torcao, os
materiais ducteis rompem num plano
perpendicular ao eixo longitudinal.

Quando submetidos a torcao, os
matérias frageis rompem em superficies
que formam 45° com o eixo
longitudinal.

Resistencia dos Mater
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Angulo de tor¢io no regime elastico

Recordar que o angulo de torcao e a
deformacao de corte maxima  estao
relacionadas no regime elastico, a deformacao
de corte e a tensao estao relacionadas.

Tc cP

Tmax T Ymax = T Tmax = GVYmax

Exprimindo a equacdo em ordem a
deformacao de corte e resolvendo em funcao
do angulo de torcao,

Tc C TL
= —:G—¢: ¢ =—

] L JG

Se o0 momento de torcao ou as dimensodes do

eixo forem modificadas, o angulo de torcao _
sera obtido se somarmos algebricamente os l. JiGi
angulos de torcao de cada componente.
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Projeto de veios de transmissao

capitlo3f As principais especificacOoes a Momento de tor¢ao no eixo para uma
serem consideradas no projecto determinada poténcia e velocidade,
de eixos de transmissao sao:
« DPoténcia

P
* Velocidade de rotacao do eixo P=wl=2rfT = T=5—

2nf

141S

O projectista devera escolher materiais e dimensdes adequadas, de modo a
que a maxima tensao de corte nao exceda a tensao admissivel.

Determinar a seccao do veio para qual ndao se excede a tensao maxima
admissivel de corte,

Resistencia dos Mater

Vei . TIc 2T
eios macigos: —— < Tggm 2 —3 < Taam
24 A
5 C
Tc
Tmax = T < Tadm
Tc, 2Tc,
Veios ocos: T, , 4. = Tadm = Tk — = Tadm
7((52 —cy) 2 1
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Concentracao de tensoes

1.8

1.6

1.5

K 14

1.3

1.2

1.1

1.0

v(—f—lem
\\ D-195
\< /(’—[)=[1666;
\ N |
D_g
\E(\ 523
N
\\

0

0.05

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d

A tensao de corte maxima assume que a secgao
transversal circular € uniforme e os momentos
torsores sao aplicados aos eixos através de placas
rigidas nas extremidades.

Porem ao utilizarem-se acoplamentos ou flanges,
ou engrenagens ligadas ao eixo por chavetas
colocadas dentro de rasgos feitos nas supertficies
de contacto, irdao existir descontinuidades que
originam concentracao de tensoes.

Factores de  concentracao de  tensOes
determinados experimentalmente ou
numericamente sao aplicados da seguinte forma:

Tc
Tax = K —

J
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Torcao - barras rectangulares

As secgOes transversais de eixos nao circulares nao permanecem planos apos a
deformacao e a distribuicao de tensao nao varia linearmente.

T T’(\

a/b C4 C,

1.0 0.208 0.1406 Para uma seccao rectangular, a tensao de
|2 0.219 0.1661 corte maxima esta localizada a meio da aresta

1.5 0.231 0.1958 .
2.0 0.246 0.229
2.5 0.258 0.249
3.0 0.267 0.263
40 | 0282 | 0281 S b=
5.0 0.291 0.291 ciab? c,ab3G
10.0 0.312 0.312

00 0.333 0.333
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O Torcao — barras triangulares e elipticas

As secgOes transversais de eixos nao circulares nao permanecem planos apos a

Capitulo 3
deformacao e a distribuicao de tensao nao varia linearmente.

Seccdo triangular

0]
‘=
= = = 20T 46 TL
tmax = 3 - 436
@
- =
—

Seccao eliptica

b
b 2T (a® + b3)TL
max = rap? ¢ = nad3b3G

‘ ‘

a a
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O Torcao - perfis de parede finas aberto

Capitulo3| T[] .
P Para barras de paredes finas de

J | \ / \ espessura constante, a tensao
f

maxima de corte € igual a tensao
maxima de uma barra rectangular

1ais

a
com valores de = elevados.

= R b
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Torcao - perfis de parede finas fechado

Somando as forcas na direccao x na porcao AB,
verifica-se que a tensao de corte varia
inversamente com a espessura.

2 F,=0 o 1,(t40%) — Tg(tphx) = 0

= T4t = Tty Fluxo de Corte: | g = 1t :

Calculo do momento torsor através do integral de momentos
originado pela tensao de corte.

dMy =p -dF = p - 1(tds) = q(pds) = 2qdA

T

T —_—
max ZA tmln

T=5£dM0=5£2qu=2qfdA=2qA

O angulo de tor¢ao de um eixo de paredes
finas de comprimento L,

TL 35 ds : TL a;
= |
44%G ] t !
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