( EESC - USP £ ENGENHARIA
J Aula 03 — Aplicacdo Mec. Sélidos em Elementos de Maquinas MECANICA
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S.S. Bhavikatti - Mechanics of Solids, 2012
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Carregamentos — Ensaios

t ( 0

(e) (9)

Ensaios mais comuns: a) tracdo; b) compresséo; c) dureza; d) flexdo em viga

engastada; e) flexao 3 pontos; f) flexao 4 pontos; g) Torcao

N. E. Dowling — Mechanical behavior of materials, 2013
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Carregamentos — Ensaios
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SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | aa s




( Q ENGENHARIA
J EESC- U5P Aula 03 — Aplicacdo Mec. Sélidos em Elementos de Maquinas MEGANICA

3.3 - Tensao normal
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Axis of the Bar
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Sistema de unidades:

 Cuidado!
» Dé preferéncia ao S.I. (MKS)

Aula 03 — Aplicacdo Mec. Sdélidos em Elementos de Maquinas dg
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» Pode-se usar unidades de maior sensibilidade para engenharia (Kgf/mm?2).

Grandeza Nome [mm] [cm] [m]
5 10 [MPa]
T 1 [Kgf/mm? 100 [Kgficm?
o enséo [Kgf/mm?] [Kgflcm?] 1[N/mm?] = 1 [MPa]
E Madulo de 2.10x10¢ [Kgffmm?] 2.10x106 [Kgflcm?] 2.10x10° [MPa]
ago elasticidade ' g ' 9 '
Modulo de
Gaco elasticidade 0.81x10* [Kgf/mm?] 0.81x10°% [Kgf/cm?] 0.81x10° [MPal]
transversal
u Coeficinte de 0.3 0.3 0.3
Poisson
Pago Densidade 7.85x10°3 [g/mm3] 7.85 [g/cm3] 7.85x103 [Kg/m?3]
g Aceleracdo da 9810 [mm/s?] 981 [cm/s?] 9.81 [m/s?]
gravidade '
M, Momento de tor¢éo 1[kgf.mm] 0,1 [kgf.cm] 0,01 [N.m]
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3.4 - Tensao normal de contato entre 2 superficies (pressao especifica)

N A p
i -
Y —
£ N7 _) Pm = o
d \ﬁ Distribuicao
de Hertz
< |> S= d |

STy

p.dS P p .dS

Componentes horizontais se anulam

dP, = (p.dS).cos &
P, dP, = p.(dS.cos «)

24 P = _[ p.cos «.dS = pm.IdS = Pm-S
S °
dPH A{

214

dS . cosa = area projetada
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3.5 - Tensao normal oriunda de momento fletor

HIPOTESES: * Flexao pura (s6 Momento fletor)
» Seccdes planas permanecem planas apos flexao
» Raio de curvatura R para cada ponto
- — Under compressi:r;\
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3.5 - Tensao normal oriunda de momento fletor

HIPOTESES: * Flexdo pura (s6 Momento fletor)
» Seccoes planas permanecem planas apos flexao
;""-\' \ * Raio de curvatura R para cada ponto

3\
[\ o)
/ VoA
/ \7\ do
/ \"'x, \ R R/
L) B f—t 3
I — LN-LF _ _ _ \/ dx
B At 1 -
¢ —— K v dx | Arco = raio x angulo €
L _Al_vde dx — R.do S =R.0
| dx - =
e LN
v do 1 é
g:Ed_ = ma38=EV = gV
(2]
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Lei de Hooke o —=—EFE& = o == Ev @ —mm—m—e ,.Z ......... —LN
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* Num elemento de area

a flexado
jﬂ.dAzo = [vdA=0
R S

= LN passa pelo CG na flexao simples

dF = o.dA e dM =dF.v =v.o.dA

M = [v.o.dA= J’v.%.dA:%.jvz.dA
123

J
Segundo momento de area ou momento de inércia de area

a:%E.v — E_<o=

J
R v — M—o-.v — co=M.—

W; = Modulo de resisténcia a flexdo

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |

* Nao hé for¢ca normal na seccéo devida

com
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Determinacé&o de J de seccgles
a) Secobes simples

J

...... ty . _

Seccdes simples

— 7

X

[v?
S

Aula 03 — Aplicacdo Mec. Sdélidos em Elementos de Maquinas %

h
22
— [b.
_J;y
2

b.h®

X

b) Momento de Inércia de Tor¢cao (Polar) : J; ou J,

YA ds

J, =jr2ds

Qy

No caso do circulo :

2
mas '

=x2+y2

J, =Ir2dS = Ixz.dS +.fy2.dS

@ A @ Tabelas de J’s

ENGENHARIA
MECANICA
h
_ b_y_3 2
3 |.n
2
3
3, = b-.h
12
quando O = CG
— JP = JY —+ JX

j- 2 dS 4 com dS = 27Z'.I’.dl’
S 4|2 4

Jp _ J' r.dr r s J. = r.d

S 4 o 32
z.d?

Como Jp=Jx +J e Jx =Jy = | Jeireuto = —
64

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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c) Secdes compostas

c,) Teorema dos eixos paralelos ou de Steiner

—2 X
3, =J, +y2.ds K
x - BT -
S
No exemplo acima:
J..=b.h L ipnit (h +h )2 by,.h, +b,.h2 L 4+ (h, +h ). —b h,
12 12 12

C,) Soma de J’s

= [ y?.ds 0 | £0)dx = [ F()dx+ [ f(x).dx

S, +S, S, S,

S
J = Z J; Referidos ao mesmo eixo !

k\I\"\
& V/j;/,f
K

J =J

perfil | total ~—

12
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3.6 - Tensé&o normal resultante de forca normal e momento fletor

Principio da superposicéo:
» Efeito de carregamento complexo é
a soma de efeitos de carregamentos
simples.

» Valido para pequenas deformacdes
em regime elastico

Impondoo =0:
AX+B.y+C =0 (Equagso daLN)

LN n&o passa pelo CG !

T N
Méaxima P, M M 4
P O max_tragio = O1 = -+ Yo + Xy
tragdo S J Jy
N -
SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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[N.m]

notar que os momentos My, e M, (como na figura acima) e as tensdes normais devidas a eles estdo em
planos diferentes, normais entre si (como na figura abaixo). As tensdes normais entretanto tem a mesma
direcéo e portanto podem ser somadas.

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Parac=0

1 N
Y= m — [——.xj + X% =r?
2 2 .2 m
yZ+x%=r )
x2 ="'
1+i
m
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Equacéo da LN
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m=——"
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2
x? = 1 oMy o X o =% My !
2 M, 2+M,? e 2 2
1{_fo} v . JM 2+ M,
M
fy
2
y2 — 1 .r2 — M fx .r2 y =+ M fx r
M, ) M2+ M MM 2
1+ — fy fx fy
fo

Mg =4/M,>+M * — momento resultante

como o :%+%.(M wY+M fy.x) , temos:

M._.r M. .r
fo =i+l. M ks +M v

o o
s J JM 2 M7 JM 2+ M2

2 2 2
o =P P Mo My | P T M,
s J M S J Mg
O'T=i+L.MR ou GT=i+MR
s J S W,
W, = moddulo de resisténcia a flexao — J
r
P M s6 tracao ou s6 compressao
para |-%|>|—%
S W,

Aula 03 — Aplicacdo Mec. Sdélidos em Elementos de Maquinas g
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3.7- Tensao de cisalhamento

a) Cisalhamento puro (“corte”)

T Q

@ Z':—
Q= ) m T s
i =

« distribuicdo de 1 nao € uniforme sobre a secao tranversal

SN————"
* despreza-se flexdo e normal
; | Tm = T adm — 0.55 a O-GO'Gadm —> Fadiga
Q

< — L.
Zm = Tadm 0.80.0.4m —> Estético

b) Cisalhamento em flex&o (efeito Q)

b.1- em uma viga de secao retangular [ = 'dQ
t L1Y
. [ z.ds =do
= 0 s
i A dS
Q.M Mg = Momento estéatico
T = 5
b b.J da secao
= 71 f- 2 y2[2
Y M, = dS |= b.—
T2 ° y{y 2|

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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b 22 b.h? 2.y)?
y

** A tensdo de cisalhamento devido a cortante serd maxima na linha neutra (y=0) e nula na fibra externa (y=h/2), o inverso do que é
observado nas tensfes normais devido a flexdo, raramente um estado de tensao originara situacdo de tenséo no interior pior que o

verificado nas fibras externas.

* Quadrética emy

Ms=A-B.y? « Depende da forma
da seccéao
2
3 Q 1 2.y
7’_retang - E b.h |+ h )
Observacoes:

1. T ndo é distribuido uniformemente e depende da forma da seccéo

2.Para by S

,(l=véao)t max € 2% a 5% de Oflexao
1

= desprezivel ! Se 1 = 3 ateoria apresentada néo vale !

3. Em alguns casos somente se preocupa com T na flexao.
Ex: colagem, rebites

o

a

I .. Ermax

4. Se a seccdo ndo é simétrica em relagao a P, ,Q nao se aplica no C.G. mas no centro de tor¢cao T da secgao.

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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b.2- em um eixo de secéao circular lQ

dx

Ix

Ix+dTx
r.dx.dz = dTy
_ My s = Mx

Ty _jy ] .y.dS = ] Mg

M
Tyiax = XJ+dx -Ms

M -M
dTy =Ty, ax —Tx = XHD‘(] X Mg

como dM=Q.dx temos:

r.dx.dz = dTx :Q'—dX.MS
J

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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para seccao circular:

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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3.8- Tensao de cisalhamento devido ao Momento Torcgor

m Mt T = G.j/
e @ G — E
J 2.1+ o)
’ M J
&7/ Crmax — - ; W, = :
/ Wt ymax
/
// » Distribuicdo de t ndao é linear em geral
e RTINS S « empenamento (warp) em secdes nao-circulares
Momento de Inércia de Tor¢do (Polar) : J; ou J,
Y ds
J, =Ir2ds mas ¥ =X +Vy? quando O = CG
r S
— 2 _ 2 2
3 - Jp—jr dS—J'x.dS+J'y.dS — Jo=J, +J
— 2 _
No caso do circulo : Jp = .S[ r-.ds com dS = 27z.r.dr
d 3 z.d?
4 | 2 —
Como Je =27r.jr2.r.dr =27z.% =" 32 q°
3 o I __ 7T
Jp=Jdx +J, € Iy =Jy — cireulo 64

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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a) Secoes circulares
* Distribuic&o linear

rd* rd’
‘]t:Jp:JX-}_JY:y y Wt:?
bh® hb’ h b
‘]t = + Y e =-0U—
12 12 2 2

b) Secbes retangulares

77' Tmax\ e
Lt - * Nas faces: parabolas p/ h < 3b
parabola achatada p/ h > 3b
) face maior 7 = M, , W, =77,.b%.h
Wt
e
& J, =n,b%h

face menor T

max menor ~ 771 'Tmax

n, .1, ,n; —> tabelados (Ex tab. 3.1 Nieman)

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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c) SecGes compostas

T T |\/|t b
s S N Fmac g D
Lb, Az
2 0 J, 2 %(b L+, )
|3,b3
w, =
07

d) Tubos de paredes finas

» Distribuicao cte ao longo da espessura

Mt
//Esqueleto Tmax = 55 o
I CouTTmin
T
Sﬂ = area interna do esqueleto
Sy
— I Snn — €spessura minima
! S
< > 4. S/uZ
Ji = ;o W= 2'Sy'smin

H;
Ly

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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e) Angulo de torcéo

M,.1,
G.J,

f) Poténcia

ENGENHARIA

Aula 03 — Aplicacdo Mec. Sélidos em Elementos de Maguinas % MECANICA

@, angulo de torcéo em radianos

J,, segundo momento polar de area

G, modulo de rigidez

Poténcia (N) = Quantidade de energia (ou trabalho de uma forga) x Unidade de tempo (N = M,.o ; N = F.v)

Mt=

N (W)

w (2%

1HP =746,6 W

—

1 —
TP =760 (s)

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |

N
M, = 7162.—
n

2.7 (rad)

N = poténcia em HP;
— M, =momentor tor¢cor em N.m;

n =rotacdo em rpm;
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3.8 - Tenséao equivalente e tensao admissivel

-

Peca .
calculos
real

.

Txy 1 Txz1Tyz

\
Oyw,0y,0-

J

Modelo matematico

N
4 N Critério de
Tens&o equivalente : o, resisténcia 0,L,0,,0
Tens&o ideal . 0, <:|
i =0

Tensé&o de confronto : g,

\ /
Se o

€q

<0., & pecanaorompera !
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Exemplo (Exercicio 03): Considere o exemplo anterior, indicado abaixo e cujos diagramas

de esforcos ja foram calculados.

100

300

200
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Pede-se:

b) Calcular e tracar os diagramas de distribuicao de tensdes na secao A do eixo circular
conforme indicado na figura, na fixacdo da engrenagem Il, considerando que nesta secao o
diametro do eixo sejaigual a 60 mm:

c) Determinar o ponto mais solicitado na mesma secao, considerando todas tensdes atuantes;
d) Discutir se, dos valores calculados no item anterior alguns valores séo mais
representativos. Caso afirmativo, justificar fisicamente o porqué.

d) Calcular a tenséo equivalente (Von Mises) para o ponto determinado no item anterior.
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