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PARTE |

REeEsisTENCIA DOS
MaTeRIAaIS

1. Introducao

A resisténcia dos materiais € um assunto bastante antigo. Os cientistas da
antiga Grécia ja tinham o conhecimento do fundamento da estatica, porém poucos
sabiam do problema de deformagdes. O desenvolvimento da resisténcia dos materiais
seguiu-se ao desenvolvimento das leis da estatica. Galileu (1564-1642) foi o primeiro a
tentar uma explicacdo para o comportamento de alguns membros submetidos a
carregamentos e suas propriedades e aplicou este estudo, na época, para 0s
materiais utilizados nas vigas dos cascos de navios para marinha italiana.

Podemos definir que a ESTATICA considera os efeitos externos das forcas que
atuam num corpo e a RESISTENCIA DOS MATERIAIS, por sua vez, fornece uma
explicagao mais satisfatoria, do comportamento dos solidos submetidos a esforgos
externos, considerando o efeito interno.

Na construcao mecanica, as pecas componentes de uma determinada estrutura
devem ter dimensoOes e proporcdes adequadas para suportarem esforcos impostos
sobre elas. Exemplos:

a) b)

Gerador

Rotagdo

Figura 1.1 a) O eixo de transmisséo de uma maquina deve ter dimensées adequadas para resistir ao
torque a ser aplicado, b) A asa de um avido deve suportar as cargas aerodindmicas que aparecem
durante o véo.
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Figura 1.2 As paredes de um reservatorio de pressao deve ter resisténcia apropriada para suportar a
pressao interna, etc.

O comportamento de um membro submetido a forgas, nao depende somente
destas, mas também das caracteristicas mecanicas dos materiais de fabricacao dos
membros. Estas informagdes provém do laboratério de materiais onde estes sao
sujeitos a agao de forgcas conhecidas e entao observados fenbmenos como ruptura,
deformacao, etc.

2. Classes de solicitacoes

Quando um sistema de forgcas atua sobre um corpo, o efeito produzido é
diferente segundo a direcao e sentido e ponto de aplicacdo destas forcas. Os efeitos
provocados neste corpo podem ser classificados em esfor¢os normais ou axiais, que
atuam no sentido do eixo de um corpo, e em esfor¢os transversais, atuam na dire¢ao
perpendicular ao eixo de um corpo. Entre os esforcos axiais temos a tragdo, a
compresséo e a flexdo, e entre os transversais, o cisalhamento e a torgéo.

Quando as forcas agem para fora do corpo, tendendo a alonga-lo no sentido da
sua linha de aplicacao, a solicitacdo é chamada de TRACAQ; se as forcas agem para
dentro, tendendo a encurta-lo no sentido da carga aplicada, a solicitagédo € chamada
de COMPRESSAO.

a) b)

| @

i

Figura 2.1 a) Pés da mesa estao submetidos a compresséo; b) Cabo de sustentacado submetido a traggo.

[
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A FLEXAO é uma solicitagao transversal em que o corpo sofre uma deformagéo
que tende a modificar seu eixo longitudinal.

Figura 2.2 Viga submetida a flex&o.

A solicitagao de CISALHAMENTO é aquela que ocorre quando um corpo tende
a resistir a acao de duas forgas agindo proxima e paralelamente, mas em sentidos
contrarios.

=

| | |

Figura 2.3 Rebite submetido ao cisalhamento.

A TORCAO é um tipo de solicitagdo que tende a girar as segdes de um corpo,
uma em relacao a outra.

Figura 2.4 Ponta de eixo submetida a tor¢ao.
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Um corpo é submetido a SOLICITACOES COMPOSTAS quando atuam sobre
eles duas ou mais solicitagbes simples.

T

Figura 2.5 Arvore de transmissdo. Flexo-torcao.
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3. Revisao de Estatica

3.1.Forcas

O conceito de forga € introduzido na mecéanica em geral. As forcas mais
conhecidas sao 0s pesos, que tem sempre sentido vertical para baixo, como por
exemplo, 0 peso proprio de uma viga, ou 0 peso de uma laje sobre esta mesma viga.

As forcas podem ser classificadas em concentradas e distribuidas. Na realidade
todas as forgas encontradas sao distribuidas, ou seja, forcas que atuam ao longo de
um trecho, como 0s exemplos citados anteriormente e ainda em barragens,
comportas, tanques, hélices, etc. Quando um carregamento distribuido atua numa
regiao de area desprezivel, € chamado de for¢ca concentrada. A forga concentrada,
tratada como um vetor, € uma idealizacao, que em inUmeros casos Nos traz resultados
com precisao satisfatéria. No estudo de tipos de carregamentos, mais a diante,
retornaremos a este assunto.

No sistema internacional (Sl) as forgas concentradas sao expressas em Newton'
[N]. As forcas distribuidas ao longo de um comprimento sdo expressas com as
unidades de forca pelo comprimento [N/m], [N/cm], [N/mm],etc.

A forca € uma grandeza vetorial que necessita para sua definicao, além da
intensidade, da diregao, do sentido e também da indicacéo do ponto de aplicagao.

y linha de acéo
. F ou direcdo
sentido
ponto de . .
o x intensidade
aplicacéo o —_—
o o

Duas ou mais forgas constituem um sistema de forgas, sendo que cada uma
delas é chamada de componente. Todo sistema de forcas pode ser substituido por
uma Unica forca chamada resultante, que produz o0 mesmo efeito das componentes.

Quando as forcas agem numa mesma linha de agdo sdo chamadas de
coincidentes. A resultante destas forcas tera a mesma linha de agao das
componentes, com intensidade e sentido igual a soma algébrica das componentes.

" A relagéo entre Forga, Massa e Aceleragao é conhecida como a 22, Lei do Movimento foi desenvolvida pelo cientista Inglés Isaac
Newton nos anos 1665 € 1666 em que esteve afastado da Universidade de Cambridge devido a grande peste Londrina que
grassava na cidade. Neste periodo, Newton, entdo com 23 anos, nao s6 desenvolveu as Leis do Movimento que hoje servem de
alicerce a chamada Fisica Classica, como também criou um novo ramo da mateméatica conhecido como célculo diferencial e
integral e iniciou seu trabalho em optica. Entretanto, somente 20 anos depois seus trabalhos foram publicados (1687) em sua obra

intitulada “Principia”, que é considerado o maior livro cientifico ja escrito. . [Brody D. E., 1999].
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EXEMPLO 3.1

Calcular a resultante das forcas F, = 50N, F, = 80 N e F; = 70 N aplicadas no
bloco da figura abaixo:

F2 Fl Fresultante = Fl - FZ + F3
- B - I:resultante =50-80+70
F3

F =40N

resultante

No caso em que as forgas tém um mesmo ponto de aplicacdo, ou se
encontram num mesmo ponto depois de prolongadas, recebem o nome de forcas
concorrentes. A resultante destas forcas pode ser determinada grafica ou
analiticamente.

Sendo dada uma forga F num plano “xy”, é possivel decomp6-la em duas
outras forgas F, e F, , como no exemplo abaixo:

y
F " F
) Fy
(04
-
F, X FX
Onde:
Fx=F. cos
Fy=F.sen o
Da trigonometria sabemos que:
cat.op. cat.adj.
senq = — e COSat = ——
hip. hip.

entao, para o exemplo acima, temos:
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F,. F
Sena = — e Cosa = —
F F
portanto:
Fy=F.sen « e Fx=F. cos o
EXEMPLO 3.2

Calcular as componentes horizontal e vertical da forga de 200N aplicada na viga
conforme figura abaixo.

F

60° » Fy
=% 797 60°
. -

sen60° = i c0s60° = i

F F

F F

o__ Y c0s60° = ——

sen60” = 200
F, = 200.5en60° F, =200.c0s60°
F, =173,20N F, =100N

3.2.Momento estatico

Seja F uma forga constante aplicada em um corpo, d a distancia entre o ponto
de aplicagdo desta forca e um ponto qualquer P. Por definicdo, o momento “M”
realizado pela forga F em relacéo ao ponto P é dado pelo seguinte produto vetorial:

d
M=F.d-sena

quando a = 90°
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EXEMPLO 3.3

Calcular 0 momento provocado na alavanca da morsa, durante a fixagado da
peca conforme indicado na figura abaixo:

150mm
M=F-d
M =100.150
M =15000N.mm
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Condicdes de equilibrio estatico
Para que um corpo esteja em equilibrio é necessario que o somatério das
forgas atuantes e o somatério dos momentos em relacdo a um ponto qualquer sejam

nulos. \
Convencgoes \« / -

*F, =0 —(+) ___.©
S )

SF, =0 T(+) \

M, =0 O (4)
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EXEMPLO 3.4

Calcular a carga nos cabos que sustentam o peso de 4 kN, como indicado nas
figuras:

60° | 50°
P 4 kN
Fy F Fiy Fay
o 7 } \
l;lx ' I;zx
P P

D F, = O(T +)

Fy+Fy-P=0
2F=0(=>+) F, cos60° + F, c0s50° — 4 = 0
—Fx+Fx=0 F.0,50 +F,.0,64=4 F,=F.113
—FlsenGOO + Fzsen500 =0 Fl.O, 50 + ( F11,13)0, 64 = 4 FZ =3,27.1,13
F _  Sen6o” F.0,50+F.0,72=4 F, =3,70kN

2 1 0
sen50 4

F,=F.113 F =m

F, =3,27kN
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3.3.Alavancas
De acordo com a posicao do apoio, aplicacao da forca motriz (Fv) e da forca

resistente (Fg), as alavancas podem ser classificadas como:

Fr Fu bm Fu br Fe

é % A i
% s = 22

be b br by | ™
|

Interfixa; Inter-resistente Intermotriz

A relacao entre estas forgcas e os bragos (motriz e resistente) das alavancas
apresentadas, de acordo com a terceira equacao de equilibrio apresentada no item 0,
é:

F, b, =F.b,
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3.4.EXERCICIO0S Y

1)Calcular a carga nos cabos que sustentam os indicados nas figuras abaixo:

a)
309 goo
b)
\
]
|
200kg
c)

XN

L [

/
7
V
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2) Classifique o tipo de alavanca e calcule a forga necessaria para manté-las em

equilibrio:

a)
P P
. 50cm
n P. A
25cm
5 kN

? pP="

" 100
' ’ kN
e 30 -
C)
12m
0.4m
P
S e g
10 kN e
d)
8cm 12cm
[ ]
100 N

Elementos de Maquinas - Profa. Daniela Aguida Bento
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4. Tensao

Tenséao € ao resultado da agao de cargas externas sobre uma unidade de area
da secao analisada na peca, componente mecanico ou estrutural submetido a
solicitacbes mecanicas. A direcao da tensao depende do tipo de solicitagéo, ou seja
da diregado das cargas atuantes. As tensdes provocadas por tragcdo compressao e
flexdo ocorrem na direcdo normal (perpendicular) a area de secgao transversal e por
iSsO sao chamadas de tensdes normais, representadas pela letra grega sigma (o). As
tensdes provocadas por torgéo e cisalhamento atuam na direcao tangencial a area de
secao transversal, e assim chamadas de tensOes tangenciais ou cisalhantes, e
representadas pela letra grega tau (t).

“C -

- zd
/ b
\
Figura 4.1 Representacéo das diregdes de atuagao das tensées normais (o) e tangenciais (7). Observe

que a tensao normal (o) atua na diregéo do eixo longitudinal, ou seja, perpendicular a secgdo transversal,
enquanto que a tensao de cisalhamento () & tangencial a secgdo transversal da pega.

4.1.TENSAO NORMAL “0*

A carga normal F, que atua na peca, origina nesta, uma tensao normal “c”
(sigma), que € determinada através da relacao entre a intensidade da carga aplicada
“F”, e a area de secéao transversal da pecga “A”.

onde:

e L [ N/mm?%; MPa; ...]
F oo [N; kN; ...]

A o e [m?; mm?%; ..]

No Sistema Internacional, a forca é expressa em Newtons (N), a area em metros
quadrados (m?. A tensdo (o) serd expressa, entdo, em N/m? unidade que é
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denominada Pascal (Pa). Na prética, o Pascal torna-se uma medida muito pequena
para tensdo, entdo usa-se multiplos desta unidade, que s&o o quilopascal (kPa),
megapascal (MPa) e o gigapascal (Gpa).

1 Pa 1 N/m?

1 MPa 1 N/mm?
1 GPa 1 KN/mm?
1 GPa 10° MPa

EXEMPLO 4.1

Uma barra de secgéao circular com 50 mm de diametro, € tracionada por uma
carga normal de 36 kN. Determine a tensao normal atuante na barra.

a) Forca normal:
F = 36kN = 36000N 736 kN

b) Area de seccao circular:

c) Tenséo normal: 36 kN /
o= 30000 10 5ampa
A 1963,5
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4.2.DIAGRAMA TENSAO X DEFORMAGAO

Na disciplina de Resisténcia dos Materiais € necessario conhecer o
comportamento dos materiais quando submetidos a carregamentos. Para obtermos
estas informagoes, € feito um ensaio mecéanico numa amostra do material chamada de
corpo de prova. Neste ensaio, sdo medidas a area de secao transversal “A” do CP e a

distancia “L,” entre dois pontos marcados neste.

A

e
= =

Figura 4.2 Corpo de prova para ensaio mecanico de tracao.

Lo

No ensaio de tragéo, o CP é submetido a um carga normal “F”. A medida que
este carregamento aumenta, pode ser observado um aumento na distancia entre os
pontos marcados e uma reducao na area de segao transversal, até a ruptura do
material. A partir da medicao da variacao destas grandezas, feita pela maquina de
ensaio, é obtido o diagrama de tenséao x deformagéo.

O diagrama tensao - deformacao varia muito de material para material, e ainda,
para uma mesmo material podem ocorrer resultados diferentes devido a variacao de
temperatura do corpo de prova e da velocidade da carga aplicada. Entre os diagramas
c X ¢ de varios grupos de materiais € possivel, no entanto, distinguir algumas
caracteristicas comuns; elas nos levam a dividir os materiais em duas importantes

categorias, que sao os materiais dlteis e os materiais frageis.

a

Material frigil
Material ditil

\A]guns materiais organicos

0 €

Figura 4.3 Comportamento mecanico de materiais duteis e frageis.

Os materiais duteis, como o aco, cobre, aluminio e outros, séo caracterizados
por apresentarem escoamento a temperaturas normais. O corpo de prova é submetido
a carregamento crescente, e com isso seu comprimento aumenta, de inicio lenta e
proporcionalmente ao carregamento. Desse modo, a parte inicial do diagrama é uma
linha reta com grande coeficiente angular. Entretanto, quando é atingido um valor
critico de tensdo oy, 0 corpo de prova sofre uma grande deformacao com pouco

Elementos de Maquinas - Profa. Daniela Aguida Bento 17



GEMM/CEFETSC — Curso Técnico de Mecéanica

aumento da carga aplicada. A deformacao longitudinal de uma material é definida
COmo:

-1
£= f| ©%100[%)]

0
onde:

¢ - deformacéo [%]

Lo - comprimento inicial do CP [mm, cm, ...]

Lf - comprimento final do CP [mm, cm, ...]

Quando o carregamento atinge um certo valor maximo, o diametro do CP
comega a diminuir, devido a perda de resisténcia local. A esse fenbmeno é dado o
nome de estricgao.

Ab_Af
=——x100|%
iy [%]

onde:
- estricgdo [%]
A, - &rea de seccdo transversal inicial [mm?, cm?, ...]

A; - area da seccdo transversal final [mm?, cm?, ...]

Apods ter comegado a estriccdo, um carregamento mais baixo é o suficiente
para a deformacao do corpo de prova, até a sua ruptura. A tensao o correspondente
ao inicio do escoamento é chamada de tensdo de escoamento do material; a tensao
o correspondente a carga maxima aplicada ao material é conhecida como tensao
limite de resisténcia e a tensado o, correspondente ao ponto de ruptura € chamada
tensao de ruptura.

Materiais frageis, como ferro fundido, vidro e pedra, s&o caracterizados por uma
ruptura que ocorre sem nenhuma mudanga sensivel no modo de deformagao do
material. Entdo para os materiais frageis ndo existe diferenca entre tensao de
resisténcia e tenséo de ruptura. Além disso, a deformacgao até a ruptura é muito
pequena nos materiais frageis em relacao aos materiais duteis. Nao ha estriccao nos
materiais frageis e a ruptura se da em uma superficie perpendicular ao carregamento.
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Ruptura

O'E-

// Escoamento

|
! Recuperagao Estricg
| do material |

700 S
c

Figura 4.4 a) Diagrama o x ¢ de um ago de baixo teor de carbono; b) Estriccdo e ruptura ddtil.

a
Ruptura
|
i

Figura 4.5 ) Diagrama o x ¢ de um material fragil; b) Ruptura fragil.

Observe a
diferenca entre as fraturas
addctil e fragil!
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4.3.LEl DE HOOKE

No trecho inicial do diagrama da figura 1.5, a tensdo o é diretamente
proporcional a deformacao € e podemos escrever:

oc=FE¢

Essa relagao é conhecida como Lei de Hooke, e se deve ao matematico inglés
Robert Hooke (1635-1703). O coeficiente E é chamado mddulo de elasticidade ou
modulo de Young (cientista inglés, 1773-1829), que € determinado pela forca de
atracao entre atomos dos materiais, isto €, quando maior a atracao entre atomos,
maior o seu modulo de elasticidade. Exemplos: E,, = 210 GPa; E, ., = 70 GPa.

Como sabemos que

Al F
E=— e o=—
I A
, podemos escrever a seguinte relacao para o alongamento (Al):
F.l
Al =——
A E

O alongamento sera positivo (+), quando a carga aplicada tracionar a peca, e
sera negativo (-) quando a carga aplicada comprimir a peca.

EXEMPLO 4.2

Uma barra de aluminio de possui uma secgao transversal quadrada com 60 mm
de lado, o seu comprimento é de 0,8m. A carga axial aplicada na barra & de 30 kN.
Determine o seu alongamento. E,, = 0,7x10° MPa.

a) Forga normal:
F = 30kN = 30000 N

0,8m Al

b) Comprimento inicial da barra:
) P & Como neste exemplo o médulo de elasticidade

| = 0,8m = 800mm foi dado em MPa (IMPa=1N/mm?), as unidades
de comprimento foram convertidas para
milimetros.

C) Area de seccao quadrada:
A = a® = 60? = 3600mm?
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d) Alongamento:

_30000.800

~3600.70x10°
Al =0,0952mm

Al =9,52x1072mm

4.4.Pontos importantes do diagrama TENSAO-
DEFORMACAO

Tl €
X
F
'
8
e 1 A
T c o
S
5 —
ESCOAMENTO RECUPERAGAO EsTRICGAD
REGIAO
OE DEF. % .
EASTicA REGIAO DE DEF, PLASTICA

(c,) - Tenséo de proporcionalidade: Representa o valor maximo da tensao,
abaixo do qual o material obedece a lei de Hooke.

(op) - Tens@o de escoamento: A partir deste ponto aumentam as deformacoes
sem que se altere, praticamente, o valor da tensdo. Quando se atinge o limite de
escoamento, diz-se que 0 material passa a escoar-se.

(or) — Tenséo limite de resisténcia A tensao correspondente a este ponto recebe
o nome de limite de resisténcia ou resisténcia a tracao, pois corresponde a maxima
tensdo atingida no ensaio de tracao.

(0,) — Tensao de ruptura: A tenséo correspondente a este ponto recebe o nome
de limite de ruptura; é a que corresponde a ruptura do corpo de prova.

() - Deformagéo Elastica: O trecho da curva tensdao - deformacéao,
compreendido entre a origem e o limite de proporcionalidade, recebe o nome de
regiao elastica.

(e,) - Deformagdo Plastica: O trecho compreendido entre o limite de
proporcionalidade e o ponto correspondente a ruptura do material.
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4.5.EXERCICIOS: 4&‘?

1) No dispositivo abaixo, calcular a tensao normal atuante no parafuso.

5 ,
o= 2cm
1000 kg
' J
ST & ,

2) A peca abaixo foi submetida ao ensaio de compresséao e sofreu rupturas com
a carga de 32 t. Calcular a tensao de ruptura a compressao do material.

321 4 cmb

2cm

3) Calcular o encurtamento dos pés da mesa em figura.
Material: aco ABNT 1020

Material: aco meio carbono.

4) Determinar a tensao atuante na corrente que sustenta e estrutura indicada:
, F

N F/2

CER
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5) Determinar a tensdo na barra de sustentagdo A da estrutura abaixo,
considerando que sua secao transversal é:

a) circular (d = 20mm);
b) circular vazada (d = 20mm, € = 4mm);
c) Perfil T (40x20mm, e=5mm)

30°

7

6) Determinar a tensdo atuante nas secoes AA, BB e CC da pega de agco ABNT
1020 representada abaixo.

30 kN

30 kM

o O
|
|

A b B-B C-C

Slo—6"
i o I I

il I I 1
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4.6.Dimensionamento

Nas aplicacOes praticas, a determinacéao de tensdes é um importante passo
para o desenvolvimento de dois estudos relacionados a:

Andlise de estruturas e maquinas existentes, com o obijetivo de prever o seu
comportamento sob condi¢cdes de cargas especificadas.

Projeto de novas maquinas e estruturas, que deverdao cumprir determinadas
funcdes de maneira segura e econémica.

Em ambos os casos, € necessario saber como o material empregado vai atuar
sob as condicdes de carregamento, seja na tragdo, compressao, flexao, cisalhamento
e torcdo. Para cada material isto pode ser determinado através de uma série de
ensaios especificos a cada tipo de solicitacao, de onde obtemos dados importantes
como as tensdes de escoamento e ruptura.

4.7.Tensao Admissivel (c.4.)

No projeto de um elemento estrutural ou componente de maquina, deve-se
considerar que a carga limite do material seja maior que o carregamento que este ira
suportar em condicdes normais de utilizagéo. Este carregamento menor é chamado de
admissivel, de trabalho ou de projeto. Quando se aplica a carga admissivel, apenas
uma parte da capacidade do material esta sendo solicitada, a outra parte € reservada

para garantir ao material, condicdes de utilizacao segura.

A
OR

OE

Seguranca

Oadm

Trabalho

»
>

A tensdo admissivel é a tenséo ideal de trabalho para o material nas
circunstancias apresentadas. Geralmente, esta tensao devera ser mantida na regiao
de deformacao elastica do material.

Porém, ha casos em que a tensdo admissivel podera estar na regiao de
deformacao plastica do material, visando principalmente a redugao do peso de
construgao como acontece na construgao de avides, foguetes, misseis, etc.
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Para nosso estudo, nos restringiremos somente ao primeiro caso (regiao
elastica) que é o que freqientemente ocorre na pratica.

Materiais Frageis —  Oagm=0r/S(

Materiais Diteis ~ —  Oagm=0&/SQ

A tensdo admissivel é determinada através da relacdo o ( tenséo de
escoamento) coeficiente de seguranca (Sg) para os materiais ducteis, oy ( tensao de
ruptura) coeficiente de segurancga (Sg) para os materiais frageis.

4.8.Coeficiente de seguranca (S9)

O coeficiente de seguranca é utilizado no dimensionamento dos elementos de
construcao visando assegurar o equilibrio entre a qualidade de construcado e seu
custo. A fixacao do coeficiente de seguranca € feita nas normas de célculo e, muitas
vezes, pelo proprio projetista, baseado em experiéncias e de acordo com seu critério.
A determinacdo do coeficiente de seguranca adequado para diferentes aplicacoes
requer uma analise cuidadosa, que leve em consideracao diversos fatores, tais como:

Material a ser aplicado;
Tipo de carregamento;
Frequéncia de carregamento;

Ambiente de atuagao;

o > Do~

Grau de importancia do membro projetado.

As especificagOes para coeficientes de seguranca de diversos materiais e para
tipos diferentes de carregamentos em varios tipos de estruturas sdo dados pelas
Normas Técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
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5. Tracao e Compressao

Podemos afirmar que uma peca esta submetida a esforcos de tracdo ou

compressao, quando uma carga normal (tem a direcao do eixo da peca) F, atuar sobre
a area de secgao transversal da peca.

Quando a carga atuar no sentido dirigido para o exterior da peca, a peca esta

tracionada. Quando o sentido da carga estiver dirigido para o interior da peca, a barra
estara comprimida.

Peca tracionada

Peca comprimida
A A
F ] F F F
~ == == ) =—
o F 3 F
o= E -_r _ F —

Como exemplo de pecas tracionadas, temos as correias, 0s parafusos, 0s
cabos de aco, correntes. A compressao, por sua vez, pode ocorrer em ferramentas de
estampagem, em pregos (durante o martelamento), trilhos, vigas de concreto, etc.

Elementos de Maquinas - Profa. Daniela Aguida Bento
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5.1.Concentracao de Tensoes de Tracao
Todo componente estrutural que apresente descontinuidades como furos ou

variacao brusca de segao, quando solicitados, desenvolvem tensdes maiores na
regiao de descontinuidade do que a tensao media ao longo da pega.

F F F F
2= —> B ) ==
L 71
— =
= E— F .
<] E——al <= ( .
Ll _Jo_med

Figura 5.1 a) Distribuicdo de tensdo de tracao uniforme numa barra de se¢ao constante; b) Distribuicao
de tensoées de tragdo proximas a um furo circular.

No dimensionamento de componentes com estas caracteristicas, a tensao
maxima (o,,) deve ser considerada de forma que nao ultrapasse o limite de
resisténcia do material (cE ou oR).

A relacéo entre a tensao maxima (o,,,) € a tensdo media (o) € definida por:

Gmax = Kt 'O-med

Onde Kt é chamado “fator de forma” ou “coeficiente de concentragao de
tensao”. Para cada caso particular de descontinuidade geométrica, os valores de Kt
podem ser obtidos por graficos, como o0s apresentados no item 8.3 da pagina 64.
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EXEMPLO 5.1

Calcular a tensao maxima produzida no entalhe representado pelo furo de
diametro d = 14 mm, sendo a carga de tragao P = 20 kN.

Solugéo:
19) Tensao média na secao do furo:
F

Omed = 1

A

Area critica: F =20 kN

14

ALRRILE:

40

- .._\
A=(40-14)x15
A =390mm?

20000
— 0 =

med 390
) Omes =51,30MPa

2°) Coeficiente de concentracao de tensao (K):

%=E=0,35 de acordo com Figura 9.6 K, = 2,3

40

N 1]

N\ -
’2,5‘_ \\ ‘

I

2,3 SN
2.2 A .\\\
20! L \_TM
o o1 02 03 04 05 06 07 08
dfw
0,35

Elementos de Maquinas - Profa. Daniela Aguida Bento 28



GEMM/CEFETSC — Curso Técnico de Mecéanica

3°) Tensao maxima na extremidade do entalhe:

Gmax = Kt X O-med
o =2,3x51,30
) O =118MPa

Obs. A presenca do furo na chapa provocou uma tensédo 2,3 vezes malor que a
tensdo media.

EXEMPLOQO 5.2

Selecionar o material indicado para a pega apresentada abaixo, submetida a
carga de tragao de 120kN. As dimensoes indicadas sao:

Raio de arredondamento = 5 mm

e =15mm
b =50 mm 120 kN
— r e‘"\ & A
B =60 mm L] ’
-
> :
Solugéo: <
2 i
1°) Tensao média: / el
c / . W
T Oy = — 120 kN J
med A @ -4

Area critica:
A=bxe=50x15
A = 750mm?

12010
med 750
» 0, =160MPa

O

2°) Coeficiente de concentracao de tensao (K):

:izo,l
50

=@=1’2
50

r
% de acordo com a Figura 9.4: Ki=1,8
d
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A L]

26

//
A
(=]
.

2,2 S I

1.8

[
[
|

&
|

1.4

1,0

3°) Tensdo maxima na extremidade do entalhe:
Opax = K X O e
o, =1,8x160

) o = 288MPa

4°) Coeficiente de Seguranca

Para selecionar o material a ser utilizado nesta aplicacdo, é necessario
determinar o fator de seguranga conveniente para este caso. Considerando que o
componente deste exemplo sera submetido a carga estatica aplicada gradualemnte,
segundo o item 4.8 e aplicando a Tabela 9.1, temos que:

A=15 B =1 C=1 D=1,5
Sg=A.B.C.D > Sg=225

5°) Tensao admissivel:

De acordo com o critério de resisténcia, a tensdo admissivel deve ser maior que
a tensdo maxima desenvolvida no componente, portanto:

Oadm = O'max
Oimite
Sg

Olimite > Omax-59
Oimite = 288%2,25
Oimite = 048MPa

>0

O material devera ser selecionado considerando este valor de tensio referente
a falha, juntamente com as demais restricoes do projeto. (Consultar tabelas do item 8).
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5.2.EXERcCIcCIOS % Y

1) Determinar o diametro interno do fuso para o caso abaixo, sendo que este
deve ser produzido em aco ABNT 1020 usando um fator de seguranga igual a 2.
(Considere 45° entre as articulagbes e o fuso).

<+« [y—
i 5 kN

VB

iy O |

A
\ '

s

2) Para o elo da corrente representado abaixo, calcule o diametro d,
considerando os seguintes dados:

- Material: Aco ABNT 1010 (Laminado);
- Cargade tracdo: P = 20kN
- Fator de seguranca: Sg = 2

3) Calcular o didmetro d, do parafuso no dispositivo abaixo:
Dados:

P =20kN

Material do parafuso:
aco ABNT 1020

Fator de seguranga = 2
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4) Calcular as dimensdes das secoes AA e BB da haste de ferro fundido
cinzento apresentada na figura abaixo, na qual sera aplicado uma carga de tracéo
equivalente a 50 kN. (diametro do furo = 20 mm)

A
L Dados:
A" a=bh/2
d=a/2
B Sg=2

CorteBB 4 .

5) No dispositivo apresentado na figura abaixo, a porca exerce uma carga de
aperto equivalente a 20 kN provoca tragao no parafuso de ago ABNT 1030 e
compressao na bucha de aco ABNT 1010. Usando um fator de seguranca igual a 3,
determine os didmetros do, d e D. (consultar tabela de rosca métrica — PROTEC

Projetista — pagina 4-10).

HOEDeN
do
=]
d
| o
=
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6) Calcular as tensdes maximas, nos entalhes indicados nos cortes AA, BB, CC,
DD e EE, conforme figura abaixo, e responder:

- Se 0o componente apresentado for submetido a carregamentos dindmicos sob
carga constante, qual o material indicado para a sua fabricacao?

n"'—;,? #
bl

P=50 kN% =

=

ki
.,

o T T T

i
et
g**u*ﬁ}***@ij

Dimensoes:
B=50mm;a=12mm; e =20 mm; h =40 mm;
h =52 mm; B = 68 mm
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6. Flexao

6. 1.Introducao

Definimos como flexdo a solicitacao que provoca, ou tende a provocar,
curvatura nas pecas. O esforco solicitante responsavel por este comportamento €
chamado de momento fletor, podendo ou nao ser acompanhado de esforco cortante e
forca normal.

=t () (D)
VANV

Figura 6.1 Representagcdo de uma viga biapoiada submetida a flexdo. A agéo da carga externa (a) sobre a
viga, produz o momento fletor (b) curvatura observada em (c). As fibras superiores tendem a se aproximar
(compressao) e as fibras inferiores tendem a se afastar (tracao).

A flexao é provavelmente o tipo mais comum de solicitacdo produzida em
componentes de maquinas, 0s quais atuam como vigas quando, em funcionamento,
transmitem ou recebem esforcos.

6.2.Vigas

Estrutura linear que trabalha em posigao horizontal ou inclinada, assentada em
um ou mais apoios e que tem a fungao de suportar 0s carregamentos normais a sua
direcao (se a diregao da viga é horizontal, os carregamentos sao verticais).

Muitos problemas envolvendo componentes sujeitos a flexao podem ser
resolvidos aproximando-os de um modelo de viga, como mostra 0 exemplo abaixo:

Carregamento

- o, --------- | |

g Apoios

@ (b)

Figura 6.2 (a) Talha transportadora; (b) o problema representado por um modelo de viga.

A figura acima mostra que um modelo de viga apresenta elementos que a
definem, tais como 0s apoios e carregamento suportado. Estes elementos podem
variar a cada modelo, e por isso sao classificados quanto:
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POSICAO Z

RN
[ ‘ ¢ |
toX 2 o
@ o A ©

Figura 6.3 Vigas na posicao (a) horizontal, (b) inclinada e (c) vertical.

FORMATO

(@

vﬁ

A

()

Figura 6.4 vigas (a) reta, (b) angular e (c) curva.

SECAO TRANSVERSAL

() (b)
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(d)
Figura 6.5 Perfis estruturais: (a) perfil T, tubular, perfil C ou U e perfil L ou cantoneira; (b) Perfil | ou duplo T,
retangular e quadrado vazado. Em (c) perfil composto e em (d) trelica.

APOQOIOS

Apoios ou vinculos, s&o componentes ou partes de uma mesma peca que
impedem o movimento em uma ou mais diregoes. Considerando 0 movimento no
plano, podemos estabelecer trés possibilidades de movimento:

- Translagao horizontal (<——);
- Translagéo vertical (T\);
- Rotagao (-O)

As cargas externas aplicadas sobre as vigas exercem esforcos sobre 0s apoios,
que por sua vez produzem reagoes para que seja estabelecido o equilibrio do sistema.
Portanto, estas reacdes devem ser iguais e de sentido oposto as cargas aplicadas

|
L

Apoio A

|
L

Apoio B

@/
A Reacéo A y Reacgéo B A
Carga

Figura 6.6 Reagbes nos apoios A e B da viga. De acordo com as condigbes de equilibrio apresentadas na
pagina 10, temos que,para este exemplo: Carga = Reacéo A + Reacéao B.

Elementos de Maquinas - Profa. Daniela Aguida Bento 36



GEMM/CEFETSC — Curso Técnico de Mecéanica

Classificagao
Os apoios sao classificados de acordo com o grau de liberdade, ou seja, 0s
movimentos que permitem. Desta forma temos:

Apoio Simbologia Graus de liberdade REACOES
MOVEL T Z
Ry

g
\
\

FIXO 777 < f? N r—
R

3
2
i
P

R

\

M

—

ENGASTE

\\ "
N

<

/3 N\
‘%ﬁs

Ry

De acordo com o tipo e nUmero de apoios, as vigas podem ser classificadas
em:

a. Apoiadas

1

O 2

b. Engastadas

a, |

.
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c. Em balanco

As vigas ainda podem ser classificadas como:

a. Isoestaticas

£ AN

b. Hipoestaticas

v s

g O

c. Hiperestaticas

p_
NI\

6.3. Cargas

a. Carga Concentrada

Classificamos como carga concentrada, quando a superficie ocupada pela
carga quando a superficie ocupada pela carga é relativamente pequena em relacao a
viga. Exemplos: pés das bases de maquinas; rodas de veiculos, etc.

1

e 2
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b. Carga Distribuida Uniforme

Quando o carregamento é igualmente distribuido em um terminado
comprimento ou por toda a viga,

TY Y YYV VYV VY
O A

c. Carga Distribuida Variavel

6.4.Casos de Flexao

FLEXAO SIMPLES

Uma viga engastada numa extremidade, com uma carga concentrada P,
aplicada na extremidade livre, esta submetida a flexao simples ou flexao simples plana,
quando a carga aplicada atua perpendicularmente ao‘eixo da viga.

\

FLEXAO COMPOSTA

Quando o carregamento atua num plano nao perpendicular ao eixo da viga.
Neste caso a carga podera ser decomposta em duas componentes, como
apresentado na figura abaixo:
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Neste exemplo, a carga P € decomposta em P,, perpendicular ao eixo da viga,
produzindo flexao simples em P,, colinear ao eixo, produzindo tracdo. Este € um caso
de solicitagdo composta de flexao + tragao.

6.5S.Momento Fletor

No dimensionamento de pecas submetidas a flexao, admitem-se somente
deformacoes elasticas. A tensao de trabalho é fixada pelo fator de seguranca, através
da tensao admissivel.

A formula da flexao é aplicada nas seccoes criticas, ou seja, nas seccdes onde
o momento fletor € maximo M,,. O momento fletor maximo de uma viga, pode ser
determinado através dos diagramas obtidos pelo método das seccgdes, ou através de
tabelas que apresentam expressoes para estas grandezas.

Nos anexos desta apostila estao algumas tabelas que permitem determinar o
momento fletor maximo e outras grandezas relativas ao estudo de vigas.

6.6.Hipoteses

Os modelos de flexao utilizados em nosso estudo de resisténcia dos materiais
baseiam-se nas seguintes hipoteses:
SOBRE O CORPO SOLIDO
i. O material & considerado homogéneo e isotrépico;
ii.  Aviga admite um plano de simetria;

ji. O corpo é formado por um conjunto de fibras unidas entre si e paralelas
ao plano longitudinal.
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SOBRE AS FORCAS
iv.  As forgas atuam no plano de simetria;

v. As forcas atuantes s&o perpendiculares ao eixo, portanto trata-se de um
problema de flexao simples;

Plano de
Simetria

SOBRE DEFORMACOES

vi. Hipdtese de Bernoulli: Os solidos sob flexao sao elasticos
longitudinalmente e rigidos transversalmente.

vii.  Hipotese de Navier:

Sob agao de cargas de flexao, algumas fibras longitudinais que compdem o
corpo solido sdo submetidas a tracdo e outras “a compressao, existindo uma
superficie intermediaria onde a deformacgéao (g,) e a tenséo (o,) para as fibras nela
cintidas tornam-se nulas, isto é, ndo se encurtam e nem se alongam. Esta superficie &
chamada de superficie neutra. A superficie neutra intercepta uma dada seccéao
transversal da barra segundo uma reta chamada linha neutra.
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Superficie
Neutra

Os esforgos de tracao e compressao aumentam a medida que se
afastam da superficie neutra, atingindo sua intensidade maxima
nas fibras mais distantes a ela.

O material obedece a Lei de Hooke, ou seja, as tensdes e
deformacgdes produzidas no solido estao abaixo do limite de
proporcionalidade do material (regime elastico).

Supondo uma viga submetida a esforcos de flexao, constituida
por uma série de fibras planas longitudinais, as fibras proximas a
superficie convexa estdao sob tracdo e portanto sofrem um
aumento em seu comprimento. Da mesma forma, as fibras
proximas a superficie concava estdo sob compressao e sofrem
uma diminuicdo no seu comprimento. Como na superficie neutra
o esforco € nulo, a deformacao resultante também sera nula,
sendo assim um plano de transicdo entre as deformacgdes de
tracdo e compressao.

De acordo com a Lei de Hooke, a tensao varia linearmente com a
deformacao. Desta forma temos que a tensdo de flexao varia
linearmente numa dada secao transversal de uma viga, passando
por zero (tensao nula) na linha neutra.
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fensbes de
TRACAQO

Tensoes de
Compresséo

Figura 6.7 Superficie e Linha Neutra apresentadas num trecho de uma viga fletida.

3. Em uma viga com segado transversal constante, a linha neutra
(intersecao entre a superficie neutra e a segao transversal) passa
pelo centro de gravidade desta segéo.

6.7. Tensao de Flexao

A equacao abaixo € conhecida como férmula da flexao em regime elastico, e a
tensao normal o, provocada quando a barra se flexiona, € chamada de tensdo de
flexao.

My
|

,onde | € o momento de inércia da secgao transversal em relagao a linha neutra. O
momento de inércia é uma caracteristica geométrica que fornece uma nocgao da
resisténcia da peca. Quanto maior for o momento de inércia da seccao transversal de
uma peca, maior sera sua resisténcia.

O

Esta equacado representa a distribuicao linear de tensbes apresentadas na
figura? . A tensao de flexdo asume seu valor maximo na superficie mais distante da
linha neutra, ou seja, no maior valor de y. Em vigas com secao simétrica (em realcao a
linha neutra), as tensdes de tracdo e compressao produzidas durante a flexao terdo o
mesmo valor. Nas vigas com secOes assimétricas, a tensdo maxima ocorrera na
superficie mais distante da linha neutra.

Viga
Mﬂetor | IVlﬂetor
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Gtmgc'io_

- '}

b2t

y(c)

G

ompressio

Figura 6.8 Diferentes distribui¢bes de tensdo para um mesmo perfil tipo “U” utilizado no modelo de viga,
conforme sua posicao em relagdo ao momento fletor aplicado.

A distribuicao de tensdes para o caso de perfis com secao assimétrica a linha
neutra, como apresentado Figura 6.8, deve ser observada durante o dimensionamento
de componentes fabricados em materiais que apresentam valores diferentes para os
limites de resisténcia, como o ferro fundido por exemplo.

Para a equacéao de distribuicao de tensbdes apresentada no item anterior,
podemos observar que as dimensdes da viga estao associadas ao momento de
inércia () e a distancia da linha neutra a fibra mais distante (y). A relacéo entre estas
grandezas pode ser expressa pelo modulo de flexao:

I
W =—
y

O mddulo de flexao W sb depende da geometria da seccao transversal da viga
(consulte a tabela em anexo). Substituindo esta relacdao na equacao do item 6.7,
temos:

, onde Mpyax € 0 momento fletor maximo.

Para que uma viga trabalhe em seguranca, é necessario que a tensao
admissivel estipulada para o projeto seja igual ou maior que a tensao maxima de
flexao:
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O-adm 2 O-F max

, entao:

Em nosso estudo, o problema de dimensionamento estara associado ‘a
determinacao de W. Com esta grandeza, podemos decidir quanto ao perfil a ser
utilizado, de acordo com as restricoes de projeto, com o auxilio de tabelas tais como a
apresentada no EXEMPLO 6.2.

Essa relagcdo mostra que a tensdo maxima é inversamente proporcional ao
maodulo resistente W, de modo que uma viga deve ser projetada com maior valor de W
possivel, nas condicoes de cada problema.

EXEMPLO 6.1

Determinar o modulo de flexao para uma barra de secao retangular de 3x8 cm,
para (a) b=3cm e (b) b=8cm

Solugéo:

_3><82

W, =32mm® W, = Xe =12mm’

No exemplo acima vemos que, tendo duas vigas com a mesma area de secgao
transversal, a viga com maior altura tera um modulo resistente maior, sendo entao
mais apropriada para resistir tensoes de flexao.

EXEMPLO 6.2

Selecione um perfil estrutural tipo | (Aco ABNT 1020) para ser utilizado na ponte
rolante ilustrada abaixo, com comprimento equivalente a 7 metros e que devera
suportar uma carga maxima equivalente a 3 toneladas. Para o dimensionamento desta
viga, utilize Sg = 3.
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3. |
b g i

Para esta viga, a condicao critica de trabalho ocorrera quando trole estiver
localizado na metade do seu comprimento. Desta forma teremos 0 seguinte modelo:

Solucao:

30 kN (31)

3,5m 3,5m

B

B

g
!

Para este modelo podemos determinar o momento fletor maximo com auxilio da
tabela.

, onde:
- P=30kN=230000N
- I=7m=7000 mm
entao:

~30.10°x7.10°
max 4
M. =52500000Nmm

M

A tensao admissivel para este projeto:
G = 25 =229 _70MPa
Sg 3

O dimensionamento da viga podera , endo, ser feito através da determinacao
do médulo de flexao:
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M max
O-adm =
W
70 = 52500000
W
W = 750000mm?
W = 750cm?

Com auxilio da tabela de perfis tipo | da Norma ABNT podemos selecionar o
perfil que apresenta o modulo de flexao proximo a este valor, neste caso W = 782 cm?®,
qua apresenta as seguintes dimensoes:

131

320

EXEMPLO 6.3

1) Uma manivela de ferro fundido cinzento (FC-20), tem a extremidade A
engastada no eixo. Na extremidade B, livre, esta aplicada uma carga concentrada P =
6 kN. O comprimento L = 80 cm. O coeficiente de seguranca Sg = 10. Calcular as
dimensobes da seccao transversal.

Solugéo:
Tenséo admissivel: Para o F'F especificado no problema, temos os seguintes limites
de resisténcia:

ORiracio = 199 MPa
GRcompressélo = 583 MPa
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Sendo simétrico, o perfil a ser projetado, devemos adotar o menor valor de
limite de resisténcia do material para que o dimensionamento seja realizado com
seguranca. Desta forma:

Te 155
Sg 10

=15,5MPa

O-adm

Momento Fletor: o problema da manivela pode ser representado pelo modelo:

o |

~
,onde, de acordo com a tabela:
M, =Pl
, onde:
- P=6kN=6000N
- 1 =80cm =800 mm
ent&o:

M., = 6.10°x800
M . =4800000Nmm

O dimensionamento da viga podera , endo, ser feito através da determinacao
do médulo de flexdo:

o _ M max
adm W
15,5 = 4800000

W =309677,42mm?

Para a secao transversal retangular, podemos obter a relacao para o médulo de
flexao, através da tabela:

i
6
, sendo, para este problema, b = 0,4h, temos:
2
W= 0,4h.h
6
3
W= 0,4h
6

, substituindo o valor de W determinado:
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0,4h3

309677,42 =

o [309677,426
0,4

h =166,85mm

, € consequentemente:
b=0,4h
b=0,4x166,85
b =66,74mm

6.9.EXERCICIOS

1) Para a estrutura abaixo, determine:
a)O diametro dos pinos p/ uma tensao cisalhante admissivel de 80 MPa;
b) As dimensdes (W) do perfil AB de aco (6,4, = 50 Mpa)

7

1,2m

A W | =
d
!

5kN

2) Para as vigas abaixo, selecione o perfil | (ago ABNT 1020) apropriado. Utilize sg = 3.
(@) (b)

, 5 kN
7 #5 kN 2kN
0,8m

IO,2m$ 09m ‘0.4m

o 2

S
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(©) (d)

20 kN 30 kN

W

1.8m ‘ 0.4 m 25m ‘ 0.8m

o 2 / 2

3) Determine as dimensoes indicadas para a manivela ilustrada abaixo.
Dados:

- Material: ferro fundido cinzento
- Fator de seguranca: 10

- Carga: P=10kN

- Comprimento: L = 70 cm

- Dimensoes (proporcao):

e B=05H
e h=06H
e b=03H
e ¢=02H

' e
P — —

4) A Haste em angulo reto, representada abaixo, é fabricada em ferro fundido
cinzento. Calcule o fator de seguranca referente as dimensdes das secoes indicadas,
considerando que a peca suporta um carregamento maximo P2 equivalente a 15 kN.
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500
320 )
45 3 45
o |
; &
7 N i
4 Z I
B-B (1:2) -
et TR
s 420
14

“ 45|’_
R}
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2. CISALHAMENTO

Z7.1. Introducao

Um corpo € submetido ao esforco de cisalhamento quando sofre a agao de um
carregamento P que atua na direcao transversal ao seu eixo.

B
Forca .

cisalhante

Area de
cisalhamento

7.2. Tensao de cisalhamento

A acdo de cargas transversais num corpo provoca o aparecimento de forcas
internas, na segdo transversal, denominadas esforco cortante. A tensdo de
cisalhamento 1 (tau) é obtida através da razdo entre a forca cortante F e a area de
secao transversal (area de corte) A..

F

cortante

A

As tabelas de propriedades dos materiais, no geral, ndo indicam os valores das
tensdes (limite de ruptura ou escoamento)de cisalhamento. Em nosso estudo
seguiremos critérios praticos para a determinagao destes valores a partir dos limites
fornecidos pelo ensaio de tracao.

T =

Ruptura Escoamento
Aco ate 0,3% C e
o = 0,6 oy == 0,5 o¢
Aluminio
Ac0 0,3-0,7% C 1z= 0,75 oy 7= 0,75 o
Ago acima de
0,7% C Tr=0rR TR=O¢
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Cinzento w= (1-16
Ogr

TR: (0,75 -

Maleavel 0.75) o,

A tensao de cisalhamento ocorre comumente em parafusos, rebites e pinos que
ligam diversas partes de maquinas e estruturas.

Dizemos que um rebite esta sujeito a corte simples quando este une duas
chapas nas quais sdo aplicadas cargas de tracao F que provocam o aparecimento de
tensdes numa secao do rebite. Outra situacdo comum ocorre quando o rebite € usado
para conectar trés chapas e portanto podera ser cortado em dois planos, como mostra
a figura abaixo. Neste caso o rebite esta sujeito a corte duplo.

Corte Simples Corte duplo
F/2 ‘
g | F F
g | — | T
F/2
F
i — e
— F —
F e —
F
T = Fcortante T = Fcortante
A 2A

A solicitagao de cisalhamento ocorre quando uma pega é submetida a acao de
duas forcas opostas (tangenciais), que tendem a separa-la em duas partes, através do
deslizamento das secOes adjacentes a area de corte.

A condig&o de cisalhamento ideal ocorre quando as for¢as cortantes atuam no
mesmo plano de agao, como no exemplo ilustrado na fig (prensa).
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Na figura (rebites), as forgas F exercidas sobre o rebite, nao atuam exatamente
sobre 0 mesmo plano de agao, e portanto, produzindo, além do corte, amassamento e
flexao.

7.3. Juntas rebitadas

Nas juntas rebitadas, além do diametro do rebite, temos que determinar uma
distancia b minima entre o centro do rebites e a extremidade da chapa, para que os
esforcos de cisalhantes sejam suportados. Desta forma deve ser satisfeita a condicao
de que a resisténcia oferecida pelas duas areas cisalhadas deve ser no minimo igual a
area de secao transversal do rebite. Como o esforco cortante sobre a chapa € o
mesmo sobre o rebite, temos:

|:rebite = I:chapa
Trebite X Arebite = Z-chapa X Achapa
7d ?
z-rebite X = z-chapa X 2be
2
T opie 700
b _ _ rebite X

Tchapa 8e

, onde:

b: distancia do centro do rebite a extremidade da chapa;
d: diametro do rebite;

e: espessura da chapa;

Tenie. 1€NSA0 NO rebite (admissivel);

Tenapa: 1€NSA0 Na chapa (admissivel);
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7.4. Tensoes de Esmagamento

Durante o carregamento, os elementos de unido de chapas (rebite, parafuso,
etc.) sofrem além do cisalhamento, também esmagamento pelas chapas. Durante o
dimensionamento destes componentes, € importante verificar se a tensao de
esmagamento esta abaixo do limite admissivel. Desta forma:

F

O' = —
esmagamento
ed

Onde,
o,. Tensao de esmagamento (compressao)
F: forca de esmagamento (mesma de cisalhamento)
e: espessura da chapa;
d: didmetro do parafuso.

Z7.5. Exercicios

1. Calcular o didmetro dos rebites para os dois casos apresentados na pagina 52,
(cisalhamento simples e duplo com uma carga F = 5 kN). O material usado € aco
ABNT 1020 laminado. Considere sg = 10. Calcule a tensao de esmagamento para
os dois casos.

Solugao:

a) Tensao de ruptura por cisalhamento;

b) Tensao admissivel;

c) Secao do rebite;

d) Diametro do rebite;

e)

Tensao de esmagamento;
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f) Selecao.

2. Projete a junta rebitada representada abaixo :

e ‘
Ty Y 3kN
%_7///////4«' w O
Dados: !
e Material chapa: Aco ABNT 1010 S B S

e Material rebite: Aco ABNT 1020
e espessura =7 mm
Calcular:
a) Diametro do rebite;
b) Distancia (b) do centro do rebite a extremidade da chapa;
c) Largura (w)da chapa.

3. Uma engrenagem transmite por intermédio de seus dentes, uma poténcia de 60 HP
a 400 rpm. O raio primitivo € 12 cm. O raio r do centro do eixo ao centro dos
parafusos da luva de acoplamento é 6 cm. Diametro do eixo D = 50 mm.

3.1 Esforco tangencial no dente da engrenagem;

3.2  Esforgo tangencial no plano médio da chaveta;

3.3  Esforgo tangencial nos parafusos da luva de acoplamento
3.4  Dimensbes da chaveta

3.5  Diametro dos parafusos da luva de acoplamentos.
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8. Torcao

O comportamento das pegas quando submetidas a um momento de tor¢éo (ou
torque), em relacao ao seu eixo longitudinal, o qual produz ou tende a produzir rotagao
ou “Torcao” na peca.

F.d

F

Esta acdo de torcer é resistida pelo material, através de forcas internas de
cisalhamento, desta forma o corpo esta submetido a uma solicitagao de Torcao. A
condicao de equilibrio exige que a peca produza um momento interno igual e oposto
ao aplicado externamente.

Textem 0

’/\_ Tinterno

A regiao da peca que fica localizada entre estes dois planos esta submetida a
Torcao. O Torque aplicado ou transmitido sempre produz rotagdo, “deformando” o
eixo por torgao e consequentemente produzindo “tensdes” no material.
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Como pode ser observado nas ilustracbes acima, a hipétese de torcao
considera que a deformacao longitudinal, num eixo submetido a um torque T numa
extremidade e engastado na extremidade oposta, apresenta um campo de
deformacodes onde o valor maximo ocorre na extremidade livre (ponto A').

O ponto A’ para a segao transversal, também corresponde a maxima
deformacao (emax) de torcao, variando linearmente até o centro do eixo onde a
deformacao é nula (e = 0). Considerando o regime elastico, segundo a Lei de Hooke,
podemos afirmar que: se a deformacdo varia linearmente do centro (nula) a
extremidade (méaxima), a tensao também assim o fara.

Para eixos de secado circular, a tensao de torcao pode ser expressa pelas
seguintes equagoes:
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Para eixos se sec¢ao transversal cheia:

16T
T = 3
zd
Para eixos se secao transversal vazada:
16Td,
r= 3 3
”(de _di )

Onde:
T: torque [n.mm]
d: diametro cheio [mm]
d.: didmetro externo [mm]
di: didmetro interno [mm]

Sao inUmeros 0s exemplos de pecgas de maquinas que trabalham a Tor¢ao.

- Eixo do moto-esmerio: a resisténcia oferecida pela superficie da
peca. a ser esmerilhada pelo rebolo, faz com que o eixo do motor
elétrico sofra torcao.

- Eixo de uma furadeira: o eixo do motor elétrico sofre torcao, ao
transmitir por intermédio de uma polia, por exemplo, 0 momento
de Torcao, que arrasta a correia e faz girar a polia. Por sua vez, o
momento aplicado na polia faz girar o eixo principal; que tem na
extremidade uma broca, destinada a furar a peca.A resisténcia
oferecida pelo material da peca a ser cortada pelo gume da
broca, faz com que o eixo da ferramenta sofra torcao.

8.1. Exercicios

1) Para a figura abaixo, (a) calcule o torque provocado pela manivela
(comprimento = 300 mm), e (b) a tensao de torgao sobre o eixo (didametro = 24 mm).
Considere a carga de acionamento igual a 500N.
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2) Um eixo de transmissao (aco ABNT 1020) deve suportar um torque
equivalente a 5970 Nm. Quais devem ser as dimensdes para este eixo, no caso de: (a)
secgao transversal cheia; e (b) secao transversal vazada.
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Tabelas

9. 1.Propriedades mecanicas

Ago comum ao carbono

BH Alongamento
ABNT Trat on[MPa] | oc[MPa] | E[GPa) | [ oo o)
LQ 330 180 95 28
1010 TR 370 310 210 105 20
LQ 390 210 105 25
1020 TR 430 360 210 111 15
LQ 480 250 149 20
1030 TR 530 290 210 149 12
LQ 530 290 149 18
1040 TR 600 500 210 170 12
LQ 630 350 179 15
1050 TR 700 590 210 197 10
LQ 984 583 293
1095 RE 669 386 210 192
Obs.: LQ — laminado a quente; TR — Trefilado; RE - Recozido
FERRO FUNDIDO CINZENTO
or [MPa] or [MPa]_
ASTM (TRACAO) | (COMPRESAO) E [GPa] BH
20 155 583 82 156
35 256 871 111 212
60 240 1314 153 302
FERRO FUNDIDO MALEAVEL
o [MPal o [MPal A'ng‘c;or]‘e”to BH
, 300 6 ,
FERRITICO o0 190 A até150
, 450 260 7 240
PERLITICO 700 500 2 085
FERRO FUNDIDO NODULAR
Alogamento
r [MPa] e [MPa] g[% : E [GPa]
422 281 18
843 632 2 170
FERRO FUNDIDO BRANCO
o [MPal] o [MPa] A'ng‘o/ror]‘e”to E [GPa] BH
207
351 _ 0 147 600
(temperado)
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NAO FERROSOS e outros materiais
(o= Alongam
MATERIAL o [MPa] [MPal] E [GPa] BH ento [%]
LIGA DE ALUMINIO 267 246 70
(EXTRUDADA) 422 309 74
DURALUMINIO 490 420 74,2 130 13
LIGA DE
MAGNEZIO 281 155 45,7
COBRE 220 500 120 45 10
FOSFORADO 340 280 95 45
~ , 340 140 65 55
LATAO (fio mq.) 470 410 105 130 1o
= . 400 220 90 35
LATAOQO ( forja) 560 480 98 140 15
340 140 80 40
BRONZE (fosforoso) 450 380 140 20
BRONZE SAE-65 2o | A0 s 105 16
BRONZE 480 200 130 30
ALUMINIO 600 350 170 20
48(tracao
)
POLIESTIRENO 90(comp 3 4
r.)
2-6
(tracdo) _
VIDRO PLANO 60-420 12-15
(compr.)
22 25
CONCRETO 40
30
(compr.)

* (Os valores aqui citados séo orientativos. Para maior precisdo dos dados, consultar
fornecedores ou institutos de pesquisa técnica
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9.2.COEFICIENTE DE SEGURANCA

Tabela 9.1 Fatores para a determinagao do coeficiente de seguranga

FATOR CASO ] ] VALOR
A PECAS FORJADA; TEMPERADA A OLEO; ACO NIQUEL| 1,2
PECA FERRO FUNDIDO; ACO CARBONO 2
CARGA ESTATICA
F
;
t
CARGA DIFNAMICA
: VUV :
I t
CARGA ALTERNADA
F
: 3
CARGA CONSTANTE 1
c | CARGA GRADUAL 2
POUCO IMPACTO 3
ALTO IMPACTO 4-5
D MATERIAIS DUCTEIS 1,5
MATERIAIS FRAGEIS 2
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9.3.Fatores de concentracao de Tensao (K,)

TRAGCAO =)o, =%

1

B B
} 0 ‘ 01 0,2 03 0,4 056 0,6 0,7 0.8
djw

Figura 9.1 Placa submetida a tragéo por pino que passa pelo furo. A= (w—d)t. Se Houver folga,
aumentar K; de 35 a %0%.

30 |

26 \-\\\ t i
SN\ -
B -

A

2,2 ]
2 \ T~
K, NN N P M
\ - ‘\ /d=1,
1.8 = m—— ‘\—::: 1,15
\ \""'--._ T —_——
14 y,
' 1,05 ¢ =
"L— 1,02 7 gnl
1,0 o | bt
0 005 0,10 015 020 025 030
r/d

T
Figura 9.2 Barra redonda. A=
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3.0 \ \
26 \ \ :
2,2 \\\&\\
E \ \%
18 / P—— T \
¢ ——l — ]
wjd=3~ e o
15 7‘*‘"\-_\:‘*
14 1,02 =
1,10
1,05
1‘00 0,05 n,i1o 0,15 0,20 0,25 0,30
r/d

Figura 9.3 Barra retangular com entalhes. A= dt —t:espessura.

3,0
\\ [T ]
=
2,6 ‘\ L L X ; }_’
N L /¥
e \\ 2y,
X, A\ NI
1,8 \ ~ \ .
\\\‘\ I.70 M | S
i a N I’.os ~ | ==
' D S
0 |
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
r/d

Figura 9.4 Barra retangular com adelgagamento. A= dt — t : espessura

26 i
pEEPEEE
22 B D i, =l
& Y ﬁ | b ]
18 \E\\ DI::\v.
NN S
1.4 w; —— -.-—‘“—-—-—-_-_"__—
1,10 — T+ |
1,05?555“"‘-_:—* —
1.0 1.02 [
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rid

T
Figura 9.5 Eixo ou a@rvore com adogamento. A =
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]
2.8 \ - %f{ﬁ .""‘

X

30 T T

—

2,2 -\‘_‘
\

-._.________‘____-__4

20 L

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
dfw

Figura 9.6 Barra retangular com furo transversal. A= (W—d)t

TABELA A.15 Alfabeto Grego

Alpha A @ Nu N I

Beta B g Xi = 3

Gamma r ¥ Omicron 0 0

Delta A 5 ) Pi 1 m

Epsilon E € Rho P o

Zeta z ¢ Sigma » a ¢
Eta H n Tau i T

Theta Gl ] 9 Upsilon §

Tota 1 ¢ Phi P ¢ v
Kappa K 3 X Chi X X
Lambda A A Psi A W

Mu M n Omega 2 w
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