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Resumo: O objetivo deste estudo foi realizar uma analise estrutural e de fadiga das
consequéncias de um entalhe na estrutura de eixos em rotagao, prevendo ainda em fase de
projeto a quantidade de ciclos que o eixo suporta até se romper. Essa analise agrega grande
importancia na aplicagdo de maquinas rotativas, uma vez que estas sdo submetidas a uma
grande quantidade de ciclos de rotagdo. A presenca de trincas e entalhes em estruturas rotativas
podem ocasionar consequéncias negativas, econdmicas e de seguranga para quem opera. O
estudo foi realizado utilizando-se o Método dos Elementos Finitos, empregando-se elementos
de volume.

Palavras-chave: Eixo. Entalhe. Fadiga. MEF.

Abstract: The objective of this study was to perform a structural and fatigue analysis of the
consequences of a notch in the structure of rotating axes, also predicting, in the design phase,
the number of cycles the axle supports until it breaks. This analysis adds great importance in
the application of rotating machines, since these are submitted to a great amount of rotation
cycles. The presence of cracks and notches in rotating structures may have negative
consequences both economically and on safety for those who operate them. The study was
carried out using the Finite Element Method, using volume elements.

Keywords: Axis. Notch. Fatigue. FEM.

1 INTRODUCAO

A ocorréncia de fratura é um problema que o homem enfrenta desde que
comegcou a utilizar artefatos para trabalhar. Atualmente, esse problema ¢ agravado pelo
alto desempenho que se procura dar as estruturas e aos componentes mecanicos
modernos e pelas tragicas consequéncias que as suas falhas podem trazer. Felizmente,
avang¢os no campo da andlise dos mecanismos das fraturas tém ajudado a diminuir
alguns riscos potenciais existentes devido ao aumento da complexidade tecnoldgica. O
entendimento do mecanismo de falha dos materiais e o conhecimento tecnoldgico para
prevenir tais falhas aumentaram consideravelmente desde a 2* Guerra Mundial.
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Apesar de ainda ter-se muito que aprender, muitos dos conhecimentos ja consolidados
sobre os mecanismos de fratura ainda nao sao utilizados apropriadamente.

Um estudo econdmico estimou o custo da ocorréncia de fratura nos Estados
Unidos em 1978 em cerca de 119 bilhdes de dolares anuais, representando
aproximadamente 4% do PIB americano. Além do mais, esse estudo estimou que o
custo anual poderia ser reduzido em 35 bilhdes se a tecnologia atual fosse aplicada e
que mais pesquisas dos mecanismos das fraturas poderiam reduzir esse quadro em
mais 28 bilhoes (ANDERSON, 2005, p.3). As fadigas sao responsaveis por, pelos menos,
metade das falhas mecanicas.

O objetivo deste artigo é uma andlise estrutural e de fadiga de eixos com
entalhes sujeitos a rotagdo, com uma metodologia que permite, ainda na fase de projeto,
a previsdao da quantidade de ciclos que o eixo suporta até se romper. O Método dos
Elementos Finitos € utilizado empregando-se elementos de volume.

Os objetivos especificos deste artigo sao:

e conhecer e estudar e diferentes tipos de eixos rotativos;

e escolher o material utilizado nos eixos;

e fazer uma modelagem computacional em software SolidWorks;

e efetuar uma analise estatica de tensdao, deslocamento e deformagdao em eixos
sujeitos a rotacao;

e efetuar uma andlise de fadiga em eixos sujeitos a rotagao;

e efetuar uma andlise da quantidade de ciclos que cada eixo suporta sem romper.

A industria brasileira e mundial conta com a grande maioria de sua produgao
dependente de mdaquinas rotativas que utilizam eixos em rotagao como o principal
mecanismo de troca de movimento. Além disso, diversos outros setores da economia
sao dependentes desse tipo de equipamento, como veiculos automotores, dentre outros.
A presenca de trincas e entalhes nessas estruturas rotativas podem ocasionar
consequéncias negativas tanto no ambito econdmico quanto em questdes de seguranca
para os funciondrios que lidam com esses equipamentos. O presente trabalho visa a
uma andlise estrutural e de fadiga para o estudo das consequéncias de um entalhe na
estrutura do eixo em rotacao. Essa andlise agrega grande importancia na aplicagao de
maquinas rotativas, uma vez que estas sao submetidas a uma grande quantidade de
ciclos de rotagao.

2 REVISAO TEORICA
2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma andlise matematica que consiste
na discretizagdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. Esses elementos sao descritos por equagdes diferenciais
e resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados.
(LOTTL 2006). O MEF pode ser utilizado em diversas dreas das ciéncias exatas e,
devido a sua grande aplicabilidade e eficiéncia, existem trabalhos com essa
metodologia nas diversas areas da engenharia, como na questdo de estruturas
dinamicas, quando se deseja analisar cargas, tensdes ou deslocamentos. O MEF vem
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revolucionando diversas formas de pesquisa, sendo hoje uma metodologia bastante
eficiente, fiel e segura.

2.2 ENTALHE

Entalhes sdo descontinuidades geométricas, como furos, filetes, sulcos, rasgos
de chaveta, ombros e roscas, inevitavelmente encontradas na maioria dos componentes
estruturais. Apesar de serem necessarios para a sua funcionalidade, os detalhes afetam
severamente a distribuicao de tensao local, aumentando as tensdes nominais em torno
de suas raizes. Esse efeito € quantificado pelo fator de concentragao de tensao (FCT) Kt
= o/on, onde o € a tensao maxima na sua raiz, e on é a tensdo nominal que atuaria ali
caso o entalhe nao tivesse efeito sobre a distribuicao de tensdo. Altos valores de Kt
podem ter um efeito muito prejudicial em mecanismos de falhas, como na iniciagao de
trincas por fadiga e fratura fragil.

Figura 1 - Furo em uma placa concentra linhas de fluxo imagindrias

i

Fonte: Simoes (2012)

2.3 FADIGA

Fadiga é uma degradacao das propriedades mecanicas de um material, quando
¢ sujeito a carregamentos ciclicos, ocasionando uma falha mecanica. Ela ocorre em
componentes ou materiais sujeitos a condi¢des dinamicas de carregamento que
resultam na nucleacdo e propagagao de trincas, que culminam em uma fratura
completa ap6s um determinado ciclo de carregamento.

Esse fenomeno foi observado pela primeira vez por volta de 1800, quando os
eixos de um vagao ferrovidrio comecaram a falhar apds um pequeno periodo em
servico. Apesar de serem feitos de aco ductil, eles exibiam caracteristicas de fraturas
frageis e repentinas. Rankine publicou um artigo em 1843, As causas da ruptura
inesperada de munhdes de eixos ferrovidrios, no qual dizia que o material havia
“cristalizado” e se tornado fragil devido as tensdes flutuantes. Os eixos haviam sido
projetados com toda a pericia e engenharia disponiveis na época, as quais se baseavam
em experiéncias decorrentes de estudos com estruturas carregadas estaticamente.
Cargas dinamicas eram, portanto, um fenomeno novo, resultante da introdugao das
maquinas movidas a vapor. Esses eixos estavam fixos as rodas e giravam em conjunto
com elas. Desse modo, a tensdao de flexao em qualquer ponto da superficie do eixo
variava ciclicamente entre valores positivos e negativos. Esse carregamento é
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denominado alternado. Um engenheiro alemado, August Wohler, realizou a primeira
investigacao cientifica (durante um periodo de 12 anos) sobre o que estava sendo
chamado de falha por fadiga, testando, em laboratdrio, eixos até a falha sob
carregamento alternado. Suas descobertas, publicadas em 1870, identificavam o
namero de ciclos de tensdo variante no tempo como os causadores do colapso e a
descoberta da existéncia de uma tensao limite de resisténcia a fadiga para agos, isto é,
um nivel de tensao que toleraria milhoes de ciclos de uma tensao alternada.

O termo “fadiga” foi aplicado a situagdo recém-descrita pela primeira vez por
Poncelet em 1839. O mecanismo de falha ainda ndo compreendido e a aparéncia de
uma fratura fragil na superficie de um material ductil geraram especulagdes de que o
material, de alguma maneira, apresentou “cansago” e fragilizou-se devido as oscilagdes
da carga aplicada. Wohler, mais tarde, mostrou que cada metade dos eixos quebrados
ainda continuava tdo resistente e ductil, em ensaios de tragdo, quanto o material
original. De qualquer maneira, o termo falha por fadiga permaneceu e ainda é usado
para descrever qualquer falha devido a cargas variantes no tempo. (NORTON, 2004).

As falhas por fadiga sempre tem inicio com uma pequena trinca, que pode estar
presente no material desde a sua manufatura ou desenvolver-se ao longo do tempo
devido as deformacodes ciclicas ao redor das concentragdes de tensoes.

2.4 SOLIDWORKS

O SolidWorks é uma ferramenta destinada aos engenheiros, aos projetistas e a
outros profissionais da drea. O programa tem capacidade de oferecer experiéncia em
3D para criagao de qualquer projeto.

Além do CAD mecanico do SolidWorks, o software oferece uma variedade de
produtos de simulagao que prevé detalhadamente os projetos antes de envia-los para
producdo. O prospecto oferece recursos bastante intuitivos. Apenas com um esbogo
simples ou complexo é possivel criar um sélido. Em vista disso, o usuario tem acesso a
diversas ferramentas e recursos. Com o SolidWorks ¢é viavel visualizar a constitui¢ao
do objeto e ainda é possivel que ele seja visto na forma interna e externa. Ou seja,
permite a corregao de falhas.

Alguns dos principais parametros disponiveis sao design, durabilidade,
resposta dinamica e estatica, movimentos, transferéncia de calor, dindmica do fluxo de
fluido e moldagem e muitos outros.

2.5 ACO 1045

O ago AISI 1045 € um aco para beneficiamento com temperabilidade baixa, ou
seja, baixa penetracao de dureza na segao transversal, nao se recomendando seu uso
para se¢Oes superiores a 60 mm. Possui uma boa relagdo entre resisténcia mecanica e
resisténcia a fratura. E utilizado em geral com durezas de 180 a 300 HB. Para grandes
secOes, utiliza-se o tratamento térmico de normalizacao.

Esse aco € utilizado na fabricacdo de componentes de uso geral onde seja
necessaria uma resisténcia mecanica superior a dos agos de baixo carbono
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convencionais. E aplicado principalmente em eixos em geral, pinos, cilindros, ferrolho,
parafusos, grampos, bragadeiras, pingas, cilindros, pregos, colunas, entre outros.

2.6 CURVA DE TENSAO S-N

A resisténcia a fadiga € determinada pela aplicagao de diferentes niveis de
tensao ciclica para espécimes de teste individuais e pela medigao do ntimero de ciclos
até a falha. A representacao grafica do pontos de dados de fadiga é a amplitude da
tensao ciclica ou a tensao alternada (S - eixo vertical) em relagao ao nimero de ciclos
até a falha (N - eixo horizontal). A resisténcia a fadiga é definida como a tensao na qual
a falha por fadiga ocorre em um determinado nimero de ciclos. Uma curva S-N tipica
¢ mostrada abaixo:

Figura 2 — Curva S-N
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Fonte: Systemes (2018)

Espécimes sao testadas em uma série de niveis de tensao decrescentes até que
nao ocorram falhas dentro de cada nimero maximo de ciclos selecionado.

3 METODOLOGIA

Apds estudo sobre eixos rotativos, foram escolhidas as geometrias que serao
utilizadas para testes. A primeira geometria (Eixo 1) foi baseada em um eixo de prova
utilizado na década de 1980 pela Society Automotive Engineers (SAE), em um programa
de ensaios envolvendo laboratorios de varias universidades e industrias, cujo objetivo
era estimar a durabilidade de componentes entalhados submetidos a carregamentos
ciclicos. As dimensdes utilizadas sdo tipicamente empregadas em componentes
mecanicos da industria. A segunda geometria (Eixo 2) foi criada com base em um eixo
com um rebaixo central, representando um entalhe com grande concentracao de tensao.
Ja a terceira geometria (Eixo 3) remete a um eixo com um rasgo de chaveta, entalhe
bastante comum em eixos.

As Figuras 3, 4 e 5 representam os corpos de provas utilizados, com suas
respectivas dimensoes.
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Figura 3 - Eixo 1
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Figura 4 — Eixo 2
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Figura 5 — Eixo 3
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Fonte: Autoria prdpria (2019)

A modelagem computacional e as simulagdes foram feitas no software
SolidWorks, sendo realizadas analises estaticas e de fadiga. O material escolhido para
teste foi o Ago carbono 1045 Trefilado, por ser bastante empregado na confecgao de
eixos da industria, caracterizado por sua boa resisténcia mecanica e baixo custo.

A andlise estatica de ambas geometrias foram padronizadas, sendo todos os
eixos fixados em uma das extremidades, recebendo uma carga de Torque de 1000 N.m
de intensidade na face oposta em que o eixo foi fixado. Além disso, foi aplicada uma
malha solida mesclada com base na curvatura de cada geometria. Como resultado do
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estudo estatico, obteve-se Tensao, Deslocamento e Deformacao do material apds o
ensaio.

Feito isso, o estudo de fadiga foi realizado utilizando-se amplitude constante e
um carregamento de 1000000 ciclos para cada eixo, obtendo-se entdo a Vida total
(ciclos) e o Fator de carga. Assim, é possivel encontrar a curva S-N, que representa o
nuamero de ciclos até a falha por fadiga.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As geometrias de teste foram divididas em Eixo 1, Eixo 2 e FEixo 3, e assim
foram submetidas a analise estética e de fadiga.

4.1 EIXO1

A geometria do Eixo 1 foi baseada em um eixo de prova utilizado na década de
1980 pela SAE (Society Automotive Engineers), em um programa de ensaios envolvendo
laboratérios de varias universidades e industrias, cujo objetivo era estimar a
durabilidade de componentes entalhados submetidos A carregamentos ciclicos. Os
resultados estruturais encontrados no software foram de tensdo, deslocamento e
deformacgao, mostrados nas Figuras 6, 7 e 8 abaixo.

Figura 6 — Resultado de Tensao

Nome do modelo:eixo 2
Nome do estudo:Analise estatica 2-Valor predeterminado-)
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Fonte: Autoria prdpria (2019)
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Figura 7 — Resultado de Deslocamento

Nome do modelo:eixo 2
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 8 — Resultado de Deformagao

Nome do modelo:eixo 2
Nome do estudo:Andlise estdtica 2(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: D eformay o e statica D eformay o1
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Fonte: Autoria prdpria (2019)

Os resultados obtidos mostram que o torque de 1000 N.m exercido sobre o eixo
geraram uma tensao de 173 MPa, com concentracao de tensado justamente no entalhe.
Porém, a tensao gerada é inferior ao limite de escoamento do material, que é de 530
MPa. O deslocamento resultante maximo foi de 0.238mm, localizado préximo a face
em que o torque foi realizado. J4 a deformagdo equivalente maxima se encontra no
filete do entalhe, regidao critica da geometria. Os resultados de fadiga encontrados
foram o Fator de carga e Vida, demonstrados a seguir.
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Figura 9 — Resultado de Fator de carga

Nome do modelo: eixo 2
Nome do estudoFadiga 1(-Valor predeterminado-]

Tipo de plotagem: Fadiga(Fator de carga para causar falha) Resultados1
Fatores de cargamenores que 1,0 indicam falha
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l 452447
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 10 — Resultado de Vida

Nome do modelo:eixo 2
Nome do estudo:Fadiga 1(-Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Fadiga(Vida) Resuttados2

Yida total (ciclo)
1,000.000,000
920,545,000
841,090,000

- 761,635,000

_ 632,180,000

- 602,725,000

 Min.: 46.540,094]
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Max.: 1.000.000,000 - 443.815,063
- 364,360,063
. 284.905,063

- 205450078

I 125,995,086
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A

Fonte: Autoria prdpria (2019)

O fator de carga minimo obtido com o experimento foi de 0.581, o que mostra
que o eixo falhard, pois fatores de carga menores que 1,0 indicam falha. J& o resultado
de Vida demonstra o valor minimo de 46540 ciclos sem falhar, justamente na regiao do
entalhe, o que mostra que entalhes em eixos diminuem sua vida tutil. A curva S-N
obtida com o experimento esta representada na Figura 11.
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Figura 11 — Curva S-N
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Fonte: Autoria prépria (2019)
4.2 EIXO 2

O Eixo 2 foi criado com base em um eixo com um rebaixo central,
representando um entalhe com grande concentragao de tensdo. Os resultados
estruturais encontrados no software foram de tensao, deslocamento e deformacao,
mostrados nas Figuras 12, 13 e 14.

Figura 12 — Resultado de Tensao

Nome do modelo:Eixo 1.1

Mome do estudo:&nalise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estatica tensdo nodal Tensdo1
Escala de distorydo: 129,108

won Mises (N/mm#~2 (MPa])
165.917

l 152,115

- 138.313

- 124511

Min.: 0293
- 110709

- 9%6.507
83.105

imite de escoamento: 530000

Fonte: Autoria prdpria (2019)
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Figura 13 — Resultado de Deslocamento

Nome do modelo:Eixo 1.1

Nome do estudo:Analise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol
Escala de distory3o: 129108

URES (mm)
0.272

0.243

L 022
. 0.204
- 0,181
0.159
0.136
0113
- 009
- 008

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 14 — Resultado de Deformacao

Nome do modelo:Eixo 1.1

Nome do estudo:Anlise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deformayio estatica Deformayiol
Escala de distorydo: 129,108
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Fonte: Autoria prdpria (2019)

Os resultados encontrados demonstram que o torque de 1000 N.m exercido
sobre o eixo geraram uma tensao de 165 MPa, com concentracao de tensao justamente
no rebaixo do eixo (entalhe). Porém, a tensao gerada € inferior ao limite de escoamento
do material, que é de 530 MPa. O deslocamento resultante maximo foi de 0.272mm,
localizado na face em que o torque foi realizado. A deformagao equivalente maxima se
localiza na extremidade do entalhe, regiao critica da geometria. Os resultados de fadiga
encontrados foram o Fator de carga e Vida, demonstrados a seguir.
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Figura 15 — Resultado de Fator de carga

Nome do modelo:Eixo 1.1

Nome do estudo:Fadiga 1(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Fadiga(Fator de carga para causar falha) Resultados1
Fatores de carga menores que 1,0 indicam falha

Fator de carga

- 257.966

343.753
315.157

286,562

Max.: 343.753
. 22937

- 200.775
172,180
- 143.585
- 114,983
- 86394
. 577
29203
0.607

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 16 — Resultado de Vida

Nome do modelo:Eixo 1.1
Nome do estudo:Fadiga 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Fadiga(vida) Resultados2

ida total (dd o)

- 764115,375
- 685487,188

1.000.000,000
92137813

842743563

- 606553,000

L 528220,750
_ 449.602,531
- 370974384
- 292346,156
L 21371798
135089,734

56.461,535

A

Fonte: Autoria prdpria (2019)

O fator de carga minimo obtido com o experimento foi de 0.607, o que mostra
que o eixo falhard, pois fatores de carga menores que 1,0 indicam falha. Toda a
superficie externa do eixo apresenta fator de carga com indicacdo de falha. Ja o
resultado de Vida demonstra o valor minimo de 56461 ciclos sem falhar, localizado na
regiao do entalhe, 0 que mostra que entalhes em eixos diminuem sua vida ttil e sao
concentradores de tensdo. A curva S-N obtida com o experimento estd representada na
Figura 17 abaixo:
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Figura 17 — Curva S-N
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Fonte: Autoria prépria (2019)

4.3 EIXO 3

A terceira geometria (Eixo 3) remete a um eixo com um rasgo de chaveta,
entalhe bastante comum em eixos, que é utilizado para fixar dois elementos para
realizarem uma rotacao sincrona, como eixos e polias, eixos e engrenagens, entre
outros. Os resultados estruturais encontrados no software foram de tensdo,
deslocamento e deformagao, mostrados nas Figuras 18, 19 e 20.

Figura 18 — Resultado de Tensao

Nome do modelo:eixo com chaveta

Nome do estudo:n ilise estitica 1(-Valor predeteminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estatica tensio nodal Tensio1
Escala de distoryio:409.366

von Mises (N/mm A2 MPa)
106.469
97.605
. 88.741
. 79876
. 71012

- 62148

M. 53.283
44419
Max. 106.469 L 35.555

. 26,690

17.826
8.962
0.097

Y ~— Limite de escoamento: 530,000

Fonte: Autoria prdpria (2019)
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Figura 19 — Resultado de Deslocamento

Nome do modelo:eixo com chaveta

Nome do estudo:Anilise e statica 1(-Valor predeteminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamento 1
Escala de distoryo: 409,366

URES (mm)

0.061

Méx.: 0.061 e

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 20 — Resultado de Deformacao

Nome do modelo:eixo com chaveta
Nome do estudo:Anlise e stitica 1(-Valor predeteminado-)
Tibo de plotagem: Deformaydo estatica Deformatio
Escala de distoryio: 409,366

ESTRN
3.944e-004
3.615e-004
- 3.287e004

IMin; 4.5582-00;

- 2.959e-004
- 2.631e004
- 2.302e-004

1.974e-004
- 1.646e-004

- 1.318e004

. 9.596e-005

6.613e-005
3.331e-005
4,858e-007

A

Fonte: Autoria propria (2019)

Os resultados encontrados demonstram que o torque de 1000 N.m exercido

sobre o eixo geraram uma tensao de 106 MPa, com concentracdo de tensao no rasgo de
chaveta do eixo. Porém, a tensao gerada é inferior ao limite de escoamento do material,
que é de 530 MPa. O deslocamento resultante maximo foi de 0.061mm, localizado na
face em que o torque foi realizado. A deformagao equivalente maxima se encontra no
rasgo de chaveta (entalhe), regido critica do eixo estudado. Os resultados de fadiga

encontrados foram o Fator de carga e Vida, demonstrados a seguir.
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Figura 21 — Resultado de Fator de carga

Nome do modelo:eixo com chaveta
Nome do estudo:Fadiga 1(alor predeterminado-)

Tipo de plotagem: FadigafFator de carga para causar falha) Resultad 051
Fatores de carga menores que 1,0 indicam falha

Fator de carga
1,033,648
947.589
861,531

_ 775.472
_ 639414
_ 603,356
L 517.297
_ 431,239
- 345.180
- 259122

- 173.063

. 87.005
0.946

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 22 — Resultado de Vida

Nome do modelo:eixo com chaveta
Nome do estudo:Fadiga 1(Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Fadigafvida) Resultados2

‘idatotal ciclo)
1.000000,000
970,101,000
940,202,063

_ 910,303,125
_ 830,404,125
_ 850,505,125
| 520,606,185
. 790,707,250
. 760.808,250
. 730.903.250

- 701.010313

. 671,111,375
641,212,375

A

Fonte: Autoria propria (2019)

O fator de carga minimo obtido com o experimento foi de 0.946, o que mostra
que o eixo falhard, pois fatores de carga menores que 1,0 indicam falha. Ja o resultado
de Vida demonstra o valor minimo de 641212 ciclos sem falhar, localizado na regiao do
entalhe, o que mostra que entalhes em eixos diminuem sua vida 1util. A curva S-N
obtida com o experimento esta representada na Figura 23.
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Figura 23 — Curva S-N

SN curve
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, o presente estudo possibilitou uma andlise
estrutural e de fadiga de eixos rotativos com a presenca de entalhes. Uma analise
estatica considerando tensdo, deformacdo, além de andlise de fadiga, foi efetuada. O
estudo de fadiga é essencial, pois a grande maioria das falhas de componentes de
maquinas, em servigo, se deve a fadiga. A ruptura por fadiga ocorre sem nenhum
“aviso-prévio”, ou seja, num dado momento a maquina estd funcionando
perfeitamente e, num instante seguinte, ocorre falha inesperada. Isso ocasiona grandes
transtornos e prejuizos financeiros, além de colocar em risco a integridade dos
operadores dos equipamentos.

Com base nos resultados das simulacbes numeéricas, tém-se ferramentas e
métodos necessarios para se modificarem os eixos estudados, minimizando assim
pontos criticos das geometrias, como € o caso de regides concentradoras de tensao
presentes nos eixos. Conhecer os pontos criticos de uma estrutura é de suma
importancia em um projeto, sobretudo devido a possibilidade de melhorias em sua

estrutura.
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