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RESUMO

Este trabalho trata da andlise da viabilidade de modificacio estrutural no pivo inferior
dianteiro da manga de eixo da retroescavadeira CASE 580N, utilizando como ferramenta a
aplicacao do método dos elementos finitos (MEF), em uma andlise de tensdes de Von Misses,
através do software Autodesk Inventor 2019 versao estudante, na modelagem 3D do componente.
A modificacdo tem como objetivo o aumento de fluxo de fluido lubrificante para a drea de
contato, diminuindo o desgaste do sistema. Para realizacdo da modelagem tomou-se como
exemplo um modelo real dos componentes envolvidos. Para fins de comparacdo, realizou-se a
andlise para os componentes nos estados original e modificado. As andlises resultaram em um
fator de seguranca minimo que poderia ser aplicado de 8,84, para os componentes originais, €
8,86 para os modificados, evidenciando que a modificacdo ndo compromete estruturalmente os
componentes.

Palavras-chave: Pivo inferior, Modelagem 3D, CASE 580N, Elementos finitos.



ABSTRACT

This work deals with the analysis of the feasibility of structural modification in the
lower front king pin of the steering knuckle of the CASE 580N backhoe, by applying the finite
element method (FEM), in a Von Misses stress analysis, through software Autodesk Inventor
2019 student version, in 3D modeling of the component. The modification aims to increase the
lubricating fluid flow to the contact area, reducing system wear. To carry out the modeling, a
real model of the components involved was taken as an example. For comparison purposes, the
analysis was carried out for the components in the original and modified states. The analysis
resulted in a minimum safety factor that could be applied of 8,84 for the original components
and 8, 86 for the modified ones, showing that the modification does not structurally compromise
the components.

Keywords: King pin, 3D Modeling, CASE 580N, Finite Elements.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos trinta anos houve aumento significativo no nimero de estudos cientificos
voltados para o campo de otimizagdo estrutural, alavancados pelo desenvolvimento computacio-
nal e de métodos de programacio e elementos finitos no campo da matemadtica. Entretanto, esses
métodos sdo utilizados com maior frequéncia em dreas que requerem alta assertividade, segu-
rancga e precisdo, como as industrias aeronduticas, aeroespaciais, nucleares, navais e petroleiras,
(LEGNANI et al., 2000).

Segundo Batista et al. (2012), com o avanco da tecnologia e do desenolvimento de novos
softwares, a aplicagdo de melhorias e otimizagdes em componentes mecanicos tem ganhado
espaco e notoriedade, com aplicacdo em parametros limitantes, como dimensionamento, peso,
resisténcia, tensdes e custos, requerendo conhecimentos teéricos numéricos e fisicos no processo
de modelagem do problema.

Conforme relata Legnani et al. (2000), a engenharia sempre esteve voltada para a melhoria
de projetos, proporcionando seguranca e otimizagcdo, em que antigamente esse processo era
realizado de forma experimental no método empirico, contando com a aptiddo e experiéncia dos
engenheiros, o que tornava o processo tedioso e dispendioso. Entretanto, métodos matemaéticos e
cientificos foram desenvolvidos e aperfeicoados com o advento das ferramentas computacionais.

Para validacdo de uma nova estrutura mecanica, em termos de confiabilidade, seguranca,
economia e desempenho, priorizando o melhor, cabe como ferramenta a aplicacio da otimizagdo
de estruturas (ZARICHTA; CARDOSO, 2003).

O presente trabalho apresenta uma andlise da viabilidade de uma modificagdo estrutural
no pivo inferior dianteiro da manga de eixo da retroescavadeira CASE 580N, que tem como
finalidade proporcionar o aumento de lubrificacdo, reduzindo assim o desgaste que ocorre
nos elementos envolvidos no local de atuagdo do componente, que dentre as denominagdes
conhecidas, podem ser caracterizados como o mancal da rétula, rétula de contato angular,

prensada juntamente com outro elemento, que € o pivd inferior dianteiro.



2 JUSTIFICATIVA

A motivacao da escolha deste tema partiu do conhecimento de uma modificacdo realizada
de forma pratica em um componente da retroescavadeira CASE 580N, o pivo inferior dianteiro
da manga de eixo, por mecanicos de maquinas pesadas na cidade de Iguatama-MG. Tornou-se
necessdria tal modificag@o, pois observou-se um desgaste prematuro no componente em questao
por limitacdo na lubrificagdo do sistema.

O trabalho é importante porque investiga estruturalmente uma modificacdo que propicia
um aumento de lubrificacdo em um sistema que gera atrito e desgaste em seus componentes.

Mostrando-se favordvel a investigacdo quanto a estrutura dos componentes, a contribui¢@o
do presente trabalho apresenta-se como um passo para a validacao de um novo formato estrutural,
que propicia o aumento de lubrificacdo, e consequentemente maior vida util para o conjunto dos

componentes.

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo verificar os efeitos de uma modificag@o estrutural
no pivo inferior dianteiro da manga de eixo da retroescavadeira CASE 580N, que tem por

finalidade o aumento de lubrifica¢do no sistema.

2.2 Objetivos especificos

» Revisar a bibliografia acerca dos conceitos envolvidos na anélise dos componentes;

Definir esfor¢os atuantes no componente em andélise;

Modelar tridimensionalmente o componente;

* Aplicar condi¢des de contorno na peca modelada para realizagdo do MEF (Método dos
Elementos Finitos);

Analisar tensdes atuantes na peca.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Lubrificacao

A lubrificacdo torna-se indispensdvel em dreas de contato e atrito, reduzindo o desgaste e
conferindo durabilidade aos componentes.

Os lubrificantes podem ser liquidos, s6lidos ou gasosos, e independente do estado fisico,
todos necessitam de duas propriedades essenciais em suas aplica¢des, que sdo a alta resisténcia a
forcas de compressdo e baixa resisténcia ao cisalhamento. Tratando-se de um lubrificante liquido,
a combinacao dessas propriedades permitem, a incompressibilidade e o facil cisalhamento em
areas de atrito entre componentes, proporcionando menor resisténcia no local de interagao dos
componentes e reduzindo o coeficiente de atrito, (NORTON, 2013).

Ainda segundo Norton (2013), os lubrificantes possuem a capacidade de agir como
contaminantes das superficies metalicas, mesmo que compativeis, impedindo a adesdo pela
interferéncia de uma camada simples de moléculas, em que variados dleos lubrificantes recebem
aditivos para reagir com os metais e gerar uma monocamada contaminante. Outra funcao
intrinseca aos lubrificantes, se da na retirada de calor das areas de atrito, reduzindo a interacao
entre as superficies dos componentes e consequentemente o desgaste.

As graxas enquadram-se na classificagdo dos lubrificantes liquidos, sendo estas mais
espessas, o que garante fungdes especificas como melhor fixacao em locais de dificil acesso,
funcido essa, que também evita o acesso de produtos contaminadores, (JUVINALL; MARSHEK,
2000).

Conforme descrevem Juvinall e Marshek (2000), a graxa assemelha-se em suas fung¢des
aos Oleos, exceto pela baixa fluidez, que por sua vez inibe a limpeza e a refrigeracio para a drea
de contato. Sendo um fluido ndo-newtoniano, que flui apds a aplicacdo de uma tensdo cisalhante
superior ao ponto de escoamento, a graxa proporciona um escoamento praticamente viscoso em
que a viscosidade aparente torna-se decrescente conforme o aumento da taxa de cisalhamento.

O acesso do fluido lubrificante ao sistema ocorre por meio de um componente que é

rosqueado ao pivo inferior dianteiro denominado pino graxeiro.

3.2 Pinos graxeiros

O pino graxeiro é o componente responsavel por permitir a passagem da graxa para
lubrificacdo dos componentes, atuando como uma védlvula. Conforme apresenta a Figura 1, esses
componentes podem ser classificados de acordo com a dimensdo e o angulo de inclinacao, os

quais variam de acordo com a acessibilidade do local.



Figura 1 — Exemplo de classificacdo de pinos graxeiros

Fonte: Adaptado de Padovan et al. (2010)

A graxa € aplicada no pino graxeiro com o auxilio de uma bomba engraxadora manual ou
sob pressdo. Dentre os cuidados com esse componente, deve-se manter limpo e evitar a introdugao
de graxa em excesso para ndo ocorrer o rompimento de retentores (em casos especificos),
possiveis contaminagdes (poeira, terra, 4gua, entre outros) e desperdicios (PADOVAN et al.,
2010).

3.3 MEF - Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € utilizado para muitas aplicabilidades, como tensoes,
deformagdes, impactos, fraturas, entre outros, em diferentes estruturas e componentes. Essa
ferramenta torna-se necessdria para andlise em componentes de geometria complexa, quando
ndo € possivel a solugdo por meio de métodos analiticos (JUVINALL; MARSHEK, 2000).

De acordo com Filho (2007), o método dos elementos finitos pode ser entendido como
uma simulacao técnica de um meio so6lido, liquido ou gasoso, onde o mesmo ¢é dividido em
pequenos elementos (retas ou formatos geométricos), que sdo conectados entre si por nds. As
equacoes utilizadas neste tipo de andlise sdo para elementos infinitesimais, o que justifica a
dimensao pequena dos elementos, mas o tempo necessario para andlise requer que os elementos
sejam finitos, sendo que quanto menor forem os elementos, € consequentemente em maior
quantidade, maior precisdo haverd na anélise.

Conforme relata Juvinall e Marshek (2000), com o apoio de um software, é possivel
seguir alguns passos para realizacdo de uma andlise pelo método dos elementos finitos. Inicia-se
pela divisdo do componente em andlise em partes discretas (malha de discretiza¢do). Define-se
para cada elemento as propriedades fisicas especificas. Realiza-se a justaposi¢ao das matrizes
de rigidez dos elementos. Aplica-se as cargas conhecidas nos nés. Determina-se os apoios do
componente. E prossegue-se com a resolucdo do sistema de equagdes de forma simultinea e o
célculo das tensdes de cada elemento, em que todas essas etapas se resumem de forma basica em

discretizacdo e aproximacgao.
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3.4 Tensao equivalente de Von Mises

Para realizacdo da andlise de tensdes por meio do Método dos Elementos Finitos, o
software Autodesk Inventor calcula, entre outras, a Tensdao Equivalente de Von Mises.

De acordo com Norton (2013), com relacdo a falha de materiais ducteis sob carregamento
estdtico, os materiais ddcteis rompem se tensionados estaticamente acima de suas tensdes limite
de ruptura, mas quando aplicados em pec¢as mecanicas falham quando escoam sobre carregamento
estatico, em que o fato de a peca falhar ndo significa que a peca se rompeu. Para anélise de
tal situacdo a aplicacdo da teoria da energia de distorcao de Von Mises-Hencky, torna-se mais
precisa.

Segundo Hibbeler (2010), a teoria da energia de distor¢cdo mixima, demonstra que o
escoamento em um material ductil ocorre quando a energia de distor¢ao por unidade de volume
do material se iguala ou excede a energia de distor¢ao por unidade de volume do mesmo material,
quando sujeitado a escoamento em um ensaio de tragdo simples.

Com base na teoria da energia de distorcao maxima, pode-se calcular a tensdo equivalente
de Von Mises, que consiste em uma representacdo de combinacdo de tensdes normal e de
cisalhamento, sendo definida como a tensao de tra¢do uniaxial que provocaria a mesma energia
de distor¢ao que € criada pela combinagdo atual das tensdes aplicadas. Com isso, € possivel
tratar como carregamento de tracdo pura, situacdes em que haja combinacdo de tensdo multiaxial
com tensdes de cisalhamento (NORTON, 2013).

Conforme Norton (2013), a Equacdo 1 refere-se ao caso tridimensional do célculo da

tensao equivalente de Von Mises, em que os termos 01,02,03, referem-se as tensdes principais.

U':\/af+0§+0§—0102—0203—0103 (1)

A Equacio 2 refere-se a Equacdo 1, reescrita em termos das tensdes aplicadas, em que o

termo 7 representa a tensdo de cisalhamento.

2)

e \/(ax —0))2+(0y =02+ (07— 0% +6(T5%) + 15, +7T5,)
- 2

3.4.1 Coeficiente de seguranca

De acordo com Norton (2013), na Equagdo 3, o coeficiente de seguranca (V) pode ser

calculado a partir da razao da tensdo de escoamento (S,) pela tensdo equivalente de Von Mises

(@").

S
N=— 3)

/
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3.4.2 Cisalhamento puro

A relag@do da tensdo de cisalhamento puro (Sys) com a tensdo de escoamento (Sy) se da
pela relacdo apresentada na Equacao 4 (NORTON, 2013).

Sys =0,577S, “4)

Demonstrando que em situacdo de escoamento, a tensdo mixima de cisalhamento no
cisalhamento puro é ‘/?5 menor com relacdo a tensdo de escoamento para um caso de tensao

simples.

3.5 Refinamento H-P

Para obter maior precisdo nos resultados, o software faz o uso de técnicas de refinamento
de malha.

Segundo Fernandes (2018), existem trés tipos de metodologias de refinamento de malha,
sendo elas o refinamento P, o refinamento H e os elementos de alta ordem. O Quadro 1 apresenta
as vantagens e desvantagens das técnicas de refinamento combinadas pelo software Autodesk

Inventor.

Quadro 1 — Caracteristicas dos métodos de refinamento de malha

Refinamento H | Refinamento P
Convergéncia de resultados Lenta Répida
Tempo de analise Répido Lento

Fonte: Adaptado de Fernandes (2018)

Conforme descrevem os autores Novotny e Fancello (1998), essas técnicas de refinamento
de malhas ndo alteram a topologia da malha, alterando, portanto, a localizagdo dos nds no
refinamento H, com o aumento do niumero de elementos; no refinamento P, com o aumento da
ordem polinomial dos elementos; ou com a combinagdo das duas técnicas, refinamento H-P.

O software Autodesk Inventor utiliza para refinamento de malha o refinamento H-P, em
que o usudrio interfere apenas nos parametros referentes ao refinamento H no processo de
convergéncia, pois, a cada andlise, o soffware aumenta automaticamente a ordem polinominal do
refinamento P, aumentando consideravelmente o tempo de anélise, (YOUNIS, 2010).

O objetivo de utilizar o refinamento H-P € combinar as vantagens de cada técnica, pro-
porcionando melhor convergéncia e maior confiabilidade a simulag@o, em que o software realiza
o refinamento de malha ao entorno dos locais de alta tensdo, conferindo maior convergéncia aos
resultados, (FERNANDES, 2018).
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4 METODOLOGIA

A sequéncia metodoldgica do presente trabalho baseou-se na necessidade do conheci-
mento, definicdo e andlise do esfor¢co de reagdo atuante no componente, cosiderando o sistema
estatico, com peso operacional e carga maxima na cacamba dianteira. Para isso detalhou-se a
localizacgdo e descri¢do dos componentes envolvidos. Calculou-se o centro de gravidade da ma-
quina para célculo da for¢a de reacdo no componente. Realizou-se a modelagem 3D e aplicou-se

a andlise de tensdes por meio do software Autodesk Inventor versao estudante.

4.1 Localizacao dos componentes

O pivd inferior dianteiro da manga de eixo da retroescavadeira CASE 580N fica localizado
na ponta do eixo, atrds das rodas dianteiras, auxiliando no giro das rodas. Esse sistema € utilizado
por tratar-se de uma maquina que possui tragdo nas quatro rodas, e portanto, possui tracao no eixo
dianteiro. A Figura 2 demonstra a localizagao na retroescavadeira CASE 580N dos componentes

em analise.

Figura 2 — Localizacdo do componente em andlise

Fonte: Préprio autor (2022)
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As Figuras 2(a) e 2(b) apresentam a localizacdo dos componentes em andlise. Na Figura
2(c) é possivel observar os trés elementos envolvidos neste estudo, sendo o pivd inferior, a rétula
de contato angular (prensada na ponta do pivo inferior) e o mancal da rétula (que fica fixo a

ponta do eixo, como € possivel observar com detalhes na Figura 2(d)).

4.2 Pivo inferior dianteiro da manga de eixo
A Figura 3 apresenta a peca em andlise juntamente com seus elementos.

Figura 3 — Componentes

(b) ()

Fonte: Préprio autor (2022)

A Figura 3(a) apresenta o pivo inferior dianteiro da manga de eixo (catalogada com o
codigo 122264A1), que € o componente principal, responsavel por proporcionar adequadamente
o giro da roda.

A Figura 3(b) apresenta a rétula de contato angular, que vai prensada na ponta do pivd e
recebe contato direto do mancal da rétula.

A Figura 3(c) apresenta o mancal da rétula, que fica fixo na ponta do eixo dianteiro da
retroescavadeira, como pode ser visualizado na Figura 2(d). Esse elemento distribui o esfor¢co
sobre a rétula de contato angular e proporciona o giro do pivo, possuindo em sua face passagens
para lubrificacdo e, em sua parte interna, aletas que auxiliam na passagem de lubrificacao,
transferéncia de calor e expulsdo de contaminantes.

A Figura 3(d) apresenta o pivd com a rétula de contato angular acoplada, com a modifica-
¢do ja realizada, que consiste em um corte em cruz, na face dos dois elementos, criando canaletas
para maior passagem de lubrificacdo. O objetivo do corte em cruz € facilitar e aumentar o fluxo
de fluido lubrificante para o sistema de atuagao dos componentes, conferindo consequentemente,

maior vida util ao sistema.

4.2.1 Passagem de lubrificacdo

A Figura 4 apresenta as localizagdes na pega (com a rétula acoplada, original, sem
modificacdes), do pino graxeiro e da passagem de lubrificacao respectivamente, circulados em

vermelho.
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Figura 4 — Pino graxeiro e passagem de lubrificacdo da peca

(a) Pino graxeiro b) Passagem de lubrificacio
~ =~ - .

Fonte: Préprio autor (2022)

No caso em estudo € utilizado o pino graxeiro de dimensao 3/8", com inclinagdo de 45°.

4.3 Forca de reacio no componente

Para definicao da forca de reagdo realizada pelo componente em questdo, foi adotado,
como critério de andlise, uma situacao estdtica, com carga maxima suportada pela cagamba
dianteira.

Utilizando conceitos do autor Hibbeler (2005), o primeiro passo para defini¢do da forca

de reacdo no componente € definir o centro de gravidade da retroescavadeira.

4.3.1 Calculo do centro de gravidade

Segundo manual da fabricante CASE (2016), o modelo de retroescavadeira 580 N FPT
F4GE9454K possui uma configuracio de peso operacional (maquina pronta para uso), com tracao
nas quatro rodas, que faz com que o centro de gravidade da retroescavadeira fique localizado
no centro do eixo das rodas traseiras, sem considerar a cacamba dianteira carregada, conforme

observado na Figura 5.
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Figura 5 — Centro de gravidade - Case 580N

CG - Centro de Gravidade

Fonte: Adaptado de CASE (2022)

Para considerar a massa faltante (cacamba dianteira carregada), torna-se necessario
recalcular o centro de gravidade. Neste caso, o centro de gravidade coincide com o centro de
massa, pois ndo ha variacao da gravidade na extensdo da retroescavadeira. Para realizacao deste
calculo sera considerado o acréscimo uniforme da massa faltante, ndo afetando o eixo z, em que
para fins de calculo, torna-se util apenas a andlise no eixo x. O centro de massa X do sistema
pode ser calculado pela Equacao 5, dividindo a somatéria da multiplicacdo das massas por suas
respectivas localizagdes, pela soma das massas dos elementos envolvidos, partindo de um eixo

referencial a ser definido.

[ xdm
Jdm

Tomando como base dados e informagdes obtidos no manual CASE (2016), com a utili-

S

X =

zacdo do software Geogebra, as massas, de acordo com as suas localizagdes, foram distribuidas
em um plano cartesiano. Tomou-se como referéncia apenas o €ixo x, como pode ser visto na
Figura 6, que apresenta e ilustra no decorrer do comprimento da retroescavadeira os pontos
CG (centro de gravidade da retroescavadeira, considerando a cagamba descarregada), com uma
massa de 7.917 kg, C (centro de gravidade estimado da cagamba dianteira com o limite de massa
suportada), com uma massa de 3.086 kg, e NCG (novo centro de gravidade, encontrado apds o

calculo).
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Figura 6 — Calculo do centro de massa

dvim)

O . o O - II:I'IL
o 7. 12m
CG=(2940) MCG=(3.960) C=(6.580

Fonte: Préprio autor (2022)

4.3.2 Calculo da forca de reagdo no componente

Ap6s o a definicao do novo centro de gravidade, pode-se calcular a forca de reacao
exercida pelo componente. A Figura 7 aborda os dados obtidos até 0 momento na metodologia
adotada, definindo o problema, com a concentracio de todo o peso da retroescavadeira no novo
centro de gravidade (CG), com pontos de referéncia para resolucao do problema nos eixos

traseiro e dianteiro (A e B), e suas respectivas localizacdes no corpo da maquina.
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Figura 7 — Defini¢do do problema

107,938 kN

Fonte: Adaptado de CASE (2016)

Com a definicdo do problema, apresentada juntamente com os seus dados, o préximo

passo para solucdo se da na constru¢do de um DCL (Diagrama de corpo livre), visto na Figura 8.

Figura 8 — DCL do problema

107,938 kN

A CG B

2Ra 2Rs

—1,02m—|— 113m —

Fonte: Préprio autor (2022)

No DCL, o ponto A refere-se ao eixo das rodas traseiras, o ponto CG ao centro de
gravidade da maquina e o ponto B ao local da peca. A reagdao no ponto B foi definida como 2R3,
para identificacdo da reacdo em apenas um dos componentes dianteiros.

Para defini¢cdo da rea¢do no componente foi realizada a soma dos momentos, Equacao 6,

a partir do ponto A com sentido anti-horario positivo.

OFY My=0 (6)

A reacdo encontrada foi de 25,6k N no componente.
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4.3.3 Forca de reagdo no componente

O contato da forca atuante no componente em andlise é proporcionado pelo mancal da
rétula (Figura 3(c)), o qual fica fixo na ponta do eixo dianteiro (Figura 2(d)).

De acordo com SKF (2013), as rétulas de contato angular possuem formato esférico com
angulo de inclinagdo, sendo portanto adequadas para suportarem cargas combinadas. A Figura 9

apresenta o comportamento da carga no corpo da rétula.

Figura 9 — Linha de carga na rétula

Roétula
de
contato
angular
Mancal
da

rotula

Fonte: Adaptado de SKF (2013)

Com o objetivo de obter a drea na qual a for¢a serd distribuida na rétula, fez-se o seguinte
experimento: tendo um conjunto de elementos ja modificados que atuaram associados por um
determinado periodo de tempo, verificou-se a teoria na pratica, evidenciando a area de contato
entre os elementos, conforme apresenta a Figura 10.

Para realizacdo do experimento, pintou-se a drea interna do mancal da rétula com uma
tinta vermelha de facil remoc¢do (Passo 1, Figura 10). Esses elementos atuam sobrepostos, com a
rétula acoplada ao pivo inferior (Passo 2, Figura 10), e ambos acoplados ao mancal da rétula
(Passo 3, Figura 10). Portanto, fez-se a unido desses elementos com a finalidade de simular
0 conjunto em operacdo. Para isso foi realizado o movimento de rotacao entre os elementos
manualmente.

Por fim, como resultado obteve-se uma faixa com auséncia de tinta, na parte interior do
mancal da rétula, indicando que o contato entre o mancal da rétula e a rétula, se d4 de forma

centralizada, conforme observado na teoria (Fig. 9).
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Figura 10 — Verificagdo da area de contato

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Resultado

Fonte: Préprio autor (2022)

Percebeu-se, com a realizagao deste ensaio, que o corte de modificagdo na rétula em
questdo, o qual possui profundidade de 2 mm, ndo atinge a drea de contato detectada, que
inicia-se a 3 mm abaixo da modificacdo. A for¢a de reacdo encontrada para uma situagdo estatica
com carga maxima, de 25,6 kN, fica distribuida na drea circular, evidenciada no mancal da
rétula. Com utilizacdo do software Autodesk Inventor, Figura 11, foi possivel encontrar a drea em
questdo na rétula angular, destacada em vermelho, que é de 512,091 mm?, com carga distribuida
de 50 N/mm?.

Figura 11 — Representagdo da drea e forga distribuida

Fonte: Préprio autor (2022)

4.4 Modelagem 3D

A Figura 12 apresenta a modelagem 3D realizada no software Autodesk Inventor, versao
estudante, com vista em perspectiva, do componente em sua forma original e do componente
com a modificagdo, para fins de comparacdo. A modelagem foi realizada a partir da medig¢ao
de um exemplar da peca juntamente com seus componentes (a pega e seus componentes com a

modificacdo podem ser vistos com mais detalhes no Apéndice A).



20

Figura 12 — Modelagem 3D do componente

(a) Pivd inferior dianteiro original (b) Rétula original (¢) Rotula prensada ao pivo - original

|

@

(d) Pivé inferior dianteiro com modificagio

Fonte: Préprio autor (2022)

|

&

(e) Rotula modificada

(e) Rétula prensada ao pivé com modificaciio

4.5 Anadlise de tensoes pelo Método dos Elementos Finitos

Para realizac@o da andlise de tensdes atuantes nos componentes pelo Método dos Ele-
mentos Finitos, no software Autodesk Inventor, foram definidos os materiais dos componentes e
suas propriedades mecanicas, restri¢cdes e contatos dos componentes, esforcos atuantes, geracao

de malha e configura¢des de convergéncia.

4.5.1 Material dos componentes

Em consulta a fabricantes e revendedores, para o pino inferior dianteiro, definiu-se como
material constituinte o agco SAE 1045, que € classificado como aco para constru¢do mecanica. O
aco passa pelo processo de forjamento a quente, que, de acordo com Filho et al. (1997), produz
deformacao pléstica, que por sua vez confere dois efeitos ao metal. Tais efeitos sdo a mudanca
de forma e a melhoria das propriedades mecanicas, pois ocorre modificacdo e distribuicao de
seus constituintes, assim como o refinamento de graos.

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do aco SAE 1045, com o restante da

concentracdo composto pelo elemento quimico Ferro (Fe).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do aco SAE 1045

Elemento quimico C Mn P S
Concentracao (%) | 0,42 —-0,50 | 0,60 — 0,90 | 0,040 (max) | 0,050 (méx)

Fonte: Adaptado de LUZ (2017a)

De acordo com SKF (2022) as rétulas sao constituidas de ago retificado de rolamento,
com revestimento de cromo duro na superficie interna deslizante. Portanto, conforme referéncia,
definiu-se, como material o ago SAE 52100, para andlise. Sua composicao quimica consta na

Tabela 2, com o restante da concentracdo composto pelo elemento quimico Ferro (Fe).



Tabela 2 — Composi¢ao quimica do ago SAE 52100
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Elemento quimico

Cr

Mn

C

Si

S

P

Concentracao (%)

1,30 - 1,60

0,25 -0,45

0,98 -1,10

0,15-0,30

0,025 (max)

0,025 (max)

Fonte: Adaptado de LUZ (2017b)

Para andlise, foram adotadas as propriedades mecanicas do acos SAE 1045 e SAE 52100

(Tabela 3), e criou-se os materiais na biblioteca do software Autodesk Inventor.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas adotadas para os acos

Aco Comportamento | Méd. Young | Coef. Poisson | Mdéd. cisalhamento | Densidade | Lim. escoamento | Resist. tracio
SAE 1045 Isotrépico 200 GPa 0,29 80 GPa 7,87 g/cm3 450 MPa 585 MPa
SAE 52100 Isotrépico 190 GPa 0,27 79,978 GPa 7,81 g/cm3 350 MPa 650 MPa

Fonte: Adaptado de LUZ (2017a, 2017b)

4.5.2 Condigoes de contorno

As condi¢des de contorno sdo entendidas como as restricdes existentes na analise e 0s

carregamentos impostos sobre a peca.

4.5.2.1

Restricoes

Ap6s a defini¢do dos materiais dos componentes e suas propriedades mecanicas, foram

definidas as condicdes de contorno, como as restrigdes € o carregamento.

O contato entre a rétula de contato angular e o pivd inferior dianteiro foram definidos no

software como bonded, ou seja, como contato vinculado, simulando uma unido rigida entre as

faces, entendendo como uma continuidade entre os elementos.

A restricdo de movimento foi definida como fixa, ou seja, deixando a pe¢ca sem movi-

mentacdo em nenhum dos eixos (x,y e z). Conforme demonstrado na Figura 13, a restri¢ao foi
posicionada em quatro dreas na parte inferior da peca. As dreas definidas simulam o contato

entre a cabeca dos parafusos de fixacdo e a peca.
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Figura 13 — Restrigdes

Fonte: Proprio autor (2022)

4.5.2.2 Carregamentos

Dois esfor¢os atuantes foram definidos na peca. A faixa azul na Figura 14 demonstra o
local de aplicacdo da carga distribuida, sendo esta carga perpendicular a superficie destacada em
azul. Conforme calculado na secio 4.3.3, o valor da carga é de 50 MPa.

O segundo esforco definido refere-se a for¢a normal atuante na pe¢a, demonstrada na
Figura 14, pela seta vertical, na parte superior do corpo. O software registrou para a peca original
(Figura 14(a)), uma massa de 0,985 kg, portanto, forca normal de 9,66 N. Para a peca modificada
(Figura 14(b)), foi registrada uma massa de 0,983 kg, portanto, forca normal de 9,64 N.

Figura 14 — Esfor¢os atuantes

(a) (b)

I

Fonte: Proprio autor (2022)
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4.5.3 Geragdo de malha

A malha apresentada na Figura 15 foi elaborada de forma automatica pelo software,
gerando um total de 77.206 nés e 48.967 elementos para a pega original e 62.661 nos e 39.414
elementos para a peca modificada.

Figura 15 — Malha

%Odes:??ﬂﬁ Nodes 62661
Elements 48967 Elements:39414

Fonte: Préprio autor (2022)

O elemento utilizado pelo software para andlise € o tetraedro linear, que € rigido e formado
por quatro nds, sendo um dos tipos de elementos utilizados para malhas sélidas tridimensionais,
conforme Figura 16.

De acordo com Cook (1994 apud SCHAPPO et al., 2017), este tipo de geometria
possui em seus quatro nos trés graus de liberdade translacional, tendo como vantagem uma boa
representacdo no elemento das tensoes constantes, e como desvantagem a perda de informacoes

na ocorréncia de momento fletor devido ao carregamento no elemento.

Figura 16 — Tetraedro de quatro nos

Fonte: Adaptado de Younis (2010)

Para a definicdo e geragdo da malha, o software adota critérios parametrizados, como
o tamanho médio do elemento, que determina o tamanho do elemento com base no tamanho
do modelo, o tamanho minimo do elemento, em que o valor é relativo ao tamanho médio do

elemento e permite o refinamento em 4reas pequenas, o fator de nivelamento, determinando
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o comprimento maximo das arestas de elementos adjacentes, e o angulo maximo de giro, que
implica na quantidade de elementos de superficies curvas.
A Tabela 4 apresenta as configuracdes de geragdo de malha com a parametrizagao

aplicada nas duas andlises.

Tabela 4 — Parametros da malha

Configuraciao de malha Parametro
Tamanho médio do elemento 0,1
Tamanho minimo do elemento 0,2
Fator de nivelamento 1,5
Angulo méximo de giro 60°
Criar elementos de malha curvo Nao
Usar medida baseada em peca para malha de montagem Sim

Fonte: Préprio autor (2022)

4.5.4 Configuragoes de convergéncia

A Tabela 5 apresenta as configuragdes de convergéncia aplicadas nas anélises.

Tabela 5 — Configuracdes de convergéncia

Configuraciao Parametro
Numero maximo de refinamentos h 50
Critério de interrupgao (%) 0,100
Limite de refinamento h (0 a 1) 0,750
Parametro a convergir Tensdo de Von Mises

Fonte: Préprio autor (2022)

O namero maximo de refinamentos h indica a quantidade de ciclos de refinamento h para
a convergéncia, em que o valor padrio € 0. Ao modificar o valor de h, altera-se o nimero de
iteracdes de refinamento desejada. De acordo com Fernandes (2018), o refinamento ocorre de
forma automatizada e na drea que ocorre maior solicitagdo, satisfazendo o critério de parada o
refinamento pode parar antes de completar o total de ciclos.

O critério de interrupcao indica o valor em porcentagem referente a diferenca dos dois
ultimos resultados, podendo ser interrompido com antecedéncia, caso nio atinja o necessario até
o término do nimero maximo definido de refinamentos h.

O limite de refinamento h aceita valores entre 0 e 1, em que o valor 0 inclui todos os
elementos presentes na modelagem analisada como candidatos ao refinamento. O valor 1 exclui
todos os elementos do processo de refinamento, ou seja, elimina o refinamento da andlise. O valor
padronizado e utilizado na anélise € de 0,75, indicando que 25% dos elementos sdo candidatos

ao refinamento.
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S RESULTADOS

As secdes a seguir apresentam os resultados obtidos através da andlise de tensdes por
método dos elementos finitos pelo software Autodesk Inventor, abordando tanto para a peca
original quanto para a peca modificada, a tensdo de Von Mises e o deslocamento (acompanhados

respectivamente de suas taxas de convergéncias), e o fator de seguranca.

5.1 Tensao de Von Mises

Aplicando a carga de 50,00 N/mm? (determinada na Sec¢#o 4.3.3), a peca original (Figura
17(a)), apresentou a tensao de Von Mises de 50,90 MPa. J4 a peca modificada (Figura 17 (b)),
apresentou uma tensao de 50,81 MPa. A coloracdo exibida no entalhe da peca modificada
demonstra que a tensdo no local da modificagdo ndo ultrapassou a faixa de 30,51 MPa.

A proximidade dos resultados evidencia que a modificagc@o praticamente nao surtiu efeitos
quanto a tens@o maxima sofrida pela peca. Conforme as propriedades mecanicas utilizadas para
andlise (Tabela 3), o limite de escoamento adotado para o pivo inferior dianteiro € de 450 MPa, e
para a rétula de contato angular € de 350 MPa. A tensdo maxima encontrada em ambas as pecas
(original e modificada), ndo ultrapassaram e nem se aproximaram do limite de escoamento dos

componentes, eliminando assim o risco de falha.

Figura 17 — Tensdo de Von Mises

(a) (b)

Type: VYon Mises Stress
nit: MPa
14/09/2022, 21:05:57
50,9 Max
40,73
30,56
20,39
10,23

0,06 Min

Type: Von Mises Stess
Unit; MPa
14/09/2022, 20:57:29
50,81 Max
40,66
30,51
20,36
10,21

0,07 Min

Fonte: Préprio autor (2022)

Conforme os parametros de convergéncia definidos na secdo 4.5.4, o parametro a con-
vergir com um critério de interrupc¢do de 0,1%, € a tensdo de Von Mises, em que, convergindo,
interrompe o processo de andlise para os outros resultados. A taxa de convergéncia para a peca
original (Figura 18(a)), foi de 0,078%. A peca modificada (Figura 18(b)), teve uma taxa de

convergéncia de 0,087%.
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Figura 18 — Taxa de Convergéncia - Von Mises

a
I: } Convergence Rate: 0,073% I:b} Convergence Rate: 0,087%
55,267 ». 04,322 » e g i
T "ra g matn R . - L] .
45,712 46,365 u
-
| ]
38,157 38,407
29,602 30,450
21,047 -4 22,4931-4
1 3 & 3 m 12 14 17 19 1 2 3 4 & 7 8 9 10

Fonte: Préprio autor (2022)

5.2 Deslocamento

Outro resultado apresentado pela andlise refere-se ao deslocamento maximo sofrido pela
peca. A peca original (Figura 19(a)), apresentou um deslocamento maximo de 0,002901 mm, na
faixa de aplicacdo da forca. A peca modificada (Figura 19(b)), apresentou um deslocamento de
0,002862 mm.

Figura 19 — Deslocamento

(a) (b)

Type: Displacement

Unit: mm

14/09/2022, 21:37:22
0,002901 Max

Type: Displacement

rit: rmm

14/09/2022, 21:28:31
0,002862 Max

0,002321 0,002289
0,001741 0,001717
0,00116 0,001145
0,00058 0,000572
0 Min 0 Min

Fonte: Préprio autor (2022)

A taxa de convergéncia com relagc@o ao deslocamento da peca original (Figura 20(a)), foi
de 0,241%. Para a peca modificada (20(b)), a taxa de convergéncia foi de 0,427%.



Figura 20 — Taxa de convergéncia - Deslocamento

(a} Convergence Rate: 0,241%
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Fonte: Préprio autor (2022)

5.3 Fator de Seguranca

Dentre os resultados apresentados pela anélise, tem-se o fator de segurancga.

De acordo com Fernandes (2018), com relagdo a tensdo de Von Mises, torna-se necessario
que o fator de seguranca seja maior que 1 para evitar a ocorréncia de falhas. O fator de seguranca

minimo para a peca original (Figura 21(a)) foi de 8,84. J4 o fator de seguranca minimo para a

peca modificada (Figura 21(b)) foi de 8, 86.

Dessa forma, visto que os resultados apresentados foram praticamente iguais, fica evidente

que nao havera falha devido a modificacao.

Figura 21 — Fator de seguranca

(a)
Type: Safety Factor
Unit: ul
14/09/2022, 21:50:45
15 Max

12

8,64 Min

Min: 8,84 ul

(b)

Type: Safety Factor
Uit ol

14/09/2022, 21:47:19

15 Max
il

8,86 Min

Min: 885ul | 4

Fonte: Préprio autor (2022)
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como finalidade analisar a viabilidade da modificagcdao
realizada no pivo inferior dianteiro da manga de eixo, em termos estruturais. Para isso foi
definida a for¢a de reacdo no componente através da andlise de dados da retroescavadeira CASE
580N e experimentalmente da peca juntamente com seus componentes.

Realizou-se a modelagem 3D da peca no software Autodesk Inventor versao estudante
2019, definindo também o material dos componentes, suas restricdes e contatos, os esfor¢os
atuantes, a geracdo de malha e as configuracdes de convergéncia, sendo possivel aplicar a andlise
de tensdes com o método dos elementos finitos por meio do software.

Foram obtidos os resultados quanto a tensdao de Von Mises, o deslocamento e o fator de
seguranca, tanto para a pega original, quanto para a pe¢a modificada.

Por fim, foi possivel determinar, por meio dos resultados obtidos do fator de seguranca,
que para uma situacdo estatica, com carga mixima suportada pela cagamba da retroescavadeira, a
modificacdo realizada para aumento de lubrificacdo nao oferece risco de falha para o componente.

Embora os resultados apresentados validem a modificacao realizada para uma situacao
estdtica, torna-se possivel o aperfeicoamento do estudo, englobando também o sistema em estado
dinadmico. Outro tema a ser explorado em trabalhos futuros, remete-se aos factiveis efeitos da

temperatura de trabalho no sistema e na viscosidade do fluido lubrificante.
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