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ESTUDO DA VIABILIDADE DE MODIFICACAO ESTRUTURAL NO PIVO
INFERIOR DIANTEIRO DA MANGA DE EIXO DA RETROESCAVADEIRA CASE
580N PARA AUMENTO DE LUBRIFICACAO!

Wesley Liicio da Silva”
Luiz Augusto Ferreira de Campos Viana

RESUMO

O trabalho trata da andlise da viabilidade de modificacdo estrutural no pivd inferior dianteiro da
manga de eixo da retroescavadeira CASE 580N, utilizando como ferramenta a aplicacdo do mé-
todo dos elementos finitos (MEF), em uma andlise de tensdes de von Mises, através do software
Autodesk Inventor 2019 versdo estudante, na modelagem 3D do componente. A modificacdo
tem como objetivo o aumento de fluxo de fluido lubrificante para a 4rea de contato, diminuindo
o desgaste do sistema. Para realizacao da modelagem tomou-se como exemplo um modelo real
dos componentes envolvidos. Para fins de comparagao, realizou-se a andlise para os componen-
tes em estado 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.

STUDY OF THE FEASIBILITY OF STRUCTURAL MODIFICATION IN THE
LOWER FRONT KING PIN OF THE STEERING KNUCKLE OF THE CASE 580N
BACKHOE TO INCREASE LUBRICATION

ABSTRACT

The 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, using as a tool the application of
the finite element method (FEM), in a von Mises stress analysis, through software Autodesk
Inventor 2019 student version, in 3D modeling of the component. The modification aims to
increase the flow of lubricating fluid 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 state.
The analyzes 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 ultimos trinta anos houve um aumento significativo no nimero de estudos cientifi-
cos voltados para o campo de otimizagdo estrutural, alavancados pelo desenvolvimento compu-
tacional e de métodos de programacao e elementos finitos no campo da matematica. Entretanto,
esses métodos sao utilizados com maior frequéncia em dreas que requerem alta acertividade,
seguranca e precisdo, como as industrias aeronduticas, aeroespaciais, nucleares, navais e petro-
leiras (LEGNANI et al., 2000).

Segundo Batista, Brant e Vimieiro (2012), com o avango da tecnologia e do desenolvi-
mento de novos softwares, a aplicagdo de melhorias e otimiza¢des em componentes mecanicos
tem ganhado espaco e notoriedade, com aplicacdo em parametros limitantes, como dimensio-
namento, peso, resisténcia, tensdes e custos, requerendo conhecimentos tedricos numéricos e
fisicos no processo de modelagem do problema.

Para validacdo de uma nova estrutura mecanica, em termos de confiabilidade, seguranca,
economia e desempenho, priorizando o melhor, o engenheiro tem como ferramenta a aplicagcdo
da otimizacgao 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 denominacdes conhe-
cidas, podem ser caracterizados como o mancal da rétula, rétula de contato angular, a qual é
prensada juntamente com outro elemento, que € o pivo inferior dianteiro (peca catdlogada com
o cédigo 122264A1).

A motivagdo da escolha deste tema partiu do conhecimento de uma modificacao reali-
zada em um componente da retroescavadeira CASE 580N, o pivd inferior dianteiro da manga
de eixo, por mecanicos de maquinas pesadas na cidade de Iguatama-MG, para aumento de
lubrifica¢io no sistema.

O trabalho € 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 investigagdo quanto a estrutura dos componentes, a contribui-
cdo do presente trabalho apresenta-se como um passo para a validagdo de um novo formato
estrutural, que propicia o aumento de lubrificacdo, e consequentemente maior vida ttil para o

conjunto dos componentes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MEF - Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € utilizado para muitas aplicabilidades, como tensdes,
deformacdes, impactos, fraturas, entre outros, em diferentes estruturas e componentes. Essa
ferramenta torna-se necessdria para andlise em componentes de geometria complexa, quando
nao é 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 simulacdo técnica de um meio sélido, liquido ou gasoso, onde o mesmo € dividido em
pequenos elementos (retas ou formatos geométricos), que sdo conectados entre si por nds. As
equacdes utilizadas neste tipo de andlise sdo para elementos infinitesimais, o que justifica a
dimensao pequena dos elementos, mas o tempo necessario para anélise requer que os elementos
sejam finitos, sendo que quanto menor forem os elementos, e consequentemente em maior
quantidade, maior precisdo haverd na anélise.

Conforme relata Juvinall e Marshek (2000), com o apoio de um software, € possivel se-
guir alguns passos para realizagdo de uma andlise pelo método dos elementos finitos. Iniciando
pela divisdo do componente em andlise em partes discretas (malha de discretizac¢do), defini¢ao
para cada elemento das propriedades fisicas especificas, justaposicdo das matrizes de rigidez
dos elementos, aplicacdo das cargas conhecidas nos nos, defini¢do dos apoios do componente,
resolucao do sistema de equagdes de forma simultanea e o cdlculo das tensdes de cada elemento,

em que todas essas etapas se resumem de forma bésica em discretizacdo e aproximagao.
2.2 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 Tensao Equivalente de von Mises.

De acordo com Norton (2013), com relac@o a falha de materiais ducteis sob carrega-
mento estdtico, os materiais dicteis rompem se tensionados estaticamente acima de suas ten-
sOes limite de ruptura, mas quando aplicados em pecas mecanicas falham quando escoam sobre
carregamento estdtico, em que o fato de a peca falhar ndo significa que a peca se rompeu.
Para analise de tal situag@o a aplicacdo da teoria da energia de distor¢ao de von Mises-Hencky,
torna-se mais precisa.

Segundo Hibbeler (2010), a teoria da energia de distor¢do méaxima demonstra que o
escoamento em um material ddctil ocorre quando a energia de distor¢ao por unidade de volume
do material se iguala ou excede a energia de distor¢do por unidade de volume do mesmo material

quando sujeitado a escoamento em um ensaio de tragdo simples
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Com base na teoria da energia de distor¢do mixima pode-se calcular a tensdao equiva-
lente de von Mises, que consiste em uma representacdo de combinag¢do de tensdes normal e de
cisalhamento, sendo definida como a tensdo de tracao uniaxial que provocaria a mesma ener-
gia de distorcao que € criada pela combinagdo atual das tensdes aplicadas, possibilitando tratar
como carregamento de tracao pura, situacdes em que haja combinacao de tensdao multiaxial com
tensOes de cisalhamento, (NORTON, 2013).

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

tensdo equivalente de von Mises, em que os termos G, G2, 63, referem-se as tensdes principais.

I _ 2 <2 <2
c = \/(51+(52—|—63—(5162—02(53—61(53 (nH

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

o termo T, representa a tensao de cisalhamento.

, \/ (0= 6))% +(0y = 02 + (0: = 6> +6(, + T +T2) o

O =
2

2.2.1 Coeficiente de seguranga

De acordo com Norton (2013), a Equacdo 3, o coeficiente de seguranca (N), pode ser

calculado a partir da razdo da tensdo de escoamento (S)), pela tensdo equivalente de von Mises

(0).
N=22 3)

2.2.2 Cisalhamento puro

A relacdo da tensdo de cisalhamento puro (Sy,), com a tensdo de escoamento (S)), se da
pela relagcdo apresentada na Equacdo 4 (NORTON, 2013).

Sys = 0,577, (4)

Demonstrando que em situacdo de escoamento, a tensdo méaxima de cisalhamento no

cisalhamento puro € 0,577 (ou \/Lg) da tensdo de escoamento para um caso de tensdo simples.
2.3 Refinamento H-P

Para obter maior precisdo nos resultados, o software faz o uso de tecnicas de refinamento

de malha. Segundo Fernandes (2018), existem trés tipos de metodologias de refinamento de
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malha, sendo elas o refinamento P (com rdpida convergéncia de resultados e tempo de andlise
lento), o refinamento H (com lenta convergéncia de resultados e rdpido tempo de anélise) e os
elementos de alta ordem.

Conforme descrevem os autores Novotny e Fancello (1998), essas técnicas de refina-
mento de malhas ndo alteram a topologia da malha, alterando portanto, a localiza¢do dos nds,
no refinamento H, com o aumento do nimero de elementos, no refinamento P, com o aumento
da ordem polinomial dos elementos ou com a comina¢ao 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 anélise, 0 soffware aumenta automaticamente a ordem polinominal
do refinamento P, o que aumenta consideravelmente o tempo de andlise (YOUNIS, 2010).

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

3 METODOLOGIA

3.1 Forca de reacio no componente

Para defini¢do da for¢a de reacdo realizada pelo componente em questdo, foi adotado
para critério de andlise, uma situagdo estdtica, com carga maxima suportada pela cacamba dian-
teira. Utilizando conceitos do autor Hibbeler (2005), o primeiro passo para defini¢ao da forca
de reacdo no componente € definir o centro de gravidade da retroescavadeira.

3.2 Calculo do centro de gravidade

Segundo manual da fabricante CASE (2016), o modelo de retroescavadeira 580 N FPT
F4AGE9454K, possui uma configuracio de peso operacional (mdquina pronta para uso), com tra-
¢do 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 cagamba dianteira carregada.

Para considerar a massa faltante (cacamba dianteira carregada), torna-se necessdrio re-
calcular o centro de gravidade. Neste caso, o centro de gravidade coincide com o centro de
massa, pois ndo hd variacio da gravidade na extensdo da retroescavadeira. Para realizacio deste
calculo seré considerado o acréscimo uniforme da massa faltante, nao afetando o eixo z, em que
para fins de cdlculo, torna-se ttil apenas a andlise no eixo x. O centro de massa X do sistema

pode ser calculado pela Equacdo 5, dividindo a somatdria das multiplicacdes das massas com

Formiga, v. 13, n. 2, 001201, jul./dez. 2025.



SILVA, Wesley Licio da; VIANA, Luiz Augusto Ferreira de Campos. Estudo da viabilidade de
modificagdo estrutural no pivo inferior dianteiro da manga de eixo da retroescavadeira case S80N para
aumento de lubrificacio. 6

suas determinadas localiza¢des, pela soma das massas dos elementos envolvidos, partindo de

um eixo referencial a ser definido.

Y im
Y m

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

X =

&)

zacdo do software Geogebra, as massas de acordo com as suas localizacdes foram distribuidas
em um plano cartesiano, tendo como referéncia apenas o eixo X, como pode ser visto na Figura
1, que apresenta e ilustra no decorrer do comprimento da retroescavadeira os pontos, CG (cen-
tro de gravidade da retroescavadeira, considerando a cacamba descarregada), com uma massa
de 7917kg, C (centro de gravidade estimado da cacamba dianteira com o limite de massa su-
portada), com uma massa de 3086kg, e NCG (novo centro de gravidade, encontrado apds o

calculo).

A yim)

Xy
@ @
7:12m

CG=(2840) NCG=(3.960) C=(6.58,0)

Figura 1 — Célculo do centro de massa.
Fonte: Proprio autor (2022)

3.3 Calculo da forca de reacao no componente

Ap6s a definicao do novo centro de gravidade, pode-se calcular a for¢a de reacdo exer-
cida pelo componente. A Figura 2 aborda os dados obtidos até o momento, definindo o pro-
blema, com a concentracdo 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 localiza¢des no corpo da miquina.
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107.938 kN

Figura 2 — Defini¢do do problema.
Fonte: Adaptado de CASE (2016)

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

passo para solucdo se d4 na constru¢cdo de um DCL (Diagrama de corpo livre), vide Figura 3.

107,938 kN

A '(‘G B

2Rs

-—1L02m——|-—113m ——

Figura 3 — DCL do problema.
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 reacdo no ponto B foi definida como
2Rp, para identificacdo da reacdo em apenas um dos componentes dianteiros.

Para definicdo da reacdo no componente foi realizada a soma dos momentos, Equacao

6, a partir do ponto A com sentido anti-horério positivo.

5t Y My =0 ©)
A reagdo encontrada foi de 25,6kN no componente.

3.4 Forca de reacio no componente

De acordo com SKF (2013) as rétulas de contato angular possuem formato esférico com

angulo de inclinagdo, sendo portanto adequadas para suportarem cargas combinadas.
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A Figura 4 apresenta o comportamento da carga no corpo da rétula.

Figura 4 — Linha de carga na rétula.
Fonte: SKF (2013)

Com o objetivo de obter a drea na qual a forca serd distribuida na rétula, fez-se um
experimento. Tendo acesso a um conjunto de elementos ja modificados que atuaram associados
por um determinado periodo de tempo, verificou-se a teoria na pratica, evidenciando a drea de
contato entre os elementos, conforme apresenta a Figura 5.

Para realizagao do experimento, pintou-se a drea interna do mancal da rétula com uma
tinta vermelha de fécil remocao (Passo 1, Figura 5). Esses elementos atuam sobrepostos, com
a rotula acoplada ao pivo inferior (Passo 2, Figura 5), e ambos acoplados ao mancal da rétula
(Passo 3, Figura 5). Portanto, fez-se a unido desses elementos com a finalidade de simular o
conjunto em operagdo. Para isso foi realizado o movimento de rotagdo entre os elementos.

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 centralizado,

conforme observado na teoria (Fig. 4).

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Resultado

Figura 5 — Verificagdo da drea de contato.
Fonte: Préprio autor (2022)

Percebeu-se com a realizagdo deste ensaio que o corte de modificacdo na rétula em
questdo, o qual possui profundidade de 2mm, ndo atinge a drea de contato detectada, que inicia-
se a 3mm abaixo da modificacdo. A for¢a de reacdo encontrada para uma situacdo estatica com
carga maxima, de 25,6kN, fica distribuida na drea circular, evidenciada no mancal da rétula.
Com utilizag¢ao do software Autodesk Inventor, Figura 6, pode-se encontrar a drea em questao
na rétula angular, destacada em vermelho, que € de 512, 091mm?, com uma carga distribuida de
SON /mm?.
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Figura 6 — Representagdo da area e forca distribuida.
Fonte: Préprio autor (2022)

3.5 Modelagem 3D

A Figura 7 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 modifica¢do, com o intuito de comparacdo. A modelagem foi realizada a partir da medi-

¢do de um exemplar da peca juntamente com seus componentes.

(a) Pivi inferior dianteiro original (b) Ritula original (¢} Rotula prensada ao pivi - original

() Rotula modificada

W

(e} Ritula prensada ao pivi com modificagio

(d) Pivi inferior dianteiro com modificacio

W

&

Figura 7 — Modelagem 3D do componente.
Fonte: Préprio autor (2022)

3.6 Analise de tensoes pelo Método dos Elementos Finitos

Para realizagc@o da andlise de tensdes atuantes nos componentes, pelo Método dos Ele-
mentos Finitos, no software Autodesk Inventor, definiu-se os materiais dos componentes e suas
propriedades mecanicas, as restricdes e contatos dos componentes, os esfor¢os atuantes, gera-

¢do de malha e configuracdes de convergéncia.
3.7 Material dos componentes

Com 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 me-
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canica. O aco passa pelo processo de forja a quente, que, de acordo com Filho et al. (1997),
o processo de forja produz deformacgdo plastica, que por sua vez confere dois efeitos ao me-
tal, a mudanca de forma e a melhoria das propriedades mecénicas, pois ocorre a modificacdo e
distribui¢do de seus constituintes, assim como o refinamento de graos.

A Tabela 1, apresenta a composi¢ao quimica do agco SAE 1045, com o restante da con-

centracdo composto pelo elemento quimico Ferro (Fe).

Tabela 1 — Composicao quimica do ago SAE 1045

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

Fonte: Adaptado de LUZ (2017a)

De acordo com SKF (2022) as rétulas sdo constituidas de aco retificado de rolamento,
com revestimento de cromo duro na superficie interna deslizante. Portanto, definiu-se, como
material o aco SAE 52100, para andlise. Sua composi¢cdo quimica consta na Tabela 2, com o

restante da concentragdo composto pelo elemento quimico Ferro (Fe).

Tabela 2 — Composicdo quimica do ago SAE 52100

Cr Mn C Si S P
1,30-1,60 | 0,25-0,45 | 0,98 -1,10 | 0,15-0,30 | 0,025 (médx) | 0,025 (mdx)

Fonte: Adaptado de LUZ (2017b)

Elemento quimico
Concentracao (%)

Para anilise, adotou-se as propriedades mecénicas 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 agos

Aco Comportamento | Méd. de Young | Coef. de Poisson | Mdd. de cisalh to | Densidade | Lim. de esc to | Resist. a tracao
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 glem? 350 MPa 650 MPa

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

3.8 Condic¢oes de contorno

As condigdes de contorno sdo entendidas como as restricdes existentes na andlise e os

carregamentos impostos sobre a peca.

3.8.1

Restrigbes

O contato entre a rotula de contato angular e o pivo inferior dianteiro foram definidos

no software, como bonded, ou seja, como contato vinculado, simulando uma unido rigida entre
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as faces, entendendo como uma continuidade entre os elementos.

A restricdo de movimento foi definida como fixa, ou seja, deixando a peca fixa, sem
movimentacdo em nenhum dos eixos x,y e z. Conforme demonstrado na Figura 8, a restri¢do
foi posicionada em quatro dreas na parte inferior da peca. As dreas definidas simulam o contato

entre a cabeca dos parafusos de fixacao e a peca.

Figura 8 — Restri¢des.
Fonte: Préprio autor (2022)

3.8.2 Carregamentos

Dois esforcos atuantes foram definidos na peca. A faixa azul na Figura 9, demonstra o
local de aplicac@o da carga distribuida, sendo esta forca perpendicular a superficie destacada
em azul. Conforme calculado na Seg¢do 3.4, o valor da tensao € de 50 MPa.

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

Figura 9 — Esforcos atuantes.
Fonte: Préprio autor (2022)
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3.9 Geracao de malha

A malha apresentada na Figura 10, foi elaborada de forma automatica pelo software,
gerando um total de 77206 nos e 48967 elementos para a peca original e 62661 nds e 39414

elementos para a peca modificada.

it 43957

Figura 10 — Malha.
Fonte: Préprio autor (2022)

O elemento utilizado pelo software para andlise € o tetraedro linear, formado por quatro
nés, sendo um dos tipos de elementos utilizados para malhas s6lidas tridimensionais, conforme
Figura 11.

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 repre-
sentacdo no elemento das tensdes constantes, e como desvantagem a perda de informagdes na

ocorréncia de momento fletor devido ao carregamento no elemento.

Figura 11 — Tetraedro de quatro nés.
Fonte: Adaptado de Younis (2010)

Para a definicdo e geracdo 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 € relativo ao tamanho médio do
elemento e permite o refinamento em dreas pequenas, o fator de nivelamento, determinando
o comprimento médximo das arestas de elementos adjacentes, e o angulo miximo de giro, que
implica na quantidade de elementos de superficies curvas.
A Tabela 4, apresenta as configuracdes de geracdo de malha com a parametrizacdo apli-
cada nas duas analises.
Formiga, v. 13, n. 2, €001201, jul./dez. 2025.
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Tabela 4 — Parametros da malha

Configuracao 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 pega para malha de montagem Sim

Fonte: Préprio autor (2022)

3.10 Configuracoes de convergéncia

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

Tabela 5 — Configuracdes de convergéncia

Configuracio Parametro
Nimero méaximo de refinamentos h 50
Critério de interrup¢do (%) 0,100
Limite de refinamento h (0 a 1) 0,750
Parametro a convergir Tensdo de von Mises

Fonte: Préprio autor (2022)

O ndmero médximo de refinamentos h indica a quantidade de ciclos de refinamento h
para a convergéncia, em que o valor padrdo é 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 interrup¢do indica o valor em porcentagem referente a diferenca dos dois
ultimos resultados, podendo ser interrompido com antecedéncia, caso ndo atinja 0 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 O 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 anélise.
O valor padronizado e utilizado na analise € de 0,75, indicando que 25% dos elementos sdao

candidatos ao refinamento.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Tensao de von Mises

Aplicando a carga de 50,00N/ mm? (determinada na subsecdo 3.4), a peca original (Fi-
gura 12 a esquerda), apresentou a tensdo de von Mises de 50,90MPa. J4 a peca modificada
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(Figura 12 a direita), apresentou uma tensao de 50,81MPa. A coloracdo exibida no entalhe da

peca modificada demonstra que a tensdo no local da modificacdo ndo ultrapassou a faixa de

30,51MPa. A proximidade dos resultados evidencia que a modificacao praticamente nio surtiu

efeitos quanto a tensdo méaxima sofrida pela peca. Conforme as propriedades mecanicas utili-

zadas para andlise (Tabela 3), o limite de escoamento adotado para o pivo inferior dianteiro é

de 450M Pa, e para a rétula de contato angular é de 350M Pa. 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.

Tl}'pe: Won Mises Stress
Linj: MPa

14/00/2022, 210057
50,9 Max

“Type: Von Mies Stress

Lirie: MPa
14pcaianzz, 2005729
S81 Max

400 66
30,51
20,36
10,21

0,07 Min

Figura 12 — Tensdo de von Mises.
Fonte: Préprio autor (2022)

Conforme os parametros de convergéncia definidos na Secdo 3.10, o parametro a con-

vergir com um critério de interrupg¢do de 0, 100%, € a tens@o de von Mises, em que convergindo,

interrompe o processo de andlise para os outros resultados. A taxa de convergéncia para a peca

original (Figura 13 a esquerda), foi de 0,078%. A peca modificada (Figura 13 a direita), teve

uma taxa de convergéncia de 0,087%.

Convergence Rate: 0,078%

55,267

45,712

38,157

29,602

21,047 -#

Convergence Rate: 0,087%

54,322 » =

46,365

38,407

30,450

22,4931-%

Figura 13 — Taxa de Convergéncia - von Mises.
Fonte: Préprio autor (2022)
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4.2 Deslocamento

Outro resultado apresentado pela andlise refere-se ao deslocamento maximo sofrido
pela peca. A peca original (Figura 14 a esquerda), apresentou um deslocamento méximo de
0,002901mm, na faixa de aplicag@o da for¢a. A peca modificada (Figura 14 a direita), apresen-
tou um deslocamento de 0,002862mm.

Type: Cieplece et _ Type: Displacermnent

LIRfE: mm ._ Lkit! mm

14002022, 21037 22 3 14/09/2022, 2122131
0,002901 Max 0,002862 Max

0,002321 0002289

0,001741 0,001717
000116 0,001 145
0,00058 0,000572

0 Min 0 MR

Figura 14 — Deslocamento.
Fonte: Préprio autor (2022)

A taxa de convergéncia com relagdo ao deslocamento da pecga original (Figura 15 a
esquerda), foi de 0,241%. Para a peca modificada (Figura 15 a direita), a taxa de convergéncia
foi de 0,427%.

Convergence Rate: 0,241% Convergence Rate: 0,427%

2,958e-03| - 4 o ivaada et bme b g e 2,807¢-03

2,582e-03 2,535e-03

2,204e-03 2,172e-03
1,820e-03 1,810e-03
1,449e-03 - * 1,448e-03| *

1 3 [ 8 0 12 14 17 19 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Figura 15 — Taxa de Convergéncia - Deslocamento.
Fonte: Proprio autor (2022)

4.3 Fator de Seguranca

Dentre os resultados apresentados pela anélise, tem-se o fator de seguranga.
O fator de seguranga minimo apresentado pela peca original (Figura 16 a esquerda), e

pela peca modificada (Figura 16 a direita), foram para ambas 5,21.
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De acordo com Fernandes (2018), com relacdo a tens@o de von Mises, torna-se necessa-
rio que o fator de seguranga seja maior que 1 para evitar a ocorréncia de falhas.

O fator de seguranga para a peca original (Figura 16 a esquerda), foi de 8,84. J4 o fator
de seguranca para a peca modificada (Figura 16 a direita), foi de 8, 86.

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

dente que nao havera falha devido a modificacdo.

Type: Safety Factor

LiRfE: il

140372022, 2125045
15 Ml

Type, Sateby Factor

Lt

14/09 /2022, 21:47:18
15 Max

Mir: 8,86 ul

12

.64 Mn

3

Figura 16 — Fator de seguranca.
Fonte: Proprio autor (2022)

5 CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como finalidade analisar a viabilidade da modificacdo rea-
lizada no pivd inferior dianteiro da manga de eixo, em termos estruturais.

Para isso foi definida a forca de reacdo no componente através da andlise de dados da
retroescavadeira CASE 580N e experimentalmente da pega 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 restri¢des e contatos, os esforcos atu-
antes, 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.

Obteve-se os resultados quanto a tensdo de von Mises, o deslocamento e o fator de
seguranca, tanto para a pega original, quanto para a peca modificada.

Por fim, foi possivel determinar através dos resultados obtidos do fator de seguranca,
que para uma situacao estdtica, com carga maxima suportada pela cacamba da retroescavadeira,
a modificacdo realizada para aumento de lubrificacdo ndo oferece risco de falha para o compo-

nente.
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