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Resumo

A incessante demanda por aumento na produtividade e confiabilidade de equipamentos em
meio a obras e prestacdes de servico tem gerado um mercado cada vez mais competitivo e
novas tecnologias envolvidas nos processos de simulacdo e usinagem tem gerado, de forma
progressiva, ainda mais equipamentos com robustez avancada, engendrando cada vez mais
mdquinas confidveis e produtivas. O presente trabalho trata da otimizacdo de um link “H” de
conexdo lanca-concha de escavadeiras hidrdulicas modelo 210G/GLC partindo de um histérico
de falhas recorrentes nessa peca, propondo uma nova geometria e selecionando um novo tipo
de material para a mesma. Para isso foi feito um levantamento sobre tipo possiveis de falhas,
mecanismos e dinamica das maquinas, tipos de fraturas em materiais metélicos, importancia
da manutencdo para garantia da vida util dos equipamentos, simulacdo computacional e
confiabilidade dos mesmos. Em seguida foi analisado o comportamento da peca em servico e
as condicdes criticas de carregamento. Ao serem avaliados todos fatores supracitados, uma
nova peca foi projetada com uso do software Solidworks, com novas dimensdes (respeitando
as caracteristicas restritivas do projeto, como tamanho dos pinos e distancia entre mancais) e
novo material foi selecionado, reduzindo as possibilidades de falhas e quebras do mecanismo
em servi¢o, aumentando a produtividade das escavadeiras do modelo em estudo, prevenindo

paradas inesperadas e aumentando a seguranga dos trabalhos prestados por tal equipamento.

Palavras-chave: Otimizagao, Simula¢ao, Links “H”.
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Abstract

The incessant demand for increased productivity and reliability of equipment working on
constructions and services provisions has generated an increasingly competitive market and
new technologies involved in the processes of simulation and machining has gradually
generated even more equipment with advanced robustness, engendering more and more reliable
and productive machines. The present work deals with the dimensioning of an "H" link of the
hydraulic excavator cones of the 210G / GLC excavator, starting from a history of recurrent
faults in this part, proposing a new geometry and selecting a new type of material for it. For
this, a survey was made on possible types of failures, mechanisms and dynamics of the
machines, types of fractures in metallic materials, importance of the maintenance to guarantee
the life of the equipment, computational simulation and reliability of the same. Then the
behavior of the part in service and the critical conditions of loading were analyzed. When all
of the aforementioned factors were evaluated, a new part was designed using Solidworks
software, with new dimensions (respecting the restrictive characteristics of the design, such as
pin size and bearing distance) and new material was selected, reducing the possibility of failure
and breaks of the mechanism on services, increasing the productivity of the excavators of the
model under study, preventing unexpected stops and increasing the safety of the work done by

such equipment.

Palavras-chave: Otimization, Simulaton, Links “H”.

XV



Lista de Figuras
Figura 2.1 Principio da alavanca aplicado a escavadeira hidraulica (Fonte: adaptado
de grabcad.com) 5

Figura 2.2. Movimentos possiveis da langca e concha das escavadeiras hidraulicas
John Deere 210G/GLC 6

Figura 2.3. Foto em perspectiva John Deere 210G/GLC com estrutura do tipo “H” em

destaque 7

Figura 2.4. Foto em perspectiva da escavadeira hidraulica John Deere 210G e énfase
no link de conexao langa-concha e sua respectiva representacdo de modelo similar
feito no software Solidworks 8

Figura 2.5. Vista superior do link/estrutura de conexao expondo fratura 9

Figura 2.6. a) Vista (em corte) superior do link/estrutura b) Formagéo de graos e seus
tipos em relagao ao molde utilizado para resfriamento 11

Figura 2.7. Curva de tensdo x deformacao caracteristico de materiais metalicos 13

Figura 2.8. a) Link de conexao lanca-concha retirado do equipamento apos falhar. b)
Foco na fratura, onde assim como na imagem a, demonstra a elevada deformacéao

presente na peca antes da quebra, assim como a estriccao sofrida pela segdo. 14

Figura 2.9. Fratura fragil em liga metdlica mostrando as estriais radiais e baixissima
deformacéao 15

Figura 2.10. Comparativo entre tenacidade dos materiais frageis e ducteis,

representadas pelas cores azul e vermelha, respectivamente 15

Figura 2.11. Provavel fratura fragil ocorrida na pega, onde induz que a falha foi do tipo
fragil pelas peculiaridades inerentes: baixa deformacao e estrias caracteristicas 16

Xvii


file:///C:/Users/Pedro%20Luiz/Documents/Livros%20Facul/10º%20Período%202018.1/Monografia/TCC-%20Pedro%20Diniz%20(Edição%20Final)-%203.0-%20Modificado.docx%23_Toc518380183

Figura 2.12. a) Vista de um eixo com canto vivo e fluxo de forga desenhado em
vermelho na pega. b) Vista de um mesmo eixo com canto vivo reduzido, por meio da

suavizagao de contornos abruptos 18

Figura 2.13. Grafico Sf/Sut x N para agos forjados com limite de ruptura abaixo de
1.36 GPa 20

Figura 2.14. Grafico S-N para uma liga de aluminio 7075-T6, representando inclusive

a probabilidade de falha em multiplas plotagens 21

Figura 2.15. Grafico tensdo x tempo em trés ocasides, sendo: a) condicao genérica,
aplicavel a alguns casos gerais de equipamentos de servico, b) navios ou estruturas

maritimas e c) avides comerciais 22

Figura 2.16. Vista lateral do link de conex&o, onde as setas em azul representam os
tipos de movimentos possiveis (translacdo e rotacdo) e as setas em vermelho
representam as rea¢des decompostas nas quais a peca € submetida em servico 25

Figura 2.17. Esmagamento lateral que ocorreu na talha, onde acarretou em
deformacdo plastica onde indica um esfor¢co de flexdo cuja talha ndao havia sido

dimensionada, nucleando uma trinca laterais, sendo a origem da falha 26

Figura 2.18. Trés zonas aparentes na fratura- zona fibrosa, zona radial e zona de

cisalhamento 26
Figura 2.19. Viga biapoiada com carga pontual P em sua extremidade 28
Figura 2.20. Pistdo de um motor apds geracao de malha por FEA 28

Figura 2.21. Brago de freio de uma bicicleta com geragdo de malha automética com

refinamento em zonas de maior concentracao de limitacoes/tensdes 30

Figura 2.22. a) Elemento de tensdo bidimensional sob tensbes principais e b)

elemento sob tensdes de cisalhamento e principais 31

Figura 2.23. Vista da superficie cilindrica de falha passando pelos trés planos

principais e as tensdes respectivas 32

Xviii



Figura 2.24. Alguns dos elementos finitos mais comuns, representados por dimenséo
e linearizacao 33

Figura 2.25. Refinamento de malha e seus resultados, onde os mesmos tendem a se

aproximar do valor real quando sofrem um aperfeicoamento 34

Figura 3.1. Passo a passo da metodologia utilizada para levantamento dos dados
acerca da estrutura 37

Figura 4.1. Equipamento utilizado para embutimento das amostras 39

Figura 4.2. Aspecto do material ap6s metalografia, no sentido transversal da peca,
com ampliacdao de 1000x 40

Figura 4.3. Aspecto do material apés metalografia, no sentido longitudinal da peca,
ampliacao de 1000x 40

Figura 4.4. Faixas de composigao para diversos tipos de ferros fundidos, com o ferro

fundido nodular ductil em destaque 42
Figura 4.5. Metalografias de ferro fundido nodular 43
Figura 4.6. Gréafico Tensao x Deformacéao para trés ligas de aco 45
Figura 4.7. Dimensdes, em milimetros, dos corpos de prova usinados 45

Figura 4.8. a) Setas indicando os sentidos nos quais aos corpos de prova foram
extraidos e b) mostrando os corpos de prova apds a usinagem 46

Figura 4.9. Garras de tracao da maquina de ensaio modelo 47

Figura 4.10. Corpo de prova posicionado entre as garras antes do inicio do teste de
tracao 47

Figura 4.11. Dados obtidos apés o teste de tragdo nos 6 corpos de prova 48

Figura 4.12. Corpos de prova apos ruptura 50

XiX


file:///C:/Users/Pedro%20Luiz/Documents/Livros%20Facul/10º%20Período%202018.1/Monografia/TCC-%20Pedro%20Diniz%20(Edição%20Final)-%203.0-%20Modificado.docx%23_Toc518380209
file:///C:/Users/Pedro%20Luiz/Documents/Livros%20Facul/10º%20Período%202018.1/Monografia/TCC-%20Pedro%20Diniz%20(Edição%20Final)-%203.0-%20Modificado.docx%23_Toc518380211

Figura 4.13. Corpos de prova antes e apoOs ruptura com auxilio da escala do

paquimetro ao lado 50

Figura 4.14. Aspecto granular e poroso da fratura, com deformacdo quase

imperceptivel, caracteristico de materiais frageis 51
Figura 4.15. Resultados do ensaio de dureza 53
Figura 4.16. Dimensdes dos corpos de prova de impacto 53
Figura 4.17. Caracteristica da superficie da fratura dos corpos de prova 54
Figura 4.18. Dados obtidos, em Joules, da energia absorvida 55
Figura 4.19. Energia absorvida no impacto 55

Figura 4.20. Algumas propriedades do Ferro Fundido Ductil presente na estrutura,

com classe convergida em destaque 57
Figura 4.21. Valores embutidos no Solidworks para simulagéo 57
Figura 4.22. Respectivas dimensbes, em milimetros, e cargas presentes 58
Figura 4.23. Reagao em angulo do cilindro em relacéo ao link "H" 60

Figura 4.24. Comparativo entre refino de malha e resultado da simulagcdo de uma

situagé@o de exercicio 61
Figura 4.25. Malha gerada apos refino p-adaptativo 61
Figura 4.26. Plotagem da tensao atuante sobre a estrutura 62

Figura 4.27. a) Recorte ISO com tensao limite de 310 MPa e b) Recorte ISO com

tensao limite de 464 MPa 63
Figura 4.28. Volumes de maior tensao na peca original sob condigcéo critica 65
Figura 4.29. Modelo proposto nimero 1 66

Figura 4.30. Propriedades do ago normalizado 4340 66

XX


file:///C:/Users/Pedro%20Luiz/Documents/Livros%20Facul/10º%20Período%202018.1/Monografia/TCC-%20Pedro%20Diniz%20(Edição%20Final)-%203.0-%20Modificado.docx%23_Toc518380221
file:///C:/Users/Pedro%20Luiz/Documents/Livros%20Facul/10º%20Período%202018.1/Monografia/TCC-%20Pedro%20Diniz%20(Edição%20Final)-%203.0-%20Modificado.docx%23_Toc518380231
file:///C:/Users/Pedro%20Luiz/Documents/Livros%20Facul/10º%20Período%202018.1/Monografia/TCC-%20Pedro%20Diniz%20(Edição%20Final)-%203.0-%20Modificado.docx%23_Toc518380231

Lista De Abreviacoes E Siglas

AISI - American Iron and Steel Institute

ASTM - American Society for Testing Materials

C - Elemento quimico Carbono

CAD - Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador)
CAE - Computer Aided Engineering (Engenharia Assistida por Computador)
D — Matriz de deslocamento da estrutura

F — Forgas externas e internas aplicadas ao elemento

Fe - Elemento quimico Ferro

FEA - Finite Element Analysis (Método dos Elementos Finitos)
GDL - Graus de Liberdade

H - Estrutura de Conexao Lang¢a-Concha

HB - Hardness Brinell (Dureza Brinell)

HRD - Hardness Rockwell D (Dureza Rockwell D)

K — Matriz de rigidez do material

N — Numero de ciclos de carregamento

Nfrsgit — Coeficiente de seguranga para materiais frageis

NUTENGE - Nicleo Tecnolégico de Engenharia/UEMA

SAE - Society of Automotive Engineers (Sociedade de Engenharia Automotiva)
Se — Limite de fadiga corrigido

Sf — Resisténcia a fadiga corrigido

Sut — Limite de ruptura em tragao

T (ou Tnp) - Torque [N.m]

XX1



1

SUMARIO

INTRODUCAO
1.1 Prefacio Geral
1.2 Objetivos
1.3 Justificativa
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Movimentacao de Cargas
2.2 Mecanismos e Dinamica das Mdquinas
2.3 Engenharia dos Materiais para Estruturas de Mecanismos
2.4 Fundic¢do de Metais para a Preparacdo de Pecas
2.5 Falhas nos Metais- Fraturas do Tipo Ductil e Fragil
2.6 Falhas por Fadiga- Definicao e Importancia da Analise
2.7 Importancia da Manuten¢c@o Mecanica para Prevencdo de Falhas
2.8 Simulacdo Computacional e Analise por Elementos Finitos
METODOLOGIA
RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Primeiros Resultados Obtidos
4.2 Caracterizagdo do Material por Meio da Microestrutura
4.3 Identificagdo do Material por Meio das Propriedades Mecénicas
4.4 Avaliagio das Tensdes e Vida Util da Estrutura Original
4.5 Otimizagao da Estrutura e Selecao de Material Aprimorado

4.6 Viabilidade da Estrutura Otimizada e Custo de Fabricacao

5 CONCLUSOES/ SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

REFERENCIAS
APENDICE A- AUTORIZACAO

XXiii

e R LY, U U S U R NS RS

NS T S e LY, I R UC TR OV SN SO SC RN NG S O S S G
Q U W o= D o B 0 0 0 QW oW



1 INTRODUCAO

1.1 Prefacio Geral

Quanto mais o pais progride, mais obras que visam o incremento da infraestrutura urbana
e melhoria em vdrios setores (como transportes, educac¢do, sadde) surgem. Tais atividades
envolvem uma série de fatores, como mao-de-obra, alimentacdo, logistica, estruturas fisicas,
materiais, ferramental e equipamentos pesados. Esse tltimo, representa grande parte dos custos
totais das obras, tanto de grande quanto de pequeno porte, acarretando em despesas que todas
as empresas visam reduzir.

De acordo com Machado (2010), a parada de equipamentos para manuten¢ao preventiva
pode ser caracterizada como a atividade mais importante no ciclo de operacdo dos
equipamentos, pois € através dela, com o minimo de prazo e custo, que permitimos a
operacionalidade dos ativos com seguranca, eficiéncia e eficdcia, minimizando assim as perdas
de producido e preparando-os para o proximo periodo operacional.

Quando se trata de equipamentos de linha pesada, a manuten¢ao preventiva € fundamental
(e em algumas situagdes, imutavel), necessitando sempre que seja planejada envolvendo
paradas de diversos tipos como didria, semanal, mensal e em um intervalo pré-definido de
acordo com o local e intensidade na qual o equipamento trabalha, podendo ser necessdria a
parada do equipamento a cada 250, 500 e 1.000 horas de servi¢co (Manual técnico John Deere
210G/GLC).

As empresas (tanto do ramo da construcdo civil quanto empresas que visam a locacdo)
planejam a respectiva aquisi¢ao de tal ativo executam uma avalia¢do da sua confiabilidade, que
segundo Kardec & Nascif (2010) envolve uma série de fatores, como adequagdo a situacao em
que serd utilizada, capacidade inerente esperada, MTBF (Mean Time Between Failures- Tempo
Médio Entre Falhas), qualidade do ativo, manutenibilidade e eficiéncia, onde muitos desses
apontadores sdo utilizados também no momento de um eventual aluguel do equipamento, onde
as empresas contratantes sempre optam por rever dados que as permitam avaliar a credibilidade
de determinado equipamento.

Todos os fatores supracitados advém do panorama onde o equipamento s6 - € somente sO
- deverd parar para execugdo de sua manutencao preventiva, que garantird a vida util do ativo e

o trabalho adequado do mesmo. A partir dai surge um segundo panorama: a necessidade



inerente da realizacdo de manutengdes corretivas. E € visando a reducao ou mesmo eliminagao,
da necessidade da manutengdo corretiva que os avancos nos setores de engenharia de
manuten¢do trouxeram, a partir dos anos 2000, a quarta geracdo da manutencdo, que visa a
eliminagdo das corretivas ndo planejadas, e segundo Kardec (2010) nessa geracdo, a engenharia
de manuteng¢do voltada para andlises de falha e LCC (Life Cicle Cost- Custo do Ciclo de Vida)
constitui o grande diferencial impactante na manutencao.

A partir dos conceitos ja citados, € possivel verificar que equipamentos dos diversos tipos
estdo sempre presentes em quaisquer que sejam o0s Servigos, mas, no caso especifico das
escavadeiras hidrdulicas, compdem grande parte dos maquindrios de uma obra e esses ativos
foram os selecionados para o levantamento do decorrente trabalho, pois constituem 27% do
quadro de equipamentos na empresa no qual o levantamento foi executado (CCG- Construcoes
e Terraplenagem) e partindo do pressuposto da quarta geracdo da manutencdo, conforme
descrito por Kardec (2010), procura-se sempre atenuar as falhas criticas e paradas inesperadas
nesses ativos, garantindo que nio havera cortes voltados a locacdo e que ndo havera paradas
inesperadas no cronograma das obras.

A partir do levantamento das falhas ocorridas em um periodo de aproximadamente 20
meses em diversas empresas do ramo (tanto no estado do Maranhao quanto em outros estados)
observou-se a viabilidade do estudo voltado a andlise do comportamento dos links de conexao
dispostos ao longo dos dispositivos de movimentagdo das escavadeiras hidrdulicas, nos quais
sdo fundamentais para o funcionamento padrio e ideal dos equipamentos (e em consequéncia,
das construgdes/obras), pois sdo pecas nas quais um defeito, por menor que seja, resulta na

limitagdo da movimentagao do ativo e em seguida a parada do mesmo.

1.2  Objetivos

Objetivo geral- o objetivo geral deste trabalho € propor uma nova geometria de link de
conexao langa-concha em escavadeiras hidraulicas modelo 210G/GLC, empregando conceitos
de engenharia para garantir que o link suportard as condi¢des criticas de servico
simultaneamente aumentando a vida util da peca, eliminando a probabilidade de falha e

eventual parada do equipamento.



Objetivos especificos- As finalidades especificas tratam-se das andlises dos esforcos
atuantes no link em servigo, estudo dos tipos de materiais utilizados nas estruturas originais

verificagdo das suas propriedades mecanicas, fornecendo dados suficientes para a otimizagao.

1.3 Justificativa

O cendrio em que diversos paises se encontram (em especial o Brasil) diversas empresas
tém fechado suas portas e indmeras outras vém diminuindo o contingente de funciondrios e
mesmo atividades para reducdo de custos e despesas agregadas. Grande parte das empresas
visam aumentar seu lucro ao tempo em que reduzem as perdas, otimizando a receita da mesma
(adaptado de gl.globo.com).

Baseado nessa premissa e nos dados levantados na empresa CCG- Construgdes e
Terraplenagem, identificou-se uma dentre as vdrias situagdes provenientes das execugdes de
servicos por meio de méquinas de grande porte, no caso escavadeiras -especificamente o
modelo 210G/GLC da John Deere- que possuem links de conexdo que permitem a
movimentacdo e elevacdo de cargas, e na andlise efetuada levantou-se cerca de 20 meses de
dados referentes a falhas ocorridas em links de conex@o langa-concha onde os mesmos vieram
a partir, aumentando a chance de acidentes e causando a parada do equipamento, que gera custos
superiores a R$250,00/h em média para os locadores diretos e até mesmo o triplo ou mais de
custos para os centros de obra.

Estima-se, de acordo com os manuais de fabricantes e também conforme descrito por
Coélho (2015) que a vida util de uma escavadeira hidraulica gire em torno de 10.000 horas de
servigo/ 5 anos de trabalho, e baseado no levantamento autoral as 11 escavadeiras do modelo
analisado (que possuem entre 3~5 anos e 1.500~4.500 horas de servico) falharam, em média
(com variagdes especificas), 1 vez ao ano e a cada 1.600 horas aproximadamente, estimando
cercade 5 a 6,25 paradas ao longo de toda vida da escavadeira.

Estimando-se os custos dessa parada e levando-se em consideracdo todos os fatores que
permeiam a mesma- operagao, combustivel, mao de obra, deslocamento, pausa na produgao,
quebra de cronograma, multas, desmontagem, usinagem, montagem, solda, limpeza, custo de
hora/médquina, HH (hora/homem), equipamentos secundérios paralisados, depreciacdo, tais

custos tornam-se onerosos se levarmos em consideracio a parada inesperada do ativo devido



falha da estrutura de linkagem, tornando-se vidvel a pesquisa para reducao ou eliminac¢do de tal

defeito.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ja citada procura ininterrupta pela qualidade na prestagcdo de servigos (em especifico o
de locacdo de equipamentos para obras de construcao civil) traz cada dia mais empresas que
demonstram preocupagdo em otimizar seus processos € eliminar riscos de falhas ou paradas
inesperadas dos ativos. Neste capitulo serdo apontados métodos utilizados para embasar a
otimizagao estrutural de um link “H” de conexao lanca-concha de escavadeiras hidraulicas John
Deere modelo 210G/GLC, além de demonstrar a importancia da confiabilidade da estrutura

para o andamento adequado dos servicos.

2.1  Movimentaciao de Cargas

A humanidade, desde os primdrdios, necessita erguer € movimentar cargas dos mais
diversos tipos, assim como mobilizar determinados objetos com os mais diversos intuitos. Foi
Arquimedes de Siracusa (287 a.C. — 212 a.C.) que em uma das suas diversas obras, determinou
o principio da alavanca, onde na aplicagdo de uma forca com uma determinada distancia ha
uma multiplicacdo da forca mecanica direta, possibilitando elevar e/ou movimentar cargas
superiores a intensidade da forca aplicada a alavanca. Os fisicos geralmente denominam tal
caracteristica como torque e os engenheiros comumente nomeiam como momento, conforme
descrito por Young e Freedman (2003).

O momento pode ser obtido através da equacdo 2.1, onde relaciona a for¢ca com a distancia
de aplica¢do da mesma, formando o chamado brago de alavanca. Dependendo do espago entre
a fixacdo da alavanca (ou ponto de apoio) e o ponto de aplicagcao da for¢a haverd uma vantagem
mecanica, que auxiliard na movimentacao ou estabilidade de cargas (YOUNG e FREEDMAN,
2003). Se a carga ndo for perpendicular a distancia, deveremos utilizar a equacao 2.2, onde usa-
se o seno do angulo formado entre a forca e a distancia. A utilizacdo do principio da alavanca

pode ser melhor visualizada na figura 1.1.



T = Daplicagéo * Fcarga (2.1)

Tnp = Daplicagéo * Fcarga * Sen(a) (2.2)

—» D aplicacao

Sen(a)

Figura 2.1 Principio da alavanca aplicado a escavadeira hidraulica (Fonte:
adaptado de grabcad.com).

Com o avanco da tecnologia, processos industriais € a evolu¢do da engenharia, novos
métodos para elevacdo e transporte de carga foram desenvolvidos e o uso de escavadeiras
hidraulicas tornou-se indispensdvel nas obras de construcdo em geral, principalmente na

primeira metade da execugdo, conforme descrito por Coé€lho (2015).

2.2  Mecanismos e Dinamica das Maquinas

Tais equipamentos sao construidos usando-se diversos principios da engenharia para tal,
como mecanismos e dindmica das miquinas, € ao tratarmos de estruturas de conexao (links) do

tipo “H” que possui mais de um grau de liberdade, constitui-se de varias caracteristicas, como



movimento de translacdo e rotacdo (que resulta em um movimento do tipo composto), além de
centros instantaneos de rotagdo, velocidades e aceleracdes angulares (KENNETH, 2000).
Como sentido geral do trabalho, os links sdo estruturas que funcionam como mecanismos
de conexao, facilitando a transmissao de for¢ca, movimento e torque entre a langa, o cilindro e
a concha das escavadeiras hidraulicas, e sem tais estruturas de ligagdo o equipamento ndo faria

os mais diversos movimentos como visto na figura 2.2:

LINHA DE CENTRO DO GIRD

LINHA DO SOLO

k=

A

Figura 2.2. Movimentos possiveis da lanca e concha das escavadeiras hidraulicas
John Deere 210G/GLC (Fonte: Manual Técnico John Deere, 2013).

Esses mecanismos (links) tendem a ser mais rigidos e resistentes ao suporte de cargas,
particularmente as cargas aplicadas ortogonalmente a direcdo do movimento. Essa
caracteristica propria desses mecanismos € comumente usada pelos engenheiros projetistas ao
selecionar os tipos de links e dimensionar a estrutura, fazendo o uso dessa peculiaridade para
que, em situagdes que seja necessario erguer ou movimentar intensas cargas O mecanismo
consiga suportar tal acdo, tornando-as mais resistentes e rijas, conforme descrito por Kenneth

(2000).



2.3  Engenharia dos Materiais para Estruturas de Mecanismos

Diversos s@o as classes e tipos de materiais utilizados na engenharia para construcio de
inimeras categorias de estruturas, podendo variar entre polimeros, ceramicas, compdsitos e
metais, sendo esse ultimo, o alvo de estudo do presente trabalho, onde tal tipo de material é
comumente utilizado para estruturas de escavadeiras hidrdulicas, em especial o do modelo
210G/GLC da John Deere, onde quase toda sua estrutura € constituida de aco (Fe + C) e ligas
metdalicas, como € possivel observar mesmo externamente, que poucas partes sdo constituidas
de ndo metais, como os vidros e as mangueiras hidrdulicas (essas tltimas ainda assim possuem
malha metdlica interna para garantir trabalhos em elevadas pressdes). Uma imagem em
perspectiva da escavadeira pode ser vista na figura 2.3, com destaque em amarelo para a

estrutura envolvida no estudo- link do tipo “H”.

Figura 2.3. Foto em perspectiva John Deere 210G/GLC com estrutura do tipo “H”
em destaque (Fonte: Manual Técnico John Deere, 2013).

Ao analisar o formato da estrutura de conexdo lancga-concha (links do tipo “H”), como
visto na figura 2.4, assim como sua geometria, superficie e detalhes, € possivel observar,
levando também em consideragdo as informagdes provenientes no manual de pegas, que muito
provavelmente trata-se de uma estrutura que fora construida utilizando-se molde para
preenchimento com metal fundido, conforme descrito pela prépria fabricante, para que fosse

possivel atingir tais configuragcdes, geometria e dimensdes, além do que é possivel constatar
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pelo aspecto da fratura da peca original, onde a mesma apresenta porosidade elevada e aspereza

considerdvel (SMITH e HASHEMI, 2012), conforme visto na figura 2.5.

Figura 2.4. Foto em perspectiva da escavadeira hidraulica John Deere 210G e
énfase no link de conexao lanca-concha e sua respectiva representacao de modelo
similar feito no software Solidworks (Fonte: Manual Técnico John Deere, 2013 e

Autor).

Vale ressaltar que a analise mais precisa do material, assim como sua caracterizacao, seus
aspectos macrograficos e propriedades mecanicas serdo mensuradas, assim como a andlise
metalogréafica do material da pega esta descrita no capitulo da metodologia, garantindo assim
informacdes suficientes para inser¢do no software de CAD e CAE Solidworks, para
possibilidade de estudo comparativo entre a peca original e a peca dimensionada na atual

pesquisa.



Figura 2.5. Vista superior do link/estrutura de conexao expondo fratura e
mostrando a caracteristica da mesma.

2.4  Fundicao de Metais para a Preparaciao de Pecas

Para geometrias complexas e detalhadas é comumente utilizada a técnica de fundicdo e
despejo em molde (utilizada para processamento de metais e ligas), e esse pressuposto foi
confirmado pela prépria fabricante apds os testes, ensaios e avaliacdes que serdo descritos nos
proximos capitulos.

Conferindo prossecucdo ao topico, para o processamento de grande parte dos metais, em
primeira instdncia o mesmo deve ser fundido, obtendo-se o metal liquido, e a partir dai
eventualmente adicionar outros componentes necessdrios para formulacdo de ligas
substitucionais e/ou intersticiais (caraterizadas por substitui¢do de dtomos originais da liga por
atomos de caracteristicas distintas, garantindo mudangas nas propriedades mecanicas, e &tomos
de soluto que ocupam espagos nos reticulos formados pelos dtomos originais da liga,
respectivamente), inserindo caracteristicas Unicas ao metal que encontra-se no estado liquido,
em seguida despejando-o no molde com formato proximo ao da peca que deseja-se construir,
pelo fato da necessidade de eventuais desbastes e remog¢des de macroestruturas provenientes da
fundicdo que alojam-se superficialmente a peca, garantindo que apds tal feito a pega tenha as
dimensdes necessdrias estabelecidas em projeto (SMITH e HASHEMI, 2012).

O modo como a peca foi resfriada, assim como os pontos de nucleacio, geometria da peca
e tratamentos térmicos interferem nos tipos e tamanhos de graos do material, € 0 mesmo

interfere diretamente na resisténcia mecanica da peca. Geralmente as estruturas de engenharia



que sdo feitas por fundi¢do sdo vazadas para que hd uma maior quantidade de pontos de
nucleacdo para possibilidade de formagdo de grao mais finos, permitindo como consequéncia
desejdveis caracteristicas em termos de resisténcia mecanica e uniformidade de peca (SMITH
e HASHEMI, 2012). J4 a peca original, por ndo ser vazada, possui uma dimensdo interna
pequena em relacdo a sua secdo transversal, possibilitando assim que no momento do
resfriamento, parte da sua estrutura seja constituida por graos equiaxiais (finos), aumentando
sua resisténcia em parte de sua estrutura (adaptado de SMITH e HASHEMI, 2012).

E possivel verificar como a dimenséo da estrutura distribui a nuclea¢io de grios finos
devido sua geometria, mostrando pontos onde o link acabard, ao ser resfriada, por ter estruturas
granulares mais grosseiras (colunares), podendo ali acarretar o aparecimento de possiveis
pontos de nucleagdo de trincas, defeitos e diminui¢do de resisténcia estrutural, como visto na
figura 2.6, ha uma comparacdo entre a vista superior em corte da estrutura da escavadeira (figura
2.6a), a vista (em corte) superior do link/estrutura demonstra, na drea hachurada com tragos
diagonais, as possiveis zonas de nucleacdo de graos mais finos e resistentes, e ji na drea
hachurada com pequenos retangulos, a possivel area de nucleacdo de graos mais grosseiros e

com menor resisténcia estrutural. J4 uma demonstracao da nucleagao de graos finos (equiaxiais)

no resfriamento pode ser visualizada na figura 2.6b.
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Figura 2.6. a) Vista (em corte) superior do link/estrutura b) Formacao de graos e
seus tipos em relacio ao molde utilizado para resfriamento (Fontes: Autor/ Smith e
Hashemi, 2012, respectivamente).

2.5  Falhas nos Metais- Fraturas do Tipo Ductil e Fragil

Precedentemente ao dimensionamento comparativo de uma nova estrutura, faz-se
necessario uma andlise aprofundada de como tais pecas podem vir a falhar, para que gere
embasamento tedrico suficiente para apreciacao e descoberta dos fatores criticos que permeiam

tais componentes para que a simulacdo possa oferecer resultados satisfatorios para as condi¢oes
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criticas prescritas que podem ocasionar a quebra do item. Além disso, analisar quais tipos de
falhas podem leva-los a quebra pode ajudar a selecionar o melhor tipo de material para aquela
situacdo, garantindo que o processo de fabricacdo, tipo de liga e elementos do material sdo os
mais adequados para a aplicacdo. A partir desse pressuposto foram analisados os principais
tipos de falhas comumente encontradas em metais e ligas, que se trata das fraturas frageis,
ducteis, fadiga e resisténcia ao impacto, tornando-se alvo das avaliagdes do presente trabalho
na indagacdo das origens das falhas nos links originais e manufaturados para, a partir dai, propor
uma geometria nova € um novo material selecionado para suprir as exigéncias criticas de
trabalho. Falhas por fluéncia momentaneamente foram desconsideradas para tal anélise, ficando
em aberto para futuras pesquisas. Tal tipo de falha foi indeferida pelas condi¢des de trabalho
nas quais a estrutura é submetida, onde a temperatura ndo € um fator sequer medianamente
influencidvel. Tenacidade especifica a fratura foi da mesma forma desconsiderada, visto que
considera-se estrutura ndo apresenta trincas internas ou fissuras prévias, pois uma das condi¢des
limitantes € a garantia da confiabilidade presente da fabricante.

Como descrito por Norton (2013) as indagagdes a respeito de como pegas falham €
comum entre engenheiros e cientistas, e sdo varias as ocasides que podem levar tal objeto a ndo
executar seu trabalho de forma adequada: esforcos de tracdo, compressdo e cisalhamento, e
esses esforcos também sdo dependentes do tipo de carregamento que tal peca é submetida,
podendo esse ser estatico ou dindmico. Presenca de trincas no material, porosidades em unides
soldadas, falhas em geometria (como concentradores de tensdo) podem ser tornar agravantes
que reduzirdo a vida util da peca ou até mesmo acarretardo na intensificacdo das tensdes de
trabalho, podendo facilitar ou serem as causadoras da quebra da peca.

Conforme dito anteriormente, esfor¢os estdticos podem vir a ocasionar falhas em
materiais, e esses carregamentos sdo caracterizados por aplicagdo lenta ou fixa e essencialmente
constante ao longo do tempo, ndo havendo (ou sendo desprezivel) a velocidade de inser¢dao da
carga ou movimento da mesma no material analisado.

Tais esforcos estaticos descritos no pardgrafo anterior podem gerar diversos tipos de
lapsos nas pecas, como as falhas do tipo ductil, que sdo comuns em materiais com elevada
ductilidade, ou seja, maleabilidade, onde o0 mesmo sofrerd considerdveis deformacdes antes de
chegar a romper, e a quantidade de deformacao plastica (deformagao na qual o material sofrera
tensdes superiores ao seu limite de escoamento, saindo assim de sua zona eldstica, sofrendo

deformacdes permanentes que alterardo sua resisténcia mecanica) que o material suportard
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depende de sua tenacidade, que trata-se de uma caracteristica mecanica dos materiais verificada

a partir da sua curva tensdo x deformacdo, conforme descrito na figura 2.7.

Tensio o A resl
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u
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Figura 2.7. Curva de tensao x deformacao caracteristico de materiais metalicos
ducteis (Fonte: Norton, 2013).

Tal propriedade mecanica pode ser obtida a partir da equacao 2.3:
€
Jy Tod € (2.3)

Que se trata da integral (ou seja, cdlculo da 4rea) sobre a curvatura da tensdo x
deformacao, considerando toda zona sombreada da figura 7, até o ponto de fratura (f). Por se
tratar de energia total na deformacdo, sua unidade € Joules. Considerando esse pressuposto de
falha, os materiais que rompem por falha dictil possuem uma elevada deformagdo antes da sua
quebra, como pode ser observado na figura 8, onde mostra o link de conexdo langa-concha
usinado no setor de soldagem e tornearia da CCG- Constru¢des e Terraplenagem, que veio a

falhar em servico.
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Figura 2.8. a) Link de conexio lanca-concha retirado do equipamento apés falhar.
b) Foco na fratura, onde assim como na imagem a, demonstra a elevada
deformacao presente na peca antes da quebra, assim como a estriccao sofrida pela
secao.

Como mostrado nas imagens anteriores, o aspecto da peca. Deformacdo sofrida e a
caracteristica das trincas geradas, apontam para uma falha por fratura ductil, provavelmente
formada pelas tensdes de compressdo que acabaram por fletir a peca, causando tal falha e a
parada do equipamento em servigo. Mas as informagdes apresentadas ndo sdo suficientes para
uma afirmacdo extremamente precisa, ficando assim tal andlise pendentes para futuros
trabalhos, ndo se tratando o atual trabalho da andlise pura da mecénica da falha e da micrografia
da fratura.

Nao s6 as falhas do tipo ductil sdo necessdrias para o embasamento tedrico da atual
pesquisa, como também um segundo tipo que comumente ocorre em materiais metélicos: a
fratura fragil. Esse género de fratura consiste em materiais que rompem-se€ com pouca ou
nenhuma deformacao pldstica, ou seja, em comparagdo com a falha ductil a fragil quase nao
apresenta resquicios das deformacdes e praticamente ocorre pouco apds a zona eldstica, com
baixa tenacidade (adaptado de SMITH e HASHEMI, 2012).

A fratura frigil pode surgir por diversas maneiras (além da prOpria caracteristica
mecanica do material), como a concentracdo de discordancias junto a obstaculos nos planos de
escorregamento (recordando que discordancias sdo inconsisténcias presentes entre as
formacdes granulares dos materiais que proporcionam um aumento da resisténcia mecanica,
tornando o material mais fragil, e os planos de escorregamento sd@o os planos que o material
tende a escoar sua estrutura cristalina), tensdes de cisalhamento em locais de elevada densidade
de discordancias e microfissuras provenientes das tensdes resultantes, tudo isso em etapa,
dentro de um dnico processo continuo, pode acarretar no rompimento brusco e nao conjecturado

do material (SMITH e HASHEMI, 2012).
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Conforme citado nos pardgrafos anteriores, a falha fragil ocorre com pouca ou nenhuma
deformacdo, conforme visto na figura 2.9, que mostra uma fratura frgil de uma liga metélica
em uma amostra. Tal auséncia de deformacdo pode ser visualizada melhor na figura 2.10, onde
comparativamente pode-se observar que a tenacidade de materiais mais frageis é menor que a
de materiais mais ddcteis, suportando menores deformacdes pra tensdes aplicadas, e

praticamente rompendo no seu limite de escoamento, visto pela drea azul da curva.

Figura 2.9. Fratura fragil em liga metalica mostrando as estriais radiais e
baixissima deformacio (Fonte: Smith e Hashemi, 2012).

Fragil

Tensao [MPA]

Deformagao [mm/mm)]

A C C’
Figura 2.10. Comparativo entre tenacidade dos materiais frageis e dicteis,

representadas pelas cores azul e vermelha, respectivamente (Fonte: adaptado de
Callister, 2013).

A partir de tais informacdes citadas, o link de conex@o lanca-concha, é possivel avaliar
inicialmente que a fratura da peca original muito provavelmente constitui-se de uma fratura

fragil, observado pelo aspecto da fratura, com pouca deformacdo e caracteristicas inerentes as
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estrias, conforme visto na figura 2.11. Vale ressaltar que o aspecto da fratura e sua deformacado
visual ndo concebe informagdes suficientes para a afirmacdo completa sobre o tipo da falha,
mas como sendo uma das formas possiveis de quebra da peca, serd avaliado tal situagdo no

momento do dimensionamento.

Figura 2.11. Provavel fratura fragil ocorrida na peca, onde induz que a falha foi do
tipo fragil pelas peculiaridades inerentes: baixa deformacao e estrias
caracteristicas.

Quando se trata de materiais frageis envolvidos em projetos de engenharia, sua utilizagao
¢ dimensionada a partir de seu limite de ruptura (bem préximo ou igual ao limite de
escoamento), onde a falha significa necessariamente a quebra do material, de forma contraria
ao uso de materiais ducteis, onde tensdes superiores ao limite de escoamento nio representam
a quebra e sim a deformacdo pléstica (permanente) do material. Por tal motivo, os coeficientes
de seguranca utilizados para projetos envolvendo materiais frageis, conforme visto na equagao
2.4, geralmente € duas vezes o coeficiente normalmente usado para materiais dicteis (Norton,

2013).

Nirsgn = 2 * MAX (F1,F2,F3) (2.4)

Onde a defini¢do do coeficiente de seguranga “N” é o coeficiente maximo dentre uma

série de fatores (F1, F2 e F3), como os dados das propriedades dos materiais € como foram
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obtidos, condi¢cdes ambientais nas quais o material serd submetido e modelos analiticos para as
forcas e tensdes. Tal coeficiente também pode sofrer abruptas mudancas lavando em
consideracdo a experiéncia ou andlise do projetista, também dependendo das circunstancias nas
quais os fatores foram apresentados (NORTON, 2013). Tais fatores serdo melhor descritos nas
préximas segdes, precisamente na metodologia e dimensionamento do link de conexdo, onde
cada fator serd analisado juntamente aos dados do material de ensaio e do material selecionado
para a nova geometria.

Mesmo atualmente contando com diversos estudos e inimeras literaturas que deduzem
os aspectos das fraturas alicercado em suas caracteristicas ndo somente isso € necessario para
apontar a raiz da falha, sendo fundamental também a andlise do material via testes destrutivos,
como tracdo, impacto e dureza, assim como as andlises metalograficas do material, garantindo
dados suficientes para caracterizar o tipo de material e suas provaveis formas de falha em
servico, podendo assim gerar alternativas na geometria € no material para um novo link de

conexao langa-concha do tipo “H” otimizado.

2.6  Falhas por Fadiga- Definicio e Importancia da Analise

Além das falhas ja citadas, faz-se necessario a andlise das falhas por fadiga, pois nem
sempre as fraturas se limitam a situa¢des puramente estdticas voltadas unicamente a falhas
frageis e ducteis, existindo também as falhas que ocorrem via ciclos de carregamento e
descarregamento, que podem gerar rupturas subitas, e tais carregamentos fazem parte da vida
em servico das escavadeiras hidrdulicas, onde as mesmas sofrem com impactos, ciclos de
carregamento e variacdes de tensdo ao longo dos trabalhos em canteiros e os mais diversos
locais.

A maioria das cargas nas quais as miquinas e equipamentos sdo submetidos advém de
cargas que variam com o tempo, ndo sendo necessariamente estdticas como antes citado. As
falhas por fadiga muitas vezes ocorrem em valores ndo esperados, muito abaixo dos valores de
resisténcia ao escoamento do material em anélise, tornando assim a andlise da falha por fadiga
fundamental em quaisquer projetos envolvendo objetos que sofrem solicitacdes dinamicas

(NORTON, 2013).
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O fendmeno da fadiga comecgou a ser observado por volta de 1800 com falhas de eixos
ferrovidrios comecaram a acontecer mesmo com cargas muito inferiores aos limites de
resisténcia do material, e o aco mesmo sendo ductil aparentava sofrer falha do tipo frigil,
gerando indmeros questionamentos por parte da engenharia da época, trazendo a tona uma
realidade, dada a partir de estudos conclusivos algumas décadas apds: nimero de ciclos de
carga/descarga, tensdes ciclicas atuantes e tempo na qual essa carga serd submetida/retirada
interfere na vida til da peca, podendo leva-la a falhar mesmo em condi¢des que estaticamente
seriam improvdaveis (adaptado de NORTON, 2013).

Vale apontar que, segundo Dowling (1993), o custo anual da fadiga de materiais (tanto
no setor de transportes, quanto de equipamentos e estruturas) custou para os EUA por volta de
US$100 bilhdes de dolares, que representa algo em torno de 3% do PIB do pais. Tais dados
apontam o qudo necessdrio torna-se os estudos voltados a prevencao de falhas para diminuicao
de custos aumento da seguranca, incremento da disponibilidade e confiabilidade dos ativos em
Servico.

As falhas por fadiga sempre se iniciam com uma pequena trinca que pode se fazer
presente de duas formas distintas: na manufatura da peca e no desenvolvimento ao longo do
tempo devido as mudancas ciclicas ao redor das concentracdes de tensdes. Tais trincas, muitas
das vezes, se iniciam em entalhes ou concentradores de tensdo (que sdo contornos geométricos
que elevam a tensdo localmente em um ponto), como visto na figura 2.12, assim como cantos
vivos e descontinuidades que possam ser facilitadores para nucleagdo de trincas (NORTON,
2013).

A figura a esquerda representa a vista de um eixo com cantos vivos (canto com 90° em
relac@o ao eixo central), que torna-se um concentrador de tensoes, e a figura a direita representa
0 mesmo eixo com uma suavizagdo de tais cantos, reduzindo o contorno abrupto que pode ser

um fator prejudicial (NORTON, 2013).
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Figura 2.12. a) Vista de um eixo com canto vivo e fluxo de forca desenhado em
vermelho na peca. b) Vista de um mesmo eixo com canto vivo reduzido, por meio
da suavizacio de contornos abruptos (Fonte: Norton, 2013).
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Portanto, sempre que se visa reduzir tensdes residuais, eliminar concentradores de tensdes
e geometrias que proporcionem um aumento na possibilidade de formacdo de trincas,
naturalmente resulta na diminui¢do da probabilidade de falha por fadiga, aumentando a vida
util da peca e buscando chegar o mais préximo possivel de uma vida virtualmente infinita (que
caracteriza-se por uma vida util com nimero extremamente alto de ciclos de carregamento ou
até mesmo uma vida util com ciclos tdo grandes que passam a ser indeterminados), garantindo
um bom desempenho da peca mesmo em servigos constantes (adaptado de NORTON, 2013).

A andlise da falha por fadiga faz-se necessdria na estrutura para garantir a avaliacdo
concisa da mesma, permeando assim os trés principais tipos de falha aplicdveis para a situagao
de servico da estrutura em estudo, avaliando quais podem ter sido os fatores resultantes na
quebra da peca, pois somente pela avaliacao das caracteristicas exclusivamente superficiais nao
podemos garantir um resultado conclusivo.

Partindo de tal fator, juntamente com a caracterizacdo de dados referentes ao material, a
nova geometria serd simulada e garantird um comparativo util para avaliagdo da otimizacdo da
peca proposta.

E importante citar que em projetos otimizados de engenharia, visa-se dimensionar e
projetar objetos cuja vida se aproximem de um ndmero ilimitado de ciclos, denominado vida
infinita da pe¢a, onde os carregamentos ciclicos e o trabalho incessante com variacdes de tensdao
ndo causard a falha e consequente quebra da peca, garantindo que a mesma nao sofrerd fratura
com carregamentos geradores de tensdo muito inferiores ao limite de escoamento (ou ponto de
fratura, quando trata-se de materiais frageis).

Quando se aborda a tensdo em prol do nimero de ciclos em um projeto, busca-se manter
as tensdes abaixo do limite de fadiga, e mantendo-as abaixo dessa faixa, evita a falha para um
nimero de reincidéncias de estresses na qual a peca fora submetida. A partir do projeto, a peca
€ dimensionada para resistir a esse limite de carga ciclico buscando assim reduzir as tensdes em
eventuais entalhes e concentradores de tensdo para que o estigio critico de nucleacao da trinca
nunca ocorra. A suposicao (que consiste no objetivo principal do projeto) € que essas tensoes e
deformacdes locais mantenham-se sempre na zona eldstica, ndo havendo escoamento e
consequente propagagdo de trinca e ruptura do material alguns ciclos apés (NORTON, 2013).

Em alguns tipos de materiais, existe uma zona de inflexdo no grafico Sf/Sut x N
(resisténcia a fadiga corrigido/limite de ruptura em tragdo x nimero de ciclos), que tem por
caracteristica ser o ponto onde, para razdes Sf/Sut abaixo daquela zona, o material nao sofrera

mais com falhas por fadiga. Tal zona também ¢ comumente conhecida como “joelho”, e separa
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a zona de ocorréncia de falha por fadiga da zona em que as tensdes variantes nao provocarao
tal falha, permitindo o trabalho ilimitado da peca, como exemplificado na figura 2.13

(NORTON, 2013):
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Figura 2.13. Grafico Sf/Sut x N para acos forjados com limite de ruptura abaixo de
1.36 GPa (Fonte: Norton, 2013).

Onde € possivel observar os pontos de inflexao (também denominados “joelhos”), onde
abaixo deles a falha por fadiga ndo mais acontece, garantindo uma vida virtualmente ilimitada
para a peca nas devidas condicdes de servico, considerando que as tensdes sdo periodicas e
ciclicas.

Conforme mostrado, para alguns materiais, esse limite existe e permite que determinados
projetos atinjam um resultado otimizado para um niimero de ciclos elevados baseado no limite
de fadiga.

Vale reiterar que tal limite se trata de uma caracteristica propria de alguns tipos de
materiais, como muitos agos-liga, acos com baixo teor de carbono, determinados agos
inoxidaveis, ferros, ligas de molibdénio, ligas de titanio e até mesmo alguns polimeros.
Entretanto, materiais como aluminio, magnésio, cobre, ligas de niquel, outras classes de acos
inoxiddveis, alguns géneros de acos-liga e acos com alto teor de carbono ndo possuem tal limite,
ndo apresentando a inflexao no grafico, possuindo na sua curva Sf/Sut x N um decaimento que
aumenta em funcdo de N, apesar de, em determinadas ocasides, classes de materiais
apresentarem severas diminui¢des de inclinacio para valores superiores a 10 milhdes de ciclos
(107), como descrito por Norton (2013), que pode ser melhor entendido na demonstragio

presente na figura 2.14.
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Figura 2.14. Grafico S-N para uma liga de aluminio 7075-T6, representando
inclusive a probabilidade de falha em miiltiplas plotagens (Fonte: Callister, 2013).

Como dito anteriormente, € possivel observar que em alguns materiais (no caso especifico
o aluminio 7075-T6) ndo possuem limite de falha, onde mesmo para tensdes relativamente
baixas a falha por fadiga continuard a ocorrer, mesmo considerando que o nimero de ciclos
torna-se extremamente alto.

Os conceitos que permeiam a falha por fadiga sdo inumeros, assim como sua
aplicabilidade. Entretanto, deve-se atentar ao modelo no qual esta se utilizando tal anélise, pois,
como descrito por Norton (2013), para mdquinas e equipamentos de servi¢o (como no caso da
escavadeira hidraulica) o comportamento da func¢do de carga no tempo nao € tdo facilmente
definido como em méaquinas rotativas cujas tensoes sao periddicas e com varia¢ao estimada. Os
dados para as medicdes e cédlculos para avaliagdo da probabilidade de falha por fadiga advém
de alguns testes empiricos e condicdes simuladas de servico, gerando fungdes que ndo
necessariamente sdo periddicas, mas que se adequam com uma aproximacdo boa das condicdes

naturais de servico, como pode ser visualizado na figura 2.15.
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Figura 2.15. Grafico tensao x tempo em trés ocasioes, sendo: a) condicao genérica,
aplicavel a alguns casos gerais de equipamentos de servico, b) navios ou estruturas

Tais simulacdes permitem mensurar com maior precisdo a vida util estimada dos
materiais avaliados, em detrimento do modelo tensdo x numero de ciclos anteriormente citado,
garantindo assim a efetividade do resultado. Entretanto, ha modelos para célculo de resisténcia
a fadiga (ou limite de fadiga tedrica) que geram fatores de correcdo que podem ser obtidos
precisamente, fornecendo assim o limite de resisténcia que o projetista deverd utilizar para
garantir que a peca nao sofrerd com tal fendmeno. Sao vdrios os fatores que interferem
diretamente nessa estimativa, sendo eles a temperatura (também deve ser considerada a
umidade e efeitos provenientes da corrosdo), carregamento, tamanho da peca que estd sendo
projetada, efeitos superficiais (como o acabamento e concentradores de tensdo) e a

confiabilidade (que diz respeito a credibilidade dos dados que o projetista usara para o calculo
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da resisténcia a fadiga da peca projetada). Todos esses fatores em conjunto permitem uma
avaliacdo concisa do limite de fadiga do material (NORTON, 2013).

Tais limites podem ser calculados a partir das equacdes 2.5 e 2.6:

Se = Ccarreg X Ctamanho X Csuperf X Ctemp X Cconf X Sel (2.5)

Sf — Ccarreg x Ctamanho x Csuperf x Ctemp x Cconf X Sfr (2.6)

Onde S, e S £ sdo, respectivamente, o limite de fadiga corrigido e a resisténcia a fadiga

corrigido, e sdo obtidos quase que igualmente através dos ja citados coeficientes, sendo eles,
em ordem, o de carregamento, tamanho, superficie, temperatura e confiabilidade. Os termos
finais das equacdes sdo, respectivamente, o limite de fadiga ndo corrigido e resisténcia a fadiga
ndo corrigido, sendo eles os valores de referéncia obtidos em testes envolvendo corpos de prova
em ambientes controlados e com cargas padronizadas, e tal cdlculo deve ser feito a fim de
garantir uma modelagem correta para o estudo do objeto em particular, garantindo assim, o

resultado otimizado da vida util da peca que trabalha em condi¢des dinamicas.

2.7 Importancia da Manutencio Mecanica para Prevencao de Falhas

Por se tratar de um termo autoexplicativo, a manutencdo por si sé ja denota vdrios
significados valiosos, como cuidado, conservagao, corre¢do, provisdo, maneio, e indica, no caso
da manuten¢do mecanica de linha pesada, que o equipamento em questao estard apto a servico
com o minimo de tempo inerte, garantindo alta produtividade e confiabilidade do ativo em
trabalho. Quando se diz que determinado equipamento (em especifico uma escavadeira
hidriulica) tem sua manuten¢do executada de forma adequada pressupde-se que véarios fatores
sao seguidos a risca e efetuados de forma planejada e por uma equipe qualificada. Dentre esses
fatores, o mais bdsico a se seguir chama-se plano de manutengio, que segundo Kardec (2010)
trata-se de uma estratégia previamente definida levando em consideracdo diversos fatores e
aspectos do equipamento com intervalos definidos de tempo, caracteristico da manutengdo

preventiva, que visa evitar falhas no equipamento e sua decorrente parada.
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Em distin¢do a manutencao preventiva, a manuten¢do corretiva tem por solicitacdo duas
situagdes: reparo (como o préprio nome induz) de falhas e defeitos do equipamento, onde as
falhas constituem-se de quebra ou parada de determinada pecga ou item do equipamento, ji o
defeito se traduz por uma inesperada perda de desempenho do equipamento ou poténcia de
trabalho abaixo do padrdo (Kardec, 2010) e o presente trabalho visa justamente eliminar as em
situacOes envolvendo as escavadeiras hidrdulicas modelo 210G/GLC da John Deere ocorridas
em servigo para a empresa CCG- Construcdes e Terraplenagem, onde a estrutura de conexdo
(link) “H” langa-concha se partia em servicos padrdo. Eliminando tal disfun¢do, garantird um
aumento na produtividade do ativo assim como reducdo das perdas por parada, mao de obra e
disponibilidade do ativo.

A manutencdo preventiva ndo € a classe mais atualizada de manutencio, existindo
géneros mais avancados, mas serd o tipo de manutengdo utilizada como pressuposto para as
avaliacdes estruturais externas do equipamento escavadeira hidrdulica no presente trabalho,
pois adequa-se fundamentalmente a proposta do trabalho e garante um elevado resultado.

O manual da fabricante indica que todas as partes externas do equipamento devem ser
inspecionadas a procura de eventuais trincas, rupturas, porosidades e incrustacdes diariamente,
assim como, a cada 50 horas, instrui-se que devem ser avaliados os mancais, buchas, pinos,
links de conexao, assim como eventual alinhamento dos mesmos, e a cada 1000 horas de servigo
deve inspecionar de forma mais minuciosa os mecanismos de elevagao, articulacio e cacamba
(esse ultimo o alvo do estudo). A importancia de se seguir determinados passos passa a ser
melhor visualizada quando se analisa as decorréncias negativas das nio execugdes, ou
execugdes incompletas, das determinagdes provenientes do plano de manutengdo, onde a nao
avaliacdo das estruturas e checagem do alinhamento dos itens (muitas vezes o desalinhamento
pode ser proveniente da montagem incorreta dos elementos) pode acarretar em tensdes ndo
planejadas em projeto, esfor¢os nos quais a peca ndo foi dimensionada para tal, assim como
consideracdao de uma eventual terceira dimensao no que antes era um deslocamento apenas em
duas dimensdes, acarretando em folgas, desgastes nos mancais e buchas, tensdes residuais
atipicas e até surgimento de trincas a danos superficiais que podem nuclear falhas e serem
principiadores de fraturas.

Para melhor visualizacdo das informagdes contidas nesse pardgrafo, a figura 2.16
apresenta uma vista lateral do link de conex@o, mostrando os movimentos esperados em servico

padrdo, assim como o diagrama das reagdes esperadas em servigo, utilizadas prioritariamente
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para dimensionamento do link de conexao langa-concha do tipo “H”, utilizadas no modelo de

escavadeira selecionado para estudo.

Figura 2.16. Vista lateral do link de conexao, onde as setas em azul representam os
tipos de movimentos possiveis (translacio e rotacio) e as setas em vermelho
representam as reacées decompostas nas quais a peca é submetida em servico.

As tensOes ndo esperadas, mesmo que eventualmente de baixa intensidade, podem
ocasionar em falhas graves, ruptura de itens e até mesmo acidentes. Uma simples avaliacdo
visual macrografica do aspecto superficial de uma peca, como indicado no manual do
fabricante, pode prevenir uma quebra de peca, como descrito por Pelliccione et al (2014), onde
em uma anélise de falha de ruptura de uma talha, observou-se que a nucleacdo da trincas iniciou-
se numa zona adjacente a uma regido superficialmente fibrosa, nao caracteristica da peca, que
indicou uma deformacao pléstica proveniente de esmagamento em sua parte lateral, como pode
ser observada na figura 2.17. A figura 2.18 demonstra as zonas fibrosa, radial e de cisalhamento
na secao transversal, que mesmo superficialmente pode indicar a origem e o motivo da falha
em um material.

Tal intempérie descrita por Pelliccione et al (2014), foi ocasionada por esfor¢os nao
axiais, muito provavelmente provenientes de servicos distintos aos quais a talha foi projetada,
indicando que a peca ergueu cargas que ndo estavam alinhadas, gerando esforcos nos quais a
talha ndo estava dimensionada para suportar.

A aparentemente simples e pequena trinca gerada na superficie foi a precursora da falha,

indicando que a talha estava sendo utilizada para transportar cargas com esforcos de flexao,
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sendo que a peca sO havia sido projetada para transporte de cargas verticalmente, ou seja,
puramente axiais.

Correlacionando, tal falha demonstra a importancia do processo de alinhamento e
montagem de pecas, conforme descrito nos manuais dos equipamentos, que garantird assim o
adequado desenvolvimento do equipamento sem a possibilidade inerente de falha por tais

motivos.

Esmagamento

Figura 2.17. Esmagamento lateral que ocorreu na talha, onde acarretou em
deformacao plastica onde indica um esforco de flexao cuja talha nao havia sido
dimensionada, nucleando uma trinca laterais, sendo a origem da falha (Fonte:

Pelliccione et al, 2014).

Figura 2.18. Trés zonas aparentes na fratura- zona fibrosa, zona radial e zona de
cisalhamento (Fonte: Pelliccione et al, 2014).
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Conforme descrito no ultimo pardgrafo, tais fatores com a realidade dos links de conexdo
das escavadeiras hidrdulicas, faz-se estritamente necessdrio seguir-se as ordenagdes
provenientes do plano de manutencdo, onde além dos fatores de alinhamento e montagem,
eventuais trincas superficiais e defeitos visualmente perceptiveis permitem indicar com
antecedéncia uma eventual falha, evitando a necessidade da manutencdo corretiva. A
verificacdo e aten¢do para com o desempenho do mesmo pode prevenir que tensoes para a qual
a peca nao foi dimensionada venham a surgir e acarretar em falhas e quebras do item em estudo.

Engenheiros sempre buscam, por meio de estudos voltados a confiabilidade da
manutencdo, que tais equipamentos nao pausem os servi¢os planejados por conta de falhas e
defeitos que danificam estruturas direta e indiretamente, visando sempre diminuir ou eliminar

a chance de acidentes e reduzir os custos ndo planejados dentro de planejamentos de servicos.

2.8 Simulacio Computacional e Analise por Elementos Finitos

Como o objetivo final do trabalho resume-se em propor uma nova geometria para a
estrutura de conexdo langa-concha “H” para escavadeiras hidraulicas do modelo 210G/GLC da
John Deere, torna-se fundamental a dissertacdo a respeito de métodos computacionais de
andlise e simulagdo, assim como a abordagem sobre elementos finitos e uma breve descri¢ao
do software que serd utilizado para desenho e simulacdo das condicdes de servico da estrutura
em questdo (Solidworks, que consiste em um software CAD e CAE).

Em geometrias simples e situagdes menos complexas, cdlculos analiticos e solugdes
classicas de anélise s@o suficientes para resolu¢do de problemas que envolvem determinadas
avaliacdes comportamentais sobre a reacdo de projetos as situacdes impostas, garantindo um
bom diagndstico das tensdes atuantes e deflexdes que a peca apresentard. Entretanto, para
geometrias mais complexas (muitos componentes de maquinas e equipamentos se enquadram
nessa classe) o calculo das tensdes atuantes e deflexdes resultantes se torna extremamente
complexa ou até mesmo impossivel de ser feito pelo método analitico, sendo necessario o uso
e/ou auxilio de softwares de simula¢do computacional que utilizam o método dos elementos
finitos para tal finalidade (NORTON, 2013), e comparagdes entre estruturas pode ser visto na
figura 2.19, onde representa uma estrutura menos complexa, que € possivel avaliar os esfor¢os

atuantes e a respectiva deflexdo da forma cldssica analitica, e ja a figura 2.20 demonstra uma
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estrutura geometricamente mais complexa, onde o uso de simulagdes computacionais se faz

estritamente necessdrio para descoberta de tais dados.

= 2m b—‘

Figura 2.19. Viga biapoiada com carga pontual P em sua extremidade (Norton,
2013).

Figura 2.20. Pistao de um motor apods geracio de malha pelo método dos elementos
finitos (Norton, 2013).

O conceito da andlise pelo método dos elementos finitos (FEA) € relativamente simples,
mas os célculos que o acompanham nao sdo, entretanto o FEA tornou-se consideravelmente
facil de se usar, devido a disponibilidade de softwares comerciais de andlise, muitos dos quais

possuem interface com diversos tipos de modelagem e desenho computacional (CAD), onde o
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uso dos mesmos torna muito fécil a obten¢do de resultados, conforme descrito por Norton
(2013).

Antes de entrar puramente no escopo dos elementos finitos, densidade e refinamento de
malha, testes de convergéncia e tipos de elementos, € interessante descrever como tal método é
utilizado para célculo das tensdes e deformacdes nas pecas simuladas, e esse método € retratado
por Norton (2013) como a divisdo de um componente (pe¢a) em um nimero finito de elementos
discretos conectados pelos chamados “nés” (malha), onde pode-se obter aproximacodes das
tensoes e deformacdes ao longo do objeto, em qualquer parte do mesmo, para um dado conjunto
de condi¢des de contorno e cargas aplicadas em alguns dos nds da estrutura, levando em
consideracdo que as tensdes decorrentes de tal carga variam através do continuo do
componente.

O principio trivial para calculos de tensdes e deformagdes pelo método dos elementos
finitos envolve matrizes de uso de cédlculos na forma matricial, onde basicamente podem ser

representados pela equagdo 2.7:

[K].{D}={F} (2.7)

Onde o elemento [K] representa a matriz de rigidez do material, que leva em consideragao
caracteristicas e propriedades do mesmo, {D} se refere ao deslocamento, também chamado de
deslocamento nodal e o componente {F} representa as forcas internas (ou externas) aplicadas
ao elemento, que serd continuamente né por nd, elemento por elemento, até que toda estrutura
seja avaliada e seja possivel assim, captar as tensoOes e deformacdes das pecgas ao longo de toda
estrutura (adaptado de Norton, 2013). Um exemplo de geracdo de malha com visualizacdo de
forcas aplicadas em nés para cdlculo das tensdes e deslocamentos gerados no continuo da peca

pode ser visto na figura 2.21:
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Figura 2.21. Braco de freio de uma bicicleta com geraciao de malha automatica
com refinamento em zonas de maior concentraciao de limitacoes/tensoes

ApOs isso, para garantir a resolu¢do de umas das questdes, permitindo assim o cdlculo
para rigidez do material para os deslocamentos conhecidos, e, apds isso, poderdo ser
encontradas as forcas internas que variam através de cada um de nds, conforme descrito por
Norton (2013). Entretanto, em situacdes especificas (como o do braco de freio de bicicletas, por
exemplo) torna-se bem complexo calcular analiticamente os valores em toda sua estrutura,
onde, como visto no exemplo da figura anterior, 49.956 nés foram gerados apds geracdo de
malha, refinamento e testes de convergéncia da mesma (onde serdo melhor descritos ainda nesse
tépico). E sensato dizer que as condi¢des de trabalho analisadas e devidamente delimitadas
devem obrigatoriamente serem colocadas em pauta para descricdo exata de como o objeto em
andlise trabalha, analisando suas reacgdes e tipos de fixacdo para que ndo haja erros grosseiros
na simulagdo.

Ap6s os deslocamentos terem sidos encontrados, de acordo com Norton (2013), as forcas
internas s@o calculadas no software, e o resultado dessas forcas auxilia no célculo das reagdes.
Em seguida as deformacgdes sdo calculadas derivando os deslocamentos e as tensdes sao
calculadas a partir dessas deformagdes e das propriedades do material (essa ultima sendo um
grande alvo da metodologia para que possa descrevé-las com sucesso, resultando em uma
simulacdo eficiente e bem préxima do real). Muitos softwares de simulagdo possuem pods-
processadores que mostrardo também as tensdes principais e tensdes equivalentes de von Mises,
bem como deformacgdes e deslocamentos na peca, onde tal andlise torna-se interessante pelo

fato de todas as plotagens serem tteis para a avaliagdo do projetista, pois as tensdes principais
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representam basicamente tensdes normais a um plano arbitrdrio selecionado onde as tensdes de
cisalhamento serdo nulas, e os elementos de tensdo analisados sofrerdo de esforcos puramente

trativos ou compressivos, e tal defini¢do pode ser visualizada na figura 2.22.

a,

Figura 2.22. a) Elemento de tensao bidimensional sob tensoes principais e b)
elemento sob tensoes de cisalhamento e principais (Fonte: Norton).

J4 as tensdes equivalentes de von Mises s@o as mais frequentemente usadas por conta da
sua precisdo e amplitude, pois utiliza combinagdes de tensdes para definir uma resultante que
representaria essa jungdo de tensdes. Basicamente, a tensdo equivalente de von Mises (visto na
equacao 2.8) é representada como a tensdo de tracdo uniaxial que criaria a mesma energia de

distor¢@o que € criada pela combinagdo das atuais tensoes aplicadas (NORTON, 2013).

Onde tais tensdes consistem nas atuantes em um plano tridimensional, como pode ser, de

forma sucinta, demonstrada na figura 2.23.
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Figura 2.23. Vista da superficie cilindrica de falha passando pelos trés planos
principais e as tensoes respectivas (Norton, 2013).

De forma sucinta, as deformagdes fornecem ao projetista dados informativos para
avaliacdo estrutural, onde pode ser verificado se determinada estrutura estd dentro dos limites
de deslocamento permitidos para aquela situacio, assim como permite que ele avalie se deve
redimensioné-la ou ndo, e as tensdes permitirdo que o projetista verifique se o material estard
somente trabalhando em sua zona eldstica, se sofrerd com o escoamento e em consequéncia
uma deformacdo pléstica ou até mesmo um eventual rompimento da peca, permitindo assim
que o mesmo verifique se hd necessidade do uso de um outro material com diferentes
propriedades mecanicas ou uma alteracio na estrutura serd necessdria, que esses tltimos dizeres
se referem exatamente ao objetivo principal do presente trabalho.

Voltando ao escopo da simulagdo computacional e andlise por elementos finito, veremos
de forma bem breve as informacdes mais necessdrias para um maior entendimento do processo
no momento de inser¢do de dados e avaliac@o de resultados provenientes do software que sera
utilizado, o Solidworks 2016.

Comecaremos pelos tipos de elementos, que podem ser de uma, duas ou trés dimensoes
(linha, drea e volume), cada um com uma possibilidade de uso em especifico, e quanto menor
a ordem do elemento (respectivo a ordem citada no comeco do pardgrafo) menor o poder de
processamento exigido do computador no qual sera feito o teste.

As dimensoes dos elementos também interferem no resultado e tempo de processamento,
onde sdo divididos em grupos de uma, duas e trés dimensdes. Cada um desses grupos definird

quantos graus de liberdade (GDL) cada n6é do elemento terd. Cada elemento terd uma
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caracteristica propria, onde elementos de linha (1-D) s6 podem transmitir forca de forma
unidimensional, ndo podendo suportar momento nos nés. J4 um elemento 2-D pode representar
uma estrutura com momento e for¢ca em duas direcoes. Os elementos 3-D possuem 6 GDL, e
podem suportar a representacdo de torques, for¢as nas trés diregdes (NORTON, 2013).

A representacdo dos elementos citados nos dltimos 2 pardgrafos estd exibida na figura

2.24.
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Figura 2.24. Alguns dos elementos finitos mais comuns, representados por
dimensao e linearizacao (Norton, 2013).

A ordem dos elementos alterard também o resultado da simulagdo, onde elementos de alta
ordem podem ser usados em contornos curvos, para representar curvaturas € contornos mais
complexos e trabalhar com gradientes de tensdo mais altos. Eventuais refinamentos de malha
tornam-se necessdrios para avaliar se os resultados se encontram perto do real, e existem dois
tipos utilizados pelos programas comerciais de FEA, chamados de refino h-adaptativo e p-
adaptativo, respectivamente. O refino h-adaptativo € comumente utilizado e, em geral, a ordem
do elemento € limitada a segunda ordem. O refinamento da malha deve ser usado para aumentar
o numero e reduzir o tamanho dos elementos nas regides proximas aos maiores gradientes de
tensoes. O refino p-adaptativo permite que a ordem do polindmio interpolador dos elementos
possa ser aumentada até nove ou mais, de forma a capturar as variacdes locais da tensdo. O
refino p-adaptativo permite que os elementos sejam maiores e em menor quantidade do que os
elementos utilizados no refino h-adaptativo, para o mesmo tipo de problema. Eles também
podem se adaptar melhor, aos componentes de formas complexas, devido ao uso de func¢des

interpoladoras de alta ordem (NORTON, 2013).
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A razdo de aspecto também € um fator em levar em consideracdo no momento da
simulag¢do, e pode ser controlada na maioria dos softwares, e diz respeito a divisdo o
comprimento do lado mais longo pelo lado mais curto. Uma razdo de aspecto menor que 5:1 é
preferivel para elementos no refino h-adaptativo, muito embora elementos com refino p-
adaptativo permitam razdes de até 20:1. Se a forma do elemento difere muito da sua forma
basica, erros serao introduzidos (NORTON, 2013).

O dltimo conceito apresentado serd o de refino e convergéncia de malha, pois trata-se de
um método que avalia se o resultado das tensdes geradas estd chegando préximas o bastante do
valor real, baseada no refino da malha com novos valores gerados por esse refinamento. Caso
a diferenca entre valores for grande, isso indica que a malha anteriormente usada ainda é muito
grosseira para avaliar a simulacdo atual. Tal variacdo de tens@o em fun¢do da malha pode ser

melhor visualizado na figura 2.25.
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Figura 2.25. Refinamento de malha e seus resultados, onde os mesmos tendem a se
aproximar do valor real quando sofrem um aperfeicoamento (Norton, 2013).

Sendo assim, a solu¢do computacional se aproximard bastante da solucao real, podendo

assim representar consistentemente os resultados que o projeto em questdo sofrerd em servigo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto fundamenta-se em
assinalar os principais indicadores necessarios para o objetivo principal do projeto, que consiste
em projetar um link de conexao langa-concha do tipo “H” otimizado para o modelo ja descrito
210G/GLC da John Deere. Tais indicadores consistem em procedimentos estruturados e
graduais que podem ser organizados nos seguintes passos: a andlise do material do link que
falhou em operacdo (falha essa que se repetiu inimeras vezes em maquinas do mesmo modelo
ou em modelos similares da fabricante), permeando niao somente uma como Vvdarias
possibilidades de falha em simulagdo, destacando que sempre serdo levados em conta fatores
criticos para modelagem do projeto da nova estrutura. A andlise do material removido da peca
que falhou fornecerd dados suficientes para inser¢ao no software Solidworks para simulacao
comparativa entre a estrutura original e a estrutura otimizada, garantindo informagdes técnicas
e resultados suficientes para avaliar o tipo de material, sua resisténcia a tracao, impacto, dureza
superficial, assim como classe e caracteristicas microgranulares, unindo assim dados
extremamente valorosos para se compreender com exatidao quais seriam os aspectos criticos a
serem tomados no momento da selecdo do material para nova geometria para simulacdo
computacional. Em conseguinte, a descricdo das cargas envolvidas no projeto, angulos de
aplicacdo, magnitudes e tipos de andlise (estaticas ou dindmicas), seguido por ultimo do projeto
da peca via software, utilizando todos os dados provenientes das andlises outrora citadas,
selecdo do material e simulacao computacional nas condi¢des criticas de trabalho, verificando
e garantindo via testes computacionais a validade da nova geometria proposta.

Algumas premissas serdo estabelecidas com auxilio do manual técnico da escavadeira,
usando dados referéncia padrao, como dimensdes dos pinos, mancais, distancia entre conexoes,
dimensdes de referéncia da estrutura padrdo (que permitird, por exemplo, mensurar o momento
de inércia da menor secdo transversal) que serdo empregadas como forma restritiva de anélise.
Ap6s a tdltima fase, que consiste no projeto da versao final do link tipo “H” otimizado, serdo
avaliados parametros de peso, usinabilidade, durabilidade e preco, destacando se o mesmo &
vidvel para eventuais aplicagdes ndo somente académicas.

De forma contextualizada o presente trabalho visa demonstrar como uma analise de
engenharia voltada a possibilidades de falha da estrutura em questio e a proposi¢ao de projeto

otimizado, que pode ser executado analisando uma situacdo real de uma escavadeira hidrdulica

35



onde parte de sua estrutura veio a falhar, analisando o material da estrutura via testes destrutivos
e ndo destrutivos que permitem induzir qual a classe do material e baseado em literaturas
extensas o bastante possibilita identificar as caracteristicas e propriedades desse material,
avaliando se hd eventuais outros tipos de ligas, acos ou ferros fundidos que respondam
adequadamente a tais solicitagdes, verificando também uma nova geometria € o quanto o
dimensionamento pode interferir na resisténcia as aplicacdes de esforcos da escavadeira em
servicos (tanto servicos-padrdo quanto trabalhos em situacdes criticas de elevados ciclos),
propondo assim uma estrutura otimizada que fora validada via software de simulacdo e
dimensionada baseada em todos os levantamentos de material, falha e esforgos feitos até entao.

O atual trabalho pode ser considerado um caso pratico, um estudo aplicado, pois visa
gerar conhecimentos em diversas dreas da engenharia, tanto para entendimento dos possiveis
problemas-raiz até a proposi¢do de uma solu¢do, permeando assuntos como engenharia dos
materiais, andlises de falhas mecanicas, resisténcia dos materiais, simulacdo computacional,
manutencdo e projeto de maquinas. As coletas dos dados que nesse capitulo serdo mostrados
foram obtidos com auxilio do laboratério de ensaio mecanicos e metalogriaficos (LABEMM)
da UEMA, informagdes provenientes do manual técnico da escavadeira hidrdulica modelo
210G/GLC (John Deere), EMANI- Empresa de Manutencao Industrial por meio do auxilio para
usinagem e acabamento das pecas e CCG-Construgdes e Terraplenagem com a doacgdo de 2
estruturas de conexdo da escavadeira assim como fornecimento de dados de histérico de falhas
e de manutenc¢do das escavadeiras utilizadas para estudo.

Os principais passos para a execucao do presente trabalho podem ser visualizados na

figura 3.1, a partir do diagrama descrito:

36



* Ensaios Mecanicos para Captacao de Dados com Ensaio de
Tragao;

® Ensaios Mecanicos para Captacao de Dados com Ensaio de
Dureza;

* Ensaios Mecanicos para Captacao de Dados com Ensaio de
Impacto;

* Metalografia- Utilizacdo da Microscopia para Auxilio na
Caracterizacao;

e Verificagdo dos Esforgcos de Operacdo da Estrutura para
Simulagao.

€€E€CE€L

Figura 3.1. Passo a passo da metodologia utilizada para levantamento dos dados
acerca da estrutura.

Ap0s tal sequéncia, serd avaliado a vida ttil e a resposta da estrutura as tensoes criticas
de servigo e serdo propostos dois novos modelos de estrutura com respectivos novos materiais
e 0s mesmos serdo avaliados nas mesmas condi¢des de servigo para comparagdo dos resultados

e otimizacao da estrutura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Primeiros Resultados Obtidos

Os primeiros resultados obtidos foram produto dos ensaios mecanicos, levantamentos,
calculos, processos e andlises decorrentes dos experimentos citados nos capitulos anteriores. A
partir de agora, tais resultados serdo utilizados como comparativo para avaliar qual classe de
material ¢ utilizado originalmente na estrutura de conexao “H”, assim como suas propriedades
e caracteristicas para que, em seguida, um novo modelo seja proposto, utilizando uma nova

geometria de peca e novo material para a mesma.

4.2 Caracterizacao do Material por Meio da Microestrutura

Para levantamento das caracteristicas e propriedades do material em estudo no presente
trabalho caracteriza-se pela andlise metalografica do material, para permitir assim que
comparativos sejam feitos e induzam assim a qual tipo de ferro fundido a estrutura é feita,
permitindo que a mesma seja simulada em trabalho para avaliar como o link de conexdo se
comporta originalmente, garantindo assim que no projeto da peca, dados comparativos serao
gerados para indicar quais processos de otimizacao serdo feitos (edi¢do de geometria, material,
remocgdo de volume, redu¢do de cantos vivos).

A metalografia se torna desejavel quando necessita-se examinar os elementos estruturais
de um dado material. Tais estruturas sao microscépicas e nao podem ser verificadas a olho nu,
necessitando do auxilio de microscopios para andlise concisa dessas microestrutura, que
permitird avaliar a amostra policristalina fornecendo caracteristicas estruturais importantes para
a caracterizacao do material (CALLISTER, 2013).

O exame microscopico € uma ferramenta extremamente ttil nessa caracterizagdo e no
estudo dos materiais, e suas aplicagdes sao inimeras, conforme descrito por Callister (2013),
como para associar propriedades mecanicas e estrutura para fins comparativos e de relagao

(uma vez que as mesmas foram estabelecidas), projetar ligas com novas combinagdes de
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propriedades, determinar se um tratamento térmico foi feito de forma correta ou até mesmo
checar um tipo de fratura mecénica, dentre varios outros.

Na atual pesquisa, o foco da microscopia foi a associa¢do das propriedades mecanicas
com a estrutura, para garantir que as mesmas estao convergindo para a mesma resposta € mesma
classe de material.

Para a andlise metalografica, foram cortados pedacos bem pequenos do link de conexao,
apenas o suficiente para o procedimento padrdo de metalografia, os mesmos foram embutidos
utilizando-se baquelite preto em pé para embutimento metalogréfico (resina fendlica), numa

embutidora metalografica mostrada na figura 4.1:

Figura 4.1. Equipamento utilizado para embutimento das amostras.

Ap6s o embutimento de todas as amostras- no sentido transversal, sentido longitudinal,
sentido transversal proximo a falha, sentido longitudinal proximo a falha e em um sentido a 45°
(totalizando 5 amostras embutidas para teste), as pecas foram submetidas a um lixamento na
seguinte ordem de lixas: #100, #220, #360, #600, #800 e #1200 através no procedimento
convencional, sempre alternando a orientacdo do lixamento da superficie para orientacdo
granular. Passado por todo o procedimento, as pecas eram secadas, polidas e feito o acabamento

com suspensdo de alumina N° 4 — 1 um e pano para polimento apropriado.
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Sucessivo a isso, as pecas foram atacadas em Nital a 2% de concentracdo, em faixas de
12 a 25 segundos para revelar a estrutura. Em seguida a peca era lavada em 4gua corrente,
secada com auxilio de um soprador térmico e posicionada no microscépio 6tico.

Ap6s todo o procedimento ser seguido, foram obtidas as seguintes imagens, provenientes

do microscopio 6tico, vistas na figura 4.2 e figura 4.3:

Figura 4.2. Aspecto do material apés metalografia, no sentido transversal da peca,
com ampliacao de 1000x.

Figura 4.3. Aspecto do material ap6s metalografia, no sentido longitudinal da peca,
ampliaciao de 1000x.
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Tais metalografias revelaram o aspecto do material, que entdo identifica que o mesmo se
enquadra na classe dos ferros fundidos nodulares (dudcteis), pois € possivel identificar duas
fases, conforme descrito por Callister (2013), onde a fase esbranquicada onde encontra-se a
ferrita, e as fases esferoidais na cor preta, que sio constituidas por grafitas. Tal caracteristica
enquadra o material perfeitamente na classe dos ferros fundidos nodulares. Vale ainda a pena
citar que o mesmo, devido tais caracteristicas granulares, possui ductilidade superior a maioria
dos outros ferros fundidos, possui boa usinabilidade e estabilidade dimensional, possui 6tima
resisténcia a tracdo, assim como resisténcia ao escoamento, ¢ comumente utilizado em
madquinas sujeitas a choque e mdquinas operatrizes, conforme descrito em Pasifer (2016), o que
destaca ainda mais o pressuposto da classe do material caracterizado. O nome nodular, segundo
Norton (2013), vem do fato de suas particulas possuirem formas esféricas, sendo mais tenaz,
resistente e ductil do que o ferro fundido cinzento, por exemplo, além de serem comumente
usados em méaquinas e equipamentos sujeitos a fadiga.

E possivel avaliar, por todos os dados obtidos até entdo, que o material se enquadra na
classe dos ferros fundidos (aspecto da falha, limite de resisténcia em tracdo, limite de
escoamento, tenacidade, dureza superficial, alongamento, resisténcia ao impacto e aspecto
granular do material, visto no microscépio), onde no tépico referente aos resultados, tais
aspectos serdo comparados com os presentes na literatura para convergéncia dos dados e
verificacdo do tipo exato de ferro fundido que tal material se adequa, para, a partir dai, todos os
dados necessarios serem embutidos no software Solidworks para simulagdo comportamental do
link sob esfor¢os em servigo.

A partir dos dados obtidos, podemos convergir para uma classe em especifico de material,
garantindo que as informagdes captadas apontam para um tipo de material que possa ser
encontrado na vasta literatura sobre o assunto, possibilitando a andlise comparativa e o
levantamento dos demais dados necessérios para andlise de possiveis materiais substitutos para
aotimizacao e as propriedades fundamentais para a simulagao via software, também com intuito
comparativo entre a estrutura original e a estrutura proposta.

Os dados resultam que o material da estrutura original consiste em uma classe de ferro
fundido, o ferro fundido nodular, onde sua formacgdo, conforme ja descrito no capitulo 2, €

proveniente de fundicdo, com resfriamento lento, conforme pode ser visualizado na figura 4.4.
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Figura 4.4. Faixas de composiciao para diversos tipos de ferros fundidos, com o
ferro fundido nodular ductil em destaque (Callister, 2013).

Onde, por meio do gréfico presente na figura 4.4, € possivel visualizar que o ferro fundido
nodular (ductil) possui uma concentragdo de carbono (grafita, no caso), que flutua em torno de
2,14% e 4,2% em peso, mas na pratica, esse intervalo gira em torno de 3% a 4,5%. Tais
materiais sdo comumente usados para construcio de estruturas complexas ou que necessitam
ser fundidas com facilidade, pois tais ferros fundidos tornam-se completamente liquidos com
temperaturas acima de 1150°, consideravelmente mais baixos que as temperaturas de fundi¢do
de alguns acos e ligas (adaptado de Callister, 2013).

Um comparativo entre a estrutura granular encontrada na literatura e a estrutura obtida
apos a metalografia descrita na metodologia do presente trabalho, pode ser vista na figura 4.5,

onde a estrutura muito se assemelha a ja dita, ou seja, o material da estrutura consiste em um

ferro fundido nodular, duictil, com matriz ferritica.
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Figura 4.5. Metalografias de ferro fundido nodular, a) encontrada
na literatura (adaptado de CALLISTER, 2013), b) metalografia na
transversal da peca, 500x, ¢c) metalografia na transversal da peca,
1000x.

O que converge para um resultado satisfatério, j4 que comumente os ferros fundidos
nodulares sdo utilizados em componentes de miquinas de alta resisténcia, e sdo materiais que
possuem uma alta ductilidade se comparado as demais classes de ferro fundido, como descrito
por Callister (2013), além de possuirem bom amortecimento de vibra¢des, choques e impactos
no geral, utilizados comumente para pecas de equipamentos por possuirem alto médulo de

elasticidade, minimizando deflexdes corriqueiras dos servigos, como descrito por Norton
(2013).
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4.3 Identificacao do Material por Meio das Propriedades Mecanicas

Para caracterizagdo do material e levantamento das suas propriedades mecanicas, o
primeiro ensaio mecanico feito foi o de tragdo, sendo esse indispensédvel para andlise do material
no qual estd sendo feito o estudo- em especifico o material do link de conexdo original da
escavadeira. Dados fundamentais para se analisar as propriedades mecanicas do item serdo
obtidos nesse topico, demonstrando topo o procedimento realizado assim como a precisao e os
resultados dos mesmos. Informacdes como limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento,
limite de ruptura, tenacidade e médulo de elasticidade do material serdo obtidos. Com tais
dados, ja serd mais facilmente indicado qual tipo de ferro fundido, ago ligado ou ago carbono
que a peca € feita, aumentando assim a veracidade da andlise da falha, assim como permitindo
que as futuras simulagdes indiquem se esse material € o melhor indicado para as situagdes
criticas de servigco, garantindo que apds as simulacdes seja possivel executar determinadas
comparacdes acerca de tensdo, deformacdo e fadiga do material sob condicdes severas de
trabalho.

Reiterando o que o tépico induz, o primeiro teste realizado foi o de tracdo, e conforme
descrito por Callister (2013), trata-se de um dos ensaios mecanicos de tensao-deformacao mais
comumente empregados, € com tal teste permite-se adquirir diversos dados técnicos
importantes para projetos. O teste consiste em deformar uma amostra, geralmente até sua
fratura, por uma carga de tracdo que € aumentada gradativamente e € aplicada uniaxialmente
ao longo do eixo (ou secdo transversal, no caso do presente trabalho) do corpo de prova. Um

novo exemplo de gréfico de tensdo deformacgdo pode ser visualizado na figura 4.6:
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Figura 4.6. Grafico Tensao x Deformacao para trés ligas de aco (Fonte: Norton,
2013).

A mdquina € projetada para deformar a peca com uma taxa constante, a0 mesmo tempo
que mede continua e simultaneamente a carga instantinea que estd sendo aplicada e os
alongamentos resultantes. Tal ensaio € caracterizado como destrutivo pois a peca deforma-se
permanentemente e, em muitos casos, rompe-se (CALLISTER, 2013).

Os corpos de prova utilizados respeitam uma diretriz, que no caso do presente trabalho, a
utilizada € a norma ASTM A370-12a, onde a melhor geometria encontrada que enquadra-se
nas dimensdes da peca analisada e mais facilmente usinavel, foram as descritas na figura 4.7,

onde foram usinadas 6 dessas pec¢as, conforme descrito na norma citada.
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Figura 4.7. Dimensoes, em milimetros, dos corpos de prova usinados.
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A partir do dimensionamento, os corpos de prova foram removidos, usinados e feito o
acabamento dos mesmos. As pecas foram removidas tanto no sentido transversal quanto no
sentido longitudinal do material (como mostrado na figura 4.8) para que pudesse ser avaliado
nos testes de tracdo se o material € isotropico, que conforme descrito por Norton (2013),
caracteriza-se por propriedades mecanicas independentes da orientacdo ou dire¢do do material,
ou seja, se o material possui a mesma resisténcia mecanica (por exemplo) tanto no sentido da
largura quanto no sentido do comprimento da peca. Tal andlise torna-se importante para garantir
maiores informacgdes acerca da propriedade do material em estudo, pois em alguns casos o
material resiste as tensdes de formas diferentes dependendo do sentido de insercao da carga,
sendo assim considerados anisotropicos, que segundo Norton (2013), sdo materiais que nao

possuem plano de simetria das propriedades mecanicas.

Figura 4.8. a) Setas indicando os sentidos nos quais aos corpos de prova foram
extraidos e b) mostrando os corpos de prova apos a usinagem.

A partir da usinagem das pecas conforme descrito, os corpos de prova foram posicionados
no equipamento de tracdo no LABEMM, localizado no NUTENGE- UEMA. O equipamento
utilizado trata-se de um EMIC, MODELO DL10000/700, NUMERO DE ORDEM 8680 E
NUMERO DE SERIE 247, exposto na figura 4.9, que tem por capacidade maxima 100 kN de
forca. Apds posicionados, os corpos de prova foram acoplados com suas extremidades nas
garras de tracdo, ficando apenas o comprimento util fora das mesmas, conforme visto na figura

4.10.
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Figura 4.9. Garras de tracdo da maquina de ensaio modelo DL.10000/700 da EMIC
(Fonte: www.emic.com.br/Produtos+Mais/2/9).

Figura 4.10. Corpo de prova posicionado entre as garras antes do inicio do teste de
tracao.

Ao ser devidamente posicionado e fixado, os corpos de prova comecam a ser tracionados
pela movimentacdo do travessdo moével, com aumento de carga constante. Conforme
mencionado anteriormente, todos os dados de deflexdo e tensdo sdo registrados (geralmente por
um computador conectado a mdquina), e sdo obtidas informacdes acerca do material,
registradas em algum arquivo (no caso desse teste em especifico foi registrado em um .pdf com

todas as informacdes obtidas- tensdo maxima, forca maxima, deformacdo percentual e suas
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respectivas médias, medianas, desvios padrio, coeficientes de variagdo, minimos € maximos,

conforme observado na figura 4.11:
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Figura 4.11. Dados obtidos apés o teste de tracio nos 6 corpos de prova.
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Ap0s a coleta dos dados, novas informagdes serdo obtidas a partir das plotagens expostas
na figura anterior. Conforme descrito no tépico 2.4 do presente trabalho, o célculo da area
abaixo da curva nos permite obter a tenacidade do material, utilizando a equagdo 4.1. Por ser
de dificil encontro nas literaturas uma tabela comparativa de tenacidades de material para
comparacdo entre a drea do gréfico plotado e valores de literatura, serd introduzida uma nova
equacdo para calculo da tenacidade do material, permitindo obter tal informagdo usando o limite
de resisténcia do material e o alongamento do mesmo. Segue a equacdo 4.1, para cdlculo da

tenacidade de materiais frageis:

+
Ut — (O'LRT2 Oesc) *Efrat @.1)

Onde O pT representa a tensdo de ruptura do material, Ogg- 0 limite de escoamento e

€ frat © alongamento até a fratura. Segundo dados obtidos via teste, o limite de ruptura do

material foi aproximadamente 464,6 MPa, 310 MPa o limite de escoamento e o alongamento
até a fratura foi de aproximadamente 0,19 mm/mm (19%). Logo, a tenacidade do presente
material, calculado via ensaio de tracdo, foi igual a 72 MJ/m3 (unidade de tenacidade é
comumente representada por J/m3).

Antes de descrever o restante dos dados obtidos por meio do ensaio, torna-se interessante
mostrar os aspectos das fraturas apds o rompimento dos corpos de prova, que sao caracteristicos
de materiais frageis, com baixa deformacdo, onde a trinca (na maior parte dos testes) ndo sofreu
alguma inclinacdo (e segundo Garcia (2012), mesmo que as apresentasse, haveria uma
magnitude de 45° e também sem deformagdo, que permanece sendo caracteristico de materiais
frageis, como o ferro fundido), mas com uma certa ductilidade, como os ferros fundidos
nodulares, conforme visto na figura 4.12, e os corpos de prova sofreram alongamento
considerdvel, apesar de pouco, se comparado ao seu tamanho original, conforme visualizado na
figura 4.13, sendo essas caracteristicas proprias de materiais frageis, conforme descrito por
Garcia (2012). Além desses fatores descritos, o aspecto visual da fratura € poroso, fibroso, sem
deformacdo aprecidvel, com trinca praticamente perpendicular a aplicacdio da forca,
apresentando nervuras caracteristicas de materiais frageis, nos quais os ferros fundidos se

enquadram (CALLISTER, 2013), esse aspecto pode ser visualizado na figura 4.14.
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Figura 4.13. Corpos de prova antes e apds ruptura com auxilio da escala do
paquimetro ao lado.
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Figura 4.14. Aspecto granular e poroso da fratura, com deformaciao quase
imperceptivel, caracteristico de materiais frageis.

Conforme visto nas figuras anteriores, as pecas apresentaram pouca ou nenhuma
deformacdo antes da fratura, caracteristico dos materiais nomeados como frigeis, além da
fratura apresentar propriedades similares aos encontrados em corpos de prova de materiais com
baixa ductilidade.

O segundo ensaio realizado com o material removido do link de conexao langa-concha
da escavadeira (também nomeado como “H” da méquina) foi o ensaio de dureza, que também
€ caracterizado por ensaio destrutivo, pois danifica permanentemente a peca. A dureza é uma
caracteristica que, segundo Callister (2013), € uma propriedade do material que mensura a
resisténcia do mesmo a deformagdes plasticas localizadas, como pequenas impressoes, riscos
ou desgastes. As durezas sao medidas relativas e, portanto, devem ser comparadas com cautela
caso sejam aferidas por técnicas diferentes.

Os ensaios de dureza, de acordo com Callister (2013), s@o bem simples, consistindo
basicamente na introdu¢do de um pequeno penetrador contra a superficie da peca com uma
carga e taxa de aplicacdo controladas. As impressdes (marcas), tanto de profundidade quanto
de extensdo, deixadas pelo penetrador sdo medidas assim comparadas a um ndmero de dureza.

Quanto mais macio o material, mais profundo e maior serd essa impressao.
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Sao diversos os motivos para se executar os ensaios de dureza, muitos deles compativeis
com as do atual trabalho, as trés principais sendo descritas por Callister (2013) como:

e Simplicidade e baixo custo, pois ndo precisa da preparacdo de nenhum corpo de prova
em especifico;

¢ O corpo de prova nao € fraturado nem tampouco deformado, sendo possivel fazé-lo em
corpos de prova destinados a outros ensaios ou até mesmo em pedacos da peca em que estda
sendo estudada;

¢ Propriedades mecanicas podem ser estimadas a partir dos dados obtidos nesse teste
(como limite de resisténcia a tragao, por exemplo).

Todos os motivos supracitados (além da necessidade de obtencdo de tal dado para
comparativos em literaturas e avaliacdo da dureza superficial do material) foram utilizados para
tomada de decisdo na hora da escolha desse ensaio. A resisténcia a tracdo do material ndo sera
estimada com tal comparagdo pois foi obtida no ensaio do tépico anterior.

De acordo com Callister (2013), existem quatro principais testes de dureza: Rockwell,
Vickers, Knoop e Brinell. Todas essas classes de ensaios de dureza possuem suas caracteristicas
proprias, mas nao serdo aprofundadas na atual pesquisa, cabendo apenas a citacao da escolha
do teste que serd utilizado para a avaliagcdo do material de estrutura de conexdo: o ensaio de
dureza de Rockwell.

Os ensaios de Rockwell sdo os mais comumente usados para medi¢do de dureza e nao
necessitam de nenhuma habilidade especial assim como nao necessita de nenhuma preparagdo
de corpo de prova com alguma norma em especifico, conforme descrito no inicio desse topico.
Os testes sdo simples de serem executados e podem ser feitos com varios penetradores
diferentes e cargas distintas.

Para tal ensaio, foi utilizado a escala de dureza Rockwell D e o durdmetro de bancada
Pantec Cone Diamante 120°, com pré-carga de 3kgf e carga de 100kgf.

Os valores obtidos no ensaio podem ser visualizados foram os seguintes: 27, 26.5, 26.5,
27, 26.8, 27, 27.5, 27, 27.5, 27 e 27.5. Eliminando o maior € menor valor dos 10 testes,
respectivamente, e plotando o grafico dos resultados juntamente com o desvio padrao, obtemos

a figura 4.15:
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Dureza Rockwell D

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4 TESTE 5 TESTE 6 TESTE 7 TESTE 8

Figura 4.15. Resultados do ensaio de dureza.

E pode-se constatar que a dureza superficial do material € 27 HRD (Rockwell D) com
desvio padrdo de 0,276.

Utilizando tabelas comparativas encontradas comumente em literaturas, foi feita a
conversdo para a dureza mais comumente encontrada em propriedades de materiais, a dureza
Brinell B (HB), onde, por meio desta aproximacao, a dureza superficial do material resultou em
aproximadamente 160 HB, préxima o bastante da dureza HB descrita no Norton (2013) para a
classe dos ferros fundidos nodulares (em especifico a classe 65-45-12) que € de
aproximadamente 174 HB, com uma diferenca de apenas 8% do valor descrito na literatura,
que pode ser justificado por conta dos valores aproximados na tabela de conversao.

Para mensurar outra propriedade do material, foram feitos os ensaios de impacto do
mesmo, a partir da usinagem de 6 corpos de prova, de acordo com a norma ASTM A370-12a,

com as dimensdes vistas na figura 4.16:

|
i
I
1

Figura 4.16. Dimensées dos corpos de prova de impacto.

Segundo Norton (2013), os ensaios de impacto consistem em testes foram criados para
medir a capacidade dos materiais de resistir a cargas de impacto. Os ensaios de Izod e de Charpy

sao dois desses procedimentos, e consistem em golpear um corpo de prova entalhado com um
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péndulo e registrar a energia cinética necessaria para quebrar a amostra em uma determinada
temperatura. Ainda que esses dados ndo se correlacionem diretamente com a drea sob o
diagrama tensao-deformacao, eles, contudo, proporcionam um meio de comparar a capacidade
de absor¢do de energia de varios materiais sob condicdes controladas.

Manuais de materiais, como comumente encontrados nas literaturas acerca das
propriedades dos mesmos, fornecem dados sobre a resisténcia ao impacto de diversos materiais.

Apoés os ensaios de impacto, a superficie da fratura pode ser vista na figura 4.17,
possuindo elevada porosidade, sem zonas de cisalhamento aparentes, caracteristico de materiais

frageis.

Os ensaios foram feitos utilizando-se uma méquina de ensaio Charpy, presente no
Figura 4.17. Caracteristica da superficie da fratura dos corpos de prova rompidos.

SENAIL em Sado Luis- MA. Apds os 6 ensaios, foram registrados os valores obtidos nos
mesmos, em Joules (demonstrando a energia absorvida no impacto), como mostrado na figura

4.18:
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Ensaio de Impacto

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 ENSAIO 4 ENSAIO 5 ENSAIO 6

Figura 4.18. Dados obtidos, em Joules, da energia absorvida.

E em comparativo com a literatura encontrada, em especial a descrita por Chaves (2016),
e conforme visto na figura 4.19, € possivel avaliar que as classes dos ferros fundidos, mesmo
os nodulares, absorvem pouco impacto em sua estrutura, caracteristico de materiais frageis. Os
ferros fundidos nodulares absorvem, em média, um valor de até 4 Joules, dependendo da classe
especifica do material. Para titulo de comparacdo, tal valor denota um resultado quantitativo

para a convergéncia do material, descrita nos resultados.

—— Ferro fundido nodular
ik —=—Ago Carbono 0,20% C
—v— Ago Carbono 0,60% C

Energia de Impacto [J]

100 150 200 250

_?m =50 ' 50
Temperatura [°C]

Figura 4.19. Energia absorvida no impacto (adaptado de Chaves, 2016).
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As caracteristicas inerentes a micrografia do material descritas no tépico anterior
convergem para um mesmo resultado: o material da estrutura trata-se de um ferro fundido
nodular, com matriz ferritica. Entretanto, para que haja uma andlise precisa das suas
propriedades e uma avaliacio da classe exata desse tipo de material (para que 0 mesmo possa
ser simulado no software CAE) teve que ser feita, e seus resultados serdo melhores descritos no
presente topico.

Os testes de tragdo, impacto, dureza superficial e caracterizagdo do material via
metalografia e uso de microscopios Opticos geraram uma série de resultados a fim de descrever
de forma concisa qual o material utilizado para a estrutura do “H”, garantindo assim uma boa
avaliacdo de premissas de projeto e também garantindo dados suficientes para inser¢do no

software que serdo feitas as simulagdes (Solidworks), sendo esses dados:

e Modulo de Elasticidade (E)= 156 GPa;
e (Coeficiente de Poisson (v)= 0,28;

e Moddulo de Cisalhamento (G)= 68 GPa;
e Massa Especifica (p)= 7100 kg/m3;

e Resisténcia a Tracdo (RT)= 464 MPa;
e Limite de Escoamento (LE)= 310 MPa;

Onde o Modulo de Elasticidade (E) foi obtido por meio do grafico de tensdo x deformagao
disposto na metodologia em comparacdo com a literatura (que varia entre 150 e 185 GPa), o
Coeficiente de Poisson (v) calculado a partir do médulo de elasticidade e do médulo de
cisalhamento e € adimensional, Mddulo de Cisalhamento (G) obtido através do calculo
utilizando-se o coeficiente (v) e o Mddulo (G), Massa Especifica (p) retirada das literaturas e
da biblioteca do proprio software. A Resisténcia a Tragdo (RT) e Limite de Escoamento (LE)
foram obtidos nos ensaios presentes na metodologia.

Comparando com as literaturas encontradas, o tipo de classe do material convergiu para
o Ferro Fundido Nodular (Dtctil) 65-45-12, segundo a norma ASTM (ou SAE D4512 e ISO
450-10). Tal material pode ser visualizado na biblioteca do Norton (2013), conforme descrito

na figura 4.20.
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Resisténcia de Resisténcia

escoamento em tragio mixima em Tensdo de Dureza

Liga de ferro fundido Condigio (0,2% de deformacso) traciio compressio Brinell
kpsi MPa kpsi MPa kpsi MPa -HB
Ferro fundido cinzento — Classe 20 fundida - - 22 152 83 572 156
Ferro fundido cinzento — Classe 30 fundida - - 32 sl 109 752 210
Ferro fundido cinzento — Classe 40 fundida - - 42 290 140 965 235
Ferro fundido cinzento — Classe 50 fundida - = 52 359 164 113 262
Ferro fundido cinzento - Classe 60 fundida - - 62 427 187 1289 302
Ferro ductil 60-40-18 recozida 47 324 €5 448 52 359 160

| Ferro ductil 65-45-12 recozida 48 331 &7 462 53 365 174 |

Ferro dictil 80-55-06 recozida 53 365 a2 565 56 386 228
Ferra ddctil 120-90-02 temperada e revenida 120 827 140 965 134 924 325

Figura 4.20. Algumas propriedades do Ferro Fundido Ductil presente na
estrutura, com classe convergida em destaque (Norton, 2013).

Embutindo os dados no software Solidworks, os mesmos ficaram dispostos da seguinte

forma, conforme visto na figura 4.21:

Propriedade Valor Unidades
Madulo elastico 180000 N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.28 MNJA
Médulo de cisalhamento 68000 N/mm*2
Massa especifica 7100 kg/m*3
Resisténcia de tragdo 464 MN/mm*2
Resisténcia 3@ compressao MN/mm*2
Limite de escoamento 310 N/mma2

Figura 4.21. Valores embutidos no Solidworks para simulacao.

Vale citar que a resisténcia a compressao foi captada via literatura e normas SAE/ASTM
para ferro fundido nodular 65-45-12/D4512, onde a mesma sera fixada no valor de 365 MPa.
A tenacidade do material obtido via ensaio de tracdo foi igual a 72 MJ/m3, préximo o bastante
do encontrado na mesma norma para tal tipo de material, que gira em torno de 61 MJ/m3.

A composi¢do quimica dos ferros fundidos nodulares ducteis, em especifico da classe 65-
45-12, segundo comparativo entre Callister (2013) e MakeltFrom/SAE/ASTM (2018) varia
numa faixa, em peso, de 3 a 4% de Carbono, 2 a 3% de Silicio, 0 a 2,5% de Niquel, com

concentracdes de Molibdénio até 1% e de Magnésio até 0,05%.
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4.4 Avaliaciao das Tensoes e Vida Util da Estrutura Original

Para que a simulacdo possa resultar em dados comparativos o suficiente para avaliacdo
da estrutura otimizada, tornar-se-a necessario avaliar quais sdo os esfor¢os nos quais o link de
conexao lanca-concha (H) é submetido, assim como suas magnitudes, angulos das resultantes
e tensoes estruturais baseadas nas condigdes criticas de servigo, levando em consideragdo uma
operacdo de alta solicitacdo e informagdes provenientes do manual da fabricante John Deere
modelo 210G/GLC, onde o mesmo se baseia em normas SAE para mensuracdo da forca de
escavacgdo da cacamba.

Utilizando-se do software Solidworks e AutoCAD 2018, foram esbocados, com as
dimensodes originais da estrutura e os esforcos atuantes foram calculados seguindo a norma SAE
J1179, utilizando um somatdrio de momentos a partir de um ponto da lanca da escavadeira,

conforme visto na figura 4.22.

Figura 4.22. Respectivas dimensdes, em milimetros, e cargas presentes na
estrutura da escavadeira.
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Onde o ponto A1 representa o local de referéncia para célculo do somatério de momentos,
para que seja possivel estipular o valor da reacdo atuante no “H”, aqui nomeada de Rh. O valor
de 886 kg é referente ao peso da concha, resultando em total de 8,7 kN aproximadamente, com
uma distancia perpendicular ao ponto Al de 484 mm. A for¢a de escavacdo da cacamba,
segundo o manual do fabricante, é de 142 kN, com angulo de ataque ao solo de 22,4°. As reacdes
no eixo das abcissas e no eixo das ordenadas formam uma distancia perpendicular de 1800 e 75
mm, respectivamente. A reagdo Rh se distancia do ponto A1 em 510 mm. Fazendo o somatério
de momentos, utilizando o principio destacado no tépico 2.1 do presente trabalho, fazendo uso

da equacdo 2.1 e 2.2, e através da equacao 3.1, obtém-se:
YMa=0 (3.1)
Onde:
142 x 1.08 x cos(22.4°) — 142 x 0.075 x sin(22.4°) — 8,7 x 0.46 + F;, x 0.51 = 0
Logo:

F, = —262 kN

Apontando que a reacdo € contréria a adotada, ou seja, o esforco de 262 kN é compressivo
em relagdo a estrutura “H”. Essa serd a consideragao utilizada para simulacao na estrutura, ja
que € indicada pela norma SAE por meio do valor de for¢a de escavacdo obtida por meio do
manual e dimensdes obtidas por meio de medi¢des e de dados do fabricante.

Algumas consideragdes mais especificas, como esfor¢os atuantes em tra¢do na situacdo
de levantamento de carga por meio do elo e esforcos atuantes em situagdes de flexdo com
determinados angulos de ataque serdo somente avaliados nos resultados, com a estrutura
otimizada.

Levando-se em consideracdo que essa forca é normal a secdo transversal da peca, deve-
se levar em conta a inclinagc@o da rea¢do do cilindro da maquina ao mancal da extremidade de
apoio da estrutura, onde o mesmo incide no mancal com um angulo de 67° em relagdo ao eixo
das abcissas, gerando respectivas reagoes da forca Fy, de 262 kN, como pode ser vista na figura

4.23:
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Figura 4.23. Reacao em angulo do cilindro em relacio ao link "H''.

E, decompondo:

Fj, x cos(67°) = 102,37 kN

Fj, x sen(67°) = 241,17 kN

E essas serdo as respectivas forcas inseridas no modelo projetado via Solidworks para
obtencdo dos resultados de tensdo da mesma.

Com tais esforcos ja descobertos, o software j4 com as defini¢des acerca do material
inseridas, a simulac¢do foi executada. Conforme descrito por Norton (2013), torna-se necessario
executar o refino de malha para garantia que os resultados convergem para a solucao analitica

(real), conforme visto na figura 4.24:
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Figura 4.24. Comparativo entre refino de malha e resultado da simulacao de uma
situacao de exercicio (NORTON, 2013).

Optou-se pelo refino p-adaptativo, conforme citado no tépico 2.8, onde as dreas com
maiores gradientes de tensao podem ser melhor analisadas a fim de se encontrar variagdes locais
de tensdo e garantir que aquela analise estd precisa. Cantos arredondados e locais com maiores
variagcdes de tensdo foram refinados adotando-se uma variagdo de no maximo 1% entre a
simulag¢do mais grosseira e a simula¢do mais refinada, totalizando 8 iteracdes até o resultado
mais otimizado/préximo ao analitico. O refino da malha para simulac¢do final pode ser visto na
figura 4.6, assim como a plotagem do estudo de maxima tensdo proveniente da for¢a de

escavacdo maxima da cagamba pode ser visto na figura 4.25.

Figura 4.25. Malha gerada apoés refino p-adaptativo.
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Figura 4.26. Plotagem da tensiao atuante sobre a estrutura.

Onde as informagdes acerca da malha foram:

Total de nés =91.412

Total de elementos = 58.217

Propor¢ao méxima = 6.81

Porcentagem de elementos com propor¢ao menor que 3 = 99.2

Podemos avaliar, segundo a Gtica da geracdo da malha que a simulagdo foi de qualidade
adequada, onde a propor¢cao maxima dos elementos foi igual a 6.81, mesmo o refino utilizado
permitindo razdes de até 20 unidades (NORTON, 2013). Mais de 99% da estrutura possui
proporcio menor que 3, garantindo resultados otimizados o bastante, ja que razdes menores que
5 unidades ja sdo consideradas boas o bastante (NORTON, 2013).

J& partindo do pressuposto da plotagem da tensdo, como visto na figura 4.26, € possivel
ver que a parte mais tensionada estd posicionada ligeiramente acima da parte central da peca,
justamente no ponto em que 90% das estruturas (que falharam) apresentaram quebra. Parte da
peca ndo resistiu as tensdes em servico, considerando-se a condi¢ao mais critica de escavagao,
e esse volume da peca foi avaliado por meio de uma ferramenta denominada recorte ISO do
software Solidworks, que permite avaliar o volume sobre tensdo especificado. Apesar do
grafico em plotagem apresentar tensdes méaximas de 560 MPa (acima do limite de ruptura do
material analisado, que é de 464 MPa, e quase do dobro do limite de escoamento do material,

que € de aproximadamente 310 MPa) que foi fixado como valor maximo por se tratar do limite
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de ruptura méximo dessa classe de ferro fundido encontrada na literatura, somente como forma
comparativa de avaliagdo. Apds ser feito o recorte ISO tanto para 310 quanto para 464 MPa,
pode-se observar que aproximadamente 8% do volume do material sofre deformagdes plésticas
quando a escavadeira € solicitada em carga maxima, e 3.32% da estrutura sofre com tensdes

acima do seu limite de ruptura, em situacdes criticas de servi¢o, conforme visto na figura 4.27.
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Figura 4.27. a) Recorte ISO com tensao limite de 310 MPa e
b) Recorte ISO com tensao limite de 464 MPa.

Apesar da escavadeira quase nunca trabalhar com for¢a de escava¢do médxima, pois na
grande parte dos servigos a tensdo superficial do solo € vencida com forcas de 50 a 60% menores
que a forca maxima descrita no manual, as simulagcdes devem considerar os fatores criticos.

Como somente 8% do volume da estrutura sofre com deformagdes pldsticas e 3.32% do volume
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da estrutura acaba sendo submetida a tensdes superiores ao limite de ruptura, pode-se considerar
primeiramente que a atual geometria e/ou material possa ndo ser o mais adequado para essas
aplicagdes, e que provavelmente a peca tenha sofrido tensdes ciclicas, originando possiveis
trincas na estrutura, que aumentaria exponencialmente as tensdes nas regides laterais da peca,
até que sua estrutura interna ndo suportasse esse aumento, vindo a romper.

Além das tensdes em situacdo de esforco miximo da escavadeira j4& demonstram que a
estrutura, sob tais esfor¢cos, ndo suporta as tensdes atuantes, a fadiga ¢ um fator inerente, pois
somente um pequeno volume da peca sofrerd com trincas ou deformacdes plasticas. Logo, foi
feito um estudo da vida, em ndmero de ciclos, levando em consideracdo dois limites de tensao
ciclicos: o da escavadeira parada, somente suportando o peso da concha, e a escavadeira sob
tensdo maxima proporcional a forca mixima de escavacio da cacamba.

Levando em consideragdo o histérico proveniente da CCG- Construgdes e
Terraplenagem, uma escavadeira hidraulica, trabalhando na sua velocidade méxima, no modelo
210G/GLC leva em média, 12 ciclos de carga e descarga para encher um caminhao basculante
comum de 14 m3, enchendo cerca de 15 basculantes por hora de servico. Considerando uma
obra pesada, cerca de 9 horas de servigo sdo executados por dia, resultando em um total de 1620
ciclos por dia, aproximadamente, considerando o estado mais critico possivel.

Como aferimento aproximado, mas suficiente para se efetuar uma comparagdo dos
resultados, utilizou-se a literatura disposta em Norton (2013), como forma de avaliagdo, onde
o resultado da simulacdo gerou valores de tensdo superiores a 460 MPa, a resisténcia do material
para suportar as condi¢cdes de fadiga deveria ser de aproximadamente 900 MPa, ou seja, mais
que o dobro da resisténcia do material atual. J4 para um nimero de ciclos virtualmente infinito
para a vida util da escavadeira (algo em torno de 10 anos), considerando o trabalho de forma
critica, didrio, 22 dias por més e 12 meses no ano, resultard em um nimero de ciclos da ordem
maior que 10, onde o limite de resisténcia da peca avaliada tem que estar abaixo de 300 MPa
(mesmo assim tornando tal situacdo complexa, pois o limite de escoamento do material é
proximo a esse valor).

De forma introdutéria ao préximo tépico, foi avaliado, por meio da ferramenta de recorte
ISO, quais foram os pontos de maior tensdao, adotando como parametro metade do limite de
escoamento do material, ou seja, 155 MPa. E possivel observar na figura 4.28 que somente
cerca de 1/5 da peca sofre com tensdes superiores a esse valor, onde aproximadamente 80% da
peca sofre pouca ou nenhuma tensdo considerdvel, mostrando que a estrutura esta

subdimensionada em alguns pontos e superdimensionada em outros, justificando a otimizacao.
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Figura 4.28. Volumes de maior tensao na peca original sob condic¢ao critica.

4.5 Otimizacao da Estrutura e Selecio de Material Aprimorado

A partir dos resultados descritos no topico anterior, tornou-se necessario redimensionar a
peca aprimorando sua geometria e selecionando um material distinto ao utilizado para garantir
o suporte as tensoes criticas de servi¢o e uma vida virtualmente infinita ao longo da vida util da
escavadeira hidrdulica modelo 210G/GLC.

Para tal, o modelo foi redimensionado, considerando as condi¢des de contorno relativas
as dimensodes que ndo poderdo ser alteradas (dispostas no inicio do presente trabalho), onde as
dreas submetidas a tensdes pequenas ou quase inexistentes foram removidas da estrutura,
garantindo um menor volume da peca e visando reduzir seu peso estrutural, dependendo da
densidade dos materiais que serdo testados. O modelo tipo 1 apresenta agora as seguintes

caracteristicas, vistas na figura 4.29:
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Figura 4.29. Modelo proposto niimero 1.

Onde a otimizacdo foi baseada na reducdo de cantos vivos, atenuacdo de superficies
irregulares, remog¢do de material nos volumes de menor tensdao segundo a simulacao via norma.
Visando utilizar um material com maior limite de escoamento, maior limite de ruptura, tensdao
de fadiga maior e maior dureza superficial, visando resistir as mesmas cargas com um
coeficiente de seguranca adequado, ndao romper devido a sobrecargas ou consideracdes fora as
de projeto e resisténcia superficial a riscos ou pequenas trincas, assim como utilizou-se para a

simulagdo o ag¢o 4340 normalizado, que apresenta as seguintes caracteristicas, vistas na figura

4.30:

Propriedade Valor Unidades
Madulo eldstico 205000  |N/mmA2
Coeficiente de Poisson 0.32 A
Modulo de cisalhamento 80000 MN/mm*2
Massa especifica 7850 kg/m#*3
Resisténcia de tragdo 1110 MN/mm*2
Resisténcia 4 compressdo M/mm~2
Limite de escoamento 710 M/mm~2

Figura 4.30. Propriedades do aco normalizado 4340.
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Onde tais propriedades estdo proximas o bastante das descritas pelas normas SAE-AISI
4340. Ap6s a simulagdo sob mesmas cargas que foram impostas na estrutura original, tem-se,

conforme visto na figura 4.31:
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Figura 4.31. Plotagem de Tensoes da estrutura proposta nimero 1.

Os dados da malha gerada para plotagem de tal resultado foram:

Total de nés = 76.660

Total de elementos = 49.112

Propor¢ao méaxima = 6.01

Porcentagem de elementos com propor¢do menor que 3 = 99.6

Onde tal material (aco normalizado 4340) possui um limite de fadiga de 540 MPa, mas
para tal, devera ser calculado o limite de fadiga corrigido, levando em consideragdo fatores
descritos no tépico 2.6, segundo a equagdo 5, considerando uma série de fatores para recalcular

tal limite. Os coeficientes deverdo ser determinados, sendo:

® Ccarreg = 0.85 (referente as cargas normais e de flexdo);

®  Cramanno = 0.96 (referente a secdo transversal da estrutura);
®  Csypers = 1 (considerando polimento adequado);

® Ciemp = 1 (estrutura trabalha em temperaturas abaixo de 450 ° C);
® Ccons = 0,8 (alta confiabilidade);

o S, =540 MPa.
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Assim, o limite de resisténcia a fadiga corrigido passa a ser 352.5 MPa, e, utilizando-se
da ferramenta recorte ISO do software Solidworks, avaliou-se que somente 8.53% da estrutura
sofre com carga igual ou superior a essa tensdo, volume pequeno o bastante para garantir que
mesmo nas condigdes avaliadas de carregamento, tamanho da peca, temperatura e
confiabilidade, a estrutura suportard as condi¢cdes descritas.

J4, segundo Norton (2013), para materiais nos quais se sabe bem sobre suas propriedades,
o material foi comercialmente testado, com confiabilidade acerca da sua liga, condicdes
utilizadas na situagdo real sdo idénticas as testadas, o coeficiente de seguranca utilizado pode
ser igual a 1.3, ou seja, a tensdo maxima em servico do “H” terd que ser no maximo, igual a
538,6 MPa, e as simulacdes mostraram que esse valor ndo excede 538 MPa. Levando em
consideragcdes eventuais sobrecargas, ambientes relativamente desafiadores (como eventuais
erros de operacdo e locais com alta possibilidade de corrosdo, como servigos em areas costeiras)
e considerando eventuais diferencas entre o modelo adotado e as condi¢des reais de servigo,
coeficientes de seguranca passam a flutuar entre 2 e 3. Executando novamente o recurso de
recorte ISO do software, podemos perceber que mais de 85% da estrutura atende a tais

requisitos, confirme visto na figura 4.32.
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Figura 4.32. Volume do material com coeficiente de seguranca inferior a 3.

Considerando que o aco normalizado 4340 possui propriedades mecanicas muito
superiores as do ferro fundido nodular 65-45-12, possuindo uma alta resisténcia a fadiga,
elevado limite de escoamento e elevado limite de ruptura, o mesmo possui uma usinabilidade
nao muito boa, assim como sua soldabilidade ndo muito alta, sendo assim, fora avaliada uma

segunda estrutura que resista as tensoes criticas de servico sem que haja comprometimento
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estrutural. Vale ressaltar que com o avanc¢o tecnoldgico nos setores de usinagem assim como
nos setores de solda, torna o projeto vidvel, mesmo com as intempéries provenientes da nao
utilizacdo de fluido de corte para algumas situacdes envolvendo o 4340 por conta da
possibilidade de choques térmicos inerentes, resultando em trincas.

A partir da caracterizacdo do material executada nos tdpicos anteriores, pode-se destacar
que a estrutura, por conta da sua geometria complexa e tipo de material, € feita por fundi¢cdo em
molde, e pensando na viabilidade do projeto, foi avaliado uma nova geometria de estrutura que
utilizasse uma nova classe de ferro fundido nodular com intuito de atingir melhores resultados
nas simulagdes sem a alteragdo abrupta do processo de fabricacdo da estrutura original nem
mesmo a mudanca considerdvel da geometria do molde utilizado.

Apo6s comparagao, foi aferido que o ferro fundido nodular 120-90-02 possui propriedades
mecanicas bem superiores ao do ferro fundido 65-45-12, utilizado originalmente na pega, tendo
quase o dobro de dureza Brinell, possuindo quase o dobro do limite de escoamento e do limite
de ruptura, se comparado com o material original. Para melhor visualizacdo, as propriedades
do ferro fundido nodular 120-90-02 estardo descritos a seguir, retirados da literatura presente

em MakeltFrom (2018):

e Modulo de Elasticidade (E)= 180 GPa;
e Coeficiente de Poisson (v)= 0,29;

e Moddulo de Cisalhamento (G)= 70 GPa;
e Massa Especifica (p)= 7500 kg/m3;

e Resisténcia a Tracdo (RT)= 920 MPa;
e Limite de Escoamento (LE)= 670 MPa;

Apesar dessa classe de ferro fundido nodular apresentar resisténcia a fratura 39% menor
que do material originalmente utilizado, torna-se uma opc¢ao vidvel para comparagdo, visto que
todas as suas propriedades apresentam valores superiores.

Ap6s a insercdo do material na biblioteca do software Solidworks e criagdo de uma
geometria para a mesma, agora nomeada de tipo 2 (como comparativo entre a estrutura proposta
do tipo 1), conforme visto na figura 4.33, 0 mesmo foi simulado dentro das mesmas condigdes

da estrutura original, apresentando os resultados que podem ser visualizados na figura 4.34:
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Figura 4.33. Geometria otimizada para uso do ferro fundido nodular 120-90-02.
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Figura 4.34. Plotagem das tensoes atuantes sobre a estrutura otimizada tipo 2.

Os dados da malha gerada foram os seguintes:

Total de nés = 153.416

Total de elementos = 101.952

Propor¢ao méxima = 6.01

Porcentagem de elementos com propor¢ao menor que 3 = 99.6

Onde, a partir das simulacdes, foi possivel avaliar que a estrutura resistird as tensdes em

servigo, pois o material, além dos beneficios ja citados, é mais resiliente que o ferro fundido
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utilizado na estrutura original. O ferro fundido nodular classe 120-90-02 possui uma
concentracdo de Carbono ligeiramente maior que da classe 65-45-12, além de uma quantidade
superior de Silicio, uma concentracio de Manganés que varia de 0.3 a 0.5% em peso, uma
concentracdo de Fésforo menor que 0.06% além de uma quantidade de Magnésio geralmente
superior, flutuando entre 0.035% a 0.05% e uma concentracao de enxofre menor que 0.03%.

A estrutura, da mesma forma que a otimizada do tipo 1, possui bons coeficientes de
seguranca, onde absolutamente todo seu volume possui um coeficiente de seguranca acima de
1.3 . Grandes partes do volume da estrutura possui coeficientes de seguranca superior a 2 (95%)
e 3 (78%), garantindo assim, conforme descrito por Norton (2013), que mesmo em condi¢des
adversas, situacdes ndo esperadas, alguns desvios ndo previstos (como liga do material com
alguma concentracdo diferente, processo de fundicdo, resfriamento e/ou tratamento térmico
com alguns parametros distintos ou até mesmo sobrecargas) garantirdo o adequado desempenho
da peca, ainda permitindo um aproveitamento do processo de fabricacdo original, apenas
alterando a concentracdo de alguns elementos no momento da fundicao.

Em todas as simulacdes foram feitos os testes de convergéncia de malha com refino do
tipo p-adaptativo, para garantir que os resultados se aproximam suficientemente do resultado
analitico e, conforme observado nos dados das malhas geradas, as propor¢des foram adequadas

e a qualidade das malhas geradas foi alta.

4.6 Viabilidade da Estrutura Otimizada e Custo de Fabricacao

Ap6s a verificac@o das estruturas otimizadas e das respostas adequadas das mesmas em
simulacdo, foi verificado o preco do custo da usinagem e soldagem para o caso da estrutura 1,
constituida de aco 4340 normalizado. Ja o custo aproximado da fundi¢do e acabamento da
estrutura 2, composta de ferro fundido nodular 120-90-02, ndo serd feito, haja vista que os
precos para fundi¢do das classes de ferro fundido nodular variam em até 60%, é pouco provavel
precisar o custo exato da mesma. Tal preco serd comparado com o custo da peca original da
John Deere, com preco atualizado.

O preco da estrutura original da John Deere, € de:

e R$ 13.814,64 (preco atualizado dia 12/06/2018);
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Custo da peca proposta niimero 1, composta de 4340:

e R$ 3.388,95

Onde, para tal cdlculo, foram inclusos: tarugos de 4340, chapas de 4340, usinagem,
soldagem, IPI e ICMS.
Considerando que o preco de pecgas, em média, para obtenc¢ado de lucro, € multiplicado por

um fator, e selecionando um fator médio de 1.69, tém-se:

e R$5.727,33 (custo final provavel para venda da pega).

O célculo foi feito levando em consideracdo a fabricacdo de uma peca tnica, e
descartando uma série de fatores (como mudanca abrupta no processo de fabricacdo em série,
material utilizado, geometria), e avaliando que o uso do ferro fundido nodular 120-90-02
mostrou-se uma opcao vidvel com pouca variagdo de geometria, sem variagdo palpdvel no
processo de fabricagdo e no custo agregado, tornam-se opcdes aplicdveis, dadas as devidas
proporg¢oes.

Estimando, baseado em aproximagdes retiradas dos historicos de manutencdo da CCG-
Construcdes e Terraplenagem, quando uma escavadeira hidrdulica vem a parar por conta da
quebra da peca em questdo, leva-se no minimo 5 dias para a retomada dos servigos, pois serd
necessdrio efetuar a compra da pecga, aguardar a chegada da mesma, remover os pinos e buchas
dos mancais da lanca, instalar a peca nova assim como novas buchas e lubrificar o equipamento
novamente.

O custo minimo de uma escavadeira, para uma obra, com operador, por hora, igual a
R$217,00, e comumente, para cada escavadeira, devera haver um caminhdo basculante, com
motorista, e custo por hora igual a R$139,00. Estimando-se uma margem de 10,93% para
encargos e uma rotina de 9h/dia de servico em construcdes, a parada de uma escavadeira
hidraulica totaliza um prejuizo de, no minimo, R$16.181 a cada quebra da estrutura, gerando
gastos de até R$80.905 durante a vida 1til da maquina, viabilizando assim a otimizagdo da

estrutura mesmo que ela venha a resultar em custos de fabricacdo superiores a original.
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5 CONCLUSOES/ SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Verificou-se no presente trabalho, que:

e O link de conexao € fabricado em ferro fundido nodular, despejado em molde, da classe
65-45-12;

e Apesar de se tratar de um material que comumente € encontrado para tais aplicacdes,
0 mesmo nao suporta as condi¢des agudas de servigo;

e A estrutura original estava subdimensionada para suportar as tensdes atuantes para
circunstancias criticas de escavacao;

e Ndao somente a for¢a de escavacao que influi na quebra da estrutura, como também a
manutencdo adequada e as boas praticas na operagdo da mesma;

e Os custos de parada da escavadeira hidraulica proporcionam pretextos suficientes para
o desenvolvimento da estrutura otimizada, mesmo que isso ocasione em custos adicionais
recorrentes;

e O braco de alavanca gerado no link é consideravelmente menor que o gerado pela

concha, aumentando proporcionalmente o esforco que a estrutura em estudo tem que suportar;

Este trabalho advertiu que estruturas de conexdo (links), por menores que sejam, caso
estejam subdimensionados e ndo suportem as tensdes em servigo, poderdo ocasionar a parada
imediata da mdquina, diminuindo a confiabilidade do ativo e aumentando os riscos de acidente
em servi¢o. A fadiga € uma condicao a ser considerada para tais estruturas, haja vista o elevado
nimero de ciclos que uma escavadeira pode proporcionar, assim como o acabamento da peca
pode ser um fator que amplie ou atenue as tensoes residuais.

Das estruturas propostas, ambas possuem viabilidade, pois a estrutura nimero 1 possui
um custo de fabricacdo e de venda praticavel inferior ao da peca original, e a estrutura niimero
2 possui um custo possivelmente superior, mas com garantia que a peca nao ira falhar nas
condig¢des previstas de servigo.

Como sugestdes para futuros trabalhos nessa vertente de pesquisa, € recomendado:

e Verificar outras condi¢des ndo previstas na norma, como sobrecargas dentro da

concha, gerando maiores esfor¢os de tracao;

73



e Avaliar possibilidades de desalinhamento estrutural e erros de montagem que gerarao
esforcos de tor¢do;

e Simular situagdes dindmicas, mesmo em distingdo ao que rege o manual, visando uma
maior aproximacgao com a realidade das operagdes, avaliando a resposta da estrutura a impactos
diretos e indiretos;

e Testar os modelos, em escala, para validar fisicamente as estruturas propostas;

e Verificar a possibilidade de otimizacdo das distancias entre pinos do H e da langa,
potencializando a alavanca gerada, reduzindo os esfor¢os e aumentando a for¢a de escavagao;

e Testar outros tipos de ataques quimicos a fim de revelar ndo somente as fases como
também os contornos de grao do material do link H, fornecendo imagens mais precisas acerca
do crescimento dos mesmos;

e Verificar a influéncia do vazamento dos moldes no sentido de nucleagdo de graos mais

finos, comparando os resultados.
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