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ANALISE DE FRATURA POR FADIGA DE UM GARFO DE EMPILHADEIRA POR
MEIO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL NO SOLIDWORKS

Ramon Targa Ferreira

RESUMO

Atualmente, as empilhadeiras sdo indispensaveis em diversos lugares, seja para
transporte de mercadorias ou armazenamento, empilhando na vertical, para um
melhor gerenciamento do estoque. Tal equipamento possui um componente
fundamental, o garfo da empilhadeira, que deve ser inspecionado periodicamente.
Portanto, este trabalho visa a importancia da andlise de vida atil dos garfos de
empilhadeira, tendo como objetivo, verificar a quantidade de ciclos que o componente
suporta quando aplicado uma carga maxima nos testes de tensédo, deslocamento,
deformacdo, danos por fadiga e a vida util do garfo, realizados pelo software
SolidWorks, a fim de comprovar sua resisténcia, evitando acidentes de trabalho no dia
a dia. Dentre os materiais aplicados no garfo, foi utilizado o ago AlISI 4130 recozido a
865°C. No final do trabalho sera possivel analisar, de acordo com o material utilizado,
a quantidade de ciclos suportado até seu fraturamento. Contudo, o tempo de falha por
fadiga depende do histérico de carregamento dos garfos e de seus devidos cuidados,
tanto evitando sobrecargas, quanto o uso de forma inadequada.

Palavras-chave: Garfo de empilhadeira. Ruptura. Tenséo

FATIGUE FRACTURE ANALYSIS OF A FORKLIFT FORK USING
COMPUTATIONAL SIMULATION IN SOLIDWORKS

ABSTRACT

Currently, forklifts are indispensable in various places, whether for transporting goods or
storage, stacking vertically for better stock management. Such equipment has a
fundamental component, the forklift fork, which must be inspected periodically. Therefore,
this work aims to highlight the importance of analyzing the lifespan of forklift forks, with
the objective of verifying the number of cycles the component supports when subjected
to maximum load in tests of stress, displacement, deformation, fatigue damage, and the
useful life of the fork, performed using SolidWorks software, in order to prove its
resistance and prevent workplace accidents. Among the materials applied to the fork,
annealed AISI 4130 steel at 865°C was used. At the end of the work, it will be possible
to analyze, according to the material used, the number of cycles supported until its
fracture. However, the fatigue failure time depends on the loading history of the forks and
their proper care, both avoiding overloads and improper use.

Keywords: Forklift fork. Fracture. Tension.



1. INTRODUCAO

As empilhadeiras sado equipamentos essenciais para quem trabalha com
carregamento e descarregamento de mercadorias paletizadas ou outras pecas muito
pesadas. Sua historia iniciou-se em 1923, quando a empresa Yale teve a ideia de
utilizar garfos que levantavam as cargas do chéao a partir de uma torre de elevacéo
gue tinha a capacidade de erguer uma altura superior de um caminhdo. Desde entéo,
as empilhadeiras comecaram a modificar e melhorar suas caracteristicas, a fim de
atender todas as necessidades industriais.

No ano de 1930, com a necessidade da inclusdo de paletes, para facilitar o
transporte de diversas mercadorias, as empilhadeiras passaram por algumas
modificagcdes e vem se modernizando constantemente. Atualmente, podemos analisar
a importancia que tem essa maquina, visto que, sem ela ndo seria possivel armazenar
as cargas de maneira vertical, ou seja, empilhando verticalmente um palete em cima
do outro, gerenciando melhor o espaco da empresa e do setor de estoque.

De acordo com Christopher (1992), o gerenciamento logistico € extremamente
importante para uma empresa, pois € possivel administrar os processos de compras,
transporte, armazenamento e distribuicdo. Com isso é possivel associar a utilizacéo
de empilhadeiras para realizar essa movimentacdo de mercadorias dentro das
inddstrias.

Desde entdo é perceptivel que a empilhadeira tornou-se um equipamento
indispensavel, porém, vale ressaltar que é necessario analisar e fazer manutencao de
alguns componentes essenciais desse maquinario.

No atual trabalho, iremos analisar os garfos, uns dos componentes principais
da empilhadeira, que requer uma inspe¢do minuciosa, verificando se ha trincas ou
desgaste da estrutura e, quando sera necessario realizar a troca dessa peca para
evitar possiveis acidentes de trabalho.

Analisando a importancia da inspecao dos garfos da empilhadeira, segundo o
autor Mirshawka (1991), deve-se verificar o desgaste e a deterioracdo, com a
finalidade de utilizar a vida util total do maquinario, além de monitorar qualquer
anormalidade, por exemplo, a fadiga, para que possa ser detectado o problema antes
da quebra e reparado, evitando problemas futuros.

Como os garfos das empilhadeiras fazem o trabalho de erguer e abaixar cargas

muito pesadas, essa movimentacdo gera um trabalho repetitivo no garfo que



aparentemente ndo enxergamos, mas com o passar dos tempos esse trabalho pode
formar trincas e consequentemente acontecer a ruptura no ponto mais fragil do garfo,
causando acidentes, como, a perca da mercadoria, caso danifique ou quebre, além
da possibilidade de colocar em risco alguma pessoa que estiver transitando no local,
ou mesmo do operador de empilhadeira ho momento da quebra do garfo quando
estiver em elevacao.

De acordo com Callister (2002), a fadiga € o movimento repetitivo aplicado uma
tensdo sobre o material, na qual esse trabalho constante, em um longo periodo pode

ocorrer uma falha e, logo em seguida, seu fraturamento.

1.1. JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa € de extrema importancia, pois os dados e informacdes
encontrados em outros artigos, sites e livros, contribui para a analise que seré feita
por meio do software SolidWorks, ademais, para engenheiros mecanicos, a realizacao
de inspecdes e diagnostico periddico das condicbes do garfo ira evitar inimeros

acidentes de fraturamentos por fadiga.

1.2. OBJETIVO

O atual trabalho tem o objetivo de analisar, pelo software SolidWorks, a partir
de simulac@es e testes de tensdo, deslocamento, deformacéo, os danos da fadiga e
a vida util, em ciclos, do garfo da empilhadeira, que gerarao graficos, demonstrando a
deformidade do material e o tempo (em ciclos) que leva até o fraturamento do garfo.
Além disso, outro objetivo importante é garantir a seguranca dos trabalhadores, evitar

acidentes de trabalhos e quedas de mercadorias.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho tem como propdésito analisar a vida uGtil dos garfos de
empilhadeiras, a partir de testes de fadiga pelo SolidWorks, que buscou relacionar a
importancia da manutencao e da inspecao desse componente a fim de propor maior
seguranca no trabalho, evitando acidentes e riscos aos colaboradores. De acordo com
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Chiavenato (2002), para criar um ambiente de trabalho seguro € necessario um



conjunto de critérios técnicos, medidas educacionais, dentre outras. Portanto, cabe a
cada operador envolvido realizar uma inspecdo visual na empilhadeira e
principalmente no garfo, antes de iniciar o trabalho de elevar e abaixar as cargas.

A histdria da empilhadeira parte da necessidade de elevar e movimentar cargas
muito pesadas, por isso, a Clark Equipment Company, uma empresa que fabricava
eixos em 1917, teve a ideia de criar um meio de transporte interno, para movimentar
0s materiais em sua féabrica. Esse veiculo ficou conhecido como Tructractor. A partir
do desenvolvimento desse projeto, outras empresas se interessaram pelo veiculo e
alguns anos depois, foi se adaptando com elevadores hidraulicos motorizados com a
finalidade de elevar cargas muito pesadas.

Em 1923, houve algumas melhorias nas empilhadeiras, foram equipadas com
garfos com a finalidade de elevar as cargas do chéo para a altura superior de um
caminh&o. Posteriormente, com a utilizacédo de paletes, a utilizacdo das empilhadeiras
se expandiu para diversos lugares e desta maneira as empresas mudaram a forma de
armazenar e organizar seus estoques. Nesta perspectiva, com a utilizagdo das
empilhadeiras e dos paletes € possivel estocar as mercadorias paletizadas na vertical,
de maneira empilhada, reduzindo o espaco gasto e melhorando a organizacédo das
empresas.

A partir disso, € possivel analisar e definir alguns parametros importantes do
atual trabalho, tais como, a fadiga, a ruptura e o garfo da empilhadeira. Esse
componente da empilhadeira € uma estrutura de ac¢o forjado ou aco temperado e
submetido por altas temperaturas com a finalidade de torna-lo mais resistente, com
uma alta durabilidade e um longo prazo de vida util. Essa peca da empilhadeira possui
o formato semelhante a um “L” fixado na mesma com intuito de movimentacéo e
transporte de cargas tanto na horizontal, quanto na vertical.

Analisando o termo fadiga, pode-se entender por um movimento repetitivo que
com o tempo é possivel ocasionar uma ruptura. De acordo com Robert E. Reed-Hill
(1982), a fadiga € causada devido altas concentracdes de tensdes, seja em cantos
vivos ou em alguma angulacdo na superficie do objeto, que passou por diversas
repeticdbes de movimento até sua ruptura, ou seja, a fratura por fadiga inicialmente
apresentara trincas, pois o trabalho de elevacdo com o garfo de empilhadeira gera
uma tensdo muito grande nesse componente e as repeticbes desse processo
aumentara o tamanho das trincas até a ruptura. Segundo Robert E. Reed-Hill (1982),
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a fratura € considerada como a consequéncia final do processo de deformacédo



plastica da estrutura metalica, e ha varias formas pelas quais a deformacéo plastica
leva a falha, por exemplo, o caso estudado de elevar e abaixar cargas por uma
estrutura de ago, em formato “L”, na qual deve aguentar uma alta tenséo ao elevar

cargas muito pesadas em uma determinada quantidade de ciclos.

3. DESENVOLVIMENTO

O presente artigo foi realizado através do método descritivo e quantitativo e
possui natureza aplicada. De acordo com Lakatos (2002), respectivamente, 0s termos
guantitativos e descritivos referem a analises e pesquisas empiricas, na qual tem
como finalidade principal o planejamento ou a investigacdo das caracteristicas dos
acontecimentos e andlise pelo software. Os estudos do atual trabalho utilizam
meétodos formais, ou seja, aproximam dos projetos experimentais, analisando a vida
atil do garfo em relacdo ao material em estudo, suas dimensdes e as forcas aplicadas,
a fim de garantir uma analise precisa e controle estatisticos, com a finalidade de
fornecer dados para a verificagdo de hipéteses e diagnésticos mais eficazes na
prevencdo e detectacdo de possiveis falhas no componente em estudo. Além disso,
€ caracterizado como quantitativo, visto que séo coletados dados, dimensdes e
critérios especificos de acordo com a norma do garfo da empilhadeira. Quanto a sua
natureza aplicada, sera estudado um problema relativo ao conhecimento cientifico, na
qual busca solucionar e facilitar a vida das pessoas e a sua aplicabilidade no dia a dia
das pessoas.

A partir de informacdes retiradas da internet referente ao tamanho do garfo de
empilhadeira e dados, como, tipo do material, média de ciclos relacionados a vida util
do garfo da empilhadeira e sua capacidade de elevacdo de carga, sera realizado
analises pelo software SolidWorks, possibilitando a verificacdo da fadiga e o tempo
para sua ruptura, estimando-se assim, o tempo de vida util do garfo de empilhadeira
a fim de evitar acidentes com os operadores e colaboradores da empresa. Para tanto,
esta pesquisa é fruto de uma crescente demanda no contexto da mecanica brasileira,
ou seja, € motivada pelos casos que inimeros profissionais vivenciam em seu dia a
dia nos seus respectivos trabalhos. Nesse caso, a inclusdo da manutencédo como
necessidade no cotidiano de uma industria, esse fato, passou a propiciar estudos

desta natureza, a fim de proporcionar melhor desempenho dos profissionais da area.



De acordo com Prado filho (2010), a realizagcdo da manutencéo preditiva é
crucial para o bom funcionamento do maquinario, analisando seus desgastes, forcas
aplicadas, processos de degradacgédo e cuidados para aumentar a vida Gtil da maquina
e seus componentes.

Nesta perspectiva, a qualificacdo profissional € apontada como fator
determinante no trabalho, tanto na demanda que privilegia a seguranca quanto no
trabalho como no quesito economia, tendo em vista que evitar acidentes de trabalho
também é proporcional a gastos ou demandas de despesas futuras. De acordo com
Lopes (2010), a seguranca do trabalho sdo precaucdes praticadas com a finalidade
de reduzir ou controlar a quantidade de acidentes de trabalho de uma empresa.
Portanto, uma boa inspec¢do trard bons resultados, tanto para o trabalhador, quanto
para a empresa.

Apesar de existir diversos tamanhos e diferentes tipos de materiais aplicados
na composicdo dos garfos de empilhadeira, utilizaremos como base um material e
tamanho especifico para essa pe¢a e um peso médio de carga que sera analisado.
Para realizar os testes de fadigas no garfo da empilhadeira, utilizaremos a forca
maxima de 5800 quilogramas, suportada pela empilhadeira, ou seja, ndo é ideal
colocar uma carga superior no garfo do que o suportado pela empilhadeira. O
componente em estudo possui as seguintes especificacdes: aco AlSI 4130 recozido a
865°C, comprimento de 1219 milimetros, largura de 150 milimetros, espessura de 50
milimetros, engate I1ISO Classe 4A com uma distancia de 635 milimetros entre as
presilhas, como mostra na figura 1 abaixo, sendo utilizado em uma empilhadeira com
capacidade de até 5800 quilogramas. Além disso, a presséo aplicada para realizar a
analise estética foi considerada a forca maxima suportada pelo garfo, ou seja, 5800
quilogramas vezes a aceleragdo da gravidade, considerada como 10m/s?, dividido

pela area dos dois garfos da empilhadeira.



Figura 1 - Dimensdes e tabela do garfo

Classe Distancia

2 407 mm
3 508 mm
4 635 mm

Classe de
montagem

MEDIDAS DOS GARFOS

I

e T

Comprimento

!
|

N

Espessura

Altura do porta garfos ’ Capacidade

Medidas
(largura x espessura x comprimento)
[ kg ' pol [ mm

2 16" 407 2.500 4"x11/2" x42" 100 x40 x 1.067
2 16" 407 2.500 4"x11/2" x48" 100x40x1.219
2 16" 407 2.500 4"x11/2" x 54" 100 x40 x1.372
2 16" 407 2.500 4"x11/2" x60" 100 x40 x 1.524
2 16" 407 2.500 4" x13/4" x72" 100 x 45 x 1.829
2 16" 407 2.500 4"x13/4" x 84" 100 x45x2.134
2 16" 407 2.500 4" x13/4" x 96" 100 x 45 x2.438
3 20" 508 3.800 5"x13/4" x42" 122 x 45 x 1.067
3 20" 508 3.800 5"x13/4" x48" 122 x45x1.219
3 20" 508 3.800 5"x13/4" x 54" 122 x45x1.372
3 20" 508 3.800 5"x13/4" x60" 122 x45 x 1.524
3 20" 508 3.800 5"x13/4" x72" 122 x 45 x 1.829
3 20" 508 3.800 5"x13/4"x84" | 122x45x2.134
3 20" 508 3.800 5"x13/4"x96" | 122 x45x2.438
3 20" 508 4.500 5"x2"x42" 122 x50 x 1.067
3 20" 508 4.500 5"x2" x48" 122 x50 x1.219
3 20" 508 4.500 5" x2" x 54" 122 x50 x 1.372
3 20" 508 4.500 5" x2" x60" 122 x50 x 1.524
3 20" 508 4.500 5"x2"x72" 122 x50 x 1.829
3 20" 508 4.500 5"x2" x96" 122 x50 x2.438
4 25" 635 5.800 6" x2" x 54" 150 x50 x 1.372
4 25" 635 5.800 6" x2" x 60" 150 x50 x 1.524
4 25" 635 5.800 6"x2"x72" 150 x 50 x 1.829
4 25" 635 8.000 6"x2 1/4" x 48" 150x60 x 1.219
4 25" 635 8.000 6" x2 1/4" x 54" 150 x60 x 1.372
4 25" 635 8.000 6" x2 1/4" x 60" 150 x 60 x 1.524
4 25" 635 8.000 6"x21/4" x 72" 150 x 60 x 1.829

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: Sergio Camargo (2022)

Com base nos testes e analises

considerando um garfo com 1219 milimetros de comprimento, 150 milimetros de

realizadas no software Solidwork,
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largura, 50 milimetros de espessura, engate ISO Classe 4A com uma distancia de 635
milimetros entre as presilhas, sendo utilizado em uma empilhadeira com capacidade
de até 5800 quilogramas, e admitindo a capacidade total do garfo de 5800
quilogramas, foi possivel verificar sua tensdo, deslocamento, deformacéo, os danos
da fadiga e a vida atil em ciclos do garfo da empilhadeira, como mostram as figuras
abaixo.

Analisando a figura 2, € possivel observar o limite de escoamento do aco em
andlise. O limite de escoamento é considerado a forca maxima que o aco pode
suportar sem se deformar permanentemente, ou seja, antes desse ponto € possivel
gue o material consiga voltar a sua forma original, porém, apds esse ponto o garfo de

empilhadeira quebrara, ndo sendo possivel voltar a sua forma original novamente.

Figura 2- Resultado do estudo de tenséo

EC - Estrutura da Patola 3D-1 J
EC - Haste Cilindro Principal-1

»
3 won Mises (M/m*2)
L3 EC - Haste de Cilindro-1

»

3

4,550 +08
EC - Haste do Cilindro-2
w {D EC - Patola 3D-2 (-AlSI 4130 Ago, recozido a 865C-)
3 W {D EC - Patola 3D-3 (-AISI 4130 Ago, recozido a 865C-)
= ?; Conexdes
+ &, Interagbes de componente

| 4,103 +08
. 3,647e+08
. 3,191e+08

- "\@(J Acessrios de fixagio L 2,735e+08

'2' Fixo-1
= ig Cargas externas
L Pressdo-1 (:0,159 Nfmm*2 (MPa))
- @ Maiha
L3 @ Controle de malha
L3 Plotagem de qualidade de malha
~ [ Resultados
@ Deslocamentol (-Res. desl.-)
@ Deformagdol (-Equivalente-)

| 2,278 +08
L 1,823e+08

L 1,368e+08

91176407
I 4,550 +07
2,485e-03

— Limnite de escoamento: 4,600 +08

Fonte: Autor (2024)

Como podemos observar na figura 2, realizei a fixagdo da coluna do garfo de
empilhadeira, desconsiderando as garras que estdo atras, aplicando uma pressao na
area plana do garfo. A pressdo maxima aplicada parte da equacao abaixo, onde P é
pressdo, F é a forca aplicada (calculada pela massa em quilograma vezes a
aceleracéo da gravidade em metros por segundo ao quadrado), dividido pela area dos

dois garfos da empilhadeira.

o
I
|

Substituindo os valores, podemos encontrar a pressdo em N/mmz2,



5800-10

~[(1219- 150) - 2]

P = 0,159 N/mm?

Figura 3 - Dados do relatério gerado pelo Solidworks referente a pressao

N(::ranregada Carregar imagem Detalhes de carga
Entidades: 2 face(s)
g Tipo: Normal a face selecionada
) Valor: 0,159
Pressio-1 48 * | Unidades: N/mm”2 (MPa)
N [ Ansulo de fase: 0
N Unidades: deg

De acordo com as figuras 4 e 5, € possivel analisar o deslocamento que o garfo
faz conforme o tempo de trabalho. Caso o (d) seja menor que 3% do comprimento da

lamina esta adequado, porém, caso o (d) seja maior que 3% do comprimento da

Fonte: Autor (2024)

lamina deve ser realizado a troca do garfo de empilhadeira.

Figura 4 - Empenamento na lamina

Fonte: MSI - Forks (2024)

Além do caso do empenamento da lamina, deve-se analisar a angulacdo do

garfo da empilhadeira, ou seja, caso o angulo interno esteja maior que 93° deve

realizar a troca do componente.




[ EC-
» EC -
’ EC-
» EC -
e
» @ Qec-

= ?; Conexdes

Figura 5 -

Estrutura da Patola 3D-1

Haste Cilindro Principal-1

Haste do Cilindre-1

Haste do Cilindro-2

Patola 30-2 (-Al5I 4130 Ago, recozido a 865C-)
Patola 3D-3 (-AlSI 4130 Ago, recozido a 865C-)

L4 @ Interagdes de componente

- % Acessarios de fixagdo

(2% Fixo-1

= ig Cargas externas
4 Pressdo-1 (20,159 N/mm*2 (MPa):)

~ @ malha

e

3 ?;‘_; Controle de malha

» Plotagem de qualidade de malha

= Resultados

@q Tensdol

(-vonMises-)

|2 Desiocamento? (-Res. desL.)

@E Deformagdo (-Equivalente-)
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Resultado do estudo de deslocamento
J URES {rmm)

2,38e+01

2,146e+01

_ 1,008 +01

_ 1,669 +01

_ 1,43Te+01

| ] 1,102e+01

. 0,53%+00

_ 7,153a+00

4,769 +00

2,384 +00

1,000e-30

Fonte: Autor (2024)

Como o cotovelo é a regido com maior facilidade de ruptura, € proximo essa

parte que sofre maior deformacao, como podemos observar na imagem abaixo.

3 EC-
3 EC -
3 EC -
3 EC -
> @ Qe
» Q-

= ?; Conexdes

Figura 6

Estrutura da Patola 3D-1

Haste Cilindro Principal-1

Haste do Cilindro-1

Haste do Cilindro-2

Patola 3D-2 (-AlSI 4130 Ago, recozido a 863C-)
Patola 30-3 (-AlS| 4130 Ago, recozido a 865C-)

L4 @ Interagties de componente

< % Acessérios de fixagio

X Fixo-1

= ig Cargas externas
4+ Pressdo-1 (20,159 N/mm*2 (MPa):)

+ @ Malha

k :;“" Controle

de malha

L4 Plotagem de qualidade de malha

v E Resultados

gx Tensdol (-vonMises-)
@ Deslocamentol (-Res, desl.-)

[f& Deformagio1 (-Equivalente-)|

Com base no aco AlSI

- Resultado do estudo de deformacéo

ESTRM
1,711e-03
. 1,540e-03
_ 1,36%-03
. 1,198e-03
_1,007e-03
- 6,55de-04
604
_5,133e-04
J422e-(4
1,717e-04

2,050e-15

Fonte: Autor (2024)

4130 recozido a 865°C, aplicado no componente em

estudo, foi possivel analisar sua curva de fadiga, derivando seu médulo elastico do

material com base em curvas de aco carbono ASME, como demonstra na imagem

abaixo.
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Figura 7 - Curva de fadiga do aco

Propriedades Tabelas e Curvas  “urvas 3N de fadiga  Aparéncia  Hachura  Personalizar  Dados de aplicative  Favoritos  Chapa metdlica

Qrigem Wisualizagio
Interpalar: Log-log b
(O Definir: Curva-0R=-1) ~ 4 Curva-0R=-1)
© Derivar do médulo Eldstica do material: File  Options  Help
(y Com base em curvas de aco
=" austenitico ASME Exibir tados Curva-0{R=-1)
o Com base em curvas de ago
carbono ASME
Bl e S0 ¢l fesliep (e endilis 100410 e .......... ........... ..........
de fadiga de vibragio aleatdria)
Dados da tabela w~
Taxa de tensdo (B -1 Unidades:  pym~2 ~ § 1,00+09
m
Fontos H s k!
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Fonte: Autor (2024)

Verificando os testes de fadiga, foi possivel analisar que o garfo de
empilhadeira tem maior percentual de dano na regido do cotovelo, visto que, € uma
regido na qual sofre maior tensdo. Logo, ao realizar o estudo no garfo da empilhadeira
€ possivel afirmar que a regido que tem grande probabilidade de formas trincas e
fraturar, também é no cotovelo dessa peca. A analise feita na figura 8 abaixo, resultou
em uma faixa de danos de 0,2% a 5,131% em um evento de dois mil ciclos. Portanto,
os garfos da empilhadeira devem ser substituidos quando estiverem com 10% de
desgaste ou mais, pois altera a resisténcia do material, reduzindo em menos de 80%
da carga original, logo, aumenta o risco de fraturar e ocorrer um acidente de trabalho.

Para verificar esse dano no garfo é necesséario utilizar o medidor de desgaste

ou um instrumento de preciséao.
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Figura 8 - Porcentagem de dano

EC - Corpe do Cilindre-1 Porcentagem de dano
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2,000e-01

&

Breimaty £

Fonte: Autor (2024)

Na imagem abaixo é possivel analisar a vida total em ciclos, vale ressaltar que
o garfo da empilhadeira em estudo esta sendo aplicado a carga maxima constante,
por esse motivo, € vidvel sempre inspecionar o garfo, verificando possiveis trincas ou
deformidades nas pecas.

Com base no teste de fadiga, foi possivel verificar a regido mais critica, ou seja,
na parte em vermelho é a area na qual deve-se inspecionar periodicamente, pois
nessa regiao tem maior probabilidade de fraturar, portanto, o garfo deve aguentar
38.980 ciclos até sua ruptura. De acordo com a andlise abaixo, a parte em azul é a

regido menos afetada e ndo traz riscos.

Figura 9 - Vida total (ciclos)
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Fonte: Autor (2024)
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Nas figuras 10 e 11, podemos observar o local de encaixe dos garfos da
empilhadeira, essas travas ndo foram analisadas no estudo, visto que, sua
durabilidade é bem maior comparada ao desgaste das laminas, reduzindo sua
espessura gradativamente.

Figura 10 - Projeto completo com garfo elevado

<
=
=
=
=
=3
=

Fonte: Autor (2024)

Figura 11 - Projeto completo com garfo abaixado

Fonte: Autor (2024)
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5. CONCLUSAO

Com base nos estudos desenvolvidos, foi possivel analisar de forma
computadorizada a capacidade dos garfos da empilhadeira de suportar altas cargas e
de realizar o elevar e o abaixar de grandes mercadorias, dessa forma, foi possivel
estimar a quantidade de ciclos, considerando a utilizac&o total de sua capacidade de
trabalho, contudo, vale ressaltar que ndo € ideal utilizar 100% da capacidade dos
garfos, dessa maneira, reduzird a vida util do componente mais rapido, resultando na
guebra antes do previsto. O mais viavel é utilizar uma empilhadeira mais forte, com
um garfo de empilhadeira mais resistente, que suporta um peso maior.

Os resultados obtidos no atual projeto, foi necessario selecionar o material a
ser estudado e realizar testes de tenséo, deslocamento, deformacéo, danos por fadiga
e a vida util em ciclos do garfo de empilhadeira realizados pelo software SolidWorks a
fim de comprovar sua resisténcia, contudo, embora analisado o tempo de vida util dos
garfos de empilhadeira de forma computadorizada € crucial realizar inspectes
periddicas, visto que fatores externos como seu desgaste e corrosdo influenciam na
capacidade de suportar altas cargas, diante disso, € necessario analisar a presenca
de trincas nos garfos, especialmente no cotovelo dessa peca, tanto inspecéo visual
minuciosa, quanto por ensaios de ultrassom ou radiografia dos garfos, assegurando
de que nao ha riscos ao realizar o elevar ou abaixar de cargas. Além das inspecdes,
€ de extrema importancia realizar a manutencéo preditiva, ou seja, caso o garfo e suas
garras estejam empenados e o0 angulo de abertura da peca esteja entre 91° a 92,9° é
possivel retornar a sua forma de origem, pois ainda ndo sofreu a deformacéo plastica.

Contudo, o tempo de falha por fadiga depende do histérico de carregamento
dos garfos e de seus devidos cuidados, tanto evitando sobrecargas, quanto o uso de

forma inadequada.
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