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RESUMO

O trabalho investiga a relagdo entre vibracdo transversal e perda de torque em juntas
parafusadas, buscando compreender os efeitos desse fenbmeno em estruturas mecanicas. A
pesquisa € justificada pela necessidade de mitigar os riscos associados a perda de torque em
conexdes sujeitas a vibragbes, que podem comprometer a integridade estrutural de veiculos,
maquinas e equipamentos. O objetivo geral € investigar a relacdo entre a vibracdo transversal
e a perda de torque de juntas parafusadas por meio de uma revisao sistematica com foco nos
fatores mais relevantes que influenciam a perda de torque. A metodologia inclui a selecdo e
revisdo sistematica de dez artigos, com base em critérios de palavras-chave e fundamentados
no modelo Junker, o primeiro a testar a resisténcia de juntas parafusadas ao afrouxamento
causado por vibracdes. A revisdo sistematica traz elementos que reforcam a importancia de
considerar os efeitos da vibracdo transversal no projeto de juntas parafusadas, e os resultados
demonstram que a amplitude de vibracdo influencia a taxa de perda de pré-carga, sendo maior

em amplitudes mais elevadas.

Palavras-chave: Perda de torque. Auto afrouxamento. Vibracdo transversal. Juntas

parafusadas. Pré-carga



ABSTRACT

This study investigates the relationship between transverse vibration and torque loss in bolted
joints, seeking to understand the effects of this phenomenon on mechanical structures. The
research is justified by the need to mitigate the risks associated with torque loss in
connections subject to vibrations, which can compromise the structural integrity of vehicles,
machines, and equipment. The overall objective is to investigate the relationship between
transverse vibration and torque loss in bolted joints through a systematic review focusing on
the most relevant factors that influence torque loss. The methodology includes the selection
and systematic review of ten articles, based on keyword criteria and based on the Junker
model, the first to test the resistance of bolted joints to loosening caused by vibrations. The
systematic review provides elements that reinforce the importance of considering the effects
of transverse vibration in the design of bolted joints, and the results demonstrate that the

vibration amplitude influences the preload loss rate, being greater at higher amplitudes.

Key-words: Loss of torque. Self-loosening. Transverse vibration. Bolted joints. Preload.



LISTA DE SIMBOLOS
T = Periodo de oscilacao
o = Frequéncia angular (rad/s)
f = Frequéncia de oscilagéo (Hz)
m = Massa (kg)
k = Rigidez da mola (N/m)
¢ = Amortecimento (N.s/m)
x = Aceleracdo (m/s?)
x = Velocidade (m/s)
X = Deslocamento (m)
F(t) = Forca (N)
Xp(t) = Solucgéo particular
X = Amplitude da resposta (m)
@ = Angulo de fase da resposta (°)
0 = Coordenada angular de movimento (°)
A = Amplitude de movimento (m)
DCL = Diagrama de corpo livre

e = Excentricidade
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Segundo Shigley (2011), juntas parafusadas sdo elementos de méaquinas utilizados
para unir componentes e estruturas, proporcionando conexfes mecanicas resistentes e
confidveis em diversas areas da engenharia. A importancia das juntas parafusadas esta
presente ndo s6 na sua capacidade de transmitir cargas, mas também em suportar forcas
estaticas e dinamicas, resistir a tensdes e evitar deslocamentos indesejados em variados tipos

de estruturas e equipamentos.

Ainda de acordo com Shigley (2011, p.437), o propdésito de um parafuso de porca é
“segurar duas ou mais partes juntas. Torcendo a porca estica-se 0 parafuso de porca para
produzir a forca de retencdo. Essa forca é chamada de pré-tracao ou pré carga do parafuso de
porca”. Nesse sentido, a forca de retencdo gerada é a responsavel por fazer com que 0s
membros estejam seguros uns aos outros, ou seja, a compressdo entre 0os membros €
provocada por uma forca de tracdo que surge a medida que a porca é apertada (SHIGLEY,
2011).

Alinhado a esse contexto, a solta de juntas parafusadas € um problema comum e que
ocorre em algumas areas da engenharia, como a engenharia mecénica e a engenharia
estrutural. A causa dessa perda de torque esta ligada a diversos campos de estudo, sendo um

deles a vibracdo transversal.

De acordo com Rao (2011), a vibracao transversal € um tipo de vibracdo que se refere
ao movimento oscilatorio perpendicular a direcdo de propagacdo da onda de vibragdo. Esse
tipo de vibracdo é capaz de gerar efeitos significativos nas estruturas e componentes,
resultando no afrouxamento da junta parafusada. Analogamente, a perda de torque de uma
junta parafusada é caracterizada por uma perda gradual ou repentina da forca de retencdo dos

parafusos que comp6em a junta.

A vibracdo transversal por sua vez, que € perpendicular a direcdo de aperto do
parafuso, pode levar a diminuicdo da forca de compressdo que une a junta causando perda de

torque do sistema, conforme representada na figura 1:
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Figura 1 — Unifo parafusada
Fonte: Guia (2003)

Um exemplo de junta parafusada submetida a condicGes de vibracdo transversal é
apresentada na figura 1 como carga de cisalhamento, e para estes efeitos, a compreensdo das
influéncias deste tipo de vibracdo em juntas parafusadas é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de prevencdo (RAO, 2018).

Baseado em pesquisas e experimentos feitos em estruturas aeroespaciais, Harris
(2013) concluiu que os efeitos da vibracdo transversal em perda de torque de juntas
parafusadas tinham influéncia direta na reducdo significativa de tensdo de aperto dos
parafusos, prejudicando assim a integridade estrutural das juntas.

Rao et al (2019) destaca que a vibracdo é capaz de transmitir forcas alternadas aos
parafusos, resultando em tensdes ciclicas que podem levar a fadiga do material. Além disso,
essas tensOes sdo capazes de afrouxar gradualmente os parafusos ao longo do tempo,

comprometendo a rigidez e a resisténcia da junta.

Uma alternativa sugerida por Juvinall (2013) para reduzir a probabilidade de perda de
torque dos parafusos sdo as contraporcas de torque dominante. Essas porcas sdo capazes de
atingir um torque de atrito maior e tém uma forte tendéncia a ficar na posicao final assentada,
mesmo quando ndo apertadas, o que € benéfico para alguns casos de aplicacOes criticas,

principalmente quando altos niveis de vibragdes sdo envolvidos.

Dessa forma, Juvinall (2013, p.243) conclui que “o problema do afrouxamento da
rosca tem resultado em numerosos e criativos projetes especiais e alteracGes de projetos, e

continua desafiando os engenheiros na busca de solucdes efetivas e de baixo custo”.
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Diante do contexto apresentado, fica evidente que compreender por que essas juntas se
soltam quando em condic¢des de vibracdo transversal é essencial para 0 bom funcionamento
deste elemento de maquina. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo discutir as seguintes

premissas:

Como realizar um estudo comparativo de multiplos casos para identificar os principais

fatores que contribuem para a perda de torque em juntas parafusadas?
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1.2 Justificativa

A andlise dos efeitos da vibracao transversal e suas influéncias na perda de torque de
juntas parafusadas é um tema de suma importancia e relevancia na area de engenharia
mecanica. A ocorréncia de vibragdes em sistemas mecanicos € comum em diversas aplicagdes
industriais, e a soltura de juntas parafusadas devido a essas vibragdes pode levar a falhas
estruturais de veiculos, maquinas e equipamentos diversos, além de consequéncias graves,

como acidentes.

A motivacdo para a escolha desse tema surgiu a partir da necessidade de compreender
e mitigar os riscos associados a vibracdo transversal em juntas parafusadas, a qual é um tipo
de vibracdo relacionado ao movimento oscilatério perpendicular a forca de aperto do parafuso
e que possui potencial causador de perda de torque na unido parafuso - porca. Sob os efeitos
deste tipo de vibracdo, ocorre frequentemente uma diminuicdo da pré carga de aperto inicial,
colocando em risco a seguranca de pessoas, equipamentos e maquinas. Nesse sentido, é
importante pesquisar os efeitos da vibracdo na falha por afrouxamento de juntas parafusadas

para garantir a confiabilidade destes componentes mecanicos (SHIGLEY, 2011).

Além disso, o estudo destes efeitos permitira a identificacdo de fatores criticos que
podem causar a perda de torque das juntas, bem como possibilitar o desenvolvimento de
estratégias preventivas e técnicas de projeto mais eficientes. Por meio de uma fundamentacéo
tedrica consolidada, que abrange aspectos como as vibracdes de sistemas mecanicos, analise
de tensdes e comportamento dos elementos de fixacdo, espera-se contribuir para o0 avanco do
conhecimento nessa area e fornecer diretrizes para a mitigacdo dos efeitos da vibragdo

transversal em juntas parafusadas.

Ademais, essa pesquisa podera beneficiar também a industria em geral, especialmente
no contexto da engenharia mecanica onde diversos sistemas e equipamentos estdo sujeitos aos
efeitos da vibragdo transversal, a exemplo de motores, maquinas rotativas, maquinas de corte,

compressores, turbinas, veiculos automotivos e seus componentes.
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1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Investigar a relacdo entre a vibracdo transversal e a perda de torque de juntas
parafusadas por meio de uma revisdo sistematica com foco nos fatores mais relevantes que

influenciam a perda de torque.
1.3.2 Especificos

¢ Realizar uma revisdo bibliografica sobre vibracdo transversal, elementos de fixacéo e
perda de torque de juntas parafusadas, em busca de um embasamento tedrico

consolidado sobre o tema;

e Conduzir uma analise comparativa dos estudos relevantes sobre os fatores que

contribuem para a perda de torque em juntas parafusadas;

e Desenvolver uma revisdo sistematica utilizando uma abordagem metodoldgica que
envolva a aplicacéo do critério de palavras-chaves para a selecdo e comparacgéo de dez

artigos diferentes;

e Avaliar, dentre as varidveis que influenciam na perda de torque, quais os fatores mais

significativos.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no primeiro é abordado a
introducdo, que inclui a formulacdo do problema, a justificativa de escolha do tema, os
objetivos gerais e especificos, e a estrutura geral do trabalho. O segundo capitulo trata do
embasamento e da fundamentacdo tedrica relacionada ao tema, abrangendo os conceitos de
vibracdes de sistemas mecéanicos, vibracdo transversal, elementos de fixacdo, elementos de
maquinas e afins. O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada no estudo,
descrevendo o procedimento para solucionar a problematica. O quarto capitulo apresenta os
resultados e discussdes obtidos a partir das pesquisas e analises propostas. Por conseguinte, 0

quinto capitulo expde as conclusdes finais do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Vibragdo Mecanica

Segundo Rao (2005), todo e qualquer movimento que se repete, apos um periodo de
tempo, é caracterizado como vibracéo ou oscilacdo. Um exemplo classico que pode ser citado
é 0 péndulo, que ao leva-lo para uma posicdo diferente da sua posicdo de equilibrio inicial e
soltar, faz com que se inicie um movimento oscilatério. Além disso, todo sistema mecanico
sujeito aos efeitos da vibracdo pode ter sua estrutura comprometida e falhar por fadiga do

material, por conta dos efeitos das variacdes ciclicas de tensdes (RAO, 2018).
2.1.1 Conceitos basicos de Vibracgéo

De acordo com Rao (2011), sistemas vibratorios podem ser descritos como sistemas
gue possuem elementos de armazenamento de energia potencial (molas), elementos que
armazenam energia cinética (massa) e elementos que dissipam energia (amortecedores). De
modo geral, a vibragdo de sistemas mecanicos envolve a transferéncia alternada de energia,

entre suas formas potencial e cinética (HARRIS, 2002).

Analogamente, a vibracdo pode ser caracterizada como o movimento oscilatorio de um
corpo ou sistema, em torno de uma posicao de equilibrio inicial, vide exemplo do péndulo ja
citado. Esse movimento oscilatério pode ser descrito através de parametros como amplitude,
frequéncia e fase. A amplitude esta relacionada com a intensidade do movimento, a
frequéncia se refere ao numero de ciclos completos dentro de um intervalo de tempo e a fase

indica a posicdo relativa da oscilacdo em relacdo a um ponto de referéncia (RAO, 2011).

A compreensdo desses conceitos é fundamental para o estudo e analise de vibragdes

em sistemas mecanicos, e a figura 2 relaciona alguns destes conceitos:

J
~._3/ 1
Plano de \“lf:_ - m "
o 2

referéncia— - = T g I(1 — cos#)

mg
Figura 2 - Um péndulo simples
Fonte: Rao (2008)
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Uma grande quantidade de sistemas préaticos pode ser representada usando um numero
finito de graus de liberdade, como o sistema simples mostrado na figura 2 (RAO, 2008).

a) Periodo de Oscilacdo

Segundo Harris (2002), o periodo de oscilacdo corresponde a oscilagdo senoidal da
massa que se repete continuamente, e o intervalo de tempo para completar um ciclo completo

é denominado como periodo. O periodo entdo, pode ser expresso pela seguinte equacao:

T=— (D)

Analogamente, uma funcao de oscilacdo harmdnica pode ser representada pelo grafico

da figura 3:

Figura 3 — Oscilagdo harménica
Fonte: Mobley (1999)

Do ponto de vista grafico da oscilacdo harmdnica, tem-se uma representacdo do
movimento do péndulo simples que correlaciona as variaveis tempo, amplitude e periodo de
oscilacdo. Funcbes harmonicas sdo comumente empregadas na analise de choque e vibracao
(HARRIS, 2002).

b) Amplitude

Segundo Mobley (2002), a amplitude pode ser descrita como a magnitude maxima do
movimento vibratorio e oscilatorio de um sistema, sendo representada geralmente no eixo y
dos graficos como a extensdo da oscilacdo em relacdo a sua posicdo de equilibrio, expressa

em unidades de comprimento, deslocamento ou aceleragéo.

Um aumento na amplitude é capaz de provocar niveis mais altos de vibracao, que por
sua vez provocam maiores tensdes e desgaste em sistemas mecanicos e seus componentes
associados (RAO, 2011).
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¢) Frequéncia

Conforme Rao (2008), a frequéncia é definida como o nimero de ciclos completos por
unidade de tempoe pode ser associada como o inverso do periodo, sendo denotada por f. Com
isso, tem-se a seguinte relacéo:

f=o=5- (2)

Na equagéo 2, existe uma relagdo entre as frequéncias até aqui citadas. Entretanto, ®
representa a frequéncia angular do movimento e é dada em rad/s, enquanto que f representa a
frequéncia linear, com unidade Hertz (RAO, 2008).

d) Frequéncia Natural e Ressonancia

De acordo com Inman (2014), o conceito de frequéncia natural representa a vibragéo
pura de um sistema sem a influéncia de forcas externas, sendo esta frequéncia é determinada

por parametros fisicos do sistema, tais como a massa, rigidez e amortecimento.

Analogamente, o fendmeno de ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitagdo do
sistema coincide com sua frequéncia natural, resultando em vibracbes de altissimas
amplitudes (INMAN, 2014). A ressonancia é prejudicial aos sistemas mecanicos vibratérios e
é capaz de causar danos irreversiveis, 0 que faz com que seja necessario o desenvolvimento

de técnicas especificas de projeto para prevenir que este fendbmeno ocorra.

Deslocamento (m)

Tempo (s)

Figura 4 — Amplitudes elevadas durante o fendbmeno de ressonancia
Fonte: Inman (2014)
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2.1.2 Partes fundamentais de Sistemas Vibratorios

Segundo Rao (2008), um sistema vibratdrio geralmente possui trés elementos criticos
que o caracterizam como um sistema vibratorio propriamente dito. Um meio que armazena
energia potencial, um meio que armazena energia cinética e um elemento dissipador de
energia, sendo estes a mola, a massa e o amortecedor, respectivamente. A representacdo
conjunta destes elementos é chamada de sistema massa-mola, no qual a massa oscila e a mola
fornece a restauracao elastica, possibilitando o movimento oscilatério. Em caso de presenca
do amortecimento, este elemento absorve a energia do sistema vibratério, impactando na

reducdo de amplitudes e na duracéo das oscilagcdes (RAO, 2008).

Um exemplo simples de sistema massa mola esta representado na figura 5:

kx Jaks

m _l

F(1)

F(r)

(a) (b) Diagrama de corpo livre
Figura 5 — Sistema massa-mola com amortecimento
Fonte: Rao (2008)

A possibilidade de representar sistemas mecanicos como sistemas massa mola ou em
diagramas de corpo livre semelhantes ao da figura 5, é um fator essencial para a compreensédo
e andlise de sistemas vibratorios, permitindo o estudo dos efeitos da vibragdo em estruturas
mecanicas (THOMSON, 1993).

Rao (2008, p.101) indaga que, “se uma forca F(t) agir sobre um sistema massa mola
viscosamente amortecido, a equacdo de movimento pode ser obtida pela segunda lei de

Newton”. Portanto, a equacdo que descreve esse movimento € dada por:

mx +ck +kx = F(t) 3)

Ainda segundo Rao (2008), se a funcdo da forca for dada por F(t) = Fo cos ot, a

equacdo de movimento é descrita por:
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mx + cx + kx = Fo cos wt (4)

Para essa equacao, a solucédo particular xp(t) também é harménica, na forma de:
Xp(t) = X cos wt — & (5)

X e @ denotam a amplitude e o angulo de fase da resposta, respectivamente. Ambas as

variaveis sdo constantes a determinar (RAQO, 2008).

Além dos elementos citados anteriormente, existem outros componentes fundamentais
gue podem estar presentes em sistemas mecanicos sujeitos a vibracdo. Ewins (2000) destaca
que, além dos parametros m, ¢ e k do sistema, a presenca de dispositivos de suporte e
restricdo também sdo importantes, porque estes atuam na fixacdo do sistema vibratorio em
determinadas posi¢Oes. Dentre estes dispositivos existem as bases, chapas, sistemas de

fixacdo e entre outros.

Ainda segundo Ewins (2000), os sistemas vibratdrios também podem apresentar
elementos de carga, que sdo forgcas externas aplicadas ao sistema durante 0 seu
funcionamento. Esses elementos de carga podem ser desde forcas harménicas até excitagdes
aleatdrias, dependendo da necessidade de aplicacdo especifica do sistema. A compreensao e
analise destes elementos é fundamental para avaliacdo do comportamento dindmico e analise

dos efeitos da vibragdo em sistemas mecanicos de modo geral (EWINS, 2000).
2.1.3 Sistemas Mecanicos e Graus de Liberdade

Segundo Rao (2005), o nimero de graus de liberdade de um sistema é determinado
pelo minimo de coordenadas independentes necessarias para descrever completamente as
posicOes de todas as partes do sistema, em qualquer momento. Por exemplo, no caso de um
péndulo simples, o sistema possui apenas um grau de liberdade, que é representado pela
coordenada angular 0 (theta) que define seu movimento. Isso significa que uma Unica variavel

é suficiente para descrever todas as posigdes possiveis do péndulo durante sua oscilagao.

Rao (2008, p. 50) relata ainda que, “varios sistemas mecanicos e estruturais podem ser
idealizados como sistemas com um grau de liberdade. Em muitos sistemas praticos, a massa €
distribuida, porém, para uma andalise simples, ela pode ser aproximada por uma massa unica

pontual”. A figura 6 exemplifica um sistema simples, com um grau de liberdade:
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. I
Figura 6 — Viga em balanco, com um grau de liberdade
Fonte: Winck (2012)
Conforme a figura 6, pode-se perceber que apenas a coordenada x é suficiente para

especificar a posicdo da viga a qualquer tempo, 0 que caracteriza o sistema como sistema de
um grau de liberdade (RAO, 2008).

J& conforme Meirovitch (1993), os graus de liberdade de um sistema vibratério séo
definidos como o ndmero minimo de coordenadas independentes necessarias para descrever
completamente as posicdes de todas as partes do sistema, em relacdo a uma referéncia fixa.
Cada grau de liberdade em um sistema vibratdrio representa uma direcdo especifica ao longo
da qual o sistema pode se mover. A figura 7 representa, verticalmente, um sistema massa

mola;

Figura 7 — Viga em balanco, com um grau de liberdade
Fonte: Rao (2008)

Por exemplo, a figura 7 retrata um sistema mecanico simples em que uma massa €é
suspensa por um unico fio, onde existe apenas um grau de liberdade que pode ser descrito
pela coordenada vertical da posicdo da massa. A medida que o sistema se torna mais
complexo, com a adicdo de elementos, o niumero de graus de liberdade também aumenta
(MEIROVITCH, 1993).

2.2  Vibragéo Excitada Harmonicamente

Quando energia externa é fornecida a um sistema mecanico ou estrutural durante sua

vibracdo, diz-se que o sistema esta sofrendo vibracdo forcada. Essa energia pode ser fornecida
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por meio de uma forca aplicada ou por uma excitacdo de deslocamento imposta. A natureza
da forca aplicada ou da excitacdo de deslocamento pode ser harmonica, ndo-harmonica,
periddica, ndo-periddica ou aleatoria. A resposta do sistema a uma excitacdo harménica é
chamada de resposta harménica (RAO, 2008).

x(r) (mm)
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/
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Figura 8 — Resposta harmdnica de um sistema massa-mola
Fonte: Inman (2014)

llustrado pela figura 8, Rao (2008) destaca ainda que, sob efeitos de uma excitacdo
harménica, o sistema também tera sua resposta harménica. Além disso, para a situagdo em
que a frequéncia de excitacdo coincidir com a frequéncia natural do sistema, ocorrera o efeito
da ressonéncia, conforme ja citado em tdpicos anteriores. Exemplos de excitacdo forcada
incluem o movimento do solo durante um terremoto ou 0 movimento causado por um
componente alternativo desequilibrado, como por exemplo, uma maquina rotativa
desbalanceada (KELLY, 2000).

E importante notar que a ressonancia é definida para ocorrer quando ® = on, ou seja,
em situacbes onde a frequéncia da forca se iguale a frequéncia natural do sistema vibratorio
(INMAN, 2014).

2.2.1 Equacéo de Movimento para Excitacdo Forcada

Sistemas mecanicos sujeitos aos efeitos de vibragdo sempre tém algum tipo de
amortecimento ou dissipacao de energia envolvida (INMAN, 2014). A figura 9 apresenta um

sistema massa mola com forga externa F(t) aplicada:
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Figura 9 — Sistema massa-mola e DCL de um sistema submetido a forca externa
Fonte: Inman (2014)
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De acordo com Thomson (1997), a resposta de um sistema amortecido a forca
harménica é diretamente influenciada pelo amortecimento presente no sistema. De modo
geral, o amortecimento pode ser de dois tipos: amortecimento viscoso ou amortecimento
estrutural. Para o primeiro caso, a resposta do sistema é atenuada ao longo do tempo,
resultando em uma reducdo da amplitude. Ja para o segundo caso, a resposta do sistema pode

apresentar picos de amplitude em determinadas frequéncias, ou seja, as ressonancias.

O comportamento de um sistema amortecido em relacdo a forca harmonica é
determinado pela relacdo entre as caracteristicas do amortecimento e a frequéncia de
excitacdo (THOMSON, 1997). A compreensdo desses efeitos é fundamental para o projeto e

andlise de estruturas e sistemas que estejam sujeitos a forcas harmonicas.

Como citado anteriormente, para um sistema que esteja sob efeitos de uma forca

externa Fo, a equacdo de movimento é descrita pela equacéo 4 (RAO, 2008).

Thomson (1997) relata que equacdo harmonica descrita na equacdo 5 € uma solucdo
particular da equacdo de movimento de um sistema amortecido a forca harmonica. Nessa
equacdo, Xp (t) representa o deslocamento da massa em funcéo do tempo, X é a variavel que
descreve a amplitude maxima do deslocamento, ® ¢ a frequéncia angular da forga harmonica,

t representa a fungdo do tempo e ® é denominado como fase inicial.

Essa solucdo particular é Gtil para analisar o comportamento de sistemas sujeitos a
forgas harmonicas. A amplitude X e a fase inicial ® podem ser determinadas com base nas
condigdes iniciais do sistema e nas caracteristicas do amortecimento (RAO, 2008). Através
dessa equacdo, € possivel estudar a resposta do sistema em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracdo em fungéo do tempo.
2.2.2 Vibragéo Transversal de um Sistema

Segundo Rao (2011), o fendmeno da vibragéo transversal acontece quando um sistema

mecénico tem oscilacdo perpendicular & sua direcdo principal, como por exemplo uma base
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ou uma chapa metélica. Essa forma de vibracdo € particularmente importante no estudo de
estruturas e componentes que estdo sujeitos a acdo de forgas externas, como maquinas

rotativas e entre outras estruturas comumente vistas na engenharia.

De acordo com Juvinall (2013), a analise dos efeitos da vibracdo transversal é
fundamental para o entendimento do comportamento dindmico desses sistemas, pois permite a
identificacdo de frequéncias naturais, modos de vibracdo e possiveis pontos de falha. O
conhecimento sobre a vibragdo transversal também é essencial para o desenvolvimento de
técnicas de mitigacdo e controle de vibracdo, visando a seguranca e ao desempenho adequado
desses sistemas (JUVINALL, 2013).

Por outro lado, Den Hartog (1985) explica que a vibragéo transversal ocorre quando
uma estrutura ou componente oscila perpendicularmente a sua posicao de equilibrio. Esse tipo
de vibracdo é comumente encontrado em sistemas como péndulos, vigas ou placas. Den
Hartog (1985) ressalta ainda que para fins de engenharia, fazer a anlise dos efeitos da
vibragdo transversal permite avaliar a estabilidade e a integridade estrutural, bem como

identificar pontos de ressonancia e projetar estratégias para controle de vibracdes.

Dentro do campo de estudo de vibragdes, as forcas transversais dindmicas tém carater
destrutivo bem maiores do que as forcas axiais dindmicas, tendo em vista que as forcgas
transversais sdo capazes de causar movimentos relativos de balango muito maiores em
elementos como parafusos, roscas internas e porcas (JUNKER, 1969). Junker (1969) destaca
ainda que para efeitos de analise e estudo dos efeitos vibratorios transversais, existem

maquinas e aplicacles especificas para tal. A figura 10 representa um destes modelos:

CELULA DE CARGA pOTENCIOMETRO PARA
PARA FORCA GRAVACAO DE ANGULO
TRANSVERSAL

EXCENTRICO
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Figura 10 — Modelo de maquina vibratdria para testes em vibragdo transversal
Fonte: Junker (1969)
O arranjo da figura 10 é usado para os testes com carregamento transversal puro
(JUNKER 1969). Seguindo este raciocinio, Thomson (2019) relata que a vibragdo transversal

é considerada mais nociva do que a vibragdo axial devido a forma como o fendmeno afeta a
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estrutura do sistema. Enquanto a vibracdo axial é capaz de gerar desgaste ou danos
localizados, a vibracdo transversal tende a gerar tensdes e deformagdes em uma ampla regiéo

do sistema.

Essas tensbes podem levar a falhas prematuras em componentes mecanicos,
principalmente por fadiga de matéria e fraturas. Além disso, a vibragdo transversal também
tem potencial para provocar ressonancias indesejadas e amplificacdo dos niveis de vibragéo
em algumas frequéncias especificas, levando a instabilidade dos sistemas mecanicos
(THOMSON, 2019).

2.2.3 Resposta de um sistema amortecido ao Desbalanceamento Rotativo

Rao (2008, p. 113) explica que, “o desbalanceamento de maquinas rotativas ¢ uma das
principais causas de vibracdo”. Um exemplo desse tipo de maquina pode ser observado na

figura 11:
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Figura 11 — Massas desbalanceadas em rotacao
Fonte: Rao (2008)
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Na figura 11, a massa total do sistema é M, com duas parcelas de massa m/2 que
giram em sentidos contrarios sob efeito de uma velocidade angular ® constante. Essa
movimentacdo em sentido contrério faz com que as componentes horizontais de excitagdo das
massas se anulem, ou seja, a excitagdo que ocorre na massa M é causada pela forca centrifuga

que age sobre cada massa m/2, representada por (mew?) /2 (RAO, 2008).

Entretanto, Rao (2008) também esclarece que as componentes verticais somam-se e
atuam ao longo do eixo de simetria anteriormente representado por A. Essa relacdo vertical

pode ser compreendida, de forma mais clara, na figura 12:
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Figura 12 — Componentes verticais devido ao desbalanceamento rotativo
Fonte: Rao (2008)
Ao medir a posicdo angular das massas com base em uma posi¢do horizontal,
conforme a configuracdo geométrica da figura 12, a somatdria da componente vertical de
excitacdo pode ser expressa por F(t) = mew? sen wt, dando origem a seguinte equacdo de

movimento:
M% 4 cx + kx = mew? sen wt (6)

As varaveis mew? podem ser descritas como a resposta Fo para um sistema amortecido
ao desbalanceamento rotativo, e a solucdo para a equacdo anterior pode ser expressa pela
equacéo 7 (RAO, 2008):

ggg(t) =X sen (wt — &) (1)

O conceito da amplitude de vibracdo, conforme Ewins (2000), esta relacionado com a
resposta do sistema amortecido ao desbalanceamento rotativo porque no desbalanceamento
existe a presenca de componentes vibratérios em diferentes frequéncias. A amplitude de
vibracdo, definida como a magnitude do deslocamento maximo experimentado pelo sistema, é
uma varidvel importante na analise dos efeitos do desbalanceamento rotativo de maquinas
(EWINS, 2000).

Analogamente, Rao (2008) explica que a amplitude de vibracdo do eixo rotativo esta
diretamente relacionada com a razao de frequéncias r = w/wn, conforme o grafico da figura

13:
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Figura 13 — Relagdo desbalanceamento rotativo por razdo de frequéncias
Fonte: Rao (2008)
Através do grafico da figura 13, tem-se a relagdo entre a razdo de frequéncias r = w/on
e o0 deshalanceamento rotativo definido como (MX/me), bem como a influéncia do fator de
amortecimento com relacéo as amplitudes geradas no grafico. Todas as amplitudes partem do

valor zero, sendo o valor mais alto quando o sistema trabalha proximo de r = 1 (RAO, 2008).
2.3  Elementos de Fixacao

Segundo Baumeister et al (1996) define os elementos de fixagdo como os elementos
de maquinas responsaveis pela unido de pegas em estruturas e projetos mecanicos. Tais
elementos incluem parafusos, porcas, pinos, roscas, arruelas e entre outros, 0s quais sdo
utilizados para gerar forcas de aperto necessarias para resistir a acdo de forcas externas ao

sistema, mantendo a unido dos seus componentes.

Além disso, os elementos de fixacdo devem ser selecionados conforme os seus
critérios de aplicacdo, resisténcia a fadiga, rigidez e afins. A selecdo adequada destes
componentes é importante para garantir a integridade estrutural dos sistemas mecanicos em
geral (FAULKNER et al, 1996).

Mott (2008) também destaca a importancia do projeto e selecdo correta destes
elementos de fixacdo, pois eles sdo 0s responsdveis por manter a unido estavel entre
componentes de sistemas mecanicos, levando em conta as distribuicdes de carga e condicGes

de operacdo.
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2.3.1 Parafusos

De acordo com Juvinall (2013, p. 229), “os parafusos sdo os tipos mais comuns de
fixadores existentes, ¢ a diferencga entre eles estd apenas na aplicacao a que se destinam”. No
campo de estudo dos elementos de fixacdo existem varios modelos de parafusos, que podem
ser utilizados com porcas ou que podem ser acomodados em furos realizados nos

componentes (JUVINALL, 2013). A figura 14 apresenta alguns modelos de parafusos:

Figura 14 — Quatro tipos bésicos de fixagdo por rosca

Fonte: Juvinall (2013)

Conforme a figura 14, alguns parafusos podem ser utilizados em conjunto com uma
arruela plana, o que facilita a sua montagem e garante que o parafuso ndo seja instalado sem a
sua arruela especifica JUVINALL, 2013).

Ja os parafusos rosqueados em ambas as extremidades contam com uma porca para
travar a rosca do parafuso, evitando o afrouxamento do elemento. Esse modelo de parafuso é

o0 de mais comum utilizag8o na fixacdo de componentes de méaquinas (JUVINALL, 2013).

Analogamente, Shigley (2011) aborda que estes elementos de fixagdo estdo
diretamente relacionados com a seguranca e confiabilidade das estruturas e dos sistemas
mecanicos, ou seja, os parafusos devem ser dimensionados levando em consideracdo aspectos
como tensdes de tracdo e cisalhamento, particularidades do projeto e quais as cargas de
servigo que atuardo nas unides parafusadas, para garantir a seguridade do sistema.

Conforme Harris (2013), os parafusos podem ser utilizados em ambientes com
vibracdo e carga dindmica, desde que sejam devidamente dimensionados e aplicados com a
pré-carga adequada para evitar o afrouxamento sob condi¢des adversas. Eles sdo projetados
para resistir tanto a forcas de tracdo quanto de cisalhamento, o0 que torna estes elementos de
maquinas adequados para diversas aplicagcOes de engenharia. Além disso, o uso de arruelas,
porcas auto travantes e sistemas de travamento pode aumentar a segurancga e a durabilidade
destas estruturas (HARRIS, 2013).
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Outro aspecto importante no projeto de parafusos, conforme discutido por Mobley
(2002), é a escolha correta do material e do acabamento superficial, que deve ser compativel
com o ambiente em que o parafuso sera utilizado. Parafusos feitos de materiais resistentes a
corrosdo, como acgo inoxidavel, sdo recomendados para aplicagdes em que o componente
esteja exposto a umidade ou agentes quimicos, melhorando assim a sua vida util. Além disso,
0 processo de aplicacdo do torque também influencia diretamente no desempenho do
parafuso, pois um torque inadequado pode causar a deformacéo excessiva ou o afrouxamento
da fixacdo ao longo do tempo (MOBLEY, 2002).

2.3.2 Porcas

Segundo Shigley (2011), as porcas sdo elementos de maquinas utilizadas em conjunto
com os parafusos, com o objetivo de fortalecer a unido entre pecas e componentes mecanicos.
Esse fortalecimento acontece porque as porcas geram forcas de aperto extra aos parafusos,

proporcionando maior seguranca e resisténcia.

As porcas também devem ser devidamente selecionadas conforme as caracteristicas do
projeto, considerando fatores como o formato das roscas e o0 encaixe gerado com os parafusos.
Para tal, o dimensionamento correto e a selecdo adequada de materiais destes componentes

estdo diretamente relacionadas com a aplicagdo do projeto (SHIGLEY, 2011).

Segundo Juvinall (2013), para que a unido parafuso-porca seja estavel € necessario que
a carga de aperto inicial, conhecida como pré carga, esteja previamente apertada de modo que
exista uma tensao suficiente para evitar com que o parafuso se solte quando submetido aos

efeitos da vibracéo.

Shigley (2011, p. 434) relata que “o proposito de um parafuso de porca ¢ travar duas
ou mais partes juntas”. Uma conexdo parafuso-porca pode ser observada conforme a figura
15:
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Figura 15 — Conex&o parafuso-porca sob tenséo
Fonte: Shigley (2011)

Shigley (2011) indaga que a pré carga inicial, através da tensdo de compresséo gerada
por meio da rotacdo do parafuso, ajuda a evitar o movimento relativo entre as superficies em
contato, melhorando consideravelmente a resisténcia a fadiga e a capacidade de carga da
unido. A intensidade da pré carga inicial depende de fatores como o tipo de aplicacéo,
caracteristicas dos materiais e as caracteristicas de projeto (SHIGLEY, 2011).

2.3.3 Juntas Parafusadas

De acordo com Shigley (2011), as juntas parafusadas sdo amplamente utilizadas para
conectar pecas e componentes mecanicos. Esse tipo de junta é composto por parafusos, porcas
e arruelas, que atuam em conjunto para estabelecer uma conexdo resistente e confiavel.
Existem diversas maneiras de fixar componentes e pecas uns aos outros, mas a grande
vantagem das juntas parafusadas estd na sua simplicidade, baixo custo, e facil manuseio

guanto a montagem e desmontagem (GUIA, 2003).

Shigley (2011) relata que a importancia do dimensionamento correto, a selegéo
adequada de materiais, 0s tipos de carga envolvidos e as aplicacBes praticas sdo parametros
fundamentais para garantir a integridade estrutural destes elementos. Uma representacao de

junta parafusada é destacada na figura 16:
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Figura 16 — Junta parafusada
Fonte: Ensus (2018)
A exemplo da figura 16, Juvinall (2013) destaca a importancia de considerar a

interacdo entre os elementos de fixagdo e 0s componentes que serdo unidos.
2.3.4 Perda de torque em Juntas Parafusadas

Mott (2008) define a perda de torque em juntas parafusadas como uma reducdo na
tensdo de aperto que consequentemente leva a perda da pré carga inicial, causando a
separacdo da junta. Se a junta for exposta a cargas externas que excedem a pré-tensdo
estabelecida, a tensdo no parafuso aumenta consideravelmente, fazendo com que a unido

parafuso-porca fique comprometida (GUIA, 2003).

Analogamente, Shigley (2011) destaca as possiveis causas que podem contribuir para
a perda do torque de aperto. Fatores como a fluéncia dos materiais e deslizamento de contato
sdo citados, e devem ser levados em conta. A perda de torque em juntas parafusadas esta
relacionada a fatores como deformacéo elastica de materiais, afrouxamento de tensdes e atrito
entre as partes unidas. Todos esses fatores contribuem na reducdo da tensdo de aperto que

leva a perda da pré carga aplicada inicialmente (MOTT, 2008).

Sarl (2010) indaga que existem testes que podem ser feitos para avaliar e compreender
melhor a perda de torque em juntas parafusadas. O teste Junker é capaz de avaliar as
caracteristicas de afrouxamento das juntas, quando estas estdo sob efeitos de vibracéo

transversal.

Baseada nas descobertas de Junker (1969), o objetivo do teste é fazer a avaliacdo de
capacidade de uma junta parafusada resistir a soltura e manter sua pré carga inicial. Além

disso, fatores como relaxamento de tensdes e fadiga do material sdo objetos de estudo, com o
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objetivo de desenvolver estratégias de projeto e aplicacdo de juntas parafusadas mais
confiaveis e integras (SARL, 2010). Uma maquina de testes Junker pode ser vista na figura
17:

Figura 17 — Maquina de teste de vibracdo Junker
Fonte: Sarl (2010)

As causas e efeitos do afrouxamento de juntas parafusadas podem ser melhor
compreendidos na maquina de testes de vibragdo transversal representada pela figura 17. A
acao de cargas externas e o comprimento do parafuso utilizado sdo potenciais fatores que
influenciam diretamente na perda de torque destas juntas parafusadas (SARL, 2010).
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3 METODOLOGIA
3.1  Tipo de Pesquisa

De acordo com Ander-Egg apud Lakatos & Marconi (2003, p. 155), o conceito de
pesquisa pode ser definido como um “procedimento reflexivo sistematico, controlado e
critico, que permite descobrir novos fatos ou dados, relagbes ou leis, em qualquer campo do
conhecimento”. A pesquisa também pode ser desenvolvida gradativamente, relacionando
topicos dentro de uma estrutura formal e explorando métodos de pensamento reflexivos,
levantamento de hipoteses, coleta de dados e posteriormente analise dos relatorios de
resultados (LAKATOS & MARCONI, 2003).

A classificacdo das pesquisas pode ser feita quanto a sua abordagem, procedimentos
técnicos e quanto aos seus objetivos, que compdem trés grupos distintos: estudos
exploratérios, estudos descritivos e estudos explicativos, ou seja, que tratam da verificacdo de
hipoteses (SELLTIZ apud GIL, 2008).

Quanto a sua abordagem, podem ser do tipo quantitativas ou qualitativas. Segundo
Lakatos & Marconi (2003), a pesquisa quantitativa tem como objetivo principal obter
resultados que possam ser quantificados, por isso é caracterizada pela coleta e analise de
dados numéricos, através da utilizacdo de técnicas estatisticas e matematicas para relacionar e

interpretar a relacdo entre variaveis.

Jé a pesquisa qualitativa, ainda segundo Lakatos & Marconi (2003), tem como foco a
coleta de dados descritivos e interpretativos, buscando compreender o fenémeno estudado.
Também se concentra na analise de conteddo e estudos de caso, valorizando as

particularidades do fenémeno estudado e as interac6es dos objetos de estudo envolvidos.

Do ponto de vista dos objetivos, a pesquisa exploratéria, segundo Gil (2008, p. 28),
“tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo
em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos
posteriores”. Além do estudo do fendmeno, a pesquisa exploratoria tem como objetivo propor
melhorias, intervencbes ou até mesmo a solu¢do do problema em questdo (LAKATOS &
MARCONI, 2003).

Ja a pesquisa descritiva, conforme Vergara (2016), é aquela que busca descrever
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno, ou seja, fazer uma analise do

fendmeno como ele acontece, sem intervir ou procurar causas. Além disso, também visa
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compreender e documentar as caracteristicas e peculiaridades do objeto de estudo
(LAKATOS & MARCONI, 2003).

A terceira forma de classificar uma pesquisa é como pesquisa explicativa, que segundo
Gil (2008), tem como objetivo explicar o fendbmeno investigado e considerar os fatores que
influenciam o objeto de estudo, mas sem propor qualquer tipo de solucdo pratica. Por fim, a
classificacdo quanto aos procedimentos estd diretamente relacionada & forma com que os
dados serdo coletados, entre as quais pode-se listar pesquisa documental, experimental, estudo

de caso, levantamento e bibliografica como as mais comuns.

Além disso, este presente trabalho pode ser enquadrado dentro da classificacdo
explicativa, bibliografica e estudo de multiplos casos. Explicativa e bibliogréafica pelo fato de
gue o estudo do fenbmeno tem como base artigos e livros, com o objetivo de explicar e
comparar os diversos fatores causadores da perda de torque em diferentes situagdes sem
propor quaisquer tipos de intervengdo. J& a caracteristica do estudo de multiplos casos se da
pelo fato de comparar dez abordagens de dez artigos e autores diferentes.

3.2 Materiais e Métodos

De acordo com Lakatos & Marconi (2003, p. 83), o conceito de método pode ser
descrito como “o conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranga €
economia, permite alcancar o objetivo - conhecimentos validos e verdadeiros -, tragando o

caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista”.

A figura 18 ilustra o fluxograma dos procedimentos metodologicos que serdo

seguidos:
DEFINICAO DO PROBLEMA E —>| DESCRICAO DOS OBJETIVOS
JUSTIFICATIVA DO ESTUDO ¢
|
v
REVISAO BIBLIOGRAFICA E DEFINICAO DAS VARIAVEIS E
REFERENCIAL TEORICO INDICADORES DE ESTUDO
|
W
REVISAO SISTEMATICA COM ~
FOCO NA PERDA DE TORQUE | RESULTADOS E CONCLUSOES

Figura 18 — Fluxograma do desenvolvimento do trabalho
Fonte: Pesquisa direta (2023)
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A figura 18 descreve as etapas e o desenvolvimento dos procedimentos metodoldgicos
que serdo utilizados ao longo da pesquisa, que vao desde a definicdo do problema e a
justificativa do porqué o estudo esta sendo feito, até o desenvolvimento da andlise sistematica,

resultados e conclusoes.
3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Lakatos & Marconi (2003), as variaveis sdo caracteristicas ou
propriedades que podem ser mensuradas, quantificadas ou qualificadas dentro de uma
pesquisa. Elas representam os elementos-chave que estdo sendo investigados e podem variar
em diferentes situacdes ou contextos. Gil (2008), completa ainda que as variaveis podem ser
de natureza qualitativa, como caracteristicas pessoais, atitudes e opinides, ou de natureza

quantitativa, como idade, renda, quantidade, entre outras.

Em uma pesquisa, as variaveis podem ser independentes, que sdo aquelas que o
pesquisador manipula ou investiga para verificar seu efeito sobre outras variaveis, e

dependentes, que sdo aquelas que sdo afetadas pelas varidveis independentes (GIL, 2008).

Por outro lado, os indicadores sdo elementos que permitem a leitura, mensuragdo ou a
qualificacdo de uma variavel, ou seja, sdo definidas como expressdes concretas e observaveis
que refletem o fendbmeno ou conceito que estd sendo investigado durante a pesquisa
(LAKATOS & MARCONI, 2003). Em pesquisas quantitativas, os indicadores podem ser
dados numéricos, enquanto em pesquisas qualitativas, os indicadores podem ser representados

por meio de narrativas, descri¢@es, citacdes e entre outros (VERGARA, 2016).

De modo geral, as varidveis dessa pesquisa serdo mensuradas através de indicadores,

considerando o embasamento tedrico de cada artigo. A tabela 1 mostra como serdo definidas:

Tabela 1: Definicdo das varidveis e indicadores da pesquisa

VARIAVEIS INDICADORES

Juntas Parafusadas Frequéncia de Vibracao

Perda de Torque

Vibracéo Transversal

Amplitude de Vibragéo

Fonte: Pesquisa direta (2023)
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34 Instrumento de Coleta de Dados

O instrumento de coleta de dados para este trabalho é baseado na utilizagdo de um
conjunto de artigos, com o objetivo de realizar uma andlise sistematica de dez artigos de
diferentes autores, bem como explorar as diferentes formas de abordar o comportamento das

juntas parafusadas em cada estudo.

Uma revisdo sistemética € um método de pesquisa estruturado para avaliar e pontuar
de forma critica a literatura existente sobre um determinado tema. Diferente de uma revisao
bibliogréfica tradicional, a analise sistematica inclui a definicdo clara de critérios de incluséo
e exclusdo, além da analise detalhada dos resultados. O propésito geral desta analise foi
baseado em identificar as abordagens mais comuns para investigar a perda de torque,
realizando a identificacdo de padrdes, tendéncias, conceitos-chave ou topicos recorrentes nos
artigos. A ideia central foi comparar as diferentes metodologias para o estudo da perda de

torque e suas implicagOes para a compreensdo do fendémeno.

O que se pretende alcancar com essa andlise é destacar os principais achados dos
estudos e suas contribuicdes para 0 conhecimento sobre o tema. Analogamente, adotando um
carater de pesquisa explicativa, é possivel que a abordagem comparativa entre os artigos
esclarega sdo os principais fatores contribuintes para a perda de torque em parafusos, quando
submetidos aos efeitos de vibragéo.

As varidveis selecionadas incluirdo pardmetros relevantes relacionados a conexdo
parafuso - junta, como frequéncia de excitacdo, amplitude da vibracdo e torque de aperto dos
parafusos. Todas essas varidveis serdo levadas em conta na analise comparativa da perda de
torque em diferentes situagdes, buscando compreender as condic¢des de vibracdo que afetam
as juntas parafusadas em ambientes reais. A andlise dos resultados se concentra nas
descobertas finais de cada estudo, ou seja, com foco no que os pesquisadores descobriram em
termos de resultados e interpretacbes sobre o comportamento das juntas parafusadas sob

diferentes condicdes de vibracéo.

Os artigos foram selecionados por meio de uma metodologia robusta para garantir a
validade e a relevancia dos resultados. Palavras e expressfes chaves como perda de torque,
auto afrouxamento, vibracdo transversal, juntas parafusadas, carga transversal, pré carga e
entre outras, foram consideradas no momento da escolha dos artigos. Além disso, os métodos

de pesquisa utilizados pelos autores dos artigos, a exemplo da analise tedrica, anélise de
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elementos finitos e experimentos em bancada baseados no modelo original de Junker, também

foram critérios para sele¢do dos artigos.

Da mesma maneira, alguns critérios de exclusdo também foram utilizados, como por
exemplo literaturas de dificil entendimento e equac@es de dificil compreensdo. Este trabalho
buscou abordar modelos simplificados, mas com relevancia na aplicagédo afim de sistematizar

variaveis significativas para o fenémeno da perda de torque.
3.5  Tabulacdo dos Dados

Os dados obtidos serdo apresentados da seguinte maneira:

e Classificacdo dos Dados: Classificar os dados coletados de acordo com as variaveis
estudadas permite agrupar os dados de forma correta para analises posteriores. Essa
classificacdo poderd ser aplicada nas varidveis ciclos de vibragdo, amplitude de
vibracéo, torque de aperto e entre outros, por exemplo;

e Gréficos e Diagramas: A utilizacdo de graficos adequados sera util para visualizar e

comparar as diferentes condigdes e varidveis estudadas;

e Destagque das Tendéncias e Padrbes: Utilizar os graficos do item anterior para destacar
as tendéncias e padrBes importantes percebidos no estudo comparativo entre 0s

artigos.
3.6  Considerac6es Finais do Capitulo

No presente capitulo, foram detalhadas as etapas fundamentais para a concretizacao
desta pesquisa, destacando-se a definicdo da metodologia que serd utilizada no estudo
comparativo da perda de torque em parafusos. A sequéncia logica das etapas de
desenvolvimento que foram definidas anteriormente estdo alinhados com o objetivo proposto
neste estudo, buscando compreender as diferentes condi¢des vibratorias que afetam as juntas
parafusadas em situacdes reais. No capitulo que vira a seguir, serdo feitas as analises

comparativas entre diferentes artigos que abordam a perda de torque em parafusos.
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4 RESULTADOS

Na anélise sistematica dos trabalhos selecionados, foram exploradas as semelhancas e

diferencas fundamentais entre os estudos e as metodologias, além dos resultados e discussdes

atingidos. A principal semelhanca entre os artigos selecionados € que as pesquisas foram

conduzidas seguindo as metodologias e 0 modelo experimental de Gerhard H. Junker (1969),

que prop0s pela primeira vez que a carga transversal tinha maior probabilidade de causar

afrouxamento do que a carga axial, cuja vibracdo axial causaria apenas o aumento e

diminuicdo ciclicos da tensdo do parafuso, mas ndo causaria a diminui¢do continua da tenséo

do parafuso.

O estudo comparativo terd como base as referéncias da tabela 6:

Tabela 6 — Artigos selecionados para a analise comparativa

ARTIGO

REFERENCIA

1)

JUNKER, G. H. New criteria for self-loosening of fasteners under vibration. SAE
Transactions, v. 78, 1969. Reprinted in March 1971.

1)

KSENTINI, O.; BAILI, M.; SAINTUBERT, B. Experimental study of bolted joint self-
loosening under transverse load. Springer International Publishing Switzerland, 2014,

1)

YING, L.; CHEN, M.; WANG, C.; XIE, H.; SUN, C. Experimental study on behavior
of time-related preload relaxation for bolted joints subjected to vibration in different
directions. Tribology International, v. 142, 2020.

V)

ZADOKS, R. I.; YU, X. An investigation of the self-loosening behavior of bolts under
transverse vibration. Academic Press Limited, 1997.

V)

GONG, H.; JIANHUA, L. Review on anti-loosening methods for threaded fasteners.
School of Mechanical Engineering, China, 2021.

Vi)

FRIEDE, R.; LANGE, J. Self-loosening of prestressed bolts. Technische Universitat
Darmstadt, Germany, 2009.

VI

YAN, C.; SUN, Y.; LI, S.; LIU, H. Self-loosening failure analysis of bolt joints under
vibration considering the tightening process. Dalian University of Technology, China,
2017.

VIII)

GONG, H.; LIU, J. Some factors affecting the loosening failure of bolted joints under
vibration using finite element analysis. Journal of Mechanical Engineering Science,
2017.

1X)

ZHIBIN, L.; HAO, G.; JIANHUA, L. Study on self-loosening mechanism of bolted
joint under rotational vibration. Tribology International, v. 161, 2021.

X)

GONG, H.; LIU, J.; WANG, L.; LI, Z.; YANG, S. Study on the mechanism of preload
decrease of bolted joints subjected to transversal vibration loading. Journal of
Engineering Manufacture, 20109.

Fonte: Proprio autor (2024)




38

I) No artigo de Junker (1969), a teoria da perda de torque de conexdes parafusadas
pré-carregadas quando submetidas a vibragdo é discutida. Do ponto de vista das abordagens
metodolodgicas, este primeiro estudo, intitulado em portugués como “Novos Critérios para
Auto Afrouxamento de Fixadores sob Vibracao” € o principal artigo desta analise e o grande
motivador do estudo em questdo, ndo sO deste trabalho, mas também de todos os outros

artigos explorados.

Com esta pesquisa, a importancia da perda de torque como causa de falha é explicada
e é fornecida uma orientacdo de projeto para evitar o auto afrouxamento. Os métodos de teste
sdo descritos e discutidos com o objetivo de propor métodos de teste cientificos e sofisticados,
bem como um teste de inspecdo simplificado. Nao € intencdo deste autor, neste primeiro

artigo, comparar o desempenho de elementos auto travantes.

Como as juntas carregadas transversalmente estdo mais sujeitas ao fenémeno da perda
de torque, o procedimento de teste sugerido imita estas condi¢Oes reais. As primeiras
tentativas foram feitas com um dispositivo composto por duas partes fixadas entre si pelo
corpo de prova, com células de carga e captador de deslocamento para registrar carga
transversal, pré carga e deslocamento. O produto, forca transversal vezes deslocamento, foi
chamado de energia vibratoria (JUNKER, 1969).

Um modelo de maquina é entdo projetado para gerar um movimento de deslizamento
transversal entre duas pecas fixadas por meio de um excéntrico ajustavel. A figura 19

representa os principais arranjos utilizados para os testes com carregamento transversal:

CELULA DE CARGA pOTENCIOMETRO PARA
EXCENTRICO  pARAFORGA  GRAVAGAO DE ANGULO
TRANSVERSAL

CELULA DE CARGA
PARA PRE-CARGA

CAPTADOR DE DESLOCAMENTO

AMOSTRA DE CHAPA METALICA

Figura 19 — Diferentes possibilidades de aplicagdo da maquina de vibragdes
Fonte: Junker (1969)
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Com base no modelo da figura 19, para testar a maquina e avaliar as possibilidades e
limitacdes dos diversos métodos de ensaio, medigdo e registro, os corpos de prova foram
restritos a parafusos ndo travantes de diferentes tolerancias de rosca (com e sem arruelas de
pressdo) e a dois tipos de parafusos auto roscantes de giro livre. Os métodos de teste e
maquina descritos podem ser usados para testar todos os tipos de porcas auto travantes e
também parafusos auto travantes (JUNKER, 1969).

Ja com relacdo aos resultados, constatou-se que varios valores caracteristicos do
processo podem ser medidos durante o teste, incluindo a pré carga, a forca transversal, e 0
deslocamento. A maquina descrita também é adequada para trabalhos de pesquisa adicionais
para estudar o mecanismo da perda de torque. Segundo Junker (1969), os seguintes detalhes

devem ser definidos antes da especificacdo da realizacdo de um método de teste padréo:
A. Influéncia do comprimento do parafuso;
B. Desempenho das porcas testadas;

C. Limite de resisténcia a vibracdo, isto é, depois de quantos ciclos a auto rotacdo de

um fixador ou a perda de pré carga chegam ao repouso;
D. Influéncia da dureza das pecas fixadas e especificacdo de arruelas de teste padréo;

De especial interesse é a determinacdo do nimero de ciclos ap6s 0s quais ndo ocorre 0
fendmeno da perda de torque. Além disso, devem ser realizados testes para estabelecer a
influéncia de forgas sobrepostas que nao sejam forcas transversais (JUNKER, 1969).

Os resultados, portanto, serdo considerados apenas como um meio para a
demonstracdo do funcionamento da maquina vibratoria e para a discussao de varios métodos
de teste possiveis. Uma analise de valor abrangendo todos os fatores mencionados acima

mostrara qual elemento de travamento € o ideal para a aplicacéo real.

Em 1I), Ksentini et al. (2014) aborda um estudo sobre a perda de torque de juntas
parafusadas quando submetidas a um carregamento transversal, utilizando o método da
analise experimental. Para obter o afrouxamento da junta do parafuso, uma carga dinamica
transversal foi gerada para superar a carga de atrito sob a porca ou sob a cabeca do parafuso,
de modo que a porca e/ou o parafuso deslizassem. A configuracdo experimental € mostrada na

figura 20:
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ACELEREOMETRO

MASSA INERCIAL

SUPORTE

ARRUELA DE CARGA

4 Y 5
‘ . MESA AGITADORA

Figura 20: Modelo experimental do segundo artigo
Fonte: Ksentini et al. (2014)

O modelo experimental consiste principalmente de uma massa presa por um parafuso

e movida por um agitador. As diferentes cargas estdo resumidas na figura 21.:

movimento alternativo
=0

LR

™

Figura 21: Cargas atuantes no modelo experimental do segundo artigo
Fonte: Ksentini et al. (2014)

A teoria presente na figura 21 é a de que uma carga inercial leva ao deslizamento da
massa no suporte, assim o parafuso dobra sob o deslizamento da massa e gera cargas de
cisalhamento que podem levar a um deslizamento transversal da cabeca ou da porca. Do
mesmo modo, a pré carga do parafuso gera pressao na rosca, 0 que gera um torque na dire¢do
de afrouxamento (KSENTINI et al, 2014).

Ainda em relacdo a metodologia utilizada, a figura 22 apresenta todos o0s

equipamentos de medicdo:
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CAMERA DE ALTA
VELOCIDADE

ARRUELA DE
CARGA

Figura 22: Equipamentos de medicéo do segundo artigo
Fonte: Ksentini et al. (2014)

A arruela de carga consiste em um medidor de tensdo, projetado para a medicdo de
resisténcia a compressdo estatica e dinamica. Esse tipo de componente é especialmente
adequado para monitorar esfor¢os na producdo de maquinas, e o sensor foi colocado entre a
porca e 0 suporte para monitorar a carga axial do parafuso e a variacdo de acordo com o

tempo.

Uma cdmera de alta velocidade foi usada para tirar um grande numero de fotos por
segundo, para detectar com maior precisdo a rotacdo da porca ou do parafuso. Agulhas
indicadoras foram colocadas no parafuso e na porca para facilitar a medicéo desta rotacdo. O
conjunto foi levado a vibrar na direcdo transversal e todos os testes foram realizados em
frequéncia fixa de 52 Hz com aumento progressivo da amplitude de vibragdo. A amplitude do

agitador foi medida por um acelerdmetro.

Com relagdo aos resultados, primeiramente abordam-se os resultados obtidos no caso
de um parafuso tratado. Em seguida é discutida a influéncia do tipo de parafuso no
comportamento dindmico da montagem. A Figura 23 mostra a variacdo da carga axial medida
pela arruela de carga para um parafuso tratado.
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Figura 23: Variacdo da carga axial
Fonte: Ksentini et al. (2014)

Na figura 23, duas etapas podem ser vistas. A principio, apesar da aceleracdo
crescente, ndo ha variacdo real da carga axial. Quando a carga inercial se torna maior que as
forcas de atrito, o parafuso desliza e gira na direcdo de afrouxamento (KSENTINI et al,
2014).

A massa pode girar no sentido de rosqueamento ou desenroscamento, mas na maioria
dos testes, girou no sentido de rosqueamento, o que poderia levar ao aumento da pré carga. A
diminuicdo da pré carga foi uma evidéncia do fenémeno de afrouxamento. A camera rapida
forneceu 50 imagens por segundo do experimento, e as agulhas colocadas no parafuso e na
porca ajudaram a mostrar quando e onde ocorreu o afrouxamento. A maioria dos resultados
mostrou que o afrouxamento resultou da rotacdo do parafuso. Assim, no inicio deste
fendmeno houve rotacdo do parafuso no sentido de afrouxamento sem qualquer rotacdo da
porca (KSENTINI et al, 2014).

A figura 24 mostra a rotacdo do parafuso e da porca:
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Figura 24: Rotacdo do parafuso e da porca
Fonte: Ksentini et al. (2014)
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Na figura 24, existem duas fases de interesse no que diz respeito aos resultados: a
primeira corresponde a rotacdo do parafuso no sentido do aparafusamento, o que leva ao
aumento da preé carga, e a segunda etapa corresponde ao inicio do fenémeno de afrouxamento,

no qual o parafuso e a porca giram no sentido de desaparafusamento.

Segundo Ksentini et al. (2014), pode-se concluir que a perda de torque resulta
principalmente do deslizamento das pecas, onde a massa, deslizando sob o suporte, faz com
que o parafuso dobre. Para mostrar a influéncia do coeficiente de atrito, foram realizados
varios testes elaborados para dois tipos de parafusos, galvanizado e parafuso tratado. A

variacdo da carga axial para os dois casos é mostrada na figura 25:

—— PARAFUSD GALVANIZADO —— PARAFUSO TRATADO

CARREGAMENTO AXIAL [kN)

-

0 10 20 3 40 50 [0 70 B0 90 100

TEMPO (5)

Figura 25: Variacdo da carga axial para dois tipos de parafuso
Fonte: Ksentini et al. (2014)
A figura 25 demonstra que o tempo de afrouxamento para o parafuso galvanizado foi
menor do que o tratado. Isto pode ser explicado pelo coeficiente de atrito, que foi menor para
o parafuso galvanizado. Todos 0s experimentos mostram que a perda de torque acontece

sempre com parafusos galvanizados.

Os parafusos galvanizados tendem a se soltar mais facilmente do que os parafusos néo
revestidos, fazendo com que o uso desse primeiro tipo de parafuso em estruturas sujeitas a
esforgos dindmicos ou vibragfes tenha um risco de afrouxamento maior. Isto pode ser
explicado pelo baixo coeficiente de atrito associado ao tratamento superficial de galvanizacéo,
que reduz o risco de corrosdo no custo da confiabilidade da montagem (KSENTINI et al,
2014).

Em Il, Ying et al. (2020) descreve um estudo sobre o comportamento da perda de pré

carga relacionado com o tempo, em juntas parafusadas sujeitas a vibracdo em diferentes
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direcOes. Através de uma abordagem experimental, dois tipos de amostra com um Unico

parafuso séo projetados para simular as vibrag0es axiais e transversais.

A influéncia significativa da vibracdo transversal na perda de pré carga é estudada, e
0s principais fatores sdo amplitude, frequéncia e torque de aperto inicial. Os resultados do
estudo fornecem uma base para o projeto ideal de juntas parafusadas e melhoria da qualidade
da montagem (YING et al, 2020).

Para elucidar o mecanismo de relaxamento da pré carga do parafuso sob diferentes
modos de vibracdo, foram desenvolvidos corpos de prova axiais e tangenciais com um unico

parafuso, conforme mostrado na figura 26:

COMPRINENTO ARRUEA o d— r COMPRIMENTO ARRUELA
DE FIXACAO 5 — DE FIXACAO
PARA TESTE DE —]  PARATESTE DE
RELAXAMENTO | RELAXAMENTO
PARAFUSO —_ | §
4 h
(=7
tq 2
- ©
PECAS
CONECTADAS PARAFUSO
—__ ||
COMPRIMENTO COMPRIMENTO
DE FIXACAO - — PECAS DE FIXACAO
PARA TESTE DE CONECTADAS PARA TESTE DE
RELAXAMENTO BB RELAXAMENTO
(a) (b)

Figura 26: (a) Estrutura axial e (b) Estrutura transversal
Fonte: Ying et al. 2020

Para realizacdo dos testes, os parafusos utilizados foram de aco inoxidavel com
didmetro nominal de 16mm, e a forca de pré aperto dos parafusos foi controlada com
precisdo. Trés fatores importantes que afetam o relaxamento da pré carga das juntas
parafusadas foram previamente considerados, como o momento de aperto inicial T, a
amplitude A e a frequéncia f (YING et al, 2020).

Além disso, um método de controle variavel foi aplicado para avaliar a evolugédo do
relaxamento da forca de pre aperto de juntas parafusadas submetidas a vibragdes transversais
ou axiais. Para estabelecer um modelo matematico para descrever o relaxamento de pré carga
de juntas parafusadas, uma série de ensaios de fator Unico foram projetados, conforme tabela
2:
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Tabela 2: CondicGes de testes do experimento

MNao. Fator & nivel
Momento de aperto iniclal {(Nm) Amplitude (kM) Frequéncia (Hz)
Teste 1 130 3] [
Teste 2 140 3] [
Teste 3 130 8 1]
Teste 4 130 4] B

Fonte: Ying et al. 2020

O teste 1 é um experimento de controle e as condi¢des foram definidas da seguinte
forma: T =130 Nm, A = 6 kN, f =6 Hz. Na sequéncia, trés testes foram definidos da seguinte
forma:

(1) T =140 Nm, A= 6 kN, f = 6 Hz;
(2) T =130 Nm, A=8kN, f=6 Hz;
(3) T =130 Nm, A=6 kN, f=8 Hz.

Em comparacdo com o Teste 1, os efeitos do torque de aperto inicial, amplitude e
frequéncia no relaxamento da pré carga de um parafuso foram analisados qualitativamente.
Como principal fator que afeta o relaxamento da pré carga dos parafusos de montagem de
estruturas de engenharia, o torque de aperto inicial, amplitude e frequéncia foram definidas

como variaveis independentes nos testes.

Do ponto de vista dos resultados obtidos, inicialmente constatou-se que a importancia
da influéncia da vibracdo axial ou transversal no comportamento de relaxacdo de juntas
parafusadas pode ser determinada por um parametro adimensional conhecido como grau de
relaxacdo. Este pardmetro representa a relagdo entre a pré carga residual e a pré carga inicial
(YING et al. 2020).

Nesse sentido, também foram analisados o efeito de diferentes fatores no relaxamento

da pré carga. Uma conclusdo pode ser facilmente obtida na figura 27:
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Figura 27: Efeitos das diferentes condi¢des de ensaio quando submetidos a esforcos axiais e transversais
Fonte: Ying et al. 2020

Na figura 27, os efeitos de diferentes condi¢bes de ensaio no comportamento de
afrouxamento de juntas parafusadas sdo analisados comparativamente. O efeito da vibragéo
transversal na perda de pré carga de um parafuso é mais significativo, consistente com os
resultados de Junker (1969). Apds os testes realizados, percebeu-se que a vida Gtil das juntas
parafusadas pode ser melhorada aumentando o torque de aperto inicial. Isso ocorre, pois, uma
grande forca de atrito na superficie de contato causada por uma forca de pré aperto inicial
mais alta limita o deslizamento relativo entre os componentes (YING et al. 2020).

Ainda segundo Ying et al. (2020), os resultados da comparagdo dos testes 1 e 3
mostram que a pré carga de juntas parafusadas com o mesmo momento de aperto inicial tem
maior probabilidade de perder quando a amplitude da vibracdo axial ou transversal é
aumentada. Em contraste, a forca de pré aperto residual de juntas parafusadas submetidas a

cargas de vibracdo de alta frequéncia é maior de acordo com os resultados dos Testes 1 e 4.

Com base na analise acima, constatou-se que o grau de relaxacdo da pré carga do

parafuso tem uma relagdo proporcional ndo linear com a amplitude e uma relagéo inversa néo
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linear com a frequéncia. Além disso, verifica-se que o comportamento de relaxacdo de
ligacOes parafusadas submetidas & vibracdo axial é semelhante aquele sob vibragdo

transversal.

No entanto, as vibragfes transversais causam efeitos mais severos, como ja citado
anteriormente por Junker (1969). Os fatores primarios e secundarios que afetam o
relaxamento da forca de pré aperto das juntas parafusadas sdéo 0 momento de aperto inicial, a

amplitude e a frequéncia, conforme dados obtidos matematicamente.

Além disso, para estabelecer a relacdo entre a perda de pré carga dos parafusos e 0s
fatores de influéncia, um conjunto de curvas é apresentado pelo autor, conforme a figura 28:
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Figura 28: Curvas de relacao entre a pré carga do parafuso e trés fatores de influéncia

Fonte: Ying et al. 2020

Conforme resultados da figura 28, é possivel perceber que o grau de relaxamento da
pré carga do parafuso diminui com o aumento do momento de aperto inicial, e a curva entre o
momento de aperto e a pré carga residual das juntas parafusadas mostra uma relacdo
logaritmica aproximada. Ja para o segundo grafico, a relacdo ndo linear entre a amplitude e a
pré carga residual de um parafuso indica que a forca de pré aperto das conexdes parafusadas

pode ser facilmente relaxada devido a alta amplitude (YING et al, 2020).

Ying et al. (2020) ainda contrasta analisando o efeito da frequéncia no comportamento
de relaxamento das juntas parafusadas: com o aumento da frequéncia, a forca residual de pré
aperto de um parafuso primeiro aumenta e depois diminui. Analogamente, o grau de

relaxamento da forga de pré aperto € menor quando a frequéncia atinge um valor critico.

Semelhante ao que foi visto em Ill, Zadoks e Yu (1997) também contribuem em IV

investigando a perda de torque dos parafusos sob vibracdo transversal. Analisando a
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metodologia, foi desenvolvido um modelo completo do comportamento de auto afrouxamento

de uma ligacao parafusada transversalmente excitada.

Neste trabalho, a teoria da tensdo de contato de Hertz é empregada para encontrar a

rigidez de contato, e 0 modelo dindmico € representado na figura 29:
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Figura 29: Modelo dindmico para anélise de uma ligacéo parafusada
Fonte: Zadoks e Yu (1997)

Usar esta rigidez com um modelo dindmico de dois graus de liberdade fornece a forca
transversal aplicada ao parafuso quando a conexdo parafusada é submetida a excitacdo
dindmica. Esta forca transversal € considerada um fator importante na perda de torque
(ZADOKS e YU, 1997). Com base em modelos estatisticos, descobriu-se que a principal
causa do afrouxamento automatico do parafuso é o impacto entre a massa fixada e o parafuso

de fixacdo.

Neste artigo, um modelo matematico de uma ligacdo parafusada é investigado para
determinar as reais causas da perda de torque quando a ligacdo é submetida a excitacdo
transversal. Esta analise revela que os impactos entre as pecas fixadas e o parafuso sdo
condi¢cdes necessarias para o afrouxamento dinamico. Para determinar a amplitude e a
duracdo da forca de impacto, € estabelecido um modelo dindmico de dois graus de liberdade
conforme a figura 29, no qual a teoria das tensdes de contato de Hertz é adotada para obter

uma rigidez de contato equivalente.

Para avaliar o movimento completo da ligacdo parafusada, é utilizada uma abordagem
computacional de intervalo de tempo varidvel. Com esta simulacdo o nimero de impactos e
suas duracgdes e amplitudes podem ser previstos. A combinacéo destes resultados com a forga
transversal critica obtida anteriormente leva a previsdo do fenbmeno da perda de torque.

Todos esses resultados séo validados experimentalmente (ZADOKS e YU, 1997).

O layout do aparelho experimental pode ser visualizado na figura 30:
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Figura 30: Layout experimental para medicédo da forca de impacto
Fonte: Zadoks e Yu (1997)

Inicialmente, uma placa estd firmemente presa a uma mesa agitadora. Em seguida,
uma massa é colocada na placa e um parafuso € passado através de uma fenda nao roscada na
massa e enroscado em um orificio roscado na placa. No inicio do ensaio, a massa foi segurada
por um pino reto, inserido através da massa e na placa, apesar de ser empurrado por duas
molas de compressao. Depois que o pino foi puxado, as molas empurraram a massa através da
placa até que a massa colidisse com o parafuso. Um transdutor de correntes montado na placa

mediu o deslocamento da massa em fungéo do tempo.

Tanto os sinais de deslocamento quanto os de aceleracdo foram amplificados, e esses
sinais amplificados foram capturados por um osciloscopio digital. Em resumo, o impacto € o
unico fendmeno que pode causar deslizamento simultdneo nas roscas e na cabeca do parafuso,
tornando o impacto uma condi¢do necessaria para a perda de torque dindmica dos parafusos
(ZADOKS e YU, 1997).

Para testar esta teoria foram realizados dois experimentos com o aparelho representado

na figura 31.:

ENB-MI10-16X 3 \Ia( X

FONTE DE ‘ AMPLIFICADOR
ENERGIA DE CARGA
[ C

PLACA
PARAFUSO \

ACELEROMETRO

Figura 31: Configuracéo experimental de testes
Fonte: Zadoks e Yu (1997)
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A placa da figura 31 foi montada sobre uma mesa vibratoria que foi submetida a uma
oscilacdo harmonica transversal. No inicio, a mesa agitadora funcionou com uma amplitude
de deslocamento fixa enquanto a frequéncia de excitacdo foi aumentada. O experimento foi
interrompido quando Q(N) (o valor medido pré carga) foi a zero, sinalizando a falha total da

ligacdo parafusada. Resultados de este teste € mostrado na figura 32:
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Figura 32: Relagdo do valor medido da pré carga Q(N) com o tempo
Fonte: Zadoks e Yu (1997)

Para o sistema descrito neste artigo, o limite a frequéncia foi de 10,3 Hz para uma pré
carga inicial Q (0) de 267 N. Para compara¢do, um segundo teste foi executado com as
mesmas condi¢des do primeiro teste, mas em uma frequéncia fixa de 9,85 Hz, que foi
selecionada para estar logo abaixo da frequéncia limite em que ocorreram 0s impactos. Esta
frequéncia limite é determinada com base nos valores da forca de fixacdo Q, a amplitude de
deslocamento de excitacdo, a massa e o coeficiente de atrito. O experimento durou 10 h
(354.600 ciclos do movimento de excitacdo) e ndo ocorreu nenhum afrouxamento dinamico.
Esses resultados apoiam fortemente a teoria de que os impactos desempenham um papel
critico na perda de torque dos parafusos (ZADOKS e YU, 1997).

Com relagdo aos resultados obtidos, uma comparacdo de simulacdo e resultados

experimentais do fenbmeno da perda de torque pode ser vista na figura 33:



51

280

240

200

160

z
& 120
B0
10
oE e et M|
B s el oo e dosed ol
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
£ (s)

Figura 33: Comparacdes do processo de perda de torque: simulagdo (linha com “x”)
e resultados (linha preta mais forte)
Fonte: Zadoks e Yu (1997)

Zadoks e Yu (1997), ao utilizar valores analiticos de parametros para simulacdes de
perda de torque, concluiram a partir da figura 33 que o coeficiente de atito estatico na cabeca
do parafuso, o coeficiente de atrito dindmico e a rigidez axial do parafuso (N/m) sdo variaveis
cruciais para alcancar a concordancia entre a simulagdo analitica e 0 experimento. Semelhante
as motivacOes de estudos posteriores que ainda serdo apresentados, o foco foi examinar o

comportamento da perda de torque de uma ligacéo parafusada carregada transversalmente.

A teoria de contato de Hertz foi empregada para encontrar a relacdo entre a
deformacdo de contato e a forca de contato entre dois corpos elésticos (massa e haste do
parafuso) quando ocorrem impactos, e para isso foram apresentados modelos das variacGes
dos torques de atrito entre a massa e a cabeca do parafuso, e entre as formas das roscas macho
e fémea, em funcdo das velocidades relativas. A combinacdo de todos esses modelos levou a
um modelo de simulacdo que poderia ser usado para prever o fenébmeno completo da perda de

torque do parafuso.

Os resultados desta simulagdo foram verificados através de uma comparagdo com
dados experimentais. Com base nestas analises, Zadoks e Yu (1997) concluem que se um
parafuso pretende girar, ele deve superar os torques de atrito resistentes nas roscas e na cabeca

do parafuso.

Analogamente, para uma ligacdo parafusada com estrutura semelhante a discutida

neste estudo, o impacto é condicdo necessaria para a perda de torque dindmica. Outra
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conclusdo é que o movimento relativo entre a cabeca do parafuso e a peca fixada dominam o

fendmeno da perda de torque.

Em V, uma abordagem um pouco mais tedrica é apresentada. Do ponto de vista da
metodologia utilizada, Gong et al. (2021) se prop0e a revisar, validar e comparar diferentes
tipos de fixadores roscados ja existentes no mercado, levando em consideracdo uma variedade
de fatores de influéncia que podem melhorar (ou ndo) a capacidade anti afrouxamento destes

elementos de maquinas. A revisdo esta organizada conforme a figura 34:

REVISAO SOBRE METODOS DE ANTI AFROUXAMENTO

PROJETOS ANTI AFROUXAMENTO

SECAO 2

AVALIACAO DE ESTRUTURAS ANTI
AFROUXAMENTO CONVENCIONAIS

NOVAS IDEIAS DE ESTRUTURAS

SECAO 3 ANTIAFROUXAMENTO
COMPARAGAO DAS ESTRUTURAS -
ANTI AFROUXAMENTO CONVENCIONAIS SECAO 5

SECAO 4

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS
SECAO 6

Figura 34: Fluxograma de desenvolvimento do trabalho
Fonte: Gong et al. (2021)

Conforme a figura 34, Gong et al. (2021) primeiramente revisa a pesquisa sobre
projetos anti afrouxamento de fixadores roscados, e uma variedade de fatores que influenciam
a melhoria da capacidade anti afrouxamento de fixadores roscados também é resumida. Nas
secOes 3 e 4, sdo revisadas as pesquisas sobre avaliacdo de estruturas convencionais anti
afrouxamento na forma de arruela e porca, bem como as capacidades anti afrouxamento,

mecanismos ou otimizag6es de varias estruturas convencionais.

Ainda segundo Gong et al. (2021), o estudo tem como objetivo aprofundar o
conhecimento sobre os métodos anti afrouxamento, de modo a contribuir com o
desenvolvimento de novos projetos e com a selecdo de estruturas adequadas anti
afrouxamento em aplicagOes de engenharia. Diferente da proposta de Junker (1969) em I, o

objetivo aqui foi o de comparar o desempenho de elementos auto travantes.
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Seguindo o fluxograma apresentado, para avaliacdo das estruturas anti afrouxamento
convencionais, é necessario que elas sejam classificadas em duas formas de acordo com as

diferentes caracteristicas estruturais: forma de arruela e forma de porca (GONG et al, 2021).

Estruturas anti afrouxamento na forma de uma arruela compreendem varias arruelas
anti afrouxamento, incluindo arruela plana, arruela de presséo, arruela Belleville, cunha

arruela e arruela serrilhada, as quais sdo apresentadas na figura 35:
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Figura 35: Variedades de estruturas convencionais anti afrouxamento
Fonte: Gong et al. (2021)

As estruturas anti afrouxamento na forma de uma porca incluem a adi¢cdo de uma
porca normal ou a alteracdo do formato de uma porca normal, por exemplo, porcas duplas,
porcas duplas excéntricas, porca de travamento em cunha, porca de torque predominante e
porca com catraca, que também podem ser visualizadas na figura 35. J4 os métodos de
pesquisa para avaliacdo dos itens acima estdo descritos na tabela 1 do artigo, sendo aqui

apresentada como a tabela 3:
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Tabela 3: Resumo dos métodos de pesquisa utilizados para avaliacdo das estruturas de anti afrouxamento

Tabela 1 Resumo dos métodos de pesquisa sobre avaliagao de
estruturas anti-afrouxamento convencionais.

Ant-afrouxaments convencional Métodos de pesquisa
estruturas
Magua om e Amueda lisa FEA; Experiments Tipo 1,2 &
forma 5

Arruela eldsbica FEA; Experimernto Tipo 1, 2, 4

a5
Arruela Belleville FEA; Experimento Tipo 1

Arruela de cunha FEA; Experimerts Tipo 1
Arruela semilhada Experimento Tipa 2
Noz Maozes duplas FEA; Expariments Tipo 18 2
[ERp— Excéntrico duplo FEA; Expariments Tipo 1

Nazes

Porca de travamenio em cunha FEA; Experimento Tipo 1e 3
Torque predominante FEA; Experimento Tipo 1e2
noz

Porca com catraca Experimento Tipo 3

Mota: Experimento Tipo 1: vibragio transversal Junker padrso
expearimentar; Experimento Tipo 2= Junker fransversal nio padrio

experimento de vibragio;, Expenmento Tipo 3: experimento de impacto;
Experimento Tipo 4: experimento de vibragso aleatdria; Experimentar

Tipo 5: experiéncia de servigo de longo prazo.

Fonte: Gong et al. (2021)

A tabela 3 dita o ritmo do artigo, relacionando cada componente estrutural a métodos
de pesquisa variados, os quais serdo utilizados para avaliacdo das capacidades de anti
afrouxamento de cada elemento. Um dos métodos de teste citados, o “experimento de
impacto”, também foi tema abordado no estudo de Zadoks e Yu (1997). Nesse sentido, a
retencdo de carga dos fixadores roscados desempenha um papel significativo na garantia da
confiabilidade de um produto, e este estudo resume o trabalho de pesquisa sobre os efeitos de

varios fatores de afrouxamento, fornecendo bases para confeccdo de projetos mais confiaveis.

Sem entrar no mérito de todos os testes que foram realizados em todos os elementos
de maquinas, Gong et al. (2021) comparou quantitativamente as habilidades anti
afrouxamento de diferentes estruturas, e com isso foi demonstrado que a vibracédo transversal
é a principal forma de carregamento que induz o afrouxamento de fixadores roscados,
analogamente as conclus6es obtidas nos graficos do estudo de Ying et al. (2020). O aparelho
de testes Junker também é citado, sendo este entdo mais um estudo baseado nas teorias

apresentadas por Junker (1969).

Os resultados obtidos demonstraram que em relagédo as arruelas anti afrouxamento, a
arruela lisa e a arruela de pressdao provavelmente perderdo o desempenho anti afrouxamento
devido ao desgaste na superficie do rolamento por vibragdes agudas, e por isso elas devem ser
limitadas em aplica¢Oes de engenharia para resistir ao afrouxamento. Em vez disso, a arruela

em cunha e as arruelas Belleville sdo recomendadas para evitar efetivamente o afrouxamento.
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Alem disso, as capacidades anti afrouxamento de diferentes estruturas sdo afetadas pela
magnitude da pré carga aplicada. (GONG et al, 2021).

Ja as estruturas de porca trouxeram resultados mais significativos, pois essas estruturas
sdo capazes de aumentar a forca de atrito na superficie da rosca, e por isso sdo muito melhores
do que aquelas em forma de arruela que aumentam a forca de atrito na superficie do
rolamento. Especialmente, as porcas duplas excéntricas e as porcas de torque predominante

mostraram excelentes capacidades anti afrouxamento em todos 0s casos.

Em VI, Friede e Lange (2009) também analisam o mecanismo de perda de torque.
Através de um projeto de pesquisa na Technische Universitdt Darmstadt, Alemanha, varios
testes para uma melhor compreensdo deste mecanismo foram realizados. A intencdo foi a de
encontrar uma solucdo para proteger ligacbes parafusadas para construcdes em aco (M16-
M36) sem quaisquer dispositivos adicionais. O principal ponto chave da série de testes foi a
influéncia do comprimento de fixacdo (FRIEDE e LANGE, 2009).

A influéncia do comprimento do parafuso é citada por Junker (1969) como o primeiro

detalhe que deve ser definido antes da especificacdo da realizacdo de um método de testes.

A Figura 36 mostra o esboco da bancada de teste. Duas placas de aco (5235, furo @ 22
mm, revestimento fino) foram fixadas em uma maquina de ensaios. As placas foram
conectadas com parafuso M20 10.9 e o parafuso foi totalmente apertado, tendo o seu torque
controlado.

CARREGAMENTO CiCLICO

:

T PLACAS DE ACO

|

B‘—_ PARAFUSO

Figura 36: Esboco da bancada de testes do artigo
Fonte: Friede e Lange (2009)

Para medir as forgas axiais nos parafusos, eles foram equipados com extensémetros
especiais, sendo cada parafuso calibrado antecipadamente. Apos o aperto foi aplicado um

deslocamento ciclico de + 2 mm. A frequéncia variou entre 0,2 e 1 Hz, e o desenvolvimento
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da carga axial no parafuso também foi registrado. Apds no maximo 1000 ciclos o teste foi

interrompido.

As placas utilizadas possuiam diferentes espessuras, e especialmente a influéncia do

comprimento de fixacdo foi avaliada. A tabela 1 do artigo, aqui apresentada como a tabela 4

desta analise comparativa, fornece uma visdo geral dos parametros testados pelos autores.

Para cada parametro foram executados trés testes.

Tabela 4: Parametros testados

Teste n®.

comprmenta de fixacao tipe de paraiumo deslocamento frequencia
j— R Hz
1 20 M20 10.9 2 0.2
2 40 M20 10,9 2 0.5
3 60 M20 10,9 2 0.5
4 a0 M20 10,9 2 0.5
5 90 M20 10,9 2 0211 *
6 100 M20 10,9 2 0,201
7 120 M20 10,9 2 0,201
8 60" MZ2010.9 2 0,211
9 100° M20 10,9 2 0,201
* 0 comprimento de fixacao foi realizado por uma placa adicional nao fixa
** O teste comecou com frequencia de 0,2 Hz e foi executado apos 500 ciclos com frequéncia de 1 Hz

Fonte: Friede e Lange (2009)

Alguns resultados dos testes da perda de torque sdo apresentados na figura 37. O

grafico mostra a porcentagem da pré carga versus os ciclos de carga. As linhas representam 0s

resultados médios de pelo menos dois testes.
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Figura 37: Resultados dos testes da perda de torque de conexdes parafusadas simples
Fonte: Friede e Lange (2009)

De acordo com a figura 37, notou-se que logo depois de iniciar o teste, a pré carga

diminui imediatamente. Apds no méaximo 400 ciclos de carga, a pré carga nos parafusos com

comprimento de fixacdo inferior a Ik < 90 mm desapareceu e foi possivel desapertar os
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parafusos manualmente. Os parafusos com comprimento de fixagédo Ik > 90 mm mantém o
restante da pré carga apds 1000 ciclos. Analogamente, a figura 38 descreve a influéncia do

comprimento de fixacdo no fendbmeno da perda de torque:

100
CICLOS DE CARGA

3 - 50
-] 200
o 400
sz 0 — 800
s
L
&
& 25
3

0 @

0 20 40 60 80 100 120 140

COMPRIMENTO DE FIXACAQ (mm)

Figura 38: Influéncia do comprimento de fixacao (parafuso M20 10,9)
Fonte: Friede e Lange (2009)

No eixo horizontal da figura 38 € indicado o comprimento de fixacdo, e no eixo
vertical a carga axial em percentagem. As diferentes linhas sdo o nimero de ciclos de carga.
Os resultados demonstram que a pior caracteristica em relacdo perda de torque da conexao
tem com um comprimento de fixacdo de Ik = 60 mm. Mesmo os comprimentos de fixacdo
menores tém melhor desempenho, mas ainda assim, apenas comprimentos de fixacdo acima

de Ik > 90 mm protegem a conexdo contra o afrouxamento completo ap6s 1000 ciclos.

Os resultados mostram que deslocamentos transversais ciclicos no plano de
cisalhamento da ligacdo levam a uma reducdo da pré carga devido a perda de torque. Se o
deslocamento exceder uma quantidade especifica, a conexao se solta e a pré carga desaparece

apos um periodo muito baixo de nimero de ciclos de carga (FRIEDE e LANGE, 2009).

Junker (1969) comenta que de especial interesse € a determinacdo do nimero de ciclos
apos 0s quais ndo ocorra mais a perda de torque. Nos testes em VI, a perda completa da pré
carga ocorreu entre 125 e 400 ciclos. Portanto, sob cargas ciclicas, especialmente quando
estdo na direcdo transversal, o deslocamento no plano de cisalhamento deve ser

necessariamente evitado.

A partir de VI, a metodologia da modelagem de elementos finitos (FEA) é discutida.
Neste estudo, Yan et al. (2017), ao considerar o processo de aperto, conduz uma analise
tridimensional de elementos finitos elasticos para explorar o fendBmeno da perda de torque do

parafuso sob carregamento ciclico-transversal.
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Para andlise de falhas por perda de torque de juntas parafusadas sob vibragdo
considerando o processo de aperto, foi implementada a geracdo de malha hexaédrica da

estrutura do fio modificando as coordenadas do n6 (YAN et al, 2017).

Utilizando o Abaqus, um pacote de software comercial para analise por elementos
finitos desenvolvido pela HKS Inc de Rhode Island (EUA), construiu-se o modelo 3D

conforme os seguintes passos:

1) Dependendo do tamanho do parafuso e da porca, os cilindros correspondentes sao

modelados com malhas hexaédricas, conforme apresentado na figura 39:

Figura 39: Modelagem hexaédrica de cilindros
Fonte: Yan et al. (2017)

Para ajustar bem o formato do fio e melhorar a eficiéncia do calculo, o modelo é
dividido em duas partes: a regido do fio e a regido sem fio. A regido da rosca possui malhas
mais finas para garantir a precisdo da simulacdo, engquanto a outra regido é mesclada com

elementos relativamente grossos (YAN et al, 2017).

I1) O modelo é exportado para um outro programa, que aplica os célculos e as
expressdes matematicas no perfil da secdo transversal da rosca. O arquivo modificado € entdo

importado novamente para 0 ABAQUS e 0s modelos hexaédricos sdo gerados.

II1) A haste e a cabeca do parafuso, que sdo cilindros simples, sdo construidas e
engrenadas com elementos hexaédricos. Em seguida, eles sdo mesclados com a parte roscada
para obter um modelo de parafuso completo. Por fim, os componentes fixados s&o modelados
no ABAQUS e todas as pecas sdo montadas em um modelo de analise completo do problema
de afrouxamento automatico do parafuso. O modelo hexaédrico final, enfim, é apresentado na

figura 40:
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Figura 40: Modelagem final de uma junta parafusada tipica
Fonte: Yan et al. (2017)

A precisdo do modelo de elementos finitos da figura 40 é verificada em contraste com
0s resultados analiticos e experimentais em relagdo torque-tensdo. Para estudo e analise dos
estados de fixagdo, a pré carga é um fator muito importante que ndo deve ser ignorado no

estudo da perda de torque de parafusos (YAN et al, 2017).

Nesse estudo, atraves de um processo tridimensional, foram considerados
simultaneamente 0 processo de aperto e o processo de auto desaperto. As diferencas entre as
formas de fixacdo sdo discutidas aqui, seguidas de seus efeitos na perda de torque dos
parafusos. Para simular o processo de aperto, é aplicado um deslocamento na superficie lateral

da porca, que é igual ao processo de validacdo do modelo, apresentado na figura 41.:

NEIN
Qli(

Figura 41: Diagrama de carregamento na superficie lateral
Fonte: Yan et al. (2017)

-
N

Para efeitos de estudo comparativo, também foi feita uma forma simplificada de
esticar o parafuso. Esse modelo € apresentado na figura 42:



60

)
NN

1
L

T

Figura 42: Diagrama de carregamento de forma simplificada
Fonte: Yan et al. (2017)

Na figura 42, os dois componentes fixados sdo separados por uma distancia D, usada
para controlar o valor da pré carga, ou seja, ap0s 0 processo de carregamento, toda a junta do

parafuso torna-se estatica e sem restri¢cfes externas (YAN et al, 2017).

Com relagdo aos resultados, as simulagdes tiveram como principal objetivo comparar
os efeitos destas diferentes formas de fixacdo dos parafusos. Os resultados das simulacdes

podem ser vistos no grafico de pré carga em funcéo do tempo da figura 43:
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Figura 43: Variag0es da pré carga sob diferentes formas de fixacéo
Fonte: Yan et al. (2017)

Atraves da comparacdo, demonstra-se que o processo de aperto de forma simplificada
pode causar um torque resultante menor devido ao sentido oposto dos dois componentes de
torque na interface da rosca, o que leva a uma maior perda da pré carga. A figura 43

demonstra que, no mesmo ciclo de carga, a perda de torque ¢ muito mais facil de aparecer e



61

mais pré carga é perdida quando a pré carga é produzida pela forma simplificada. Isto ocorre
porque o torque resultante na superficie de contato é menor (YAN et al, 2017).

Analogamente a metodologia do estudo VII, Hao e Liu (2017) também exploram
alguns fatores que afetam a falha de juntas parafusadas sob vibracdo, utilizando a analise de
elementos finitos. Um modelo 3D de elementos finitos de uma junta parafusada tipica foi
construido para investigar os efeitos de diversos fatores diferentes no afrouxamento sob carga
de vibracgdo transversal. Esses fatores de influéncia incluem geracdo de pré carga, parametro
de vibracdo e modelo de material (HAO e LIU, 2017).

Ademais, também foram realizados experimentos para confirmar qualitativamente os
resultados obtidos com base na analise de elementos finitos. Em cenérios reais, a pré carga €
criada aplicando um torque para girar a porca, conforme demonstra a Figura 44 (a). Outros
trés métodos simples, alternativos ao método convencional de torque também sdo

apresentados pelos autores na figura 43:

(a) ©®)

PLACA MOVEL
\

\

INTERFERENCIA

B}l CARREGAMENTO
: POR
B TEMPERATURA

ELEMENTO DE
PRE TENSAO

g e

Figura 44: Métodos para geracdo de pré carga em um parafuso
Fonte: Hao e Liu (2017)

Além do primeiro método mais conhecido, Hao e Liu (2017) descrevem os métodos

alternativos da figura 44 da seguinte maneira:

I) O método de interferéncia consiste em construir uma interferéncia inicial entre a

porca e a placa movel. O valor da pré carga é proporcional a distancia de interferéncia;



62

I1) Para 0 método do elemento de pré tensdo, o parafuso é primeiro dividido em duas
partes. O elemento de pré tensdo é colocado entre as duas partes. A pré carga é gerada dentro

do parafuso;

[11) O carregamento de temperatura tem como principio deixar o parafuso expandir ao
longo da direcdo do eixo do parafuso a medida que a carga de temperatura aumenta. Uma
carga de temperatura especifica é aplicada apenas ao parafuso para gerar a pré carga desejada.

Para estudo e comparacdo das 04 formas diferentes de geracdo de pré carga, 0 modelo
de elementos finitos utilizado foi uma junta parafusada de estrutura tipica, baseado no modelo

de vibracdo transversal ciclica da figura 45.

A malha da junta parafusada foi uma malha hexaédrica 3D ordenada e o deslocamento

transversal foi aplicado a superficie externa da placa mével (HAO e LI1U, 2017).

DESLOCAMENTO: X

SUPERFICIE DE
ROLAMENTO

VIBRAGAO CiCLICA

TRANSVERSAL .
— EIXO DA
EIXO DO PARAFUSO PLACA MOVEL

L

Figura 45: Aplicagdo da vibracdo transversal ciclica sobre a placa mével
Fonte: Hao e Liu (2017)

A vibracdo transversal ciclica foi baseada em suposi¢des quase estaticas, a pré carga
definida foi de 10 kN e foram calculados 50 ciclos de vibragéo para cada caso. Com base nos
resultados da simulacdo, constatou-se que a aplicacdo do segundo método alternativo, o do
elemento de pré tensdo, para gerar pré carga em vez do método real de torque, apresentou
bons resultados. Para o parametro vibracdo, uma concluséo importante do estudo é que a taxa
de diminuicdo da pré carga foi maior para uma maior amplitude de vibracdo. A enorme
influéncia da amplitude de vibracdo na perda de torque de juntas parafusadas & uma forte

tendéncia identificada nesta analise comparativa.
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A Figura 46 apresenta a mudanca na pré carga com um aumento nos ciclos de
vibracdo sob diferentes pré cargas. Pode-se observar que todas as pré cargas diminuiram

gradativamente com o aumento dos ciclos vibratdrios.
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Figura 46: Comparacédo das alterag@es da pré carga com o aumento dos ciclos de vibracao
Fonte: Hao e Liu (2017)

Analogamente, a figura 47 apresenta a alteracdo da pré carga com o aumento dos
ciclos vibratérios, mas sob diferentes amplitudes de vibracdo. Também é possivel perceber

que todas as pré cargas diminuiram gradualmente com o aumento dos ciclos de vibracao.
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Figura 47: Alteracdes na pré carga com aumento dos ciclos de vibragéo
e influéncia da amplitude
Fonte: Hao e Liu (2017)

Os resultados da figura 47 indicam que a taxa de diminuigdo da pré carga, isto é, a
representacdo da taxa de afrouxamento, foi maior para uma amplitude de vibracdo maior (a
linha laranja € um exemplo). Também foi comprovado neste estudo que a frequéncia de
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vibracdo ndo tem efeito significativo no comportamento de afrouxamento (HAO e LIU,
2017).

Na sequéncia, o estudo ainda explora os efeitos do material elastico ideal e dois tipicos
modelos de materiais plasticos, que para 0 momento ndo € interessante considerando que o
foco dessa andlise comparativa € a perda de torque. Por fim, utilizando o aparelho de testes
apresentado por Junker (1969), alguns experimentos foram conduzidos para validar os
resultados de simulacdo obtidos anteriormente usando o método de elementos finitos. Para

efeitos comparativos, a figura 48 traz uma curva de histerese:
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-1000 =~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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DESLOCAMENTO TRANSVERSAL (mm)

Figura 48: Curva de histerese obtida pela simulagdo de elementos finitos
e experimentos realizados
Fonte: Fonte: Hao e Liu (2017)

Pode-se observar que as duas curvas de histerese sdo quase iguais, 0 que comprova a
eficacia e confiabilidade no modelo de simulacdo. As curvas sdo orientadas pela comparacéo
entre a carga de cisalnamento em (N) e o deslocamento transversal em (mm). Apesar de
pouca, ainda existe uma pequena diferenca, que pode ser atrelada a fatores como coeficiente
de atrito real, por exemplo (HAO e LIU, 2017).

Com base nos resultados da simulacdo e dos testes em bancada e levando em
consideracdo os 04 métodos para geracdo de pré carga em um parafuso, constatou-se que a
aplicacdo do método do elemento de pré tensdo para gerar pré carga € um metodo confiavel e

eficiente.

Em 1X, Zhibin et al. (2021) explora o mecanismo da perda de torque de juntas
parafusadas sob condi¢des de vibracdo rotativa, propondo um critério teérico mais extenso
sob a seguinte condicdo de contorno: porca livre e cabeca de parafuso livre, sob vibracao

rotacional.
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De acordo com a previsdo tedrica, existem dois modos de falha, que sdo a falha por
afrouxamento automaético da cabeca do parafuso e a falha por afrouxamento automatico da
porca. A metodologia utilizada também esta baseada na simulacdo de elementos finitos, onde
0 mapa tridimensional do mecanismo de falha é representado para estudo do afrouxamento da

junta parafusada sob vibragéo rotacional (ZHIBIN et al, 2021).

Da mesma maneira que Hao e Liu (2017) em VIII, a interface de modelagem
paramétrica em 1X foi feita no ABAQUS e 0 modelo de malha hexaédrica gerado de parafuso

e porca sao mostrados na figura 49:

Figura 49: Modelo de parafuso e porca desenvolvido pelos autores
— malha fina e detalhada (ABAQUYS)
Fonte: Zhibin et al. (2021)

O software foi utilizado para estabelecer o modelo tridimensional de elementos finitos
hexaédricos finos, para validar a correcdo da teoria proposta. Para o desenvolvimento das
pesquisas, Zhibin et al. (2021) adotou a metodologia de analise dos efeitos da amplitude de
vibracdo rotacional, da frequéncia de vibracdo e da pré carga inicial na perda de torque da
conexdo parafusada. O desenvolvimento da teoria de auto afrouxamento de conexdes de
parafusos sob vibracéo rotacional tem valores tedricos importantes e grande significado para a

pratica de engenharia.

De acordo com a andlise de elementos finitos, os resultados obtidos demonstram que
os fatores amplitude de vibragdo e a pré carga inicial tém grande influéncia no afrouxamento
dos parafusos, enquanto a frequéncia de vibragdo tem pouco efeito no afrouxamento dos
parafusos. Alem disso, quanto maior a amplitude de vibracdo rotacional e menor a pré carga

inicial, mais facil ocorre a perda de torque. (ZHIBIN et al, 2021).
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Ambas as conclusfes também foram obtidas e discutidas no estudo apresentado por
Hao e Liu (2017), e mais uma vez, a grande influéncia da amplitude € discutida. Nesse

sentido, existem muitos fatores que afetam o afrouxamento dos parafusos.

Zhibin et al. (2021) analisou experimentalmente estes fatores, e os resultados sdo

apresentados na figura 50:
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Figura 50: Fatores de influéncia na pré carga do parafuso. (a) Efeito da pré carga, (b) Efeito da

amplitude de vibracéo e (c) Efeito da frequéncia de vibragdo

Fonte: Zhibin et al. (2021)

Fatores como pré carga do parafuso, amplitude de vibracdo e frequéncia de vibracéo
foram estudados, e de modo geral, pode-se concluir que sob a vibrag&o rotacional, a pré carga
do parafuso e a amplitude de vibracdo tém grande influéncia no parafuso, enquanto a

frequéncia de vibragéo tem pouca influéncia no afrouxamento do parafuso.

De acordo com Zhibin et al. (2021), para o resultado de (a), conclui-se que a
velocidade de afrouxamento da conexdo do parafuso diminui com o aumento da pré carga do

parafuso até que a amplitude de vibragdo ndo seja suficiente para afrouxar a conexao do
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parafuso, semelhante ao que foi apresentado por Ying et al. (2020), onde foi constatado que a
vida util das juntas parafusadas pode ser melhorada aumentando o torque de aperto inicial.

Ja em (b), a velocidade de afrouxamento do parafuso aumenta com o aumento da
amplitude de vibracao rotacional, também indo de encontro ao que foi discutido no terceiro
artigo, no qual o grau de relaxagdo da pré carga do parafuso teve uma relacdo proporcional

n&o linear com a amplitude.

Ying et al. (2020) também trouxe a conclusdo de que a relacdo nédo linear entre a
amplitude e a pré carga de um parafuso indicam que a forca de pré aperto das conexdes

parafusadas pode ser facilmente relaxada devido a alta amplitude.

Em X, ultimo artigo desta analise, Gong et al. (2019) traz um estudo sobre o
mecanismo de diminuicdo de pré carga de juntas parafusadas quando estas estdo sujeitas a
cargas vibratdrias transversais. Com foco maior na construcdo de modelos de elementos
finitos de juntas parafusadas e transversais ciclicas, foram simuladas e aplicadas vibragdes nas

juntas parafusadas.

Com base nos resultados da simulacgéo, foi encontrada outra causa para a diminuicéo
da pré carga: liberacdo e distribuicdo de tensdo. Este mecanismo de diminuicao da pré carga €
entdo discutido, estabelecendo critérios de avaliacdo quantificados por meio de trés
parametros (GONG et al, 2019).

Por fim, também foram realizados experimentos praticos para verificar a
confiabilidade do estudo. Um modelo de elementos finitos foi construido para simular o
processo do teste Junker. A figura 51 apresenta a estrutura parafusada tipica que foi utilizada

de base para a modelagem de elementos finitos da mesma:
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Figura 51: (a) Estrutura tipica de junta parafusada e (b) Malha de elementos finitos
Fonte: Gong et al. (2019)

O modelo foi implementado utilizando o software comercial Ansys, e diversas
variaveis foram pré estabelecidas, como os coeficientes de atrito e de Poisson. A pré carga
também foi definida, e uma forca transversal foi aplicada a superficie externa da placa mével.
A simulacdo foi baseada em uma suposi¢do quase estatica, porque a frequéncia de vibracdo do
teste Junker real € relativamente baixa. Esta suposicdo quase estatica também foi utilizada
pelo autor na metodologia do artigo VIII, onde Hao e Liu (2017) exploraram os efeitos de

diversos fatores diferentes no afrouxamento sob carga de vibragéo transversal.

As simulag@es iniciam com a realizagdo de estudos comparativos entre 0s modelos de
secdo transversal da peca roscada com e sem angulo helicoidal. Estes modelos sdo

apresentados na figura 52:
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Figura 52: Modelagem de elementos finitos para estudo comparativo
Fonte: Gong et al. (2019)

A partir deste momento, Gong et al. (2019) explora os resultados das simulacfes. A
figura 53 mostra as mudancas nas pré cargas com um aumento no ciclo vibratério para os dois

casos, e demonstra que existem dois estagios distintos nas curvas de diminuicao da pré carga.
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Figura 53: Mudanca nas pré cargas com o aumento dos ciclos de vibragéo
Fonte: Gong et al. (2019)

Nos ciclos de vibracdo iniciais (cerca dos trés primeiros ciclos de vibragdo), as pré
cargas diminuiram rapidamente. Isto indica que a grave diminuicdo da pré carga que ocorre
neste estagio é independente do angulo da hélice (o que indica a possibilidade de existéncia de
outra causa desconhecida que resulta na perda de pré carga nos ciclos vibratorios). Para o
modelo com angulo de hélice, a pré carga diminuiu quase linearmente, como resultado do
afrouxamento da rotacdo. Para 0 modelo sem angulo de hélice, a pré carga permaneceu quase
constante (ignorando as flutuacbes). O artigo ainda explora os efeitos da liberacdo e
distribuicdo de tensdes, deformacdo de plasticidade ciclica e afrouxamento da rotacdo na
diminuicdo da preé carga inicial de aperto (GONG et al, 2019).

Para efeitos comparativos, foram aplicados trés tipos de modelo de juntas parafusadas:
um modelo elastico sem angulo de hélice, um modelo plastico sem angulo de hélice e um
modelo plastico com angulo de hélice. Trés casos diferentes, listados na tabela 5, foram

analisados.

Tabela 5: Trés casos com diferentes pré cargas e forcas transversais

Trés casos com diferentes pré-cargas e forgas transversais.

Caso# Pré-carga inicial (kN) Forga transversal (N)
1 10 900
2 10 1.350
3 25 3.375

Fonte: Gong et al. (2019)
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O efeito de cada causa na diminuicdo da pré carga pode ser calculado e discutido
através de uma comparacdo dos resultados dos trés tipos de modelo testados. Inicialmente
para o primeiro caso, essa comparacao é apresentada na figura 54:

Caso# Pré-carga inicial (kN) Forga transversal (N)
1 10 900
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Figura 54: Resultados obtidos para o caso um
Fonte: Gong et al. (2019)

As analises baseiam-se na hipotese de que os efeitos de cada causa sdo completamente
independentes ou tém correlacdes fracas entre si. Primeiramente, na figura 54, fica explicito
que a diminuicdo da pré carga causada pela liberacdo de tensdo e a redistribuicdo torna-se
maior com um aumento nos ciclos de vibracdo. Enquanto isso, a pré carga causada pela
deformacdo da plasticidade ciclica permanece quase inalterada apos os trés ciclos iniciais de
vibracdo, o que dificilmente aconteceria se o efeito da liberacdo e redistribuicdo de tensdes se

correlacionasse com o efeito da deformacdo por plasticidade ciclica.

Caso# Pré-carga inicial (kN) Forga transversal (N)
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Figura 55: Resultados obtidos para o caso dois
Fonte: Gong et al. (2019)

Da mesma forma, na figura 55, pode-se observar que apos os dez ciclos de vibracéo,

os resultados de diminuicdo da pré carga causada pela liberagéo e redistribuicdo de tensdo e

50
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pela deformacdo da plasticidade ciclica sdo quase inalterados. No entanto, a diminuicéo da pré
carga causada pela rotacdo faz com que o afrouxamento continue o tempo todo, sendo uma
evidéncia de que o afrouxamento da rotacdo nao € afetado pela liberagéo e redistribuicédo de
tensdes, e nem pela deformacdo por plasticidade ciclica (GONG et al, 2019).

Caso# Pré-carga inicial (kN) Forga transversal (N)

3 25 3.375
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Figura 56: Resultados obtidos para o caso trés

Fonte: Gong et al. (2019)

Para o caso trés, a figura 56 demonstra que a liberacdo e redistribuicdo de tenséo e
deformacéo de plasticidade ciclica causam uma grande diminuicéo na pré carga nos primeiros
ciclos de vibracdo. Por outro lado, com o aumento dos ciclos de vibracdo, os efeitos da
liberacdo e redistribuicdo de tensdes desaparecem. Também pode ser visto que a diminui¢édo
da pré carga causada pela rotacdo é quase proporcional ao ciclo de vibracdo, aumentando

conforme a vibragéo do ciclo.

Com base na discussdo apresentada acima, Gong et al. (2019) destaca que é possivel
descrever uma curva tipica de diminuicdo da pré carga para juntas parafusadas sob a vibracdo
transversal, a qual deve sempre conter trés estagios diferentes. Estes estagios estdo ilustrados

na figura 57:

50
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Figura 57: Curva tipica de diminuicédo de pré carga de juntas parafusadas

Fonte: Gong et al. (2019)

O estégio | esta localizado dentro dos ciclos vibratdrios iniciais. Nesta fase, a curva de
diminuicdo da pré carga € ndo linear, principalmente causado pela liberacdo e redistribuicéo
de tensdes e deformacdo plastica ciclica como demonstrado nas simulacdes anteriores. Essa
diminuicdo ndo linear pode estar relacionada com a conclusdo do artigo trés de que a nédo
linearidade entre a amplitude e a pré carga de um parafuso causam uma perda de torque mais
répida.

No estagio Il, os efeitos da liberacdo e redistribuicdo de tensGes e da deformacdo
plastica sdo quase que nulos, e a diminuicdo da pré carga resulta principalmente do
afrouxamento por rotacdo. No segundo artigo, a maioria dos resultados mostrou que o
afrouxamento resultou da rotacdo do parafuso, sendo algo em comum entre o segundo e a

curva de diminuicdo de pré carga até aqui apresentada.

A medida que a pré carga diminui continuamente, no estagio 111, a fadiga por fratura
aparecera sob vibracdo. Além disso, é importante notar que quanto maior a forca transversal,
maiores serdo os efeitos da perda da pré carga. Os principais fatores responsaveis pela
diminuicdo da pré carga sdo a liberacdo e redistribuicdo de tensdes e a deformacdo plastica
ciclica (GONG et al, 2019).

Com base na curva de diminuicdo da pré carga mostrada na Figura 57, critérios de
avaliacdo mais abrangentes sdo propostos e quantificados usando trés parametros: a queda
inicial da pré carga, a taxa de constante diminuicdo da pré carga e o numero de ciclos de

vibracdo até a fratura por fadiga do parafuso, conforme mostrado na figura 58:
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Figura 58: Trés pardmetros que representam o comportamento

de travamento de juntas parafusadas sob cargas transversais

Fonte: Gong et al. (2019)

Os trés parametros mostram o comportamento da diminuicdo da pré carga nos estagios

I, 1l e IlI, respectivamente, e pode representar de forma abrangente o comportamento de
travamento de juntas parafusadas. Na fase I, a queda inicial da pré carga é usada para
caracterizar a diminuicdo final da pré carga causada pela liberacdo de tensdo e redistribuicdo e
deformacdo da plasticidade ciclica, geralmente atrelado a maiores amplitudes de vibracdo. O
segundo parametro ¢ a inclinacdo da curva de diminuicdo da pré carga no estagio Il, denotada
como a taxa de diminuicdo constante da pré carga. No estagio Ill, o Gltimo pardmetro é
calculado a partir o nimero de ciclos de vibracdo até a fratura por fadiga do parafuso, que é
usado para caracterizar as propriedades de fadiga dos parafusos. O comportamento de
travamento de uma junta parafusada pode ser comparado e analisado de forma abrangente

usando os trés parametros acima (GONG et al, 2019).

Para validacdo dos estudos apresentados acima, alguns experimentos ainda foram
realizados utilizando o modelo de aparelho Junker, ja& descrito anteriormente em outras

pesquisas e analises deste presente capitulo. O modelo é ilustrado na figura 59:
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y i Y
T FORCADETESTE (roRca DE CISALHAMENTO [/ F
e r [ - "-#\
CELULA DE CARGA Y L] |
[DESLOCAMENTO o | « > o)
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A2 U PO 00 0 G goramento — N /
¥ —
T H DE ESFERAS f
r L~ 4 L 1
CELULA DE CARGA | % BAsE FIXA +—

(PRE CARGA) |

I. L i
Figura 59: Modelo da maquina de testes Junker
Fonte: Gong et al. (2019)
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Usando este aparelho, a porca e o parafuso sdo apertados juntos com a pré carga
necessaria. Entdo, um deslocamento transversal foi definido para gerar carga de cisalhamento

ciclico aplicado a junta.

Ja com relacéo aos resultados obtidos, a figura 60 apresenta a mudanca em pré carga
com aumento do ciclo vibratorio para duas amostras de exemplo. A diminuicéo da pré carga
gera curvas de comportamento decrescentes e passando pelos trés estagios diferentes, indo de

encontro com a teoria apresentada anteriormente nas figuras 56 e 57.

Transversal Medido ansversalmente
Caso # Pré-carga (kN)
deslocamento (mm) forca (N)
1 10 05 849
2 10 1 1645
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Figura 60: Anélises comparativas da perda de pré carga para dois casos diferentes
Fonte: Gong et al. (2019)

No estagio I, a pré carga cai consideravelmente. Apos isso, ha uma diminuicdo
constante da pré carga que caracteriza o estagio Il, causado pelo afrouxamento por rotacgéo.
Na ultima etapa, o parafuso fraturou por fadiga. Os resultados experimentais do décimo artigo
verificam a confiabilidade e demonstram a consisténcia dos estudos sobre diminuicdo da pré

carga.
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41 ESTUDO COMPARATIVO

Apos a analise sistematica de todos os trabalhos selecionados, foi possivel identificar
que a amplitude de vibracdo foi a variavel mais discutida com relacdo a perda de torque em
juntas parafusadas. Os resultados sugerem que quanto maior a amplitude de vibracdo, maior a
taxa de perda da pré carga inicial de um parafuso, que por sua vez provocam maiores tensdes
e desgaste em sistemas mecanicos e seus componentes associados, confirmando a teoria de

Rao (2011) apresentada no capitulo dois.

A partir dos estudos, dados e resultados obtidos na secédo 4, também € possivel pontuar
as principais tendéncias e correlacionar varios pontos chaves presentes dentro dos dez artigos

apresentados.

As pesquisas de Ying et al. (2020), Hao e Liu (2017) e Zhibin et al. (2021) discutem a
influéncia da amplitude de vibracdo na perda de pré carga dos parafusos. De maneira
conjunta, todos concluem que uma maior amplitude de vibracdo esta associada a uma maior
taxa de perda de torque em juntas parafusadas. Ha consenso entre estes trabalhos e isso pode

ser observado na figura 61:
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Figura 61: Semelhangas entre os estudos I11, VIl e IX
Fonte: Pesquisa direta (2024)

No estudo de Ying et al. (2020), o teste C foi 0 que mais gerou perda de pré carga,
guando sujeito a vibragcfes transversais. No estudo de Hao e Liu (2017) a maior alteracdo na
pré carga é oriunda da maior amplitude de vibracdo representada, bem como no estudo de
Zhibin et al. (2021), onde a perda de carga mais rapida é decorrente da maior amplitude de
vibracdo rotacional. A amplitude de 0.03 causou perda de torque em torno de 05 ciclos,
enguanto que uma amplitude trés vezes menor, de 0.01, s6 veio a apresentar perda de torque

apos cerca de 22 ciclos de vibragéo.

Quanto aos métodos de geracdo de pré carga e sua influéncia na perda de torque,
podemos destacar os estudos de Yan et al. (2017) e Hao e Liu (2017), que abordam diferentes
métodos de geracdo de pré carga e seu impacto na perda de torque. Enquanto o método do
elemento de pré-tensdo é considerado eficaz em manter a pré carga no estudo de Hao e Liu
(2017), o método simplificado de aperto pode levar a uma maior perda de pre carga de acordo
com Yan et al. (2017).
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O efeito do comprimento do parafuso na perda de torque de estruturas parafusadas
também ¢ definido e considerado como um fator importante. Este tema foi abordado por
Friede e Lange (2009) e Yan et al. (2017), sendo o foco central da discussdo como
comprimentos maiores de fixacdo sdo mais eficazes em evitar o afrouxamento completo apds

um certo nimero de ciclos.

(V1) - FRIEDE E LANGE (2009) (V1) - YAN et al. (2017)
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Figura 62: Semelhangas entre os estudos VI e VII
Fonte: Pesquisa direta (2024)

No estudo de Friede e Lange (2009), conforme destaca a figura 62, foi possivel
perceber que apds no maximo 400 ciclos de carga, a pré carga nos parafusos com
comprimento de fixacdo inferior a 90 mm desapareceu, enquanto que os parafusos com

comprimento de fixacao superiores a 90 mm mantém o restante da pré carga ap6s 1000 ciclos.

Por outro lado, para um mesmo ciclo de carga, a perda de torque é muito mais féacil de
aparecer e mais pré carga € perdida quando a pré carga é produzida pela forma simplificada.
Isto ocorre porque o torque resultante na superficie de contato € menor, ou seja, menos

superficie de contato implica em menor torque (YAN et al, 2017).

A anédlise de elementos finitos (FEA) também foi uma abordagem comum para
avaliacdo da perda de torque. Os estudos apresentados por Yan et al. (2017), Hao e Liu
(2017), Zhibin et al. (2021) e Gong et al. (2019) utilizam anélise de elementos finitos para
investigar o afrouxamento dos parafusos sob diferentes condi¢des de vibragdo, gerando
insights sobre 0s mecanismos subjacentes ao afrouxamento. Estes insights estdo relacionados

principalmente com a forma como o parafuso é fixado.

Yan et al. (2017) utiliza as simula¢Ges com o principal objetivo de comparar os efeitos

destas diferentes formas de fixacdo dos parafusos, enquanto que Hao e Liu (2017), destacam
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os fatores de influéncia como geragdo de pré carga e pardmetros de vibracdo. Com base nos
resultados da simulacéo, constatou-se que a aplicagdo do segundo método alternativo - o do

elemento de pré tensdo - apresentou bons resultados.

Analogamente, fatores como pré carga do parafuso, amplitude de vibracdo e
frequéncia de vibracdo foram estudados por Zhibin et al. (2021), e de modo geral, pode-se
concluir que sob a vibracdo rotacional, a pré carga do parafuso e a amplitude de vibracéo tém
grande influéncia no parafuso, enquanto a frequéncia de vibracdo tem pouca influéncia no
afrouxamento do parafuso. A relacdo com o quanto de ciclos de carga a estrutura é capaz de
suportar até a fadiga é entdo explorada, sendo possivel descrever uma curva tipica de
diminuicdo de preé carga de juntas parafusadas (GONG et al, 2019).

Os estudos de Zhibin et al. (2021) e Gong et al. (2019) também exploram os efeitos da
vibracdo rotativa na pré-carga dos parafusos, concluindo que tanto a pré-carga quanto a
amplitude de vibragdo séo fatores importantes nesse contexto. A velocidade de afrouxamento
da conexao do parafuso diminui com o aumento da pré carga do parafuso até que a amplitude
de vibracdo ndo seja suficiente para afrouxar a conexdo do parafuso, semelhante ao que foi
visto no estudo apresentado por Ying et al. (2020), onde foi constatado que a vida Util das
juntas parafusadas pode ser melhorada aumentando o torque de aperto inicial (ZHIBIN et al,
2021).

Da mesma maneira, nas curvas tipicas de diminuicdo de pré carga apresentadas por
Gong et al. (2019), o primeiro estagio de maior perda de torque estd ligado a maiores
amplitudes de vibracdo. Na contramdo, maiores pré cargas iniciais sdo capazes de suportar um

maior nimero de ciclos de vibracdo até a perda completa da pré carga.

Outro ponto é que as pesquisas de Ksentini et al. (2014) e Gong et al. (2021)
compararam diferentes tipos estruturas auto travantes para avaliar sua eficicia na prevencéo
do afrouxamento de conexdes parafusadas, destacando nesse contexto a importancia da forma
da porca. Estudos e resultados demonstraram que o afrouxamento resultou, na maioria das
vezes, da rotacdo do parafuso, ou seja, no inicio do fendbmeno ha rotacdo do parafuso no

sentido de afrouxamento sem qualquer rotagdo da porca (KSENTINI et al, 2014).

A eficacia das estruturas de porca se da pela sua capacidade de aumentar a forga de
atrito na superficie da rosca, apresentando desempenhos muito melhores do que as estruturas

em forma de arruela, que aumentam a forca de atrito na superficie parafuso. Gong et al.
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(2021) destaca especialmente as porcas duplas excéntricas e as porcas de torque

predominante, como as que mais demostraram excelentes capacidades anti afrouxamento.

Ao final deste paragrafo, pode-se pontuar que essas correlagcdes entre artigos fornecem
uma visdo geral das tendéncias e padrdes comuns encontrados no decorrer desta analise,
ajudando a entender melhor os fatores que influenciam a perda de torque em juntas

parafusadas sob condicdes de vibragéo.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao presente estudo e algumas

recomendacdes para trabalhos futuros relacionados com o tema até aqui abordado.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo sistemética a respeito da perda
de torque em juntas parafusadas, contribuindo assim para uma maior compreensdao do
fendmeno. A analise dos estudos revisados possibilitou a identificacdo dos fatores mais
relevantes que contribuem para a perda de troque das conexdes parafusadas, entre eles a
vibragdo transversal, a amplitude e a frequéncia, sendo o carregamento transversal o de maior

potencial catastrofico, validando a teoria de Gerhard H. Junker de 19609.

A amplitude de vibragdo foi o indicador de maior potencial prejudicador no que diz
respeito a perda de torque das juntas parafusadas porque, a medida que a amplitude aumenta,
a intensidade dos deslocamentos entre as partes da junta também aumenta, provocando o
afrouxamento progressivo do parafuso. Ao contrario da frequéncia, a amplitude elevada
impbe uma carga ciclica maior, superando a forca de atrito que mantém a pré-carga. Esse
efeito € ainda mais critico em condi¢Ges de vibracdo transversal, onde o movimento é

perpendicular a direcdo de aperto, acelerando a degradagéo da integridade da junta.

Algumas variaveis também se mostraram eficazes contra a perda de torque em
parafusos, como por exemplo 0 aumento da pré carga inicial, aumento do atrito sob a cabeca
do parafuso e uso de elementos de seguranca eficientes (com base na pesquisa do quinto
artigo). No entanto pode haver limitacdes, pois a eficacia destas medidas depende diretamente

de fatores como o tipo de vibracdo presente e as condi¢des de carga.

Portanto, com base no que foi discutido até aqui, esta analise sistematica contribui
para uma maior compreensdo do tema porque aponta a variavel amplitude como a mais

significativa na perda de torque por vibragao transversal em juntas parafusadas.
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52 RECOMENDACOES

Neste topico estdo listadas algumas recomendagfes e direcionamentos para possiveis

trabalhos futuros:

e Avaliar a influéncia do material do parafuso na perda de torque das juntas

parafusadas;

e Construcdo de uma bancada de vibracdo para testes de juntas parafusadas, para
determinar frequéncias de excitacdo e intensidade da carga aplicada a junta que

resulte na perda de torque;

e Estudar o comportamento de diferentes tipos de parafusos com diferentes tipos de
elementos auto travantes, como por exemplo parafuso com porca, dupla porca,

porca e contraporca e arruela de presséo.
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