cccccccccc oo

cccceccCcoecCceccCcccCccccecccccccocccccocec

NS

JOSE MARIA MUNIZ

Fenbmenos Triboldgicos intrinsecos ao travamento de juntas de engenharia
aparafusadas.

O rosqueamento na inddstria automotiva: Sua utilizagio como recurso de unifo de juntas
desmontaveis.

Dissertagdo apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo para a obtengdo do titulo
de Mestre em Engenharia.

Area de Concentrago: Engenharia Automotiva

Orientador: Prof. Dr. Amilton Sinatora

Sio Paulo
2007



ceeceCcccecerceccecececcccccccccccccccccced

DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais que, numa época muito dificil, me proporcionaram a

possibilidade de cursar uma Faculdade de Engenharia.



ccccocccccCccccccccccccccccccccccc O

AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Amilton Sinatora, pela sua constante atitude positivista diante das
minhas necessidades e limitagdes durante a execugfo deste trabalho e pela
orientagdo competente, sincera e interessada.

Ao professores, coordenadores e funcionarios do MPEA, pela dedicagdo e
reconhecimento em todos os momentos que precisamos de vossa ajuda.

A Dra. Cristina M. Farias, pela ajuda incansavel para conseguir cada etapa.

A Dra. Célia Santos, do IPT, pela ajuda na obteng@o das amostras metalogréficas no

MEV.

Ao pessoal do Laboratério de Fendmenos de Superficie da EPUSP, pela ajuda com
preparagfo das metalografias.

Ao Nelson, ao Marcio e demais colegas do laboratério da Scania pela ajuda nos
detalhes de obtengdo das amostras e ensaios.

Aos iniimeros colegas de trabalho na Scania que, em todos os momentos, me
incentivaram e colaboraram para eu conseguir atingir minhas metas.

Aos amigos da “Metalac SPS Industria e Comércio ltda.” : Paulo Rogério, Céssio,
Hilton, Marcos Leite. Além do pessoal do laboratério: Marcos € Waldir que muito
me ajudaram na execugdo dos ensaios nos parafusos analisados.

Aos colegas de curso: Flavio Liviero, Mauro Xavier, Eduardo Silveira, Rogério
Gimenes, Gustavo Conrado, Marcia Figueiredo e Jairo, assim como todos os outros,
pelo companheirismo e abnegag8o nas tarefas grupais do mestrado.

A minha esposa Natilia ¢ aos meus filhos Ivo Gustavo e Ana Carolina pela
compreensdo e incentivo nessa empreitada.

A minha mae Luzia que, mesmo de longe, sempre demonstrou um grande interesse
na minha atividade.

Aos meus irmios: Pavio e Sebastifio, irmds: Aurea e Zélia, bem como meus
parentes e amigos pelo incentivo constante ao longo desses dois anos de curso.

A Deus pela saude, que tem me permitido continuar.



(

¢ € C (C(

C

ccecocCccccccccccccCccccccccccoccc

EPiGRAFE

“Em produgdo seriada n#o existe missfo cumprida nem final feliz... O prego da

tranqiiilidade ¢ a eterna vigilancia”

Anonimo (parafraseando Thomas Jefferson) em conversa durante o trabalho.



(e

RESUMO

Na rotina de uma montadora de veiculos, as opera¢gdes de rosqueamento sio as mais
freqiientes. Montagens, fixagdes e vedacgdes utilizam o rosqueamento como recurso
insubstituivel de projeto. Os fendmenos envolvidos nessas operagdes, no entanto, ndo sfo
completamente entendidos pelos profissionais envolvidos. Isto se pode notar quando se lida
com as tarefas relacionadas com a qualidade dos produtos e dos processos. As interrupgdes
na seqiiéncia das linhas de montagem, devido a quebra de parafusos ou rejei¢des de
operagdes por maquinas automatizadas, nem sempre sdo entendidas pelos operadores pois
envolvem fendmenos subjetivamente ocultos nos parimetros operacionais € nas
propriedades dos elementos de fixagdo e dos componentes. Ao apertar-se um parafuso ou
uma conexdo de um tubo, usa-se uma energia que € dividida em perdas por atrito e forga de
aperto de uma determinada junta. O aperto pode ser insuficiente ou excessivo, dependendo
do estado triboldgico das superficies. As conseqiiéncias podem ser drésticas se o desvio for
passado ao produto e descoberto pelo usudrio final. As falhas de campo s@io sempre mais
graves e importantes do que aquelas descobertas dentro da empresa. E mais importante
ainda evita-las, especificando-se e controlando-se bem os pardmetros controladores do
atrito nas superficies responsaveis pela obtengfo da for¢a de montagem. A demonstragéo de
que o torque aplicado no rosqueamento ndo tem relagdo direta com a for¢a de montagem e
que o controle dos elementos lubrificantes proporcionard um resultado eficiente na jungéo
desmontavel, projetada para uma certa fungfo no veiculo, € o objetivo do presente estudo.
Os esclarecimentos para os profissionais, diretamente envolvidos com os problemas na
linha de montagem virfio, quando as informagdes sobre as condi¢des dos coeficientes de
atrito nos elementos de fixagfo estiverem corretamente especificadas e prontamente obtidas
nos processos de produgdo dos fornecedores. O estudo ficou limitado & forma mais
freqilentemente utilizada de controle do coeficiente de atrito que € o uso de fosfato com um
banho em oleo lubrificante. Ndo foi feita nenhuma analise referente & variagdo das
propriedades dos diversos tipos de 6leos lubrificantes existentes no mercado. Mesmo o 6leo
usado nos testes ndo foi descrito. O escopo do estudo ficou concentrado na demonstragéo
de que o coeficiente de atrito s6 pode ser medido através de uma interpretagdo estatistica
com o uso de uma maquina de testes, assessorada por um programa de computador que

calcula os pardmetros estatisticos. Complementando o estudo, uma andlise das pegas
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ensaiadas no microscopio eletronico de varredura (MEV), foi realizada para demonstrar a
situagdo metalografica das pecas ensaiadas até as proximidades do limite de escoamento. O
estudo pretende ser atil aqueles profissionais que necessitam entender porque acontecem as
falhas dos elementos de fixag8o. Os beneficios para a empresa ndo serdo de lucros
imediatos, mas podera ser dimensionado na contabilidade da diminuig¢do das interrup¢des

de produgéio e na diminuig¢&o dos problemas de campo.

Palavras-chave: Produgio. Parafuso. Tribologia. Coeficiente de atrito. Fosfato. Juntas

aparafusadas. Aparafusamento. Controle estatistico.



ABSTRACT

In the routine of a Vehicles Assembler Company, bolts and nipples threading are the most
frequent operations. An assembly, fixations and tube sealings uses threading as a
irreplaceable project resource. The phenomena involved in those operations, however, it is
not completely understood by the involved professionals. This can be notice when
participate in the tasks related with the quality of products and processes. The interruptions
in the sequence of the assembly lines, due to the break of screws or rejections of operations
for automated machines, not always are understood by the operators, because they involve
subjective phenomena occult inside the operational parameters and inside the properties of
the fixation elements. When a screw or a tube connection is pressed, used energy is divided
in losses by attrition and tightening of the bolted joint. The squeeze can be insufficient or
excessive, depending on the tribologic state of the surfaces. The consequences can be
drastic if the deviation is passed to the product and discovered for the final user. The field
quality flaws are always more serious and important than those discovered inside of the
company. It is more important still to avoid them, specifying and controlling the parameters
of the attrition at surfaces responsible for the obtaining of the assembly force. The
demonstration that the torque applied in the threading doesn't have any direct relationship
with the assembly force obtaining, and the control of the lubricating elements is the best
way to provide an efficient result in a dismountable junction, projected for a certain
function in the vehicle, is the objective of the present study. The explanations for the
professionals, directly involved with the problems in the assembly lines, will come when
the information about the guiding conditions of the attrition coefficients in the fixation
elements were correctly specified and quickly obtained in the processes of production of
the suppliers. The study is limited to the more often used form of control for the attrition
coefficient that is the use of phosphate with a bath in lubricating oil. It was not made any
analysis regarding the variation of the properties of the several types of existent lubricating
oils in the market. Even the oil used in the tests was not described. The target of the study
was concentrated in the demonstration that the attrition coefficient can only be measured
through a statistical interpretation with the use of a test machine, advised by a computer
program that calculates the statistical parameters, indicators of the situation of the applied

phosphate or similar lubricant. Complementing the study, an analysis of the pieces checked
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in the Scanning Electronic Microscope (SEM), was accomplished to demonstrate the
metallographic status of the pieces tested to the threshold of the rupture limit. The study
intends to be useful to those professionals that need to understand why the fixation
elements flaws, as well as, which parameters to control to always obtain a delivery with
regular quality from suppliers. The benefits for the company won't be of immediate profits,
but it can be taken in the accounting of the decrease of the production interruptions and in

the decrease of the field problems, as well.

Keywords: Production. Screw. Tribology. Attrition coefficient. Phosphate. Bolted joints.
Threading. Statistical Control.
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1 - INTRODUCAO:

A mais comum e freqiiente opera¢fio executada numa montadora da industria automotiva é
a assentamento de componentes por rosqueamento. Este ¢ um recurso utilizado para

montagem, fixagédo ou vedagdo.

O sistema composto de duas partes deslizando em sentidos relativos opostos, girando ao
longo de um eixo comum sobre superficies helicoidais e promovendo o surgimento de uma
forca axial longitudinal, é uma solugéo de projeto responsavel por quase todos os sistemas
que requerem uma posterior desmontagem. Obviamente, em casos que ha a necessidade de
uma fixac8o definitiva os recursos mais freqlientes podem ser: soldagem, dobramento,

rebitagem ou colagem.
Referimo-nos a essas solugdes de projeto da seguinte forma:

a) MONTAGEM: O rosqueamento de parafusos compreende uma interferéncia
participativa no conjunto estrutural do componente. Sistema usado na montagem de
Bielas (Figura 1), cabegotes, mancais de virabrequins, tampas, carteres e agregados

em geral, como bombas de 6leo ou agua. etc.

Figura 1.1 - Biela de motor Diesel montada com parafusos M12 - ISO898, classe 10.9.

b) FIXACAO: O rosqueamento é usado no fechamento de presilhas, abragadeiras,

suportes, fixagdo de tubos que transportam os diversos fluidos dos veiculos, além de
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chapas, forragdes, estofamentos, etc. Tudo feito com o uso de parafusos de diversos
formatos e concepgdes de projeto (Figura 2). A fung8o basica é simplesmente segurar o

componente em uma determinada posigdo evitando a sua interferéncia com outros.

Figura 1.2 - Parafusos usados na fixag@o de tubos por abragadeiras em um motor Diesel.

¢)- VEDACAO: O rosqueamento promove o contato entre partes em que a unido de
suas superficies ¢ responsavel pelo impedimento de passagem de algum fluido. As
tampas dos diversos reservatorios presentes nos veiculos e as conexdes de tubos (Figura

3) sdo exemplos dessa aplicagdo.

Figura 1.3 - Conexdes de tubos de ar-comprimido rosqueadas em um motor Diesel. H4 também exemplos
de fixag8o e montagem nesta figura.
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As montagens representam a parte mais importante desse recurso pois participam da
estrutura dos componentes ¢ formam seu ponto mais critico. Ou seja, 0 mais sujeito as
falhas estruturais como quebra, ruptura por fadiga ou relaxamento da junta. Por isso, nossa

atengfo neste texto estara voltada para essa aplicagéo.

Quando um parafuso é usado, nas superficies helicoidais e na regido sob a sua cabega,
(Figura 4), ocorrem os fendmenos triboldgicos relevantes tais como, fricgdo, transferéncia

de matéria e lubrificagfio que serdo considerados nesse documento.
6 Forga Axial de tragio # w
< ___——— o'

et | | /1
Regides de atrito durante a
aplicagdo do torque ’

Figurs exiraida de:www botacience com - Em nov. 2006

Figura 1.4 - Parafuso mostrando as superficies que entram em contato com outras superficies durante o
rosqueamento e a dire¢do da forga de montagem. Mostrando também as linhas de concentragdo de tensdes
cuja descrigdo ndo foi divulgada pelos responsaveis pela pagina na Internet da qual a Figura foi obtida.

7

No projeto de uma junta de engenharia, o que mais interessa é a forca de unido

proporcionada pelo aparafusamento.

Um rosqueamento, apesar de sua versatilidade de projeto, contem uma certa precariedade

z

na sua aplicagdo. A For¢ca Axial (ou Forga Tensora, como ¢ referida pelo pessoal
relacionado com a fabricagdo de elementos de fixa¢8o) ndo pode ser medida diretamente
durante um processo rotineiro de produgfo. Por isso ela é sempre estimada na produgdo em
séric pois nfo hi como instalar os “strain gauges” para coletar informagdes em cada

operacdo de montagem.

Durante uma montagem podemos medir apenas o torque e o dngulo aplicados pela
ferramenta de aperto. Este pardmetro, porém é insuficiente para garantir a informag&o sobre

a desejada eficiéncia de uma junta desmontavel.
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Existe um fenémeno chamado pelos fabricantes de parafusos de “Disperso de Forga
Tensora”. Tal fendmeno € representado pela parcela da energia aplicada ao parafuso
durante o torqueamento que ndo participa do surgimento da for¢a de montagem (Tensora
ou Axial), pois se perde nas deformagdes impostas aos materiais da junta. Ou seja, é a
energia dispersada através do atrito e das deformagdes entre as superficies. Ela ¢ fungio da
rugosidade, do acabamento (prote¢éio) superficial, do modo de aplicagéio do aperto, da folga
entre as roscas e da excentricidade entre as partes. Outras influéncias como perda de pré-
carga no torque por assentamento das rugosidades ndo serdo consideradas aqui, pois
partiremos do pressuposto que o acabamento superficial das juntas estudadas néo seja téo
aspero a ponto de causar este fendmeno. O coeficiente de atrito &, entdo, o principal fator de
absorgdo desta parcela de energia. Seu estudo e avaliagfio pratica na rotina de produgéo,

serdo nossos objetivos de estudo.
1.1 - Objetivos:

Pretende-se demonstrar que ha incerteza na obtengdo da pré-carga (forga de montagem)
devido a variag¢do dos parimetros de fabricagdo e montagem dos elementos de uma junta
aparafusada. Esta incerteza ¢ notada nos problemas que afetam a rotina da producgdo da
linha de montagem como ruptura dos elementos de fixag@o no ato da montagem, ou pior, na

falha da junta aparafusada durante o trabalho do veiculo no campo.

A variagdo nos pardmetros de fabricagio e montagem das partes da junta aparafusada é
muito grande, pois sfo inimeras as variaveis envolvidas: Rugosidade, protegéio superficial,
lubrificante, método de aplicagfio do torque, projeto mal dimensionado, operagéo indevida,
calibragdo de ferramentas, etc. Qualquer uma dessas varidveis afeta o desempenho da junta.
Este estudo aborda a parte relativa ao controle do coeficiente de atrito nos parafusos
estruturais dos mancais de bicla ligados aos virabrequins em motores Diesel para

caminhdes pesados.

Desde que o coeficiente de atrito ndo € uma propriedade intrinseca do material. (Vikipédia,

Disponivel em: hitp/‘ptwikipedia orghviki‘Coeficiente_de_atrito, Acesso em: 23 dezembro 2006)

Demonstra-se que, somente através de medigdes efetuadas sob certas condigdes, regidas

por normas industriais estabelecidas, pode-se estimar a pré-disposigdo de um determinado
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lote de parafusos em se comportar de maneira adequada quando aplicado em juntas de
engenharia conhecidas. Ou seja, todos os parimetros tém de ser previamente avaliados em
relagdo as condi¢des padronizadas, para poderem ser aceitos como corretos para utilizagéo

em projetos consagrados.

A ignorincia dessa regra. Isto é, o uso sem critério de um elemento sem controle

estabelecido ou inadequado causa prejuizos imprevisiveis ao produto.
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2 -Revisdo Bibliografica:
2.1 - O sistema de forgas que agem no rosqueamento:

A montagem de partes por rosqueamento, como recurso de engenharia, consiste em dois
subsistemas complementares que funcionam em conjunto, com a fungéo de proporcionar o
surgimento de uma forca de montagem na dire¢do axial ao giro desse rosqueamento.
Existem diversas formas de se conceber uma jungdo por rosqueamento. As mais
freqiientemente usadas sfio mostradas na figura 5 (Adaptado de: J. S. Murphy - 1957). As

variagOes sdo escolhidas de acordo com a conveniéncia ao projeto:

Figura 2.1 - Tipos de rosqueamentos mais freqiientemente usados em jungdes de engenharia. Subsistemas de
modos de contato no rosqueamento:K (cabega) e G (rosca)

Em todas as situagdes vistas as juntas sdo compostas por dois sistemas, aos quais

denominaremos: Subsistema “K” e subsistema “G”. (Norma DIN 946)

e O subsistema “G” é composto de superficies helicoidais concéntricas, dispostas em
um formato cilindrico em contato miituo. E a rosca no “corpo” do parafuso.
e O subsistema “K” é composto de superficies circulares, concéntricas mas n#o

paralelas ao eixo de giro. E a “cabega” do parafuso.

A operagio de rosqueamento consiste em fazer girar o parafuso ou a porca de forma a
causar o deslocamento entre as suas superficies helicoidais em sentido oposto mutuamente
e assim forgar o componente na dire¢do do outro subsistema complementar. Isso faz surgir

uma for¢a axial devido a resisténcia imposta pelos componentes de tal subsistema. Esta
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forca sera maior a medida que for aumentada a agfio sobre as superficies helicoidais. Os
dois subsistemas funcionario em conjunto de forma a usar esta forga resultante como
recurso de montagem, fixagdo ou vedag#o nas juntas de engenharia. Em todos os casos de
aplicagio o objetivo serd conseguido quando essa for¢a for suficiente para gerar um

travamento das partes em uma posi¢do conveniente para garantir a funcionalidade da junta.

O sistema helicoidal referido ndo é usado unicamente nas juntas de fixagfo. Ele é também,
usado para produzir movimento. Neste caso a diferenga ¢ que o sistema ndo caminha para
um travamento e a forga axial que surge com a aplicag¢@o do torque tangencial, ndo é usada
para gerar o aperto entre duas partes, mas sim para gerar movimento. Usa-se entdo, nas

roscas, um perfil trapezoidal (Figura 6).

Movimento
relativo

Figura 2.2 - Rosca trapezoidal usada na produgfio de movimento através do rosqueamento.
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Este tipo de rosca é também conhecido como roscas ACME (J. S. Murphy - 1957). Sua
principal caracteristica é transformar o movimento giratério em um movimento retilineo em

maquinas, portdes e outras aplicagdes.

O perfil triangular é caracteristico das roscas destinadas a unido fixa de partes (Figura 7).
Tal perfil é normalizado internacionalmente quanto a sua forma, no que se refere as Suas
medidas e proporgdes, de modo a permitir o intercambio de pecas fabricadas em locais
diferentes, assim como, permitir a simplificagdo de sua aplicagdo nos projetos. Por isso, a
figura 07 se refere a elas como: UF e UNF - (Unified e Unified Fine, threads). (Disponivel

em: http://www.efunda.com , consultado em agosto de 2006)

Existem mundialmente inlimeras normas que tém a inteng@o de padronizar os tipos de rosca
para promover a sua intercambiabilidade. Por exemplo: ANSI - BI, ISO 4759-1, ABNT
PB-14(NBR 6414), DIN 13 Part 19, etc.

0.125 P *

/!

_‘\9‘?0 o

SCREW THREAD AXIS

PROFILE OF UN AND UNF SCREW THREADS

Figura extraida de www efunda.com em agosto de 2006

Figura 2.3 - Rosca triangular usada no travamento de jungdes. Altura da rosca H ¢ passo P.

O sistema de rosca trapezoidal, por sua simplicidade, foi escolhido por (Peter J. Blau —
1995) para a descricdo do sistema de forgas que opera durante um rosqueamento.

Uma andlise mais simples pode ser feita sobre tal sistema (Figura 6).
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Considere a rosca como um plano inclinado enrolado em torno de um cilindro. De forma
que a cada 360° de rotagdo, a porca avanga uma distancia /1. Se o raio principal do centro do
cilindro até a rosca for 7, entio o comprimento da inclinag@o de cada 360° de rotagdo esta

relacionado com o avango 4 pela tangente do angulo 6.
tan 0 = (h/ 27ar) (Equagio - 1)

Assim £ é chamado de Passo da rosca. O angulo @ ¢ chamado de angulo de passo das

roscas.

A forga horizontal F}, atuando numa distancia » ¢ o momento M, conseqiiente do torque

aplicado no parafuso:
M=F,r (Equagio - 2)

As Figuras 8 e 9 mostram as forgas que atuam em um parafuso com rosca trapezoidal,

durante a agdo de rosqueamento contra e a favor da forga de gravidade.

Figura 2.4 - Diagrama de forgas em um sistema helicoidal com atrito em suas roscas. Atuando quando um
torque ¢ aplicado ao sistema para elevar uma carga.
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Figura 2.5 - Diagrama de forgas em um sistema helicoidal com atrito em suas roscas. Atuando quando um
torque € aplicado ao sistema para baixar uma carga. (Adaptado de Peter J. Blau - 1995)

Onde: [, = Forg¢a horizontal aplicada a4 uma distincia r (raio) do centro do parafuso.

W = E o peso agindo perpendicular ao eixo do parafuso.

F =E a for¢a de atrito que se opde ao movimento da porca de acionamento.

R =E a forga resultante composta pelas forgas que agem na diregfio normal (V) € ao
longo da superficie de contato da rosca (F), no plano inclinado.

6 =E o angulo de inclinagio do “plano” considerado. Ou seja, o angulo de passo da

rosca.

a = E o angulo que a resultante (R) faz com a componente normal 4 superficie de

contato.

Para efetuar uma forga ao longo do eixo do fuso vertical, isto €, para elevar ou baixar uma
carga (W) assumimos que as for¢as contrarias ao peso e ao torque estdo distribuidas ao

longo da superficie inclinada da rosca da porca.

Neste sistema F}, é perpendicular ao eixo do fuso € W ¢ paralela a ele. A resultante R opde-
se ao movimento do fuso pois é composta pela forga de atrito F' e pela componente normal

N a superficie inclinada da rosca.
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Num momento de movimento iminente, o balango das forgas nas diregdes vertical e

horizontal, pode ser escrito da seguinte forma:
Horizontal: Fr,=Rsen (60 + a) (Equagio - 3)
Vertical: W=Rcos(0+a) (Equagio - 4)
Das equagdes 2, 3 e 4 obtemos:
M=Wrtan (0 + o) (Equagdo - 5)
Que representa 0 movimento do fuso para cima. Enquanto que a equagéo:
M=Wrtan (0- a) (Equagio - 6)

representa 0 movimento do fuso para baixo, quando o fuso reverte a sua rotago e o 4ngulo

o fica no outro lado da normal.

Extrapolando este estudo para as roscas com formato de “V” (Peter J. Blau - 19xx)

podemos considerar os momentos como os torques necessarios para apertar ou desapertar

as porcas que estejam sob influéncia de uma forga axial 4.
Ou seja: Para apertar uma porca:

M=Avr[tan (6" + 6) + 1,5 uyf (Equagdo - 7)
Para desapertar uma porca:

M=Avr[tan (6 - 6) + 1,5 p,] (Equagdo - 8)

Onde i, é o coeficiente de atrito entre a porca e o parafuso, & ¢ o angulo do passo, 7 ¢ 0

raio nominal das roscas. ¢ 0’ ¢ definido em termos de 9, o 4ngulo entre o plano tangente a

face da rosca e o plano horizontal perpendicular ao eixo do parafuso. Ou seja:
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5’ =tan’’ (Lins S€C O) (Equagdo - 9)

A informagdo mais relevante que obtemos dessa exposi¢fo € que o torque aplicado sera
sempre perpendicular a forga de montagem, enquanto os coeficientes de atrito representam

o elo de ligagdo entre eles.

Forga Axial

90°

Torgue de apeito

Figura 2.6 - Diagrama de forgas ilustrando o perpendicularismo entre o torque e a forga de montagem.



26
2.2 - O coeficiente de atrito:

O coeficiente de atrito é definido como: “A relagdo entre a forga que oferece resisténcia ao

movimento tangencial entre dois corpos e a for¢a normal pressionando estes corpos.” (Peter

J. Blau - 1995, p.18).
u=F/N (Equagdo -10)

Onde p é o coeficiente de atrito, F a forga tangencial e N a forga normal. O coeficiente de
atrito é uma grandeza adimensional. Sua interpretagfo ¢ feita de duas maneiras: Coeficiente

de atrito Dindmico e Estatico.

¢ Dindmico, quando a forga tangencial for medida durante o movimento entre as
partes em contato.

e Estitico quando esta forga for a forca necessaria para tirar do repouso, um dos

corpos em contato.

Mais adiante serd visto que o coeficiente de atrito relevante em nossas discussdes, ¢ o
coeficiente de atrito dindmico. Pois ele € que aparece, numericamente, nos calculos de
confiabilidade das juntas aparafusadas. Porém, o travamento final da junta ¢ feito pelo

coeficiente de atrito estético. Este € o responsavel pelo torque final de desaperto da junta.

Hutchings (1992, p.1) define Tribologia como: “A ciéncia e a tecnologia da interagdo entre
superficies em movimento relativo”. E abrange o estudo do Atrito, do Desgaste abrasivo e
da Lubrificagdo. A palavra Tribologia vem do Grego: tpio = Esfregar ou atritar. Foi

usada pela primeira vez pelo comité governamental Inglés.

Para aplicarmos o conceito de Tribologia no estudo das juntas fixadas por rosqueamento

algumas considera¢des devem ser observadas.

e ndo existe um desgaste abrasivo constante das superficies, visto que o movimento
ndo € constante ¢ na maior parte do tempo, as superficies ficario em repouso

relativo.
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¢ No rosqueamento, o movimento relativo entre as superficies, é apenas inicial e a
deformagfio devido ao contato se da por pressdo € ndo por desgaste como ocorre na
maioria dos casos estudados pelos diversos autores que escrevem sobre Tribologia.

e O desgaste sempre ocorre quando a lubrificagio ou protegdo superficial for
deficiente. Surgem, entdio, os fendmenos conhecidos por galling, scuffing ou
scoring. Que sfo, na verdade, fendmenos de “soldagem” a frio causada pela alta
pressdo resultante do rosqueamento no qual as superficies em contato néo foram
suficientemente separadas por algum elemento lubrificante ou pelos elementos

presentes no tratamento superficial dos componentes das juntas rosqueadas.

(Hutchings - 1992) Altas forgas de adesfio sdo notadas entre superficies de materiais
metalicos sujeitos a pressdes € mutuo movimento relativo, quando entre eles ndo ha outros
elementos. Ou seja, pode-se esperar um alto coeficiente de atrito entre materiais metalicos
sem algum elemento, sdlido ou liquido que favoreca o deslizamento entre eles. As
superficies dos materiais metalicos limpos, no vacuo, apresentam um alto coeficiente de

atrito entre si.

Em uma jung¢fo técnica de engenharia, deseja-se, preferencialmente, juntar-se, com relativa
firmeza, as partes sem que tais partes sejam danificadas, podendo ser separadas e rejuntadas
diversas vezes. Quando se usa um rosqueamento, todos os pardmetros envolvidos devem
ser controlados para proporcionar tal repetibilidade com a forga necesséria ao prop6sito. Os
pardmetros como: o tipo de acabamento superficial, o tipo de lubrificante, a rugosidade, etc.
devem ser controlados pois sdo estes os relacionados com a separagdo entre as superficies

sdo estes que tém influéncia natural sobre o coeficiente de atrito.
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2.3 - A Lubrificagfo.

A lubrifica¢io € usada para reduzir o atrito € o desgaste entre duas superficies sélidas em
movimento relativo. Em alguns casos para controlar, sob razoéaveis limites, a temperatura

grada pelo atrito. Bhushan e Gupta et al, (1997).

No caso da aplicagfo da lubrificagdo no rosqueamento, o uso vai se restringir em diminuir o
atrito dindmico durante a aplicagfo do torque, até o ponto onde a forga axial gerada seja a
for¢a de montagem desejada. Se esta redugfo for excessiva podera haver ruptura de algum

elemento da junta. Se for insuficiente a forga de montagem néo sera conseguida.

A lubrifica¢do pode ser liquida ou solida. Apesar da importancia do 6leo lubrificante no
controle do coeficiente de atrito nas superficies de contato dos parafusos, ndio abordaremos
a analise dos oleos lubrificantes neste estudo. A analise dos lubrificantes s6lidos ficara

restrita ao fosfato encontrado nas pegas testadas em laboratério.
2.3.1 - A cobertura de fosfato.

A fosfatizagdo de ago, ferro, ou aluminio, etc., consiste em um tratamento do metal,
mergulhado em uma solugfio diluida de 4cido fosférico e outros produtos quimicos
(aceleradores) de maneira a se formar sobre este, uma camada, densa, continua, nio-
metéalica, insolavel de fosfato cristalino ou amorfo. Os mais comuns sfo os fosfatos de Mn,
Fe e Zn.

As aplicagdes mais freqilentes da prote¢do por fosfato sdo (1) protegéo fraca temporaria a
corrosdo (2) base preparatoria para pintura (3) base de preparagfo para trabalho a frio (4)
lubrificante promotor de resisténcia ao desgaste, ao Galling, ao Scoring de pegas sujeitas a
contato em movimento, com ou sem Oleo. (Bhushan e Gupta, 1997). A fungfo basica do
fosfato no parafuso € reter o dleo e funcionar como um lubrificante sélido controlador do

coeficiente de atrito.
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2.4 - O controle do coeficiente de atrito:

Na engenharia, sempre que estamos as voltas com o desconhecido ou imprevisivel,
buscamos uma forma de monitoramento dos pardmetros controldveis para proporcionar
resultados proximos dos desejados. A ferramenta mais eficiente em certas circunsténcias, €

a Estatistica.

Brockett ¢ Levine (1984) consideram a divisio da estatistica em duas matérias: A
Estatistica Descritiva e a Estatistica Preditiva. A descritiva ¢ aquela que apenas expde os
dados de forma numérica e / ou grafica. A preditiva ¢ aquela que tenta definir as
caracteristicas principais de uma determinada populagio através do estudo ¢

processamentos de dados de uma amostra caracterizada deste grupo.

Para controle do coeficiente de atrito de um determinado lote de parafusos a ser usado na
montagem de componentes, temos que testar uma amostra do lote produzido para buscar
uma previsio do seu comportamento na produgfdo. A ferramenta usada € a estatistica
preditiva. Conhecendo a média, o desvio padrio e o intervalo de confianga da amostragem,
podemos prever, com uma pequena margem de erro, qual serd o comportamento do lote na
produgdo. A figura 11 mostra um grafico compilado através de dados obtidos em ensaios

numa maéquina de determinagdo de torque € tenséo.

Janela de Aperto

Aphcacto BIELA

a%0.0
Atrito maximo

H 1
H i
PiPYY (. P—— S S e —— < L X
! ]
i i X = 0.180 H
i
;

300 B

300 0

[ = #0.000 80000 100 000 120 000 140 000
Forga (N)

Figura 2.7 - Variagfio linear da forga de montagem em relagfo ao torque aplicado, variando conforme o
coeficiente de atrito.
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Neste grafico, o coeficiente de atrito ¢ representado por retas cujos coeficientes angulares
representam o seu valor.

O coeficiente de atrito, como ja foi visto, estd separado em duas partes: g representa o

coeficiente de atrito na cabega do parafuso e L representa o coeficiente de atrito na sua

rosca. (Norma DIN 946)

Um problema no controle do coeficiente de atrito de um parafuso, é que, por definigdo, o
coeficiente de atrito ¢ um pardmetro obtido pela interagfio de duas superficies. Ou seja, néo
¢ uma propriedade de um determinado material. Por isso, os resultados de uma avaliagdo
em uma pega de um Gnico tipo, nfo sfo suficientes para determinar seu comportamento
quando interagindo com outras. Para contornar essa dificuldade a avaliagdo do coeficiente
de atrito na maquina DTT segue as recomendagbes da norma DIN 946 (anexo A). Assim
sendo, todas as condi¢des de ensaio relativas 4 outra pega ficam padronizadas. Esta norma

determina para o coeficiente de atrito uG a seguinte equagio:

_ Mg/Fy-0159.P
Ko = 0,578 . d,

(Equagdo - 11)

Onde:

o Ms= Eo componente do torque que age sobre a rosca
o Fp=E acarga aplicada para teste.
e P = Passo darosca

e d,= Diametro do passo do parafuso

Para o coeficiente de atrito na cabeca do parafuso, a equagéo é:

2. My
Hx =

Dim - Fy (Equagiio - 12)
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Onde:

e My = E o torque decorrente da fricgio agindo na face de contato da cabega do
parafuso.

o Dy, = E o didmetro médio da face de contato da cabega do parafuso.

No caso em que o equipamento nfo for preparado para a medig¢do, em separado dos
coeficientes de atrito na rosca € na cabega, um coeficiente de atrito Mg, equivalente ¢

definido:

_ M,/F,-0159.P

ﬂ ges — DKm

0,578 . d, +

(Equagdo - 13)

Este coeficiente, no entanto, s6 podera ser usado para avaliagdio do comportamento
genérico da fricgdio, em montagens do tipo: Porca / parafuso. Ndo é conveniente para

projeto de juntas aparafusadas em geral.

Figura 2.8 - Localizagdo dos coeficientes de atrito no corpo e na cabega do parafuso.
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3 - Metodologia experimental:

A metodologia proposta para a experimentagdo relativa ao escopo do trabalho foi a
utilizacdo dos mesmos meios usados pela ind@stria produtora de elementos de fixagdo, para
determinar do coeficiente de atrito com o propdsito de controle da qualidade do

acabamento superficial e determinagfo da confiabilidade do lote produzido.

Todos os detalhes de utilizagdo da maquina DTT estdo vinculados as recomendagGes da
norma DIN 946. (Anexo, 1) Os ensaios sfo executados pelo fornecedor, todas as vezes que
um lote novo requer inspe¢do de qualidade ou quando um novo produto é colocado no
mercado. Foram escolhidos parafusos M12 x 1,75 x 72 - ISO 898, classe: 10.9, que
desempenham um papel estrutural na montagem das bielas para motores de seis cilindros
em linha, com uma poténcia média de 400 HP. Apesar de ndio haver uma solicitagdo
constante e alternada sobre tais parafusos, pois os esforgos na biela sdo sempre

compressivos, a rigidez da junta é crucial para o desempenho do produto. Sua fatha pode

acarretar sérias conseqiiéncias para o veiculo.
3.1 - Materiais:

3.1.1- Parafuso: O material dos parafusos ensaiados é determinado pelas especificagdes da

norma ISO898-1. (Figura 3.2) e (Figura 3.3).

Figura 3.1 - Micrografia mostrando o contato entre biela e parafuso. Local onde se mede pg.
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O parafuso apresenta matriz martensitica com revenimento € a biela matriz ferritico-

perlitica, demonstrando ndo ter sido tratada termicamente.

- A -
Propriedades Mecanicas
s N o
E Propriedades Mecénicas Classe de Resisténcia
e Fisicas 8.81)
E 36| 45 | 48 | 56 i 58 | 6.8 m 9.8 3| 10.9 | 12.9
) 00 | 1000 | 1200
4_E.| Resist it nom.| 200 400 5X) 60 800 | 800
| 422 |Rmos Nt min| 30 400 | 40 | 600 [ 50 | o | 600 | ewn | o0 [10o0] 120
mh.sslmlamlisslmolmolzsol_z_ssizao'lm|aas
4,23 |Oureza Vickers HV10 g
i, 2204 | 250 I 220 | 336 | 260 | 30 | €5
min| 50 | 114 | 124 | 47 | 152 [ 181 78 | 242 | 276 | 04 | 6
42.4 |Dureza Brinel, HB, F<300*
mix. 200 ¢ ] 28 304 318 342 | 261 | 414
HRB(min)| 52 | 67 | 71 | 7 | & | &
HRcqmin)| c=- | oo [ -ee | mee | e-r | - 7] Fx) s | » | »
425 |Dureza Rockwell. HR .
HRB (mix.) o505 [ s2s eee | <e- | o= --- [ --
HAC (mdx) --- [ 3 [37 ] = |
DOureza Superiicial, R
428 [hvoa mdx) . 2 —
a2 |Lmke de Escoamerto hom.| 160 | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 ~ | - 1 ---1 [ ---
<7 |Rol gy, NAY )
min| 380 240 | o0 | 30 [ 40 | 40 [ --- | --- | TS T
Uimite de Escoamento nom. [ e0 | o6 | 720 | 00 | 1080
428 |Permanente Rp 029 ~
Némin* min. [ 60 | 680 720 | 940 [ 1100 |
SpRelouRp0,2| 054 | 094 [ 091 | 083 [ 00 [ 092 [ o081 | o= 090 | 088 | 088
4,29 |Tens3o sob Ensalo de
Carga, Sp Namm?| 180 | 225 | 310 | 280 | 30 [ 40 =0 | 600 | 60 | B0 | 90
4.2.10| Torque de Ruptura, M8 Nm mn. .-e Ver |SO 898-7
_4.2.11 “‘“Rm'g"m"m'“l - mn| 5| 2| -] 20| -] --- 12 12 10 9 ' [
42.12| Reduglo de Ares apds Ruptura Z 52 4 ] a4
% min
4213 Resisidncia & Tragho com osmspuaparnnmwﬂm(ucdopdshndms)dmmwmahmMummm
= Cunha 5 de resisténcia d tr ificados nesta Tabeks. (4.2.2)
2514 Ruumcl:‘?:!rmaceo..l . s I .. 20 | 20 | 25 | 20 | 15
= Resisténcla 3 )
4215 - :“W;. Sem ruplura
ﬂ".&f'ma"'fm 172H1 |2BH1[3'4H1
{218 Profundidade misima de G i 0015 i
total - G mm 2 oo
azyy| Oveeaapds Rereveniments -- Redug30 de durers de 20HV mixima |

Tabela 3-1 - Tabela de propriedades fisico-mecénicas para parafusos. Norma [SO898-1.
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- -~y r'é -
Composicao Quimica
Limites de Composicio
Temperatura de
Quimica {andlise confirmatoria
Classe de Material e Tratamento : % ’ Revenimento
Resisténcia Térmico *Celslus - min,
c P S B9
min, mix | mix. | mix. | max
362 Ago carbono -~ | 020 | o6 | 006 | 001 -
46ne487 Aco carbono o~ | 055 | o5 | 008 | 0003 -
56 013 | 0%
582 €682 Ago carbono ‘ 005 | 006 | 0003 -
Ago carbono com aditivos
8 {ex.: Boro, Manganés ou Cromo} | 0154 | %% | 0035 | 005 | 0008 45
o3 temperado e revenido
Ago carbono temperadoe revenido | 025 | 05 | 0035 | 0035 4%
Ago carbona com adgivos
983 (ex.: Boro, Manganésou Cromo) | 0154 | OF | 0035 | 00% | oo a5
temperado e revenido
Ago carbono lemperado e revenido | 025 | 055 | 005 | 00% 45
Ago carbona com aditivos : ’
10995 . {ex: Boro, ManganésouCrom) | 0154 | 0% | 005 | 0o% | oom 30
lemperado e revenido
Ago carbono temperado e revenidoou | 025 | 05 | 0036
Ago carbono com aditivos 00% | 0003
109s {ex: Boro, Manganés ou Crome) | 0,204 0% ' ' 425
temperado e revenido
Ago liga temperado e revenido 0 00 | 055 | 0035 | 00B
129989 Ago figa temperado ¢ revenido 7) 028 | 050 | 00% | 00% | 0013 30 |

Tabela 3-2 - Tabela de composigio quimica para parafusos. Norma 1ISO898-1.

Os parafusos deverfio ser fabricados a partir de um determinado ago comercial que

proporcione ¢ enquadre-se nas propriedades acima.

A cobertura superficial dos parafusos foi feita por fosfato de zinco, magnésio e calcio,

conforme foi comprovado na anélise por energia dispersiva (EDS). (Figura, 3.3)
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Figura 3.2 - Cobertura de fosfato no parafuso.

Cabaey Pasafurn Vugon 00X SE.1

[Cmmr10543 ke¥ Scut D= Heln Ralll
[Vari=1000 Window 0,008 - 40,955« 123451 emt

Figura 3.3 - Anélise quimica por energia dispersiva (EDS), comprovando os elementos Ca, Mg ¢ Zn da

composi¢io do fosfato.
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3.1.2 - O material da biela:

A biela tem um material controlado por regulamento técnico especifico da Montadora. As

especificagdes abrangem:

Composi¢do quimica com duas alternativas de material para tratamento térmico de
témpera e revenimento ou resfriamento controlado apds forjamento.

Especificagdes de resisténcia a tragfio, limite de escoamento, alongamento minimo,
estricgdo, dureza e localizag@o para extragdo dos corpos de prova para ensaio.
Tamanho de gro, nivel de ocorréncia de falhas derivadas da fabricagdo do ago,
micro estrutura, quantidade de descarbonetagéo.

Teste de particulas magnéticas, defeitos superficiais.

Aplicagdo de Shot peening, com controle de intensidade.

A biela, no entanto, ndo fez parte do ensaio de determinagio do coeficiente de atrito, pois

as pegas que entram em contato com os parafusos durante o teste sdo padronizadas. (Norma

DIN 946).

Figura 3.4 - Corte no conjunto montado da biela, mostrando a conex@o dos parafusos com a capa € o corpo da

biela.
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3.2 - Métodos:
3.2.1 - Ensaio de verificagdo do coeficiente de atrito:

Foram ensaiados, numa primeira etapa, 25 parafusos com o proposito de calcular-se o
coeficiente de atrito. Os ensaios foram conduzidos em uma maquina de determinagdo de

Torque e Tensdo. (DTT, como € conhecida).

Figura 3.5 - Maquina de ensaio para a determinagfio da relagéio Torque / Tensfio em parafusos
1. Descrigdo Geral do sistema

J 1 Célula de Carga dupla com sensores do tipo: “strain-gauges”

° 1 dispositivo para medig¢io de 4ngulo tipo Ecoder

. 1 dispositivo para medigdo de alongamento tipo LVDT

o 1 motor / redutor para acionamento do sistema

. 1 sistema de movimentagio do motor

. 1 bancada para montagem dos componentes mecinicos

. 1 Microcomputador

. Sistema de aquisigdo de dados

. Software para controle operacional, aquisi¢io de dados, emissdo de relatorios e

graficos bidimensionais.
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Todos os componentes da maquina que entram em contato direto com as amostras testadas,
tém suas propriedades especificadas na norma DIN 946. Os resultados foram
estatisticamente processados pelo programa de computador residente que forneceu, a média
e o desvio padrio dos coeficientes de atrito do lote ensaiado. Foi gerada uma tabela (Tabela

3.3)e graficos, em tempo real, foram desenhados na tela do computador e posteriormente

1IMpressos.
Relatorio de coeficiente de atrito
Paca: 800488002 C.Q.: 8Q463 Cliente
Data Teste: 5/12/2006 15:24:26 Amostras: 25 de 25
Data Relatério: 7/12/2006
Observagao:
Peca Forga Tensora  Torque Torque na Torque na K uG pK  n nGes
(KN) Total (Nm) Rosca {(Nm) Cabecga (Nm)
1 40.2 76.9 43.7 332 0.159 0.128 0.102 0.810 0.11
2 40.2 748 447 30.0 0.155 0.132 0.082 0.804 0.11
3 40.2 76.9 44.3 325 0.158  0.134% 0.100 0.806 0.1
4 40.2 69.4 41.8 276 0.144 0121 0.085 0.822 0.10
5 40.1 76.5 44.1 324 0.159 0.130 0.100 0.807 0.1
6 40.2 75.5 429 326 0.156 0.125 0.100 0.815 0.1
7 40.1 76.5 43.7 32.8 0.159 0.129 0.101 0.809 0.1
8 40.2 76.3 44.2 320 0.158 0.130 0.099 0.806 0.1
9 40.0 76.2 439 32.3 0158 0128 0.100 0.808 0.1
10 40.1 75.8 443 318 0.158 0.131 0.098 0.805 0.11
11 40.0 78.0 44 .4 317 0158 0.132 0.088 0.805 0.11
12 40.2 78.0 447 334 0.162 0.132 0.102 0.804 0.12
13 40.2 779 443 33.6 0.162 0.131 0.103 0.806 0.12
14 40.1 77.7 441 336 0161 0130 0403 0807  0.12
15 40.1 75.5 442 31.3 0.157 0.130 0.096 0.807 0.11
16 40.2 76.2 43.8 323 0.158 0.129 0.089 0.809 0.11
17 40.0 71.2 446 326 0.161 0.132 0.101 0.803 0.12
18 40.1 71.2 44.4 32.8 0.160 0.131 0.101 0.805 0.1
19 40.2 76.6 439 327 0.159 0.129 0.101 0.809 0.1
20 40.2 739 422 31.7 0.153 0.122 0.098 0.820 0.11
21 40.1 76.2 437 324 0.158 0.129 0.100 0.809 0.1
22 40.0 74.6 43.2 315 0.155  0.127 0.097 0.812 0.11
23 40.2 76.0 44.2 319 0.158 0.130 0.098 0.807 0.11
24 401 76.0 44.0 32.0 0.158 0.130 0.098 0.807 0.11
25 40.1 74.1 43.6 30.5 0.154 0.128 0.084 0.810 0.1
Média 401 75.9 438 320 0.15 0.129 0.088 0.808 0.1
Média+3S 40.3 81.0 46.0 35.8 0.168 0.138 0.110 0.822 0.12
Média-35 39.9 70.7 417 28.2 0.147 0121 0.087 0.795 0.10
Maximo 40.2 78.0 44,7 336 0.162 0132 0.103 0.822 012 |
Minimo 400 9.4 41.8 276 0.144 0121 0.085 0.803 0.10
Range 0.2 8.6 29 6.0 0.018 0.011 0.018 0.019 0.02

Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios de 25 parafusos e os respectivos calculos estatisticos.

Observa-se nos resultados: g = 0,129 e px = 0,099 médias dos coeficientes de atrito dos

parafusos deste lote. O coeficiente de atrito médio pPges ¢ calculado pela equagéo abaixo, ja

descrita anteriormente.
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O valor da Forga tensora € escolhido pelo usuario. Serve para indicar para a maquina em
que momento o ensaio deve ser interrompido. Observa-se no grafico da figura 3.6 que o

ensaio foi interrompido quando a coordenada da forga atingiu o valor de 40KN.

M,/F-0159.P

l‘ges =
0,578 . d, + D

(Equacdo - 13)

O programa também calcula os intervalos de dispersdo dos resultados em trés desvios
padrdes. Dessa forma, de posse dos limites de engenharia avaliados previamente em
graficos experimentais, poder-se-ia definir, convenientes intervalos de confianga do lote de

parafusos produzido.

Pega: 800488002 C.Q.-80463 Dala: 5)2/2008 15:24:26  Amostra 1 de 25
Forga/TorquelAngulo

3338

3

Forga (KN} { Torque Total (Nm)
onroaSR SN RRELERESLRA5ERTREBRTRR

0 10 o % 40 P & o % 100 10 120 1% 140
Anguto (")

[== Forca == T Total (Nm) |

Figura 3.6 - Grafico de For¢a de montagem e Torque total aplicado por Angulo de torgio da cabega do

parafuso. Referente ao ensaio da primeira pega da Tabela 3.3.
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Se esses resultados estatisticos forem transferidos para um grafico de torque x tensfo,
(Figura 2.7) muitas informagdes podem ser obtidas. Por exemplo, que for¢ca de montagem
pode ser esperada para uma faixa de torque determinada pelos célculos iniciais quando a
junta foi projetada. Ou se o tratamento superficial estd fornecendo em um coeficiente de

atrito dentro do especificado.

Conhecendo-se os limites de resisténcia dos parafusos ensaiados pode-se saber se o
tratamento de fosfatizagdo, ou outro tratamento superficial similar, ou o uso de produtos
lubrificantes controladores do coeficiente de atrito, resultardio em uma junta segura ou o
risco de falha na montagem ¢ real. Ou seja, variando-se o coeficiente de atrito varia-se o

resultado da forga tensora obtida.

Os resultados deste tipo de ensaio, sdo comparativos. Isto é, ndo permitem conclusdes a
respeito do comportamento de uma determinada junta aparafusada em uma aplicagdo

Particular. (Norma DIN 946).

O rendimento # na pentltima coluna da tabela 3.3 ¢ um dado teérico obtido pela formula
abaixo (Equagdo, 14) que serve para estimar a parcela da energia da aplicagio do torque
que é consumida pelo coeficiente de atrito. Ndo tem muita utilidade na rotina de produgéo.

E mais utilizado pelo pessoal de pesquisa e desenvolvimento.

1

4 P 2
= (——”_ 7 +1.155.4a)]
+-4-

T]:

1+3]

(Equagio, 14)

Onde: d; é o didmetro primitivo da rosca, d € o didmetro do fundo da rosca, e p o passo da

rosca.

O fator K na sexta coluna da tabela 3.3 € conhecido como o coeficiente de torque.
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E dado pela formula:

(Equagéo, 15)

Onde: M, é o torque aplicado, F)s ¢ a forga de montagem e d o didmetro nominal do

parafuso.
O coeficiente de torque serve para
3.2.2: Ensaio de verifica¢do da resisténcia do parafuso.

Foram ensaiadas mais cinco pegas usando uma carga que levou o parafuso proéximo ao
limite de ruptura. Isso ¢ feito através dos sensores da forga tensora que interromperam o
ensaio logo que esta chega proximo ao limite de ruptura tedrico para este parafuso. Este
ensaio é, Particularmente 1til, quando se deseja verificar se tal limite sera atingido em um

determinado lote produzido.

Cada uma das cinco pegas foi ensaiada duas vezes e entre cada ensaio foi colocada uma
nova pega de apoio para a cabega do parafuso, de forma que as condi¢Ses padronizadas do

ensaio fossem preservadas. As tabelas 3.4 e 3.5 mostram os resultados deste ensaio.

Relatério de coeficiente de atrito
Peca: 800488002 C.Q.: 8Q1 463
Data Teste: 7/12/2006 14:52:01
Data Relatério: 7/12/2006
Observagdo: 1° APERTO
Pega Forga Tensora Torque Torque na Torque na K nG pK - n uGes
(KN) Total (Nm) Rosca (Nm) Cabeca (Nm)
1 40.1 74.3 42,7 316 0.154 0.124 0.097 0816 0.11
2 40.0 74.1 42.8 31.3 0.154 0.125 0.097 0.815 0.11
3 40.2 724 423 30.1 0.150 0.123 0.092 0.819 0.1
4 40.1 744 39.7 34.7 0.155 0.112 0.107 0.835 0.1
5 40.2 69.9 411 28.7 0.145 0.118 0.088 0.826 0.10
Média 40.1 73.0 417 313 0.152 |0.120 0.096 0.822 0.11
Média+3S 40.3 78.7 45.6 378 0.164 |0.137 0.118 0.847 0.12
Média-3S 39.8 67.2 37.7 24.7 0.139 | 0.104 0.075 0.797 0.10
Maximo 40.2 74.4 4238 34.7 0.155 0.125 0.107 0.835 0.11
Minimo 40.0 69.9 39.7 28.8 0.145 0.112 0.088 0.815 0.10
Range 0.2 45 3.1 5.9 0010 0.013 0.019 0.020 0.01

Tabela 3.4 - Resultados dos ensaios de 5 parafusos e os respectivos célculos estatisticos. Obtida pelo primeiro

ensaio ou primeiro aperto.
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Relatorio de coeficiente de atrito
Pega: 800488002 C.Q.: 8Q 463.
Data Teste: 7/12/2006 15:47:03
Data Relatério: 7/12/2006
Observagio: 2° APERTO
Pega Forga Tensora  Torque Torque na Torque na K G TR SN | uGes
(KN) Total (Nm) Rosca (Nm) Cabeca (Nm)
1 40.1 75.7 41.5 34.2 0.157 0.120 0.105 0.823 0.11
2 40.2 69.7 40.9 28.9 0.145 0.117 0.089 0.828 0.10
3 40.2 70.2 400 30.2 0.146 0.114 0.093 0.833 0.10
4 40.1 744 40.4 340 0.155 0.116 0.105 0.830 0.11
5 40.1 70.6 40.8 29.8 0.147  0.117 0.092 0.828 0.10
Média 40.1 721 40.7 314 0.150 [0.117 0.097 0.828 0.11
Média+3S 403 80.3 424 38.9 0.167 |0.123 0.120 0.839 0.12
Média-3S 39.9 63.9 30 238 0.133  [0.110] 0.074 0.817 0.09
Maximo 40.2 75.7 415 342 0.157 0.120 0.105 0.833 0.1
Minimo 40.1 69.7 40.0 28.8 0.145 0.114 0.089 0.823 0.10
Range 0.1 6.0 1.5 54 0.012 0.006 0.016 0.010 0.01

Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios de 5 parafusos e os respectivos célculos estatisticos. Obtida pelo segundo

ensaio ou segundo aperto.

O grafico a seguir (figura, 3.7) mostra a dispersdo dos resultados maximos ¢ minimos do
coeficiente de atrito na rosca g, obtidos nos trés ensaios. Porém, ndo representam a

freqiiéncia estatistica de ocorréncia.

38
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Figura 3.7 - Analise estatistica dos dados mostrando a dispersdo de resultados em trés desvios padrdes, do

coeficiente de atrito na rosca pg. Comparativamente aos ensaios realizados em 25 pegas € em 5 pegas com

duas operagdes de aperto repetidas em cada parafuso.

Podemos concluir que o ensaio onde o torque foi aplicado até préximo ao limite de ruptura

do parafuso, quando comparado ao ensaio das 25 pegas, resultou em uma maior disperséo
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dos resultados calculados de [z € a sua média decresceu. Enquanto que num segundo

aperto esta dispersdo diminuiu bastante e a média caiu ainda mais.

A seguir estdio os graficos Forga e Torque por Angulo de giro da cabega dos parafusos para

os dois Gltimos ensaios:

Peca: 800485002 C.Q.:80 483 Data: 7/12/2008 14:5201 Amostra § de 5
ForgalTorque/ o
Obs.: 1* APERTO

Forga (KM} / Torque Total (Nm)
78
G

0|

4

“ |

35| - |
30tm 3 |-

» - 41 S 1
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5

o

a 50 ’IIS 100 e 150 0 ng 00 350 00 450
wmm Foren v T Total {Nm) l

Figura 3.8 - Gréaficos de For¢a e Torque por Angulo de giro da cabega do parafuso. Referente ao primeiro

aperto quando o torque foi aplicado até o préximo ao limite de ruptura.

Uma conclusio rapida deste resultado € que, se for usado um sistema de aplicagdo de
torque por “torque-dngulo” em parafusos como estes, Poder-se-ia adotar um procedimento

de aplicagdo de 30Nm e mais 90°, obtendo-se entdo 55KN de for¢a de montagem.

Mas o estudo dos varios métodos de aplicagdo de torque ndo faz parte do escopo deste

estudo.
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Figura 3.9 - Graficos de Forga e Torque por Angulo de giro da cabega do parafuso. Referente ao segundo

aperto quando o torque foi aplicado até o préximo ao limite de ruptura.

Nota-se que a forga de montagem maxima obtida no segundo aperto foi um pouco menor:

~79KN no primeiro contra ~77KN no segundo.
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3.3 - Analise das amostras dos parafusos ensaiados no Microscopio Eletrdnico de

Varredura (MEV).

Uma analise no Microscépio Eletronico de Varredura foi feita para verificar o estado da
camada de fosfato antes e apo6s os ensaios. Além de observar os locais de concentragdo de

tensdes, como fundo entre filetes da rosca nos parafusos que chegaram no limiar do

escoamento. Uma analise quimica do fosfato também foi feita.

Figura 3.10 - Micrografia mostrando o ago do parafuso em um local cortado pelo disco de corte. Sem ataque,

sem polimento. Apenas para efeito de comparag&o com as préximas micrografias.
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Figura 3.11 - Micrografia mostrando o aspecto do fosfato ainda sem contato com outro componente.

Para certas aplicagdes, como eixos de balancins, apenas os fosfatos cristalizados de
Manganés sdo recomendados, pois nesses casos o comportamento do lubrificante nas
solicitagdes dinidmicas é mais efetivo (Berger, Matias, 2002). Para aplicages nos
parafusos, no entanto, nenhuma recomendagio quanto a morfologia do fosfato foi

encontrada nas fontes consultadas, referentes as especificagdes industriais.
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Arranhdes

Figura 3.12 - Micrografia da camada de fosfato mostrando defeito de adesdo e arranhSes decorrentes de

manuseio dos parafusos da amostra. 1000x

Uma analise da composigdo quimica por energia dispersiva (EDS), da regido descoberta

confirmou a auséncia de fosfato.



ccccccrcocccocCcCccc o0 Cog

(

cCcCcceccececd

48

I Fosfato d'ez_Z'iﬁnc_;Ovaerorfo -

A =" C

Figura 3.13 - Micrografia mostrando o aspecto da camada de fosfato de zinco com um aumento de 7500

vezes.
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Figura 3.14 - Micrografia da regido dos filetes de rosca do parafuso ensaiado até as proximidades do limite de

ruptura. Magnitude: 35x

A figura mostra locais de contato com a biela e trincas no fundo do filete, causadas pelo

esforgo de tragéo durante o ensaio.



c ¢ CC o (

(

(

cCcceccceccccceccoCeccc

-
N

Figura 3.15 - Micrografia da trinca no fundo do filete da rosca. 500x
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Figura 3.16 - Micrografia da camada de fosfato na regido tracionada pelo ensaio. S000x

Fica evidente, por esta ilustra¢dio, a fragilidade da camada de fosfato que apresenta micro
trincas generalizadas quando submetida aos esfor¢os. N&o ha flexibilidade. Nota-se também

a friabilidade do material.
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Figura 3.17 - Micrografia da regido de contato do parafuso com a biela. 500x

Nota-se que a camada de fosfato ficou amassada mas néo destruida. Isso explica porque o
coeficiente de atrito g diminui no segundo aperto. A rugosidade diminui com o contato,

mas a camada de fosfato continua, razoavelmente intacta.
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Figura 3.18 - Micrografia mostrando as regites das cabegas de dois parafusos: Um ensaiado & esquerda e um

sem ensaio a direita.
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Figura 3.19 - Micrografia mostrando a regifio da biela com uma incrustagdo. Regifio de contato com a cabega

do parafuso.
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Figura 3.20 - Aspecto mais detalthado da incrustagfio encontrada na biela. Regido de contato com a cabega do

parafuso.

A andlise quimica mostrou que a incrustagdo ¢ um pedago de fosfato, transferido da cabega

do para fuso.
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Figura 3.21 - Analise quimica (EDS) da incrustagdo na biela. Regido de contato com a cabega do parafuso.

56

Nota-se a presenca de fosforo, zinco, calcio e oxigénio que confirma a presenga do fosfato.
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Figura 3.22 - Micrografia da regifio da rosca da biela.
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Figura 3.23 - Micrografia da regifio da rosca da biela, mostrando residuos no fundo.

Infelizmente, devido ao posicionamento da amostra e as dimensdes da cidmara nio foi

possivel analisar a composi¢do desses residuos.
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4 - CONCLUSOES:

As variaveis envolvidas no processo de montagem por aparafusamento sio muitas. Os
recursos utilizados na indistria Automotiva, para este fim, também sfio muitos. O
travamento dos elementos de fixagdo para evitar o afrouxamento da junta ¢ alvo de muita
pesquisa. Por isso, hd uma infinidade de solu¢des em uso. Durante a pesquisa para o
presente estudo, foi notado que especificar corretamente os materiais dos componentes e
acessorios controladores do desempenho das juntas, néo ¢ suficiente. HA que se conseguir,
além disso, um processo produtivo estavel que resulte em lotes com propriedades regulares

ao longo do tempo.

Em uma pequena amostragem tomada para exemplificar os métodos de inspeg¢do da
produgdo de parafusos, notou-se que as chances para equivocos sdo reais. Métodos de
aperto, tipos de lubrificantes, tipos de protegfo superficial, geometria da junta, necessidades
basicas de produgdo como tempo € espago, condigdes do clima como umidade e
temperatura, entre outros, sdo fatores que estdo envolvidos diretamente com os resultados.

Deles depende o sucesso do comportamento da junta.

Certamente, o problema mais evidente & subestimar a intensidade que uma falha de uma
junta pode trazer prejuizos ao produto ou a produgo. E perigoso pensar que o elemento de
fixac8o ¢é barato, pode ser estocado em quantidade, é padronizado, facil de encontrar e
comprar. O poder de disseminagio de uma falha distribuida em um lote de pegas
defeituosas que sdo usadas em grande quantidade € consideravel. A troca em campanha de
um simples parafuso de motor, por exemplo, pode acarretar milhares de reais de custo de

qualidade de campo.

O tunico caminho para o conhecimento dos produtos e dos processos, no sentido de que eles
resultem em situagSes esperadas e confiaveis, ¢ a avaliag@o estatistica dos seus pardmetros.
Neste caso, ndo ha possibilidade de uso de dispositivos “Poka Yoke”. A garantia virad da
verificagfo, da auditoria e da vigilancia constante, pois em produgéo seriada nfio ha “tarefa

cumprida” nem “final feliz”. O prego da tranqiiilidade ¢ a eterna vigilancia.
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Infelizmente, uma maquina de ensaio DTT n#o ¢ barata. Mas vale cada centavo pago por
ela. A quantidade de informagdes que se pode obter através de seus ensaios € muito grande.
Ela pode servir, tanto a rotina de produgfo quanto ao controle de qualidade e também a
pesquisa e desenvolvimento. Testes complicados de verificagdo de coeficiente de atrito e
torque prevalente em juntas especiais que usam porcas auto-atarraxantes, sé sdo possiveis

com este tipo de maquinas.

O campo para trabalhos complementares nos diversos aspectos abordados pelo estudo ¢é
muito vasto. A necessidade de testes que consagrem e definam muitas variaveis ainda
discutiveis, como juntas sujeitas a vibragdes, travamento quimico, corrosdo nas juntas

aparafusadas, etc. torna muito fértil o campo para pesquisa.
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5 - ANEXOS

parafuso sob condigdes especificas.

Anexo 1 - Norma DIN 946. Determinagdo do coeficiente de atrito de montagens porca /

in keeping wilh curtent praciice in siandsrds publishad by tha intemationsl Organfeation for Stsndardization (1S0), s comma

hag been vaed throughout as the decimal markay,

1 Scope and fleld of application

This standard specifies a lightening test for dstermining
the cosficiant ol Iricilon of boti/nut assemblies undar spac-
Ifled conditions. it (s only spphcable for comparlson purpos-
o1, such as & comparlzon of sssembliss wih different sus-
fsce finishes or for cases where diffarent lubl are

UDC 621.60:620.1:531.43 October 1981
Datermination of coefficient of friction - DIN
of bolt/nut assemblies under _—
specified conditions _ 946
B .....;,, der Rebd ahisn von Schrauben und Muttern unter festgslagten Badingungan

3 Prngiple
A tightaning torque Is steadily applied to & bolt/nul as-
sambly at amblant temparalurs.

In the range of elastic detormstion, there Is a kasar relation-
ship betwsan torque and proofing load. This (s sxprasad by

Given the vardely of boundary conditions In service
{e.0. taslilance of bolted componenis, Nnish of washera), tha
rarutia of testing In sccordanca wilth this atandacd do not
parmit conciusions to be drawn as to the behaviour of ball/
nut assembliss in & perticular sppliication, e.g. whers such
sszembhat form part of slruciural configurations.
Nols. Basides the method of tast describad hers, the coa!-
Belant of friction may also be determined by messur:
Ing tha changs in length of & srew or boll uiter appll-
cation of » given tghlening torque,

2 Paremsters

d nomins! thread dismetar

dy boit thresd pitch dlamales

dy bol thread minor dismeter

[- ' Int | besiing dtemaler of screw or
bolt a8 In I1SO 885:1978

dy clesrance hals dismatler

de et ) diameter of bearing face of bolt hasd or
[ ]

Dygm meun dlamaler of baaring faca af boll haad ar nut
1elavant tor frlcilonsl loiqus

1M clamping lengih

Fy procfing load

Foy load at minimum ylald strass or 0,2 % proof sirass

Ma tighlening larque for ganeraling load Fy

Ma componeni of tightening torqus acling In thraad

My trictional lorqus acling at beating lace of bolt haad

of nut

P plich s

b cosificlent al lriclion

Hx coeMictent of Kiction at beasing face of bofl haad
or nut

Heer raference cosfilclen! for chu-élulxlng oversll
triction bahaviour of & boit/nul assembly

tha toliowing lormula spplicable 1o bolt/nut blles with
1SO matk Uwesd {(and atso to olhar screw theeads with il
anguisr profile and m 80° plich sngls as speciftad In

150 08;:1973),

My o Py (0,150-P + 0578 dy - pio + P':T:"") m

M, la compossd of a compenant scting la the ihread and
seacving (o spply the prooiing load snd 10 overcome Iricilon
In {ha Wvead, Mg, and & componani acting at tha bolt head
o mA beating face raquired 1o overcoms the Iricilon acling
here, My,

My = Mg + My t2)
where

Mg = Fy (0159 - P + 0,678 - dy - ug) 3
."ld -

My =Fy 9;"-5 i3 L))

The maan diamaiar required for measuring tha coefilclent
of friction scting et the besring face of the bolt heed or nut
Is 1o be calcuisted from
- de + dy

Dym {(5)

Equation (5) spples lor plana bearing faces locetsd ver-
tically to the bolt ax!e and makes aklowance for tha geo-
matrical tolesancay ax spacified in SO 4759 Part 1. In other
ceses (0.g. In the cass ol scraws with a 'concays’ baaring
faca), Dy,, I8 lo bs agised belwesn marufecivrer and
customer.

Oua allowance shall be mads lor bearng faces which dilfer
in form (e.g. count & hands o sphesical laces). An

1
datarmination of the eltectt udiu:.;Duuu.

shall ba based on the lrace of the head viskbla siter meas-
ursmenl,

Continued on pages 2ta 4
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Pigs 2 DIN o4a
Delermination of the coefficien: . .cicilon shell be basad on
the relalionships oblained when transtorming equations (3)
and (4). Lla

_MQIFV-OJSD-P

va 0578 1 d; ®
snd
2 My
= (1))
X DKm - Fy

Whare tha lest spparatus (cl. clause 4) doss not parmit
a saparste messurement of Alg and My, & relerence co-
sificlent of friction may be calculated from:

Mp/Fy—0389.P
Py = ®)

D
0.578-d; + T“"‘

*Thia coslficlent can only be used for assessment of the
ovarall liiclion behaviour of bolt/nut assembiles but Is not
1uitable fot the design af bolted conneclions in genarsl,
Since the (sl resulls ara Influsnced by & varlely of parsm-
alers, minimum requirements for the \esl procsdurs have
been specified.

4 Apparstus

for {esling. & device shall be used which I3 capable ot
racsidng a boll, nut snd washer and to which & device for
tecotding tha lorque-telated dala Is connecled. Care shell
be iaken 1o ensure thet the washer and whichaver part (. e.
boRt of nul) Is not 10 be moved during tightening of the
assembly sra heid fiemly In place (cf. dlagram In figura 1),
For scceplanca Inapaction, the teat appasatus and lasi con-
ditions shall bs "egreed belwaan the pariles concernsd
since the resilence of the spparaius may have s consiter-
able Influence on the last rasuit,

be comparad thal have been determined uring the ssms
apparalus, the sams washee and bolt/nuie with tha same
Uwead. The messuring systam shalt parmil determination of
Ma Mg, My, snd Fy with « Wit of srrgr ol £ 3%

ln cates of arbitration, only such cosificlents of friction may .

5 Procedure

Each tasl shall be carrlad oul with & sel of new Bolts, nuts
and washers, with the property classes of bolt and nut betng
compatibla (e. g. 10.8/10).

When inveaiigating the stfact of lubricants on tha tightening
process, 3 spacial iast setup may be specified which then
may be used for a serien of Ughiening tes!s. In such cases,
bolt, nut and washar shall have the stalus of ratersnce com-
ponents.

8.1 Mounling of boit/nut assembly

The beit/nul assembly to be lestad atal be clamped into
the apparstus so thst the boll and projecls beyond the sur-
{face of tha nuA (es specitiad in DIN 78) when this ke Rtled for
a maximum number of sight tutns of thrsad On the shank
side of the nut, there shak ba at leasl iwo complete turns of
thvead (L a. 2 P) nol sngaged (cl. Ngure 1).

52 Washer

Whese no particular agreemants have besn made as (0 the

condition of the washer undsr that part of the assambly

which Is rolsted In the tighlening process, sieel washers

shall be used which ars 10 mest the loliowing requisements;

8) pollshed lengthwise, wilh R, = 0.8 10 1.8 pm

b} Natneas lolerancs and paralislam tolersnce each of
0,04 mm;

¢} bright and degressad;

d) minimum thickness: 054d;

o)} hardness: 38 to 42 HRC or 380 o 420 HV 20 [e.g. made
of C 45, quenched and lampered);

f) clearance hole dlametes, dy, = d, pe, (lolsrance H13),
nol counlersunk.

5.3 Thread tolerance for and surface finish of
reference components

Surface finish and Uwead \olerance for reference compo-

nanis shak comply with the [ofliowing specliicetions.

a) Where bolts sre 1o bs testad, nuts with a bright tinlsh
shak be used as refsiance componants, degraased snd
capable of being fully loadsd (a.g. hexagon mns), with
thread manufactured (o talerance 8 K. Il the bokt cannot
ba saslly screwed in by hand, nuls with thread manufac-
fured 10 a larger toterance shafl be used.

Washer

Fy

Dala recording Boh

Figwe 1. Diagrem aof Yest asrang 1t for
friclion

Nul

min. LP

\ max.
% ¥4

(ralerence component)

__4min. 2P

ing proofing losd and torques relevant for defermining the coafficlent of
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b) Whaere nuds sre to be tlested, tinc-phosphaled bolts shall
be usad as raference components, degreased and with
thrasd menulsciured to tolerance 8 g {in the uncoated
condition). The caatad bolt shall parmil tha nut 1o be
saslly mounted by hand.’

t} Whan Investigallng the etects of lubricanls, bolis and

nuts shall be usad which comply with the requirements -

spacified under ltems &) and b} above.

Nole. A stendard dealing with & tesl melhod for dry Wbl-
cants ls currently baing preparad.

5.4 Tightening procedure
Tighlaning of the assambly shall be at a rate of 30 min-!,

8 Evaluation

The coatficlants af filciion shall be delermined irom equa-
tions (5) 10 (8). making atiowancae for the geometry of boll,
nut and washer fof ths tarqua applied and the prooting load
generated.

The following paramaters ahall be entered in equations (5)

1o (8): -

8] nominal pzes of 43 and P (aa In DIN 13 Part 1 for coarse
pitch theeads, as in DIN 13 Paris 2 (o 11 for fine plich
threads, and as In 13O 5855 Parl 1 or LN 9183 Part 1 for
thraads used In aarpapace applicallons), and of dj;

b) alze ol d,, In accordsnce with the relevant producl
tandard.

Evalustion of the tasl resuits may bast bs madse by raading

the cosfficlants of kictlon fram Lhe diagrams plotted an the

basls of equations {3) and (4). Normally, the mintmum value

ol d,, a6 specilied In lhe relevant product standard I3 10 be

entersd In thase aquailons. Where px I8 1o be delermined

mars accuralely {e.0. when investigaling the effscts of lubri-
cants), Dy, shall be ditermined fram the trace mark on the
baering face visibls afiar lightening.

The teal rusuits shall, where poasible, be plotted In a single

graph. Whete bolt/nut assembfies sre to be subjectsd lo

repeatad tightening snd tocasning cyclss, tha resulta far
esch assembly shall be plolted saparately. Evalustion shall
bs based on s proofing loud oblained for an aversge vakue
of ug Of pp, 89 delermined by lesting as specifisd in

YOI 2230 Part 1.

8y way of simplification, fot normal valuas of x, from 0,10 lo

0,16, avaluation mey be bssed on s valua of Py equal to

07 Foa.

DIN 948 Page 3

Oulllers shak be ignoted if héy can be delinitaly sssiyned
1o sbnormal influsnces [s.g. a chlp caugh! balween lia
thresds). As a ruls, avaluallon shall be based on 12 tasis,
a difterant number of tests being subject to agresment.

7 Test report

In the Lest report, the coslliclante of kicilon (narmalty, mini-
mum and maximum velues) shall be givan, together with
detalls of the test condiiions a3 llamized balow, and stating
any deviations from Lthesa conditiona.

7.1 Boilt

4) Slyle or standard designation.

b) Thread lolersnce.

c) Properly cluss a3 in 1SO BGB_ Part 1, if applicable.

d) Detalls of manufaciuwre (8.g. chip ramaval, roliing) and
subsequent trestmant (e.g. quenching and tempsring,
f\nal roting).

8) Suriace finish (e.g. as In DIN 287 Part 6) and suiface
condition {s.g. olled).

7.2 N
8) Type of standard designation.
b} Theaad tolerance,

c) Properly class sa In ISO 888 Parts 2 and 8, or DIN 267
Pari 4, i spplicahle.

d) Surfacs finish {(e.g. as in DIN 2687 Part 9) and surface
condilon (e.g. olled).

1.3 Washer

a) Material.

b) Herdness.

¢) Surface roughriess.

d) Finlah (e g. polishad langthwise).
n) Thickness.

7.4 Other Information

e) Typa ol lest apparatus.

b) Componsnt mavsd in fightening.

<) Rale ol lightening.

d) Temperaiwe and relalive humidily,

8) Time betwsen manuteciurs and lesting. where known,
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Page 4 DiN D48

Standards and-other docurﬁbnﬁ referred to

OIN
OIN

DIN
DIN
DIN

DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

13 Part §
13 Part 2

13 Part 3
13 Part 4
13 Part &

1JPart 8

13 Pant 7

13 Psrt 8

13Pann 8

13 Pert 10
13 Part 1
78

DiN 267 Pad 4
DIN 267 Pert @

180
180

13O BOS-1:1928
ISO 808-2:1980

88:1073
885:1978

15O 898-8:1088

IS0 4758-1:1078

13O 5858-1:1988

LN 0163 Part |
VOI 2230 Part 1

1SO matrk: screw threads; 1 mm 1o 68 mm diameter coarse pitch threads; nominal slzes

130 maetrk screw thrsads; 0,2 mm, 0,28 mm and 0,38 mm fine plich threads with dlameters from t mm lo
50 mm; nominal sizes

1SO malric screw thrseds; 0,5 mm fine pitch thraads with diamelera from 3,8 mm lo PO mm; nominal alzes
1SO metric screw threads; 0,76 mm fina pitch Jhraads with dlamelers rom 5 mm (6 110 mm; nominal sizes

IS0 mslric scraw threads; 1 mm and 1,26 mm fine plich thresds with dlamalers from 7,86 mm to 200 mm;
nominal sizas

ISO methic screw thresds; 1,5 mm Nas pitch threads with diametaers from 12 mm la 300 mm; nominal slzas
ISC melric scraw threads; 2 mm fine plich threads with diameters from 17 mm to 300 mm; nominal alzes
150 matric scraw threads; 3 mm fins pltch thvands with dlameters from 28 mm ta 300 mm; nominal sizes
1SO matric acrew thraads; 4 mm fine pltch threads wilh dlametess rom 40 mim to 300 mm; nominal slzes
1SO matric screw threads; 8 mm fine piich threads with diamaters fcom 70 mm to 500 mm; nominal slzes
ISC mettic screw threads; 8 mm fine pitch threads with diamaeiers trom 130 mm to 1000 mm; nominal sizes

Thread ends and lengths of projection ot bolt ends for ISO melric screw thresds In sccordance with DIN 13
sarley

Fasteners; tachnical deltvery conditions; property classan {or nuts (old cClasses)

Fasteners; technical delivery conditions; eleciroplated tasleners

1SO genaral purposs screw Lthrsads; basic prolile

Qeneral pilpou bolls and screws, mairic series; tadll under t!u haad

Mechsnical properties of fastanars; bolts, acrews and studs

Mechanical propartias of fastanars; nuts with spectiiad proof load valuss

Machanical proparties of faslenars; nuts with spacified proofl losd values; ine pitch thread

Tolerancaes for fasteness; bolls, scraws, and nuts with thread diameters from 1.6 1o 150 mm and product
gradss ABand C

Asrorpace; MJ thraads; genarsl requirementa )
Aerospacs; ISO metric screw theeads; fundamentat davistions and lolersnces
Design tor high-strangth structural bolting; cylindrical single-screw connections

International Patent Classlification
GOIL &/24 -
Q 01 N 19/02
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