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ABSTRACT

e Elastic stress distributions in interference fits match the
values predicted by pressure cylinders theory only if the two
joined parts have the same length. In fact, a heavy stress
concentration in the radial component appears at the edges
of the contact zone being more intense in the case of the hub.
Many methods have been proposed for relieving the stress
peaks. In order to investigate how the stress concentrations are
reduced, in this paper, different stress analysis in interference
fits with grooved hubs were carried out using the finite element
method.

o Keywords: fit, interference, notch, stress concentrations, finite
element analysis.

RESUMEN

Las distribuciones de tensiones elasticas en ajustes por inter-
ferencia se ajustan a los valores dados por la teoria de cilindros
a presion solo si las dos piezas unidas tienen la misma longitud.
De hecho, una fuerte concentracion en la componente radial de Ia
tension aparece en los bordes de la zona de contacto siendo mas
intensa dicha concentracion en el caso del agujero.

Muchos métodos han sido propuestos para relajar los picos de
la tension. Con el fin de investigar cdmo se produce la concentra-
cion tensional, en este articulo se llevan a cabo diversos analisis de
las tensiones en ajustes por interferencia con agujeros ranurados
por medio del método de los elementos finitos.

Palabras clave: ajuste, interferencia, concentracion tensional,
analisis por elementos finitos.

1. INTRODUCCION

Debido a su alta eficiencia y su facil implementacion, los ajus-
tes por interferencia se utilizan ampliamente en Ingenieria Me-
canica con el fin de transmitir un par a través de la unién de dos
piezas. Por tanto, conocer adecuadamente las tensiones y defor-
maciones generadas en los elementos unidos por este procedi-
miento es una cuestion clave en el disefio de estos componentes
mecanicos. Un ejemplo de este tipo de ensamblajes es el ajuste
eje-agujero en sistemas con poleas o engranajes.

La caracterizacion del comportamiento mecanico de los ele-
mentos ensamblados ya fue estudiada hace afios tanto de forma
teorica [1] como de forma experimental [2]. La principal dificultad
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en dicho analisis es la dependencia de multiples variables del es-
tado tensional, lo que hace complicado el uso de modelos tedricos
que proporcionan complicadas soluciones analiticas [3]. Para su-
perar este inconveniente, el método de los elementos finitos (MEF)
ha sido ampliamente utilizado para estudiar diferentes cuestio-
nes en relacion con las tensiones y deformaciones presentes en
el contacto entre ejes y agujeros cilindricos [4-8]. Los resultados
muestran que los valores de las tensiones en la mitad de la super-
ficie de contacto se ajustan a los valores dados por las ecuaciones
de Lamé. Sin embargo, en los bordes del agujero se localiza una
concentracion de tension no deseada [4,5,9,10]. Se han propuesto
muchas soluciones para aliviar los picos tensionales considerando
una interferencia radial variable [11] o, mas habitualmente, una
geometria del agujero que modifica significativamente el campo
de tensiones [9,12,13].

La comparacion de los resultados experimentales con los nu-
méricos sigue siendo una tarea dificil debido a que la interfase
eje-agujero no es accesible para situar extensémetros en ella. Sin
embargo, se han utilizado algunas técnicas para evitar este incon-
veniente. Se ha llevado a cabo el analisis fotoelastico de tensiones
en ajustes por interferencia [14] aunque, como es bien sabido,
estos procedimientos sélo son aplicables a materiales birrefrin-
gentes. Para resolver este inconveniente, en los Ultimos tiempos
se han desarrollado nuevos métodos experimentales basados en
la reflexion de ondas de ultrasonidos para obtener la distribucion
de la presion de contacto en diversos tipos de ajustes [15] pero,
debido a incertidumbres en las medidas, no es posible determinar
de forma precisa los efectos de borde. Se ha utilizado también, la
técnica de difraccion de neutrones para medir las tensiones ge-
neradas durante el ensamblaje mediante un proceso térmico de
un ajuste por interferencia sometido a una solicitacion de torsion
[16].

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto del mecanizado
de una ranura en los extremos del agujero [17-19] en las con-
centraciones de tensiones en la superficie de contacto en ajustes
por interferencia. Conviene remarcar que en la interfase, cerca del
borde del agujero, donde aparece la tension mas elevada, las su-
perficies de contacto también pueden sufrir fatiga por friccion, lo
que puede producir dafio y desgaste, reduciendo dramaticamente
la vida de las piezas mecanicas [20-21]. El presente estudio se
ha desarrollado mediante simulaciones numéricas haciendo uso
de un programa comercial de calculo por elementos finitos. Asi
mismo, se establece la utilidad de las modificaciones en el agujero
como un procedimiento para modificar a conveniencia el estado
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tensional. Se alcanza este objetivo analizando los factores de con-
centracion de tensiones en funcion de diversos parametros que
definen la geometria del ajuste.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Las tensiones normales radiales y tangenciales presentes en
ambos cilindros se pueden deducir de la teoria de cilindros a pre-
sion basadas en las ecuaciones de Lamé [22]. De acuerdo con estas
expresiones, ambas tensiones en el cilindro interno (o eje), que se
considera macizo, son iguales a la presion de contacto pero con
signo opuesto:

0ri=0¢9;="D (1)

mientras que en el cilindro externo (o agujero) las mismas
magnitudes varian con la coordenada radial, r, de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:
2

2
R T,
0, () =L 1-2 (2
ry —R r

2 2
PR T,
1+2 3)

0'9,0 (r) =
ro2 -R? r?

donde p es la presion de contacto, R es el radio de transicion y
r es el radio exterior del agujero, i.e., rD=R + t, siendo t el espesor
del agujero (ver Fig. 1b). De las ecuaciones previas es facil obtener
la tension equivalente de von Mises en cada componente:

OyM,i=P (4)

(5)

O-vM,o(r) =

Estas ecuaciones son validas si se cumplen dos condiciones:
la hipotesis de deformacion plana y que las longitudes de ambos
cilindros deben ser iguales. Por otro lado, el valor de la interfe-
rencia radial, , necesaria para alcanzar una presion de contacto
dada p en un ajuste por interferencia, considerando ambas piezas
del mismo material, se puede obtener con la siguiente expresion:

Groove

(a)

Fig. 1:(a) Vista general y (b) Pardmetros geométricos en el ajuste eje-agujero y la entalla mecanizada

48 | Dyna | Enero - Febrero 2016 | Vol. 91 ne1 | 47/51

2
s=PRI_25 (6)
E|2-R?

3. MODELIZACION NUMERICA

En las simulaciones se ha tenido en cuenta la geometria axi-
simétrica del ajuste. De este modo, el problema 3D (Fig. 1a) se
reduce a otro 2D con un significativo ahorro del tiempo de cal-
culo. Se ha utilizado un sistema de coordenadas cilindricas (r, ©,
2) situando el origen en el centro del cilindro interior (Fig. 1b). El
plano de simetria z= 0 contiene la seccion transversal central de
ambos cilindros y la coordenada r = R representa la superficie de
contacto (ver Fig. 1b).

Se ha utilizado el programa MSC.Marc para realizar las simu-
laciones por elementos finitos. El mallado de cada componente se
llevo a cabo de forma independiente. Se considerd una malla uni-
formemente distribuida de elementos cuadrilateros de 4 nodos tal
como muestra la Fig. 2 teniendo en cuenta que, en la interfase (r=
R), se debe tener el mismo tamafio de elemento en ambos compo-
nentes. Asi, en cada punto localizado en la interfase se situan dos
nodos superpuestos. Distintas mallas se han probado hasta alcan-
zar la convergencia requerida en los resultados siendo necesaria
una malla mas fina en el entorno de la entalla. Se ha encontrado
que, en un mallado 6ptimo, el tamaio de los elementos en el con-
tacto debe ser 0.625 x 0.625 mm en ambos componentes.

Se asume que los componentes del ajuste por interferencia
trabajan dentro del régimen elastico. Por tanto, sélo son necesa-
rios dos parametros para caracterizar el comportamiento mecani-

Fig. 2: Mallado en uno de los ajustes por interferencia analizados

(b)
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co del material en las simulaciones MEF: el mddulo de Young (E) y
el coeficiente de Poisson (v). Se ha considerado un acero estandar
habitualmente utilizado en Ingenieria Mecanica (E = 210 GPa y
v = 0.3). El contacto se ha modelizado sin friccion (de acuerdo
con [17], no existen cambios significativos cuando la friccion es
tomada en cuenta). Las simulaciones del contacto superficie con
superficie requieren considerar un analisis no lineal debido a las
condiciones de contacto en la interfase en un ajuste [23]. En nues-
tro caso, se ha utilizado un modulo especifico incluido en MARC
para situaciones similares en las que se requiere ajustar entre si
cuerpos que interfieren.

En la interfase, i.e,, en r =R, Eq. (2), (3), y (5) predicen una
distribucion de tensiones constante. Sin embargo, la hipotesis de
una distribucion uniforme de presion p no es apropiada cuando los
componentes del ajuste por interferencia tienen diferentes longi-
tudes, ya que las discontinuidades en la zona de contacto con-
ducen a la generacidn de tensiones concentradas localmente. De
hecho, la componente radial, de compresion en ambos cilindros,
presenta importantes concentraciones de tensiones en los bordes
de la interfase en ambas piezas, siendo éstas mas pronunciadas en
el agujero [5,24]. Ademas, la tension tangencial en el agujero es
de traccidn. Por tanto, parece razonable centrar el analisis exclusi-
vamente en el elemento externo y asi se hara de aqui en adelante.

A pesar de que la componente radial del tensor de tensiones
muestra la concentracion de tensiones mas alta, es la tension tan-
gencial la que alcanza los valores mas altos en términos absolutos
sobre la zona de contacto aunque con concentraciones de tensiones
menores. De acuerdo con estos resultados, se han definido los facto-
res de concentracion de tensiones (FCTs) de forma similar a [17,24]:

_ O j,FEM max
j=—EE

K j=r,0,vM (7)

O jth

donde G ey €5 el valor de la tension obtenida via MEF, siendo

 Femax SU valor maximo, y G, € el valor correspondiente obteni-

do a partir de las Eq. (2), (3), y (5), calculadas ambas en r= R. Los

subindices j=r, 6, vM se refieren a las tensiones radial, tangencial
y von Mises, respectivamente.

La geometria de la ranura se puede describir mediante dos pa-
rametros: el radio de ranura, r_.y la distancia desde el centro de
la ranura al contacto, x (en Fig. 1(b) la distancia desde el centro
de la entalla hasta el punto E). Se han definido dos parametros
adimensionales A = r_/x (el parametro reciproco a A, M= 1/2 A,

o

1.2 5K

Kr

—+—K
vM

1.15

v~ 1.1

L/

Fig. 3: Factores de concentracion de tensiones calculados en la interfase en
funcién de L/I. Los simbolos negros corresponden a (A, ), y los simbolos blancos

a(h,8),
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se ha utilizado en un problema similar en el que se analiza un
indentador ranurado presionando sobre un semiplano [25]), y &=
r /(t[2), donde t/2 es la mitad del espesor del agujero.

4. FACTORES DE CONCENTRACION DE TENSIONES

4.1. INFLUENCIA DE LA INTERFERENCIA, 5

De acuerdo con la nomenclatura ISO para ajustes y tolerancias,
el ajuste elegido es 200 H7/s6, del tipo ajustes de apriete fuerte
intermedio. Se recomienda este ajuste en aquellos casos en los que
resulta necesario que los elementos de acero ensamblados giren
de forma solidaria. Dentro de los limites establecidos para este
tipo de ajuste, se ha trabajado con tres interferencias radiales di-
ferentes: 6 =75.50 mm, 5 =56.75mm, = 38.00 mm. Se ha
considerado una geometria base del ajuste dada por los siguientes
valores de los parametros: razon entre la longitud del eje (L) y la
longitud del agujero (/), L/! =4, y espesor del agujero t= 40 mm.
Se han considerado dos casos en términos de los parametros adi-
mensionales Ly &; (A, €),= (0.600, 0.375) y (A, &),= (0.530, 0.500).

Existe una relacion lineal entre las tensiones y la interferencia
radial, 9, incluso cuando se mecaniza una entalla en el agujero. Por
tanto, la relacidn entre las tensiones obtenidas numéricamente y
las tedricas es independiente del valor de 8. Los FCTs en la inter-
fase, calculados de acuerdo con la Eq. (7), alcanzan un valor idén-
tico con los tres valores de la interferencia considerados, tal como
muestra la Tabla 1 (este resultado coincide con el de la referencia
[24] para un agujero sin entalla, donde tan sélo se estudio K, ).

(A &), 1.16 1.17 1.08
(A, &), 1.03 1.15 1.09

Tabla 1: FCTs en un agujero entallado calculados de acuerdo con la Eq. (7) en
la interfase de contacto de los cilindros para los valores de interferencia radial
8m0X= 75.50 mm, 5med= 56.75 mm, Smm= 38.00 mm

4.2. INFLUENCIA DE LA RAZON DE LONGITUDES L/I

Se ha estudiado la dependencia de los factores K, y K del agu-
jero con la razon de longitudes L// en siete casos diferentes, a sa-
ber, L/I=8.0, 4.0, 2.0, 1.5, 1.2, 1.1y 1.0, siendo 5mux= 75.50 mm, y
el resto de parametros iguales a los utilizados en la seccidn previa.

En la Fig. 3, en todos los casos analizados, se observan lige-
ras variaciones en los valores de los factores siempre dentro del
intervalo 1.01 < KJ,< 1.17. Para valores de L/l < 2 los factores
K.decrecen y se aproximan a la unidad, lo que corresponde a la
condicion en la geometria impuesta por la teoria de cilindros a
presion en la que se satisface la que la razon de longitudes es L//
= 1. Por el contrario, si L//> 2, se puede considerar que el eje es
un elemento de longitud infinita y la constriccion debida al efecto
de borde no varia y, por tanto, los FCTs toman un valor constante
(Fig. 3). Los valores de los factores de concentracion de la tension
radial K dependen significativamente del caso (A, £) considerado,
a diferencia de los factores K,y K, . Notese que en el caso (A, &),
los valores de K son proximos a la unidad, e inferiores a 1.03 para
cualquier razon de longitudes L//.

4.3. INFLUENCIA DE LA RAZON DE RADIOS R/R,

La variacion de los FCTs en funcion de la razon de radios R/
r.en r=Rse ha representado en la Fig. 4. Los valores dptimos
de esta razon se sittan entre 0.5 y 0.7 [26]. Se han tomado los
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1.4

A K —e—K — K,

1.3
1.2

11

0.9 | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
R/r0
Fig. 4: Factores de concentracion de tensiones K. calculados en la interfase en
funcién de la razén de radios, R/r,. Los simbolos negros corresponden a (A, &), y
los simbolos blancos a (A, &),

0.75

mismos valores de los parametros necesarios para la simulacion
numérica que en los apartados anteriores, fijando L//= 4. Como
se puede observar en la Fig. 4, el factor K, es practicamen-
te independiente de la razon de radios, mientras K aumenta a
medida que la relacion entre radios R/r, disminuye. K, tiene un
comportamiento opuesto. Asi, el factor K.que alcanza los valores
maximos es K, para el valor mas pequefio de la razon R/r . Para
agujeros no ranurados, la variacion de K, con R/r, es también
objeto de estudio en [24]. Sin embargo, no es posible realizar una
comparacion directa puesto que, en la referencia [24], el calculo
analiza configuraciones aje-agujero que no se han considerado
en este articulo.

Las diferencias mas remarcables observadas entre los casos (A,
&) analizados ocurren en el valor del factor de concentracion de
tensiones radial, K. Al contrario que K, los FCTs K|y K ,, calculados

(MPa)
2.50

-5.75

-14.00
-22.25
-30.00
-38.75
-47.00
-55.25
-63.50
-71.75
-80.00

(@)

(c)
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con (A, &), y(A, &), convergen para los valores mas altos de la razon
de radios R /r.

4.4, INFLUENCIA DEL TAMANO RELATIVO DE LA
ENTALLA, 2r /I

El tamafio (r ) y la distancia de la entalla a la interfase (x) mo-
difican la concentracion de tensiones en la superficie de contacto.
Para visualizar este efecto, en la Fig. 5 se muestran las distribucio-
nes de la tension radial obtenidas en las simulaciones numéricas
de los siguientes casos: (i) agujero sin entalla (Fig. 5a), agujero con
entalla (i) de radio pequefio situado cerca de la interfase (Fig. 5b),
(iii) de radio de entalla grande situada cerca de la interfase (Fig.
5¢) y, finalmente, (iv) de radio de entalla grande situada lejos de |a
interfase (Fig. 5d). A partir de las distribuciones se revela el efecto
de la geometria de la entalla sobre la concentracién de tensiones
en la interfase. De este modo, la concentracion de tensiones lo-
calizada en el borde de la interfase disminuye significativamente
cuando la entalla se sitta cerca de la misma (Fig. 5b y Fig. 5¢),
mientras que, si la distancia a la interfase es lo suficientemente
grande (Fig. 5d) apenas se ve afectada, incluso con el mismo valor
del radio de entalla.

Para comprender en mejor medida el efecto del radio de enta-
lla, se ha definido el pardmetro adimensional 2rm/l. Este parame-
tro representa el tamaio relativo de la entalla en términos de la
longitud del agujero. Asi, dicho parametro tiende a hacerse nulo
cuando el radio de la ranura es muy pequefio en relacion con la
longitud del agujero. Ademas, tiende a la unidad en el caso opues-
to, i.e., cuando el radio de la ranura se aproxima a la mitad de la
longitud del agujero. Las variaciones de los factores ste muestran
en la Fig. 6 en funcion del parametro 2r /1.

Todos los factores Kj son practicamente constantes hasta 2r [/
= 0.2 (i.e., hasta cuando la longitud del agujero, /, es 5 veces el
diametro de la entalla, 2rm). El interés del analisis de los casos con
valores altos de 2r /I es puramente académico puesto que dichos
valores no tienen sentido desde el punto de vista de la ingenie-
ria mecanica, ya que la mayor
parte de la seccion transversal
es ocupada por la propia en-
talla, tal como muestra la Fig.
7. Los factores K, y K, son
practicamente independien-
tes de los parametros (A, &)
analizados vy, solo se observan
variaciones significativas en
K con valores de 2r_ /1 altos.

© 5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se han
llevado a cabo distintos cal-
culos utilizando el método
de los elementos finitos para
evaluar el estado tensional
en ajustes por interferencia
cuando una entalla circunfe-
rencial es mecanizada en la
superficie de agujero.

Con el fin de verificar en
qué medida la geometria de
entalla reduce o elimina la
concentracion de tensiones en
el cilindro exterior del ajuste,

(d)

Fig. 5: Distribucion de la tension radial para (a) agujeros sin entalla, agujeros entallados: (b) entalla de radio pequerio situada
cerca de la interfase (A = 0.4), () entalla de radio de grande situada cerca de la interferencia (A = 0.6) y (d) entalla de radio de
grande situada lejos de la interfase (A= 0.7)

Cod. 7560 | Tecnologia e ingenieria mecanicas | 3313.15 Disefio de maquinas



Influencia de la geometria en los maximos de las tensiones en ajustes por interferencia con agujeros ranurados articulo u

Miguel Angel Lorenzo-Ferndndez, Carmen Blanco-Herrera, Pablo Moreno-Pedrdz, Juan Carlos Pérez-Cerddn

1.3 K K K,

1.2

v~ 1.1

0.9
0

2r /I
m

Fig. 6: Factores de concentracion de tension calculados en la interfase en funcion
de la razon 2r /I. Los simbolos negros corresponden a (A, &), y los simbolos
blancos a (A, &),

se han definido factores de concentracion de tensiones teoricos Kj
para la componente radial (j= 1), tangencial (j=0) y de von Mises
(j= vM). De acuerdo con las simulaciones numéricas, los factores
Kj no dependen de la interferencia radial, 5. Ademas, estos para-
metros tampoco dependen de la longitud del agujero mientras que
ésta sea al menos 2 veces inferior a la longitud del eje y 10 veces
superior al radio de la ranura. Hemos encontrado que los valores
de K, (K) disminuyen (aumentan) significativamente con la razon
de radios R/ro, mientras K permanece practicamente constante.
Asi mismo, hemos considerado dos geometrias diferentes de la
ranura caracterizadas por los parametros adimensionales (A, &). K
es el factor mas sensible a los cambios en la geometria de la enta-
lla siendo casi despreciables las variaciones de los otros factores.
Asi, cuando los valores de (A, &) estan en torno a 0.5, i.e,, en el
caso (A, £),, K> 1.10 en todos los casos analizados, de modo que
el efecto beneficioso de la ranura sélo aparece cuando se utiliza
una geometria adecuada. Por tanto, K es el factor de disefio mas
adecuado para encontrar la geometria de la ranura que reduzca de
forma optima la concentracion de tensiones en el agujero en un
ajuste a presion. Se discutira esta cuestion en un trabajo futuro.

(MPa)
220
198
176
154
132
110

Fig. 7: Distribucion de la tensidn de von Mises en un agujero de razén 2r, /I = 0.94
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