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Resumen

En esta investigacion se presenta un estudio numeérico y experimental de la influencia de
la rugosidad en la unién eje-cubo con ajuste de interferencia H7/s6. Para realizar el
estudio numérico se empled el método de elemento finito por medio del programa
computacional ABAQUS, en donde se realizaron cuatro modelos discretos.

El primer modelo discreto se utilizé para comparar el método de elemento finito con las
ecuaciones del contacto elastico de Hertz, por medio de un modelo entre dos esferas en
contacto.

En el segundo modelo discreto se analizo la influencia de la rugosidad en la distribucion de
presién y la concentracién de esfuerzos entre una superficie con rugosidades simétricas y
una superficie lisa.

En el tercer modelo discreto se analizd la unidn eje-cubo con ajuste de interferencia
@10H7/s6 por medio de la opcidon “interference fit”, considerando las superficies
geométricamente perfectas (lisas) y se comparan con la ecuaciones analiticas de cilindros
de pared gruesa.

Y en el cuarto modelo discreto se estudié la unién eje-cubo con ajuste de interferencia
@10H7/s6 considerando la rugosidad entre las superficies de contacto, El tipo de analisis
fue “acoplamiento de temperatura-desplazamiento”, el modelo considera tres diferentes
perfiles de rugosidad obtenidos de la medicion de las probetas (eje y cubo) con el
rugosimetro, considerando valores de coeficiente de friccion de acuerdo a la rugosidad
obtenidos de pruebas experimentales entre acero-acero obtenidos de la literatura. Con
este modelo discreto se obtuvo la fuerza axial maxima que soporta la unién antes de
desplazarse, y se validé de forma experimental con la realizacion de pruebas de tension de
la union eje-cubo en la maquina universal de ensayos Shimadzu AG-X plus.

Los resultados obtenidos de este trabajo fueron en relacién a la presién de contacto, la
distribucién de esfuerzos, el area real en contacto y la fuerza maxima que soporta la unién
eje-cubo a tensidn, considerando la rugosidad entre las superficies en contacto.



Abstract

In this research a numerical and experimental study of the influence of roughness in the
shaft hub joint with interference fit H7/s6, is presented. For the numerical study, the finite
element method was used by the computer program ABAQUS. Four discrete models were
performed.

The first discrete model was used to compare the finite element method with the Hertz
elastic contact equations, by a model of two spheres in contact.

In the second discrete model, the influence of the roughness in the pressure distribution
and the stress concentration between a surface with symmetrical roughness and a smooth
surface, was analyzed.

In the third discrete model shaft-hub joint with interference fit @10H7/s6 by the
"interference fit" option in ABAQUS, considering the geometrically perfect surfaces
(smooth) was analyzed and compared with the analytical equations of thick-walled
cylinders.

And in the fourth discrete model, a shaft hub joint with interference fit 10H7/s6 and
considering the roughness between the contact surfaces, was studied. The analysis type
used was "coupling temperature-displacement”, this model considered three different
roughness profiles based on measurements of the surface profile of the specimens (shaft-
hub) with a profilometer data, considering friction coefficient values according to the
roughness of experimental evidence from steel-steel obtained from the literature.

This discrete model was used to obtain the maximum axial force that the union supports
before moving, and then it was validated experimentally by tensile tests with the universal
machine Shimadzu AG-X plus.

The results of this study were related to the contact pressure, stress distribution, the real
contact area and the maximum tension force that the shaft hub joint supports before
moving, considering the roughness between the contact surfaces.
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INTRODUCCION

En la actualidad la industria mecanica requiere disenos éptimos en maquinaria, con el fin
de mantener altos indices de produccién. Es necesario que todos los elementos en las
maquinas se encuentren en excelentes condiciones, para que en conjunto lleven a cabo su
funciéon. Las uniones mecdanicas son dispositivos que cominmente forman parte en los
mecanismos de maquinas [1].

Las uniones representan una discontinuidad en la estructura provocando esfuerzos
localizados en las mismas, lo que propicia en la mayoria de los casos que cuando existe
una falla se presente directamente en la union [2].

Con propésitos de organizacién, los métodos de ensamble mecdnico se han clasificado en
las siguientes categorias: sujetadores roscados, remaches, ajustes de interferencia, otros
métodos de sujecion mecdnica e insertos en moldeado y sujetadores integrales [3].

La unidon mecdnica eje-cubo, por medio de la técnica de montaje por contraccién y
expansion se utiliza cada vez mas hoy en dia [4], ya que permite el ensamble de dos piezas
que tienen un ajuste por interferencia a temperatura ambiente [3], lo cual genera un
apriete por la diferencia en los didmetros de las dos piezas ensambladas. En los modelos
tedricos propuestos para la determinacién de sus caracteristicas, se supone que la interfaz
de contacto es perfecta, basandose en la solucion clasica de tubos de pared gruesa con
presiones internas desarrolladas por Timoshenko [5], la cual limita los defectos
geométricos y el acabado superficial del proceso de maquinado.

La calidad superficial obtenida en un proceso de manufactura es afectada por diversos
factores propios del proceso. Las imperfecciones geométricas que se presentan en todas
las superficies de la unidn mecdnica al momento de su fabricacidon, ocasionan
concentraciones de esfuerzos y deformaciones intermitentes a lo largo de la longitud axial
de contacto. Las altas concentraciones de esfuerzos provocan deformaciones
permanentes, desgaste y grietas en las superficies de la unién eje-cubo. Es complejo tratar
de resolver el contacto entre las superficies de la unidn mecdnica eje cubo con
imperfecciones geométricas, con ecuaciones analiticas y con un comportamiento del
material elasto-plastico o totalmente plastico [6]. Sin embargo es necesario que el
disefiador tenga conocimiento sobre los efectos antes mencionados y asi garantizar un
disefio éptimo.
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Por tal motivo, es cada vez mas comun el uso del método de elemento finito para adaptar
mejor el modelo a las formas complejas de las superficies de las piezas que estaran en
contacto y asi predecir su comportamiento mds apegado a la realidad. Debido a ello, en
este trabajo se desarrolla un analisis por medio del método de elemento finito del
problema de contacto de la unién mecanica eje-cubo considerando la influencia de la
rugosidad superficial de un proceso de torneado, y se valida de forma experimental. El
presente trabajo se ha estructurado en 5 capitulos, donde:

En el capitulo 1 corresponde a los antecedentes, en el cual se presenta la revisidon del
estado del arte, la justificacion y se determinan los objetivos.

En el capitulo 2 se da a conocer el marco tedrico, en donde se incluyen los conceptos
basicos para el desarrollo del tema de investigacion.

En el capitulo 3 se desarrollan cuatro modelos discretos los cuales van delimitando el
tema de investigacién; en el primer modelo se realiza la comparaciéon del método de
elemento finito con las ecuaciones analiticas del contacto eldstico de Hertz. En el segundo
modelo se analiza la influencia de la rugosidad en la distribucién de presiéon entre una
superficie lisa y la otra con rugosidades simétricas. En el tercer modelo discreto se analiza
la unién eje-cubo con ajuste de interferencia @10 H7/s6 por medio de la opcién
“interference fit”, considerando las superficies geométricamente perfectas (lisas) y se
comparan con la ecuaciones de cilindros de pared gruesa. Y en el cuarto modelo discreto
se estudia la unidn eje-cubo con ajuste de interferencia @10 H7/s6 con tres diferentes
perfiles de rugosidad obtenidos de la medicién de las probetas con el rugosimetro, dicho
modelo discreto se basa en el analisis experimental que se desarrolla en el capitulo 4.

En el capitulo 4 se presenta el anadlisis experimental de la unién mecanica eje-cubo con
ajuste de interferencia @10 H7/s6, en este capitulo las actividades que destacan son el
disefio, el maquinado en el torno, el ensamble y las pruebas de tensién de las probetas
(eje y cubo) en la maquina universal de ensayos Shimadzu AG-X plus.

En el capitulo 5 se hace la comparacidn de resultados numéricos y experimentales, se dan
a conocer las conclusiones a las que se llegd la investigacidon y se mencionan las
recomendaciones para trabajos futuros acerca del tema de investigacion.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta el estado del arte, la justificacidon, los objetivos, los alcances y
limitaciones del tema de investigacion.

1.1 Estado del arte.

Se presenta una descripcidn de algunos estudios numeéricos y experimentales relacionados
con la unién mecdnica eje-cubo con ajuste de interferencia, que contribuyeron para la
realizacion de este trabajo.

Greenwood y Williamson [7] analizaron el contacto entre una superficie lisa y otra con una
serie de rugosidades, asumieron que todos los picos de las rugosidades o asperezas, tienen el
mismo radio de curvatura R, y que la altura de los mismos estd estocasticamente distribuida
alrededor de un valor promedio, como se muestra en la figura 1.1. Si los picos de contacto
estdn lo suficientemente separados entre si, entonces sus deformaciones pueden
considerarse independientes. Por tanto, la posiciéon de los picos, asi como la configuracién
exacta de la superficie, influye poco en el problema de contacto segun este modelo, y sélo
importa la distribucion de las alturas de los picos.

Figura 1. 1 Modelo de una superficie lisa y otra con una serie de rugosidades de acuerdo con Greenwood y
Williamson [7].

Zhang et al [8] desarrollaron un nuevo método de disefio mejorado, el cual utiliza dos
factores de seguridad, A5 y 4,, aportando un nuevo enfoque para la evaluacion de la calidad
de la interferencia, basado en la interferencia minima y maxima. El método de montaje
selectivo combinado con el método basado en elemento finito (el modelo discreto se
observa en la figura 1.2) para la interferencia proporciona una guia cuantitativa para el
disefio y un enfoque mas reflexivo para lograr una interferencia confiable, mas preciso y con
el menor costo de fabricacién.
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[~ 19 mm

Figura 1. 2 La corona se muestra en la posicion final en la rueda [8].

Concluyeron que las ecuaciones de Lamé no dan buenos resultados para las tensiones de
interferencia y deformaciones. Esto es debido a la compleja geometria del problema, lo que
implica un delgado anillo en un hueco, el eje que sobresale (escalonado), las grandes
distancias mas alla de los extremos del anillo escalonado.

Por lo tanto, el método tradicional para el disefio de ajuste de interferencia basado en la
teoria de cilindro grueso tiene algunas limitaciones. Los resultados de esfuerzos basado en
FEM analisis de ajustes de interferencia son mas completos y precisos que los obtenidos a
partir del método tradicional.

Yang et al [9] analizaron el comportamiento de superficies en contacto, bajo el efecto de la
presién del ajuste de interferencia; utilizaron un enfoque experimental en correlacién con el
modelado numérico del ensamble, proponen un coeficiente de friccion entre el acero-
aluminio de 0.15 para los modelos discretos con diferente valor de rugosidad. El trabajo
muestra que las rugosidades juegan un papel importante y positivo en el ajuste cilindrico de
interferencia; proponen una definicién de apriete pico a pico como el parametro correcto
gue permite el calculo de la presién. Concluyen que el factor importante es la altura media
de las rugosidades y recomiendan utilizar procesos de fabricacién econdmicos como el
torneado para producir las superficies de ajuste, en lugar de métodos como el pulido que
son mucho mas caros.
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Yang et al [10] proponen un modelo sencillo para calcular la presién real de un ajuste con
interferencia. Este modelo consiste en la sustitucidon de la compleja area real para un area
equivalente (figura 1.3).

Curva de Tp(C)
Contacto real
Ajuste real
obtenido por
una superficie

equivalente

Modelo
normalizado

Figura 1. 3 Una superficie rugosa puede ser sustituida por una superficie equivalente [10].

Este enfoque ha sido comparado con una prueba experimental, cosa que muestra una fuerte
consistencia. Sin embargo, se debe estudiar en detalle el comportamiento pldstico de las
rugosidades.

Sen y Aksakal [11] investigaron la distribucién de esfuerzos en la unién eje-cubo con
interferencia en relacién con la longitud en contacto del eje, usando el método de elemento
finito. En la figura 1.4 se aprecia el modelo discreto de la unién eje-cubo.
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Figura 1. 4 Modelo discreto. a) Dimensiones del modelo discreto, b) mallado y condiciones de frontera [11].
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Concluyeron que el nivel de interferencia afectd a los esfuerzos y deformaciones, asi como
sus distribuciones. El aumento de la cantidad de interferencia causé un aumento de la
deformacioén plastica en el cubo, mientras que ninguna deformacion pldstica se produjo en el
eje.

Pei, Hyun et al [12] presentaron un calculo de elementos finitos del contacto entre un plano
rigido y un sélido elasto-plastico con una superficie fractal auto-afin. El modelo se muestra en
la figura 1.5.

Figura 1. 5 Modelo discreto donde se aprecia la malla utilizada en la superficie rugosa deformable la cual es
empujada hacia abajo contra una superficie plana, por una carga W [12].

Destacando en este estudio que la plasticidad produce cambios cualitativos en las
distribuciones de presiones locales en el contacto y del tamaiio de las regiones de contacto
conectados. El drea de contacto aumenta linealmente con la carga en todos los casos y la
deformacion plastica actia como un ecualizador que reduce el efecto de las propiedades del
material y de la superficie.
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Bedolla y Szwedowicz [13] presentaron un estudio de modificacidn de la regién nominal de
contacto entre elementos de una unién mecanica eje cubo por friccién, con aros cénicos
deformables como interfaz. Analizaron la relacién del area nominal de contacto y el
coeficiente de friccién; ademds, encontraron el desplazamiento axial mediante una
aproximacion analitica y numérica en funcidén de la carga axial aplicada. En la simulacién
numeérica (ver en la figura 1.6 el modelo discreto) se usé el método de elemento finito
mediante el paquete computacional ABAQUS.
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Figura 1. 6 Modelo discreto con un par de aros deformables [13].

Encontraron también que el desplazamiento h simulado decrece cuando se incrementa el
coeficiente de friccidn, mientras que el resultado analitico permanece sin variaciones
significativas Concluyeron que al aumentar la friccion entre las superficies cdnicas de los aros,
estos tienen menor movimiento relativo y en consecuencia su deformacién radial es menor.



ANTECEDENTES Capitulo 1

Paz [1] analizé por medio del método de elemento finito un modelo discreto de la unién
mecanica con aros coénicos deformables considerando imperfecciones geométricas a nivel de
rugosidades. Los andlisis los realizé variando el coeficiente de friccién (0.0, 0.1, y 0.3). En la
figura 1.7 se muestra el modelo discreto y sus condiciones de frontera. La concentracion de
esfuerzos y deformaciones de la union mecdnica con aros conicos se observa en la figura 1.8.

Aro interno Cubo de Rueda

Aro externo

Figura 1. 7 Modelo discreto y condiciones de frontera de la unién con aros cénicos deformables [1].

Figura 1. 8 Concentracidn y distribucidn de esfuerzos de la unién con aros cénicos deformables [1].

Concluyd que la tolerancia del maquinado en la region cdnica de la unién mecdanica con aros
deformables, influye notablemente en los resultados del drea de contacto de toda la unién
mecanica, asi como también, en los esfuerzos normales, tangenciales, presién de contacto, la
deformacion superficial de la unidon mecédnica con aros conicos deformables y el area de
contacto se encuentra deformada en la region elasto-plastica.
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Boutoutaou et al [5] analizaron la fuerza de extraccion para la uniéon eje-cubo de forma
numeérica variando defectos de forma (ldbulos). En el modelo numérico consideraron el

apriete maximo y el apriete medio, se consideré un valor convencional del coeficiente de
friccion de 0.15 entre el acero y duraluminio para los modelos discretos. El paso de
dilatacion térmica no se toma en cuenta y utilizan la opcién “interference fit” de Abaqus para
realizar el ajuste con interferencia de manera automatica. En la figura 1.9 se muestra el

mallado de la unién, el tamafio de malla en la zona de contacto es de 0.2 mm para el eje y
0.05 mm para el cubo.
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Figura 1. 9 Modelo discreto; a) Mallado del eje y el cubo [5], b) Condiciones de frontera [5].

Los defectos de forma fueron Iébulos, donde se analizaron modelos con 1, 2, 3y 4
I6bulos. En la figura 1.10 se muestran las condiciones de frontera para la extraccién del eje,
donde se aprecia que el cubo se fijé en la direccidn z y el eje tiene un desplazamiento en la
direccion z también. En la figura 1.6 se muestra la concentracion de esfuerzos en dos cubos
(circular y rectangular) a causa de la interferencia.

i
(I

Figura 1. 10 Concentracién de esfuerzos en los cubos (circular y rectangular) [5].

Llegaron a la conclusién de que la fuerza de extraccidon incrementa conforme se aumenta el
numero de ldbulos, y que considerando los defectos de forma de la interfaz de un ajuste de

interferencia, la unidn eje-cubo permite el uso de un proceso de fabricaciédn menos costosa
que el proceso indicado por la norma clasica.
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Boutoutaou et al [4] presentaron una técnica de homogeneizacidn numérica en el
comportamiento de un ajuste de interferencia por contraccién. Este enfoque permite tomar
en cuenta la influencia de la rugosidad en el modelado de piezas industriales que por lo
general tienen una geometria compleja.

La interfaz rugosa puede ser considerada como una zona homogenizada, como se puede
apreciar en la figura 1.11.

Elementos homogenizados

— I

Area bajo la influencia de
- IEr—
la rugosidad

(T

Figura 1. 11 Zona homogenizada que toma en cuenta la influencia de la rugosidad [4].

Para la validacion de la técnica de homogenizacién realizaron pruebas experimentales y
numeéricas de la extraccion del eje, como se aprecia en la figura 1.12.

Plato de
compresion
superior

Muestra

Plato de
compresion

Cara de
soporte

Figura 1. 12 Prueba experimental y modelo numérico para la validacion de la técnica de homogenizacion [4].

inferior

Los resultados del modelado muestran que la prediccion de la resistencia a la extraccion en el
uso de los elementos homogenizados se mejord en comparacion con un enfoque que
considera las superficies en contacto entre las dos partes ensambladas perfectamente lisas
(sin rugosidad).
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Cortés [14] presentd el estudio por el método del elemento finito, de un prototipo de un
sistema de amortiguamiento de impacto con aros coénicos elasticos deformables como
elementos de disipacién de energia (ver figura 1.13). El trabajo esta dividido en dos etapas:
en la primera, que corresponde al analisis estdtico, se estudia el comportamiento del
prototipo cuando estd sujeto a una fuerza de apriete en el primer par de aros, para inducir un
estado de precarga.

En la segunda etapa el analisis es dindmico, se estudia el comportamiento del prototipo,
conservando el estado de precarga, cuando es sometido a fuerzas de impacto. Se investiga
tanto el comportamiento estatico como dindmico del problema de contacto, representado
por superficies planas e irregulares, con datos basados en mediciones del perfil de las
superficies del prototipo realizadas con un rugosimetro. El analisis de las superficies planas e
irregulares se centra en la interaccidén de contacto entre los aros externos y el cilindro, donde
tiene lugar la disipacion de energia. Se realizé un estudio paramétrico comparando variables
tales como el coeficiente de friccion entre las superficies deslizantes, la rigidez de los
resortes, la velocidad y la masa de impacto, las tolerancias geométricas, la presion del area
de contacto y la distribucion de esfuerzos, con fines de validacidn de resultados tedricos con
experimentales.

Figura 1. 13 Esquema del modelo del prototipo de tope de impacto; a) perfil axisimétrico del modelo, b)
ampliacién de la zona de ubicacion de los aros posteriores, ¢) ampliacién de la zona de ubicacion de los aros
frontales [14].
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Concluyendo, en que los resultados del estudio pueden ser utiles en el disefio de los topes de
impacto. Proporcionan informacién sobre la distribucion real de los esfuerzos en las zonas de
contacto de interés, contraria a la distribucion tedricamente uniformemente distribuida
mencionada en la literatura. Sirviendo al ingeniero como referencia para definir la utilizacion
de los aros cdnicos en funcién de su aplicacidn, ya sea en una unidn fija o movil. En ambos
casos es importante tomar en cuenta los pardmetros de la longitud de la unién, la rugosidad,
la ondulacién y la fuerza de apriete.

1.2 Justificacion.

De acuerdo a la revisidon del estado del arte, existe gran cantidad de trabajos relacionados
con la unién mecdnica eje-cubo analizada por medio del método de elemento finito y
pruebas experimentales, donde consideran el efecto de la rugosidad superficial del proceso
de maquinado. Estos trabajos han sido muy importantes en el desarrollo de la unién eje-cubo
considerando la rugosidad.

Para seguir desarrollando este tema, se propone realizar el estudio de la unién eje-cubo
considerando valores de coeficiente de friccién de acuerdo a la rugosidad, ya que el valor de
rugosidad superficial segun la literatura [15], [16], [17] contribuye al coeficiente de friccion.

Por tal motivo en este trabajo de investigacion se analiza la maxima fuerza a tensiéon que
soporta la unién eje-cubo con coeficientes de friccion obtenidos de pruebas experimentales
entre acero-acero considerando el efecto de la rugosidad superficial del proceso de
maquinado.

La unién mecdnica eje-cubo se analizard con un ajuste de interferencia H7/s6, el cual es un
ajuste de apriete medio segun [18], comun para partes de acero ordinarias o ajustes por
contraccion en secciones ligeras, es el ajuste mas firme que se puede realizar con elementos
de hierro fundido.

1.3 Objetivos.

Predecir el comportamiento de la unién mecanica eje-cubo con ajuste de interferencia H7/s6
tomando en cuenta la rugosidad superficial producida en el proceso de maquinado, por
medio del método de elemento finito (MEF) con validacion experimental.

1.4 Alcances.

El trabajo comprende la simulacion numérica en el paquete computacional ABAQUS del
ensamble y desensamble de la unién por el método de contraccidon y expansion, el cual se
respalda con el andlisis experimental.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

A continuacién se presenta la teoria basica relacionada con el tema de investigacién para
poder llevar a cabo el desarrollo del mismo.

2.1 Unidn eje — cubo.

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general de seccidn transversal circular, que se
emplea para transmitir potencia o movimiento. Ella constituye el eje de rotacion u oscilacion
de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas y miembros
similares y, ademads, controla la geometria de su movimiento. Un eje es un elemento no
giratorio que no transmite par de torsidén, que se utiliza para soportar ruedas rotatorias,
poleas y elementos parecidos[18].

Soporte de cargas axiales

En los casos donde las cargas axiales no son triviales, es necesario proporcionar un medio
para transferir las cargas axiales al eje, y después, mediante un cojinete, al suelo. Esto serd
particularmente necesario con engranes helicoidales o cdénicos, o cojinetes ahusados de
rodillo, puesto que cada uno de ellos produce componentes de fuerza axial. Con frecuencia,
el mismo medio por el que se proporciona localizacién axial, por ejemplo, hombros, anillos
de retencién y pasadores, también se usara para transmitir la carga axial en el eje[18].

Transmisién de par de torsion

Muchas flechas sirven para transmitir un par de torsidon de un engrane o polea de entrada, a
través del eje, a un engrane o polea de salida. Por supuesto, el eje debe tener el tamafio
adecuado para soportar el esfuerzo y la deflexién por torsion. También es necesario
proporcionar un medio para transmitir el par de torsién entre el eje y los engranes. Los
elementos comunes para transmitir el par de torsién son [18]:

e Cuias

¢ Ejes estriados

¢ Tornillos de fijacidn

¢ Pasadores

¢ Ajustes a presidn o por contraccion

¢ Ajustes ahusados
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Los ajustes a presién y por contraccidn para asegurar piezas a los ejes se utilizan para
transferir el par torsién y preservar la ubicacién axial, en esta investigacion se utilizard los
ajustes por contraccidn y expansion.

2.2 Ajustes por contraccién y expansion.

Estos términos hacen referencia al ensamble de dos piezas que tienen un ajuste por
interferencia a temperatura ambiente. El caso tipico es un pasador o flecha cilindrica
ensamblada dentro de un collarin. Para ensamblar con ajuste por contraccion, se calienta la
pieza externa para agrandarla mediante expansién térmica y la parte interna permanece a
temperatura ambiente o se enfria para contraer su tamafio. Posteriormente se ensamblan
las piezas y se devuelven a la temperatura ambiente para que la pieza externa se encoja, v si
se enfria previamente, la pieza interna se expande para formar un ajuste por interferencia
fuerte. El ajuste por expansion ocurre cuando sélo la pieza interna se enfria y se contrae
para un ensamble; una vez que se inserta en el componente correspondiente, se calienta a
temperatura ambiente, expandiéndola para crear el ensamble por interferencia. Estos
métodos de ensamble se usan para ajustar engranes, poleas, mangas y otros componentes
sobre flechas sdlidas y huecas [3].

Para obtener el calentamiento o enfriamiento de las piezas de trabajo se usan varios
métodos. El equipo incluye sopletes, hornos, calentadores por resistencia eléctrica vy
calentadores por induccidn eléctrica. Los métodos de enfriamiento incluyen la refrigeracion
convencional, el empacado en hielo seco y la inmersiéon en liquidos frios, incluido el
nitréogeno liquido. El cambio de didmetro resultante depende del coeficiente de expansidn
térmica y de la diferencia de temperatura que se aplica a la pieza. Si se supone que el
calentamiento o enfriamiento se produjo a una temperatura uniforme durante todo el
trabajo, el cambio en el didmetro estd dado por [3]:

D, — D, = aDy(T, — T,) (2.1)

donde «a = el coeficiente de expansidn térmica lineal [mm/mm-°C]; T, = la temperatura a la
cual se han calentado o enfriado las piezas [°C] ; T; =temperatura ambiente inicial; D, =
diametro de la pieza en T, [mm] y D, = diametro de la pieza en T;.
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2.3 Limites y ajustes.

El disefiador tiene libertad para adoptar cualquier configuracién geométrica de ajuste para
ejes y agujeros que garantice la funcidon propuesta. Se ha acumulado una experiencia
suficiente con situaciones comunmente recurrentes para hacer normas utiles. En Estados
Unidos existen dos normas de limites y ajustes: una se basa en unidades del sistema inglés y
la otra en unidades del sistema métrico. Las normas difieren en nomenclatura, definiciones y
organizacién[18].

No serviria de nada estudiar por separado cada uno de los sistemas. La versidn métrica es la
mas reciente de las dos y esta bien organizada, por lo que aqui sélo se presenta esta version.

Al utilizar la norma, las letras mayusculas siempre se refieren al agujero; las mindsculas se
usan para el eje.

Las definiciones que se dan en la figura 2.1 se explican de la manera siguiente:
Tamaio basico es el tamafio al cual se asignan limites o desviaciones y es el mismo para
ambos elementos del ajuste.

Desviacion es la diferencia algebraica entre un tamafo y el tamafio basico correspondiente.

Desviacidn superior es la diferencia algebraica entre el limite maximo y el tamano basico
correspondiente.

Desviacion inferior es la diferencia algebraica entre el limite minimo y el tamafio bdsico
correspondiente.

Desviacidon fundamental es la desviacion superior o inferior, en funciéon de cual se aproxime
mas al tamafio basico.

Tolerancia es la diferencia entre los limites de tamafio maximo y minimo de una parte.

Grado de tolerancia internacional es el conjunto de numeros IT (siglas en inglés de la
tolerancia internacional) que designan grupos de tolerancia tales que las tolerancias de un
numero IT en particular tengan el mismo nivel relativo de exactitud, pero varien segun el
tamafio basico.

Agujero base representa un sistema de ajustes correspondientes a un tamafio de agujero
basico. La desviacién fundamental es H.

Arbol base representa un sistema de ajustes correspondiente a un tamafio de eje basico. La
desviacion fundamental es h. Aqui no se incluye al sistema de eje base.
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Desviacién superior, ,— |=—Tamaiio mix., d 5>

Desviacién inferior, 8; —»| r<Tamafio min., d ;>

e
Grado de tolerancia internacional, -~

A d (nimero IT)

Desviacion fundamental, —» (=<1
5, (letra)

(~— Tamafio bésico, —

Did)

Desviacién inferior, 8, —»| j<—
Desviacién superior, 8, —»- le—

| =Desviacién fundamental,
Grado de tolerancia 5 (letra)

internacional, —
A D (mimero IT) < Tamafio min., D>

< Tamafio méx., Dz

Figura 2. 1 Definiciones aplicadas a un ajuste cilindrico [18].

La magnitud de la zona de tolerancia es la variaciéon de tamano de la parte y es igual para las
dimensiones internas y externas. Las zonas de tolerancia se especifican en nimeros de grado
de tolerancia internacional, llamados ndmeros IT. Los nimeros de grado menores especifican
una zona de tolerancia menor, y varian de IT 0 a IT16, pero para los ajustes preferentes sélo
se necesitan los grados IT6 a IT11. En las tablas de la A-1 a la A-3 localizada en anexos se
presentan los ajustes para tamafios basicos de hasta 400 [mm].

En la norma se emplean letras de posicidon de tolerancia, donde las letras mayusculas
representan dimensiones internas (agujeros) y las minudsculas denotan dimensiones externas
(ejes). Como se muestra en la figura 2.1, la desviacion fundamental localiza la zona de
tolerancia con relacién al tamafo basico.

En la tabla 2.1 se muestra la forma en que se combinan las letras con los grados de tolerancia
para establecer un ajuste preferente. El simbolo de la ISO que corresponde al agujero para
un ajuste deslizante, con un tamafio bdasico de 32 mm, es $32H7. En ambos casos, la letra
mayuscula H establece la desviacion fundamental y el ndmero 7 define un grado de
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tolerancia de IT7. Para un ajuste deslizante, las dimensiones correspondientes del eje se
definen por el simbolo @32g6.

Tabla 2. 1 Descripciones de ajustes recomendables mediante el sistema del agujero base[18].

Tipo de ajuste Descripcidn Simbolo

Ajuste suelto en operacion: para tolerancias comerciales H11/c11
amplias o margenes en elementos externos

Ajuste libre en operacion: no se debe emplear cuando la H9/d9
exactitud es esencial, pero resulta adecuado para grandes
variaciones de temperatura, altas velocidades de operacién o

grandes presiones en el cojinete

Holgura Ajuste estrecho en operacién: para operacién en maquinas de H8/f7
precisiéon y para la ubicacidn exacta a velocidades y presiones
moderadas en el cojinete

Ajuste deslizante: donde las partes no se van a operar H7/g6
libremente, pero se deben mover y girar con libertad y tener
una ubicacion precisa

Ajuste de holgura localizada: proporciona un ajuste firme H7/h6

para la ubicacién de partes estacionarias, pero se puede
ensamblar y desensamblar libremente
Ajuste de transicién localizada: para ubicacion precisa; un H7/k6
parametro intermedio entre holgura e interferencia

Transicion
Ajuste de transicion localizada: para una ubicacion mas H7/n6
precisa, donde es permisible una mayor interferencia

Ajuste de interferencia localizada: para partes que requieren H7/p6
rigidez y alineacién con la mejor precision de ubicacidn, pero
sin requisitos especiales de presion en el didmetro interior

Ajuste de apriete medio: para partes de acero ordinarias o H7/s6
Interferencia  ajustes por contraccion en secciones ligeras; el ajuste mas
firme que se puede realizar con elementos de hierro fundido

Ajuste forzado: adecuado para partes que se puedan someter H7/u6
a esfuerzos elevados, o para ajustes por contraccion donde
resulten impracticas las fuerzas de alta presion requeridas
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Las desviaciones fundamentales para ejes se dan en las tablas A-1 y A-2. En el caso de los
codigos de letras ¢, d, f, gy h,

Desviacion superior = desviacion fundamental
Desviacién inferior = desviacidn superior — grado de tolerancia

Para los codigos de letra k, n, p, s y u, las desviaciones de ejes son:

Desviacion superior = desviacion fundamental
Desviacion superior = desviacion inferior + grado de tolerancia

La desviacién inferior H (para agujeros) es cero. Para éstos, la desviacion superior es igual al
grado de tolerancia.
Como se muestra en la figura 2.1, se utiliza la siguiente notacidn:
D= tamanio basico del agujero
d = tamano basico del eje
&, = desviacion superior
6; = desviacion inferior
OF = desviacion fundamental
AD = grado de tolerancia del agujero
Ad = grado de tolerancia del eje

Observe que todas estas cantidades son deterministicas. Por lo que, para el agujero [18],

Dpax =D + AD Dpin =D (2.2)

Para ejes con ajustes de holgurac, d, f,gyh,

Amax = d + OF Amin = d + 6p — Ad (2.3)

Para ejes con ajustes por interferencia k, n, p, sy u,

Apin = d + S Ay = d + 8 + Ad (2.4)
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2.4 Esfuerzo y capacidad de fuerza de tensién en ajustes por interferencia.

Los ajustes por interferencia entre un eje y sus componentes pueden usarse para minimizar
la necesidad de hombros y cufieros. Los esfuerzos debidos a un ajuste por interferencia
pueden obtenerse si se considera al eje como un cilindro con presién externa uniforme, y el
cubo como un cilindro hueco con una presién interna uniforme[18].

La presion p generada en la interfaz del ajuste por interferencia, esta dada por

Sa

PT a2\, d(drdr_ (25)
Eo\a,2—az ' °) "E\az—q2 "

en el caso donde ambos elementos son del mismo material,

_E§, (d,* —d?)(d? - d;%)

= T (2.6)

donde d es el diametro nominal del eje, d; es el diametro interno (si hay alguno) del eje, d,,
es el didmetro externo del cubo, E es el médulo de Young y v es la relacién de Poisson, con
subindices o e i para el elemento externo (cubo) e interno (eje), respectivamente. Por su
parte, 6,4 es la interferencia diametral entre el eje y el cubo, esto es, la diferencia entre el
diametro externo del eje y el didmetro interno del cubo.

8q = deje — deubo (2.7)
Como habra tolerancias en ambos didmetros, la presién maxima y minima puede encontrarse
mediante la aplicacion de las interferencias maxima y minima. Adoptando la notacion de la
figura 2.1, se escribe
Omin = Amin — Dimax (2.8)

Omax = dmax — Dmin (2.9)
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donde los términos del didmetro se definen en las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4). La
interferencia maxima debe usarse en la ecuacion (2.5) o (2.6) para determinar la presion
maxima en busca del esfuerzo excesivo.

Los esfuerzos tangenciales en la interfaz del eje y el cubo son:

d* +d;* (2.10)
O, = —p)— .
t, eje pdz _diz
d,? + d? (2.11)
O, = —_— .
t, cubo pdoz —d2
Los esfuerzos radiales en la interfaz son simplemente
Oy, eje = P (2.12)
Or, cubo = —P (2.13)

Los esfuerzos tangenciales y radiales son ortogonales, y deben combinarse mediante una
teoria de falla para comparar con la resistencia a la fluencia. Si el eje o el cubo fluyen durante
el ensamble, no se logrard la presion completa, lo que disminuye el par de torsidon que se
puede transmitir. La interaccion de los esfuerzos debidos al ajuste por interferencia con los
otros esfuerzos debidos a las cargas sobre el eje no es trivial. El analisis de elemento finito
para la interfaz sera util siempre que esté garantizado.

La cantidad de fuerza de tensién que puede transmitirse a través de un ajuste de
interferencia puede estimarse mediante un analisis simple de friccion en la interfaz. La fuerza
de friccion es el producto del coeficiente de friccion estatico p y la fuerza normal que actua

en la interfaz. La fuerza normal N puede representarse mediante el producto de la presion p
y el area de la superficie A en la interfaz. Por lo tanto, la fuerza de friccion F; es:

Fr = uN = u(pA) = ppmdl (2.14)

donde [ es la longitud axial del cubo en interferencia.
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2.5 Acabado o textura de la superficie.

El acabado de la superficie se refiere a las irregularidades geométricas de superficies de
materiales sélidos y las caracteristicas de los instrumentos para la medicién de la rugosidad
[19]. La textura superficial se define en términos de rugosidad, ondulacién, orientacion y
defectos o fallas (Figura 2.2):

Espaciamiento
da la ondulacion

Crater (defecta)
Direccion de la orientacidn

Girista (delacto) fAItura de la ondulacién

Altura de la rugosidad

Ancho de la rugosidad

Figura 2. 2 Rasgos de la textura de una superficie [3].

La rugosidad se refiere a las desviaciones pequefias, espaciadas finamente, de la superficie
nominal y que estdn determinadas por las caracteristicas del material y el proceso que formé
la superficie [19].

La ondulacién se define como las desviaciones de espaciamiento mucho mayor; ocurren
debido a la deflexién del trabajo, vibraciones, tratamiento térmicas, y factores similares. La
rugosidad estd sobreimpuesta a la ondulacion [19].

La orientacidn es la direccion predominante o patron de la textura de la superficie. Estd
determinada por el método de manufactura utilizado para crear a la superficie, por lo
general a partir de la acciéon de una herramienta de corte. En la figura 2.2 se ilustran la
mayoria de las orientaciones posibles que puede haber en una superficie, junto con el
simbolo que utiliza el disefiador para especificarlas [19].

Por ultimo, los defectos son irregularidades que ocurren en forma ocasional en la superficie;
incluyen grietas, rayaduras, inclusiones y otros defectos similares [19].
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Simbolo Patrén
Gela | dela -
orientacion| superficie Descripcion

La orientacion es paralela a las lineas
que representan a la superficie a que
se aplica el simbolo.

La orientacién es perpendicular a la
linea que representa la superficie a que
el simbolo se aplica.

La orientacidn es angular en ambas
direcciones a la linea que representa la
superficie a que se aplica el simbolo.

La orientacion es multidireccional.

La orientacion es circular en relacién
con el centro de la superficie para la
que se utiliza el simbolo.

La orientacién es aproximadamente
radial en relacién con el centro de la
superficie para la que se emplea

el simbolo.

La orientacion es particular, no
direccional o protuberante.

| D O|IZ| X|F

Figura 2. 3 Orientaciones posibles de una superficie [3].

Rugosidad de la superficie y acabado de la superficie La rugosidad de una superficie es una
caracteristica mensurable, con base en las desviaciones de la rugosidad segun se definio
antes. El acabado de la superficie es un término mds subjetivo que denota la suavidad y
calidad general de una superficie. En el habla popular, es frecuente utilizar el acabado
superficial o de la superficie como sinédnimo de su rugosidad [3].

Denominaciones de rugosidad de la superficie. El método mds comun de designar la
rugosidad de la superficie en los Estados Unidos es la media aritmética Ra, aunque también
se utiliza el valor eficaz Rq [19].

A continuacidn se presentan los conceptos de los parametros estadisticos de la rugosidad:
Ra, es la media aritmética del valor absoluto de las distancias desde la linea media al perfil R
(Y;) dentro de la longitud de muestra; se expresa [1]:

n
1
R, =;Z|Yi| (2.15)
=1
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R,, es el valor extremo que describe la distancia entre la altura del maximo pico ¥, y la
profundidad del mayor valle Y,, dentro de la longitud de muestra; su expresion es la
siguiente [1]:

R, =Y, +Y, (2.16)

R, es la raiz cuadrada de la media de las desviaciones elevadas al cuadrado sobre la longitud
de muestra (1,,,); estd dado como [1]:

(2.17)

La rugosidad de la superficie tiene la misma clase de deficiencias que cualquier medida que
se use para evaluar un atributo fisico complejo. Por ejemplo, falla para tomar en cuenta las
orientaciones del patron superficial; asi, la rugosidad de la superficie varia en forma
significativa, en funcién de la direccién en que se mida [3].

Otra deficiencia es que la ondulacidon queda incluida en el cdlculo de Ra. Para evitar este
problema se emplea un pardmetro denominado longitud de corte Lc, que se usa como un
filtro que separa la ondulacién de una superficie medida de las desviaciones de la rugosidad.
En realidad, la longitud de corte es una distancia muestral a lo largo de la superficie. Una
distancia muestral mas corta que el ancho de la ondulacién eliminard las desviaciones
verticales asociadas con ésta y sdlo incluird aquellas que se relacionan con la rugosidad. En la
practica, la longitud de corte mas comun es 0.8 [mm]. La longitud de medicién L,, se
establece normalmente como de cinco veces la longitud de corte [3].

Simbolos para la textura de la superficie Los disefiadores especifican la textura de la
superficie en un plano de ingenieria, por medio de simbolos como los que se ven en la figura
2.5

0.002-0.5 Ancho de la ondulacion

Altura de la ondulacién
o 0,030 méxima '11 maxima
32 Il oot 0.002-05
. avi 0.030=—— Longitud de corte
7 7, 2 77 R, méxima > 63
Z . i 7 Simbolo de orientacién

A, minima ———= 32/ .-
a) II” 0.0104—— Espaciamiento méximo de la rugosidad

7
b)

Figura 2. 4 Simbolos para la textura de la superficie en los planos de ingenieria: a) el simbolo, y b) simbolo con
leyendas de identificacion. Los valores de Ra estan dados micropulgadas; las unidades para otras mediciones se
dan en pulgadas. Los disefiadores no si siempre especifican todos los pardmetros en los planos de ingenieria [3].
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La rugosidad superficial producida en los procesos de fabricacién. El método predominante
de produccidn de superficies de ingenieria es por un proceso de mecanizado, aunque algunas
superficies acabadas son el resultado de técnicas primarias tales como fundicidn, extrusidon o
forja. Cada método de produccién de superficie tiene un rango de rugosidad de la superficie
caracteristica [19], algunos de los cuales se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Rugosidad producida en los procesos de fabricacién [19].

Rugosidad promedio en micrometros (Ra)

PROCESO 50 25 125 63 32 16 0.80 0.40 0.20 0.10 0.05 0.025 0.012

Arenado -

Aserrado

Brochado

Brufiido

Cepillado

Cillazado

Corte con soplete
Corte electroquimico
Corte laser
Electroerosion
Estampado
Esmerilado
Extrusion

Forjado

Fresado

Fundicién a presién
Fundicién en arena
Laminado en caliente
Laminado en frio
Lapeado

Limado

Mandrilado
Mortajado

Oxicorte

Pulido

Recalcado
Rectificado
Superacabado
Taladrado

Torneado

Trefilado | | | |

! Aplicacion frecuente Aplicacién menos frecuente

La rugosidad superficial y las tolerancias dimensionales. La rugosidad superficial estd
intimamente ligada a la exactitud o la tolerancia de un componente de la maquina (Tabla
2.3). Una dimensidn cerca de la tolerancia requiere un acabado muy fino, y el acabado de un
componente a un valor muy bajo de rugosidad puede requerir multiples operaciones de
mecanizado. Por ejemplo, un 3.2 micras de rugosidad de la superficie puede ser producido
por fresado o torneado, mientras que un (bajo valor de rugosidad) de superficie muy fina
requeriria operaciones posteriores adicionales, tales como el bruiiido, superacabado, pulido,
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o el flujo de abrasivo [19]. Por lo tanto, la especificacion de acabados muy finos normalmente
resultard aumento de los costos (Tabla 2.3).

Tabla 2. 3 Rugosidad superficial en relacidn con la tolerancia y el costo para producir [19].

Adecuada para

la tolerancia de Costo relativo
Clase Rugosidad mas 0 menos Método tipico para producir el aproximado para
Ra [um] [mm] acabado producir
Superacabado 0.10 0.0125 Micro-afilado, lapeado 40
Pulido 0.20 0.0125 Afilado, lapeado 35
Lustro 0.40 0.025 Lapeado 25
Liso 0.80 0.050 Fresado 18
Fino 1.60 0.075 Fresado, lustrado, escariado,brochado 13
Semifino 3.2 0.100 Lustrado, brochado, fresado,torneado 9
Medio 6.3 0.175 Conformado, fresado, torneado 6
Semirugoso 12.5 0.330 Fresado, torneado 4
Rugoso 25 0.635 Torneado 2
Libre 50 1.25 Torneado 1

2.6 Teoria de contacto elastico de Hertz.

Para este estudio la teoria de contacto elastico de Hertz se utiliza para el proceso de
refinamiento de malla de los modelos discretos para garantizar la confiabilidad de los
resultados del Método de Elemento Finito.

Hertz considerd que dos cuerpos esféricos (figura 2.5) podian tratarse como soélidos elasticos,
sometidos a presiones distribuidas sobre la superficie circular de contacto.

Las caracteristicas tomadas por el modelo de contacto hertziano son las siguientes[20]:

e Las cargas son estaticas y normales a la superficie de contacto

e Se mantiene la validez de la ley de Hooke

e El area de contacto superficial es muy pequeia en comparacion con el radio de
curvatura de los cuerpos

e La superficie en contacto es perfectamente lisa

e No existe fuerzas tangenciales (friccion)

e El material de los cuerpos es isotrdpico
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Figura 2. 5 Contacto de Hertz entre dos esferas [20].

El radio de contacto se encuentra expresado como [20]:

_ 3PR*

3 = 2.18
@ = (2.18)
La deformacién 6 esta dada por:
2
a
§=— (2.19)
R*

La presién maxima de contacto en el centro del contacto es:

2ma? T3 R*2

5 = ( 3P ) _ <6PE*2>% (2.20)

El radio efectivo R* y el médulo de Young efectivo E™* se obtienen:

(2.21)

1 17t 1-v,2 1-v,2]""
R = [—+— E* = +
Ry R, E; E,
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2.7 Friccion.

Se define como fuerza de rozamiento, o fuerza de friccidn, entre dos superficies en contacto,
a aquella que se opone al movimiento entre ambas superficies (fuerza de friccién dindmica) o
a la fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de friccion estdtica). Se expresa
como la fuerza de resistencia tangencial, la cual actua en direccién opuesta a la direccién del
movimiento. Se genera debido a las imperfecciones, mayormente microscdpicas, entre las
superficies en contacto. Debe destacarse que la friccién no es una propiedad del material,
sino una respuesta del sistema[21].

Guillaume Amonton y Charles Coulomb establecieron las leyes del mecanismo de friccién:

e Lafuerza de friccién es directamente proporcional a la carga aplicada.
e La fuerza de friccién es independiente del area de contacto.
e Lafriccidn cinética es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Con estas tres leyes se puede describir el mecanismo de friccién de forma macroscdpica,
donde lo que sucede en la interfaz de contacto no tiene mayor importancia; pero en
investigaciones recientes se demuestran que en la interfaz de contacto de dos cuerpos con
movimiento relativo, existe una fuerte interaccidn entre las superficies de los materiales.

Friccidn seca

La friccion seca es la resistencia relativa al movimiento de dos superficies sdlidas en contacto.
Esta es gobernada por la ecuacién:

Fy = uN (2.22)

donde:

F¢=fuerza de friccion [N]
N=fuerza normal [N]

u= coeficiente de friccion
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La fuerza de friccién siempre aparece en direccidn contraria a la direccién del movimiento
entre las superficies. Si el objeto se ubica en una superficie horizontal la fuerza normal es
igual al peso del propio objeto, por el contrario, si el objeto se encuentra sobre el plano
inclinado, la fuerza normal corresponde Unicamente a una fraccion del peso del objeto
(Figura 2.6).

La fuerza normal es definida como la fuerza neta que comprime al contacto dos superficie

paralelas. Su direccién es perpendicular a las superficies[22].

Friccién y adhesion.

Partiendo que la friccién y la adhesién tienen el mismo origen entre las moléculas de dos
superficies, la fricciéon se incrementa con el aumento de la adhesién. Una fuerte adhesién
entre dos cuerpos es originada por fuertes fuerzas de atraccion[20].

Tomando esta fuerza de adhesidn y agregandola a la ecuaciéon de la carga, se tiene:

Fr = u(N + Faan) (2.23)
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CAPITULO 11I. ANALISIS NUMERICO

En este capitulo se desarrollan cuatro modelos discretos los cuales van delimitando el tema
de investigacion; en el primer modelo se realiza la comparacidon del método de elemento
finito con las ecuaciones analiticas del contacto eldstico de Hertz. En el segundo modelo se
analiza la influencia de la rugosidad en la distribucion de presidén entre una superficie lisa y la
otra con rugosidades simétricas. En el tercer modelo discreto se analiza la unidén eje-cubo por
medio de la opcidn “interference fit”, considerando las superficies geométricamente
perfectas (lisas) y se comparan con la ecuaciones de cilindros de pared gruesa. Y en el cuarto
modelo discreto se estudia la unién eje-cubo con ajuste de interferencia @10 H7/s6 con tres
diferentes perfiles de rugosidad obtenidos de la medicidn de las probetas con el rugosimetro,
dicho modelo discreto se basa en el analisis experimental que se desarrolla en el capitulo 4.

3.1 MODELO DISCRETO 1. Comparacion del método de elemento finito con las
ecuaciones de contacto elastico de Hertz.

Se presenta el modelo discreto de contacto hertziano empleando el método de elemento
finito por medio del paquete computacional ABAQUS, el cual consiste en el analisis de dos
esferas rigidas en contacto debido a una carga aplicada en una de ellas. El objetivo principal
es para ver qué tamano de malla es el correcto.

Se realizd el modelo axisimétrico de dos esferas rigidas (ver figura 3.1 a)), por medio del
método de elemento finito. En este ejemplo se modelaron 2 esferas de acero ASTM A36 en
contacto, ambas con un radio de 0.1 m y una carga aplicada en la esfera superior de 100 N.
Las propiedades del acero ASTM A36 se encuentran en el Anexo A en la tabla A-4. Se tomd en
cuenta la consistencia de unidades en ABAQUS por medio de la tabla A-2 localizada en el
Anexo A.

En el modelo se colocd la condicidn de frontera (encastre) en la parte inferior de la esfera de
abajo, ya que como el modelo es axisimétrico queda fijado en la direccion “X” y La carga de
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100 N se aplicé en la esfera superior como se muestra en la figura 3.1 b). El tamafio de malla
utilizado en la zona de contacto se varié de 7.00E-05 m hasta 5.00E-05 m (ver figura 3.1 c)) y
se asignaron la superficie maestra y esclava que entraran en contacto (figura 3.1 d)).

a) b)

Superficie maestra

1 Superficie esclava
X

d)

_

Figura 3. 1 Modelo axisimétrico de dos esferas rigidas; donde a) condiciones de frontera y carga, b) asignacion
de la superficie maestra y esclava, c) mallado de las esferas, d) zoom de la malla en la zona de contacto.

L.

A continuacidén se presentan los resultados obtenidos de la simulacién con ABAQUS. La
distribucién de esfuerzos en la figura 3.2 a), muestra que los esfuerzos se ubicaron en el
contacto entre las esferas, obteniéndose un maximo valor de 2.744x108 N/m?.
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Se utilizé la opcidn “CPRESS” (contact pressure at surface nodos) para conocer la distribucién
de presién de los nodos en la superficie de contacto, obteniéndose una presion maxima de
4.474x108 N/m? en donde comienza el contacto (ver la figura 3.2 b)).

a)

S, Mises .

(Avg: 75%) S, MI.SESO
+2.744e+08 (Avg: 75%)
+2.515e+08 +2.744e+408
+2.287e+08 +2.515e+08
+2.058e+08 +2.287e+08
+1.829e+08 +2.058e+08
+1.601e+08 +1.82%e+08
+1.372e+08 +1.601e+08
+1.143e+08 +1.372e+08
+9.147e+07 +1.143e+08
+6.860e+07 +9.147e+07
+4.573e+07 > +6.860e+07
+2.287e+07 +4.573e+07
+1.928e+03 +2.287e+07

+1.928e+03
Y
Y
L. {
X

CPRESS
+4.474e+08 CPRESS
+4.101e+08 +4.474e+08
+3.728e+08 +4.101e+08
+3.355e+08 +3.728e+08
+2.982e+08 +3.355e4+08
+2.610e+08 +2.982e+08
+2.237e+08 +2.610e+08
+1.864e+08 +2.237e+08
+1.491e+08 +1.864e+08
+1.118e+08 +1.491e+08
+7.456e+07 +1.118e+08
+3.728e+07 -> +7.456e+07 Max: +4.4746+008
+0.000e+00 +3.7282407

+0.000e+00
Max: +4.474e+08
Elem: PART-1-1.19004
Node: 6
Y
. X
X
L.

Figura 3. 2 Resultados numéricos del modelo de dos esferas rigidas en contacto; donde, a) distribucién de
esfuerzos y zoom en la zona de contacto, b) presién de contacto obtenida en la opcion “CPRESS” y zoom en la
zona de contacto.
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S, 511

{Avg: 75%)
+1.013e+07
-1.561e+07
-4.134e+07
-6.707e+07
-9.280e+07
-1.185e+08
-1.443e+08
-1.700e+08
-1.957e+08
-2.215e+08
-2.472e+08
-2.729e+08
-2.987e+08

Y

L.,

S, 522

{Avg: 75%)
+2.542e+05
-3.672e+07
-7.369e+07
-1.107e+08
-1.476e+08
-1.846e+08
-2.216e+08
-2.585e+08
-2.955e+08
-3.325e+408
-3.695e+408
-4.0642+408
-4.4342408

Y

L.

S, 511

{Avg: 75%)
+1.013e+07
-1.561e+07
-4.134e+07
-6,707e+07
-9,280e+07
-1,185e+08
-1.443e+08
-1.700e+08
-1,957e+08
-2,215e+08
-2.472e+08
-2.729e+08
-2.987e+08

L.

b)

S, 522

(Avg: 75%)
+2.542e+05
-3.672e+07
-7.369e+07
-1.107e+08
-1.476e+08
-1.846e+08
-2.216e+08
-2.585e+08
-2.955e+08
-3.325e+08
-3.695e+08
-4,064e+08
-4.434e+08

Y

L.

Figura 3. 3 Resultados numéricos del modelo de dos esferas rigidas en contacto; donde, a) distribucion de
esfuerzos en la direccion “X” y zoom en la zona de contacto, b) distribucion de esfuerzos en la direccién “Y” y

zoom en la zona de contacto.

Para comparar los resultados numeéricos con la teoria se usé las ecuaciones de Hertz. Con las

ecuaciones de la teoria de contacto elastico de Hertz, se calculd el contacto entre las dos

esferas rigidas, los parametros que se calcularon son el radio de contacto, la deformacidn, la

presién maxima y la distribucién de la presion. En la tabla 3.2 se muestran los pardmetros, las

ecuaciones y los resultados del contacto hertziano entre las dos esferas.
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Tabla 3. 1 Parametros, ecuaciones y resultados del contacto hertziano entre dos esferas.

Parametros Ecuacidn Resultado Unidades
=i
Radio efectivo R* = [Ri + Ri 0.5 [m]
1 2
Médulo de Youn 1-v,2 1-v,2]"
efectivo 8 E* = I - LI - z l 1.0989x10'*  [N/m?]
1 2
: 3PR* L
Radio de contacto a’ = T 3.2435x10 [m]
2 5 \1/3
Deformacién 5= % _ (%) 2.1041x10° [m]
1
*2\ 3
Presién maxima P, = ( 3P ) _ (6PE : 4,5382x108 [N/m?]
°  \2ma? m3R*2

Distribucion de
presion

(ver la figura

dp = Poll = (r/a)*}/? 2a)

[N/m?]

La distribucion de presién con las ecuaciones de contacto eldstico de Hertz se muestra en la
figura 3.4 para observar como varia la presién en el radio de contacto.

DISTRIBUCION DE PRESION EN LA ZONA DE CONTACTO
5.0E+08

4
4.0E+08 »“““Mw\
3.0E+08

)
£
~
2 T
c P
i 2.0E+08 \ —e— ANALITICO
[
& 1.0E+08
0.0E+00 . : — .

0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04
Radio de contacto [m]

Figura 3. 4 Distribucidn de presién de acuerdo a las ecuaciones de Hertz.

A continuacion se presenta la comparacion de los resultados numéricos y analiticos. Una vez
realizados los dos analisis (numérico y analitico), se compararon para observar las diferencias
entre ambos. La comparacion se llevé a cabo por medio de los pardmetros de la presidon
maxima y la distribucién de presion en funcidn del tamafio de malla.

Los resultados obtenidos variando el tamaiio de malla en el modelo discreto y calculando el
porcentaje de diferencia en relacion a la presién maxima se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3. 2 Comparacién de resultados de la presién mdaxima, variando el tamafio de malla.

Presion maxima Presion maxima

2 2

Malla [m] [N/t'% ] [N/rln. ] % Diferencia
(analitica) (numérica)

5x1075 4.5382x108 4.474x108 1.41

6x107° 4.5382x108 4.446x108 2.03

7x107° 4.5382x108 4.389x108 3.29

Por ultimo se graficaron los resultados numéricos de la distribucion de presién obtenidos
variando el tamafo de malla en comparacion con la distribucion de presion calculada de
forma analitica con las ecuaciones de contacto eldstico de Hertz para observar la tendencia.
En la figura 3.4 se muestra la comparacién de la distribucion de presion.

COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DE PRESION EN LA
ZONA DE CONTACTO

5.0E+08 Lu
4.5E+08 ==

4.0E+08 i
. e
__ 3.5E+08 -
N ya
e 3.0E+08 \ o ANALTTICO
> 2.5E+08
'c 2.0E+08 AN —%—5.00E-05
Ne]
"? 1.5E+08 \ —— 6.00E-05
& 1.0E+08
5.06407 \R 7:00E-05
0.0E+00 : : — .

0.0E+00 1.0E-04 2.0E-04 3.0E-04 4.0E-04
Radio de contacto [m]

Figura 3. 5 Comparacion de la distribucion de presion analitica y numérica (variando el tamafio de malla).

En el presente estudio se puede concluir de acuerdo a:
Presion maxima: Con un tamafio de malla de 5x10~> [m] en la zona de contacto se obtiene

un porcentaje de diferencia del 1.41% con respecto a la presion maxima calculada
analiticamente.
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Curva de distribucidon de presion: En la figura se observa que a medida que se reduce el
tamafio de malla, las graficas de CPRESS se asemejan mds a la gréfica calculada
analiticamente.

De acuerdo a la similitud de resultados numéricos y analiticos, se concluye que el uso del
modelo discreto del problema en ABAQUS, es adecuado para realizar el analisis numérico del
contacto mecanico, en la unidén mecanica eje-cubo con ajuste de interferencia.
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3.2 MODELO DISCRETO 2. Modelo de contacto entre una superficie rugosa y
una superficie lisa.

Se modeld el contacto de una superficie rugosa y una superficie lisa, ambas superficies del
mismo material, se le dio un comportamiento elasto-pldstico, en este modelo se analiza la
presion de contacto, la distribucion de esfuerzos y el drea de contacto de acuerdo a una
presion normal aplicada.

Las consideraciones para el problema de contacto entre una superficie rugosa y una
superficie lisa son las siguientes:

e Las dimensiones en la zona de contacto son del orden de las rugosidades (micras).
e El material es isotrdpico.

e El comportamiento del material es elastoplastico.

e Se utilizé el método Penalty para analizar el comportamiento normal.

El modelo de contacto entre una superficie rugosa y una superficie lisa se analizé variando el
numero de las rugosidades en contacto (cinco, tres y una). El material utilizado para este
modelo discreto de contacto entre una superficie rugosa y una superficie lisa fue de acero
AlSI 1045. En el Anexo B se muestran las propiedades del acero AISI 1045.

El modelo de contacto entre una superficie rugosa y una superficie lisa se modeld en 2D,
ambas superficies miden 0.05 mm de largo y de ancho miden 0.02 y 0.01 mm para la
superficie rugosa y lisa respectivamente, y la altura de las rugosidades simétricas es de 0.001
mm (ver figura 3.6).

Superficie lisa

Superficie rugosa

Figura 3. 6 Modelo de contacto entre una superficie rugosa y una superficie lisa.
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Se declaré la interaccion de contacto del modelo discreto, asignando como superficie
maestra y esclava a la parte lisa y rugosa repectivamente, tal como se muestra en la figura
3.7.

Superficie maestra

Superficie esclava

Figura 3. 7 Interaccion del modelo de contacto entre una superficie rugosa y una superficie lisa.

Las condiciones de frontera y carga fueron las siguientes (ver figura 3.8). Se le aplico la
condicidn de frontera de encastre “fijo” en la parte inferior de la superficie rugosa, por otra
parte a la superficie lisa se le dio la libertad de moverse en el eje “Y” y se le aplicé una
presién en la parte superior de 50 N/mm?.

Figura 3. 8 Condiciones de frontera y carga.
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El tamafio de malla en la regién de contacto fue de 4x10™° mm para la superficie con
rugosidad y de 5x10~° mm para el plano liso. El mallado del modelo variando las
rugosidades (cinco, tres y una) se aprecia en la figura 3.9.

a)

b)

c)

Figura 3. 9 Mallado del modelo de contacto entre una superficie rugosa y una superficie lisa.
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Los resultados obtenidos del modelo de contacto entre una superficie rugosa y una superficie
lisa se basaron en la presidn de contacto, la concentracién de esfuerzos y el drea en contacto
entre las superficies en contacto.

La presién de contacto se obtuvo por medio de la opcién “CPRESS”, en la figura 3.10 se
observa que la maxima presion ocurre en la punta de las rugosidades al estar en contacto
con la superficie lisa debido a la presiéon de 50 N/mm? aplicada. La presién maxima de
contacto obtenida variando las rugosidades simétricas (cinco, tres y una) fue de 849.5, 868.9
y 881.2 MPa respectivamente. En la figura 3.11 se muestra la grafica de la distribucién de la
presién de contacto a lo largo de la longitud en contacto.

La presion de contacto rebasa el limite de fluencia "0,," del acero 1045 el cual es de 310
MPa, revisando la literatura Johnson [22] menciona en el capitulo 13 “Rough surfaces” que
para el caso de superficies rugosas pueden deformarse pldsticamente a una presién de
contacto de tres veces el limite de fluencia "3a,,".

La concentracion de esfuerzos de Von Mises obtenida en la figura 3.12 muestra que la
maxima concentracién de esfuerzos de Von Mises se obtuvo en los picos de las rugosidades,
con un valor de 674.4, 684.8 y 692.6 MPa para cinco, tres y una rugosidades
respectivamente. Para observar el comportamiento de los esfuerzos en la figura 3.13 se
muestra la grafica de la distribucion de esfuerzos de Von Mises a lo largo de la longitud en
contacto.

El drea de contacto obtenida en el modelo fue de 3.33702x1073, 3.41899x1073 vy
3.4677x1073 mm? para cinco, tres y una rugosidades respectivamente (figura 3.14). La
mayor area de contacto se presentd en el modelo con una rugosidad en contacto con la
superficie lisa.
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A continuacion se muestra en la figura 3.10 la presidén de contacto variando las rugosidades.
Las unidades de los resultados se encuentran en MPa [N /mm?].

a) CPRESS
+8.495e+02
+7.787e+02
+7.079e+02
+6.371e+02
+5.663e+02
+4.955e+02
+4.248e+02
+3.540e+02
+2.832e+02
+2.124e+02
+1.416e+02
+7.079e+01
+0.000e+00

t

=P x

b)

CPRESS
+8.689e+02
+7.965e+02
+7.241e+02
+6.517e+02
+5.793e+02
+5.069e+02
+4.345e+02 _
+3.621e+02
+2.896e+02
+2.172e+02
+1.448e+02
+7.241e+01
+0.000e+00

|

”X

CPRESS
+8.812e+02
+8.078e+02
+7.343e+02
+6.609e+02
+5.875e+02
+5.140e+02
+4.406e+02 —
+3.672e+02
+2.937e+02
+2.203e+02
+1.46%e+02
+7.343e+01
+0.000e+00

|

@=p- x

Figura 3. 10 Presion de contacto [MPa] entre una superficie rugosa y una superficie lisa, donde a) cinco
rugosidades, b) tres rugosidades y c) una rugosidad.

40



ANALISIS NUMERICO

Capitulo 3

Para observar el comportamiento de la presidon de contacto entre las superficies en contacto
del modelo, se graficé en la figura 3.11 la distribucién de presién de contacto [MPa].
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Figura 3. 11 Grafica de la distribucidn de presién [MPa] en la longitud de contacto del modelo de contacto entre
una superficie rugosa y una superficie lisa, donde a) cinco rugosidades, b) tres rugosidades y c) una rugosidad.
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Enseguida se muestra en la figura 3.12 la distribucién de esfuerzos de Von Mises.

a)

b)
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Figura 3. 12 Concentracién de esfuerzos de Von Mises [MPa], donde a) cinco rugosidades, b) tres rugosidades y

) una rugosidad.
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En la figura 3.13 se graficd el comportamiento de la distribucion de los esfuerzos de Von
Mises [MPa] entre las superficies en contacto del modelo.
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Figura 3. 13 Grafica de la distribucidn de esfuerzos de Von Mises [MPa], donde a) cinco rugosidades, b) tres
rugosidades y c) una rugosidad.
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A continuacién se observa en la figura 3.14 las graficas del area de contacto en funcién del
tiempo.

a) Area de contacto
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Figura 3. 14 Graficas del area de contacto, donde a) cinco rugosidades, b) tres rugosidades y c) una rugosidad.
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En la figura 3.15 y 3.16 se muestran la distribucién de la presidn de contacto y los esfuerzos
de Von Mises respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos del modelo de
contacto entre una superficie rugosa y una superficie lisa variando el nimero de rugosidades,
se puede concluir que la grafica de la presidn y la concentracién de esfuerzos en la zona de
contacto varian por la influencia de la rugosidad, lo cual ocasiona una distribucién no
uniforme. Esto se debe por el nimero de rugosidades en contacto con la superficie lisa, ya
que para el caso de una rugosidad en contacto se obtienen los valores mas altos en presion
de contacto y esfuerzos de Von Mises, mientras que en el contacto de 5 rugosidades se
obtienen valores menores.

Distribucion de la presion de contacto

A - -

370

170

Presién de contacto [MPa]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Distancia a lo largo de los nodos [mm]

=5 rugosidades e===3rugosidades e=1 rugosidad

Figura 3. 15 Distribucion de la presion de contacto, variando el nimero de rugosidades.
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Figura 3. 16 Distribucion de esfuerzos de Von Mises, variando el nimero de rugosidades.
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Otro pardmetro importante es el drea de contacto, en la figura 3.17 se grafica el area de
contacto variando el numero de rugosidades, la mayor drea de contacto se alcanzé con el
modelo de una rugosidad en contacto con la superficie lisa, se observa una serie de escalones
los cuales varian de tamafio para cada tipo de modelo (cinco, tres y una rugosidades) esto se
debe al nimero de incrementos para cada andlisis ya que para el modelo de cinco
rugosidades fueron 57, para el de tres rugosidades 124 y el de una rugosidad 178
incrementos para terminar el paso, y a la contribucién de cada rugosidad en el incremento
del area de contacto.

Area de contacto

0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

de contacto [mm~2]

Area

\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo [s]

=75 rugosidades =3 rugosidades =1 rugosidad

Figura 3. 17 Area de contacto variando el nimero de rugosidades.

Con este modelo discreto de una superficie rugosa y una superficie lisa en contacto variando
el nimero de rugosidades simétricas, se encontré que el nimero de rugosidades presentes
en el contacto influye en la presion de contacto, la distribucidon de esfuerzos y el area de
contacto.
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3.3 MODELO DISCRETO 3. Unidn eje-cubo (superficie lisa-superficie lisa) con

ajuste de interferencia @10 H7/s6 por medio de la opcidn “interference fit".
En este modelo discreto se analizé la union eje-cubo con ajuste de interferencia »10 H7/s6
por medio de la opcion “interference fit” en ABAQUS y se compard con las ecuaciones de

cilindros de pared gruesa. Se analizé la unién eje-cubo con ajuste de interferencia 10 H7/s6
por medio de las ecuaciones de cilindros de pared gruesa [18].

Primero se analizé por medio de las ecuaciones de cilindros de pared gruesa el ajuste de
interferencia @10 H7/s6 se basa en el sistema de agujero base. En la tabla 2.1, el simbolo ISO
(@10 H7/s6 representa un ajuste de interferencia de apriete medio. Por medio de la tabla A-1
localizada en anexos, el grado de tolerancia IT7 es = AD (incremento de didmetro) para el
cubo es de 0.015 mm. Por lo que, de la ecuacidn (2.2) obtenemos:

Dmsx = D + AD = 10 + 0.015 = 10.015 mm.

Dpin = D = 10 mm.

El grado de tolerancia IT6 para el eje, es A; = 0.009 mm. Asimismo, en la tabla A-2, la
desviacién fundamental esta dada por 6 = +0.023 mm. Usando la ecuacion (2.4), para el
eje obtenemos:

dpmin = d + 8p = 10 + 0.023 = 10.023 mm.

dmsx = d + 85 + Ay = 10 + 0.023 + 0.009 = 10.032 mm.

Debido a las tolerancias en ambos diametros, la presién maxima y minima puede encontrarse
mediante la aplicacion de las interferencias maxima y minima de las ecuaciones (2.8) y (2.9).

= dypin — Dymay = 10.023 — 10.015 = 0.008 mm

6m1’n

Omax = Amax — Dmin = 10.032 — 10 = 0.032 mm

Se calculé la presidn de contacto minima y maxima utilizando la interferencia minima vy
maxima. Se determind por la ecuacién (2.6), ya que las piezas son del mismo material.
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ESpin I(doz —d?)(d? -

p o=
min 2d3 d02 _diz

" )l = 59.40 N /mm?

dy® —d?)(d? -
Pmix = de§xl( )( e )l=237.61N/mm2

l

Los esfuerzos tangenciales minimos y maximos en la interfaz del eje y el cubo se obtienen por
las ecuaciones (2.10) y (2.11).

d? + d;* ,
Ot-min, eje = _pminm = —59.40 N/mm
i
d? + d;* ,
Ot-max, eje = _pméxm = —237.61 N/mm
i
d 2
Ot—min, cubo = pmlnz— = 104.59 N/mm?
d,” —d?
d 2
Ot-max, cubo = Pmax = 418.38 N/mm?*

doz—d

Los esfuerzos radiales minimos y maximos en la interfaz utilizando las ecuaciones (2.12) y
(2.13), son los siguientes:

Or—min, eje = —P = —59.40 N/mm?

Or—max, eje — P = —237.61 N/mm2

Or—min, cubo — —P = —59.40 N/ﬂlrn2
Or—méx, cubo — —P = —237.61 N/TnTn2

Enseguida se presenta el analisis numérico con la opcidn “interference fit”. En este analisis se
crearon dos modelos discretos, el primero de acuerdo a la interferencia minima y el segundo
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en relacion a la interferencia maxima del ajuste @10 H7/s6 de la unién eje-cubo, por medio
de la opcidn “interference fit” en ABAQUS. Las consideraciones generales de la opcién
“interference fit” son las siguientes:

e Crea el ajuste de interferencia entre dos superficies.

e Lainterferencia de las superficies debe de estar superpuesta al iniciar el paso.
e Se realiza sin condiciones de frontera y carga.

e Lainteraccidon debe ser sin friccion (frictionless).

En la figura 3.18 se muestra el esquema representativo del desarrollo de la opcion
“interference fit” en el paso de la simulacién; en donde, al iniciar el paso la interferencia "h"
de las superficies esta superpuesta, a la mitad del paso las superficies comienzan a
desplazarse para eliminar la interferencia superpuesta y al final de paso la interferencia "h"
se ha desplazado por completo y las superficies se encuentra en contacto, creandose asi el
ajuste de interferencia.

Iniciando el paso

A la mitad del paso

Terminando el paso

Figura 3. 18 Esquema representativo del desarrollo de la opcidn “interference fit” en el paso de la simulacion
[23].

Se crearon las piezas eje y cubo para cada modelo discreto, el material utilizado fue acero
AISI 1045 para ambos modelos y las propiedades del material se encuentran en la tabla A-4
localizada en el Anexo A.

El tamaifio de malla utilizado en ambos modelos discretos en la zona de contacto fue de
0.050 mm, en la figura 3.19 se muestra el mallado de las piezas, el ensamble de las mismas y
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al hacer un zoom en el ensamble, se distingue la interferencia superpuesta para formar el
ajuste de acuerdo a la interferencia minima y mdaxima.

a) b)

Figura 3. 19 Mallado de los modelos discretos; donde, a) mallado del cubo, b) mallado del eje, c) ensamble de
las piezas malladas, d) interferencia superpuesta entre el eje y el cubo antes de iniciar el paso de la simulacidn.

En el paso de la simulacion se crea la interaccidon “int-1” entre el eje y el cubo, en la cual se
declara la superficie maestra y esclava (ver en figura 3.20), asignandole comportamiento
tangencial sin friccion (fritionless) y se activa la opcién “interference fit”.

Superficie maestra

Superficie esclava

Figura 3. 20 Superficie maestra y esclava en la interaccion “int-1".
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De acuerdo a la interferencia minima, se presentan los resultados obtenidos. Se muestra la
distribucién de esfuerzos en la figura 3.21, donde el esfuerzo méaximo fue de 142.8 N/mm? y
la presién de contacto (ver figura 3.22) estuvo en el rango de 59.01 — 59.75 N /mm?.

S, Mises
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+1.189e+02 Chvg: 75%)
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+8.697e+01 +1.18%

+7.8996+01 1169103
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+5.506e+01 17.89%

+4.708e+01 1E305eit
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+4.708e+01

Y

L i

pe L X

Figura 3. 21 Distribucion de esfuerzos en la unién eje-cubo con interferencia minima.
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Figura 3. 22 Presion de contacto en la unidn eje-cubo con interferencia minima.

Para la de terminacion de los esfuerzos radiales y tangenciales, se necesita cambiar el
sistema de coordenadas cartesianas por el sistema de coordenadas cilindricas, en donde el
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esfuerzo en la direccion “X” (S11), se convierte en el esfuerzo radial (o,-). Por otra parte el
esfuerzo en la direccion “Y” (S22), se convierte en el esfuerzo tangencial (). En la figura 3.23
y 3.24 se muestran o, y g; respectivamente para la unién eje-cubo con interferencia minima.
En donde los esfuerzos radiales y tangenciales obtenidos fueron los siguientes:

Or—min, eje = —59.64 N/mm? Ot—min, eje = —59.49 N/mm?

Or—min, cubo = —59.64 N/mm? Ot—min, cubo = 103.80 N/mm?
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Figura 3. 24 Esfuerzo tangencial en la unidn eje-cubo con interferencia minima.

De acuerdo a la interferencia méxima, se presentan los resultados obtenidos. Se muestra la
distribucién de esfuerzos en la figura 3.25, donde el esfuerzo méaximo fue de 572.7 N/mm?
y la presién de contacto (ver figura 3.26) estuvo en el rango de 235.9 — 237.6 N/mm?
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S, Mises
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Capitulo 3

Figura 3. 26 Presidon de contacto en la union eje-cubo con interferencia maxima.
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En la figura 3.27 y 3.28 se muestran o, y g; respectivamente para la unién eje-cubo con
interferencia maxima, en donde los esfuerzos radiales y tangenciales fueron:

= —237.70 N/mm? Ot—max, eje = —237.00 N/mm?

Or—max, eje

Or—max, cubo = —237.70 N/mm? Ot—max, cubo = 417.20 N/mm?
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Figura 3. 28 Esfuerzo tangencial en la union eje-cubo con interferencia maxima.
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Una vez realizado el analisis analitico y la simulacion numeérica, se realiza la comparacién de
los resultados. En las tablas 3.3 y 3.4 se muestran la comparacién de los resultados de los
analisis (numérico y analitico) de acuerdo a la interferencia minima y maxima.

Tabla 3. 3 Comparacion de resultados analiticos y numéricos en relacién a la interferencia
minima.

Interferencia minima

Parametro = - % Diferencia
Analitico Numeérico
Pmin 59.40 59.01 — 59.75 0.65-0.58
Ot—min, cje -59.40 -59.49 0.15
Ot_min, cubo 104.59 103.80 0.75
Or—min, eje -59.40 -59.64 0.40
Or_min, cubo -59.40 -59.64 0.40

Tabla 3. 4 Comparacion de resultados analiticos y numéricos en relacion a la interferencia
maxima.

Interferencia maxima

Parametro -~ —_ % Diferencia
Analitico Numeérico
Pmax 237.61 235.9 — 237.6 0.71-0.004
Ot-max, eje -237.61 -237.00 0.25
O¢—mix, cubo 418.38 417.20 0.28
Or—max, eje -237.61 -237.70 0.03
O _méx, cubo -237.61 -237.70 0.03

La comparacién de los resultados numéricos, realizados con la opcidn “interference fit” y los
resultados analiticos, obtenidos con las ecuaciones de cilindros de pared gruesa muestran
una gran similitud como se puede observar en las tablas 3.3 y 3.4, donde en todos los casos
analizados el porcentaje de diferencia es menor al 1%. De acuerdo a esta comparacion se
puede concluir que la opcién “interference fit” es adecuada para realizar ajustes de
interferencia para superficies geométricamente perfectas.

La desventaja de la opcidén “interference fit”, es que al realizar el analisis de un modelo
considerando la rugosidad en la zona de contacto, la opcidn “interference fit” no pudo
realizar el ajuste de interferencia debido al perfil de rugosidad montado en la superficie de
contacto. Por esta razdn, se buscara otra manera de simular el ajuste de interferencia 10
H7/s6 con influencia de la rugosidad, ya que la opcion “interference fit” sélo funciona en
superficies geométricamente perfectas (lisas).
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3.4 MODELO DISCRETO 4. Unidon eje-cubo con ajuste de interferencia @10
H7/s6 de acuerdo con el analisis experimental.

En el modelo discreto 3, analizado por la opcién “interference fit” y comparado con las
ecuaciones de cilindros de pared gruesa, se llegd a la conclusién de que la opcidn
“interference fit” presenta muy buenos resultados pero solo considerando las superficies
lisas (sin rugosidad). Dado que el objetivo de esta investigacion, es calcular la fuerza mdxima
gue soporta la unién a tensién, y al no tener un perfil de rugosidad real, se determiné la
realizacion de pruebas experimentales de la unién eje-cubo con ajuste de interferencia 10
H7/s6.

El desarrollo de las pruebas experimentales se presenta en el capitulo 4. En este modelo
discreto el tipo de andlisis utilizado es “acoplamiento de temperatura-desplazamiento”, el
modelo discreto se basa en las pruebas experimentales y se analiza Unicamente una unidn
eje-cubo de las seis uniones hechas para las pruebas experimentales.

En éste modelo discreto se estudia la unién eje-cubo con ajuste de interferencia 10 H7/s6
por medio del paquete comercial Abaqus. Se analizé Unicamente la union eje-cubo nimero
seis, de acuerdo al andlisis experimental realizado en el capitulo 4.

La unidn seis eje-cubo es de acero AlSI 1045 (ambas piezas), el valor de rugosidad (Ra) del eje
y el cubo es de 5.973 y 4.730 um respectivamente, la longitud axial de interferencia fue de
17.82 mm, la prueba de tension se realizé a una velocidad de 2 mm/min, la fuerza axial que
soportd la unidn seis fue de 19 665.10 N, se obtuvo por medio de la ecuacién (2.14) que la
fuerza axial para 1 mm de interferencia es de 1103.54 N.

Para el modelado de la unién mecanica eje-cubo con ajuste de interferencia @10H7/s6 se
adoptaron las siguientes consideraciones:

e Se realizaron tres modelos discretos, donde el cubo se considera que es
geométricamente perfecto, solamente el eje es el que presenta diferentes perfiles de
rugosidad para cada modelo discreto.

e El comportamiento del material es elasto-plastico e isotropico.

e El coeficiente de friccion estatico (u) varia de acuerdo a la rugosidad superficial, los
datos de u se tomaron de la literatura, tanto de pruebas experimentales y célculos
analiticos.

e Eltipo de analisis es “acoplamiento de temperatura-desplazamiento”.

e El modelado se realiza con el método de elemento finito utilizando el paquete
comercial ABAQUS.
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Se modelaron la piezas eje y cubo las cuales forman la unién con interferencia, tomando en
cuenta la simetria axial de las piezas se trabajo con un modelo axisimétrico. Se realizaron tres
modelos discretos para analizar la influencia de la rugosidad superficial en la unidn seis del
analisis experimental, en la tabla 3.5 se muestran las caracteristicas de cada modelo discreto.

Tabla 3. 5 Caracteristicas de cada modelo discreto.

Modelo Material Rugosidad superficial, Ra[pum]
discreto Eje Cubo

1 Acero 1045 4=1.434 Liso

2 Acero 1045 5=5.870 Liso

3 Acero 1045 6=5.973 Liso

A continuacién se muestra en la figura 3.29 el modelado de las piezas.

Figura 3. 29 Piezas del modelo discreto; a) eje y b) cubo.

Como se habia comentado al inicio de este capitulo, los perfiles de rugosidad que se
dibujaron en el paquete comercial Abaqus se tomaron de las mediciones realizadas con el
rugosimetro SJ-210 Mitutoyo, ya que el rugosimetro proporciona los puntos del perfil de
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rugosidad, cada 1.5 um de avance de la punta palpadora se registra un punto del perfil,
enseguida se muestra (figura 3.30) el perfil de puntos capturado en Abaqus para cada uno de
los tres ejes caracterizados con la rugosidad.

W

a) b) c)

Figura 3. 30 Perfiles de rugosidad dibujados en el paquete comercial Abaqus, donde: a) perfil del eje seis [Ra=
5.973 um], b) perfil del eje cinco [Ra= 5.870 um], c) perfil del eje cuatro [Ra= 1.434 um].

En los tres modelos discretos de la unién eje-cubo, el material utilizado fue acero AlSI 1045,
el cual se consideré como isotrépico, en el Anexo B se muestran sus propiedades del material
obtenidas de la pagina de materiales MatWeb [11]

A continuacion se describen los pasos y condiciones de frontera para realizar la simulacion
del modelo discreto que representa la unién mecanica eje-cubo con ajuste de interferencia
@10H7/s6.

Paso inicial. Condiciones iniciales de temperatura (20°C).

En este paso inicial se declararon las condiciones iniciales de temperatura del eje y el cubo, la
cual es la temperatura ambiente considerada en 20°C. En la figura 3.31 se observa el paso
inicial.
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Figura 3. 31 Condiciones iniciales de temperatura (20°C).
Paso 1. Contraccion del eje y dilatacion del cubo por medio de temperatura.

Se contrae el eje por efecto de la temperatura hasta -52°C, tal como se realizé en el andlisis
experimental por medio del hielo seco(C0,). El cubo se dilata hasta alcanzar una
temperatura de 250°C (figura 3.32), como se hizo con el horno eléctrico en el capitulo
anterior.
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Figura 3. 32 Contraccion del eje y dilatacién del cubo por medio de temperatura.

Paso 2. Desplazamiento del eje en el interior del cubo para formar la unién.

Una vez realizada la contraccion del eje y la dilatacién del cubo, se mantuvieron esas
condiciones de temperatura y se procedié a posicionar las piezas para formar el ensamble
(figura 3.33) por medio de un desplazamiento del cubo de -4mm en el eje Y.
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Figura 3. 33 Desplazamiento del eje en el interior del cubo para realizar el ensamble.

Paso 3. Presion de contacto en la unidn.

Después de posicionar las piezas para formar el ensamble, se procedid a regresar a su
temperatura ambiente (20°C) ambas piezas, para obtener la unidn con interferencia realizada
por medio de temperatura. Como se puede apreciar en la figura 3.34.
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Figura 3. 34 Presién de contacto en la union eje-cubo.
Paso 4. Fuerza axial maxima que soporta la union.

Por ultimo, ya teniendo la unién de interferencia eje-cubo a temperatura ambiente (20°C), se
efectud la prueba de tension, fijando el cubo con la opcidn de ENCASTRE vy restringiendo el
desplazamiento del eje a la direccién Y; dichas condiciones de frontera simulan el agarre de
las mordazas de la maquina universal de ensayos. Con la ayuda de un cuerpo rigido que se
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puso en contacto con el eje de la unién mecanica, se aplicdé un desplazamiento al cuerpo
rigido de -3 mm en la direccién Y, con lo cual se logré el desensamble de la unién eje-cubo
con interferencia @10H7/s6 y se obtuvo la maxima fuerza axial que soporta la unién (figura

3.35).
L x Lx !

Figura 3. 35 Fuerza axial maxima que soporta la union.

Se crearon dos interacciones de contacto “eje-cubo” y “eje-cuerpo rigido” la interaccién de
contacto “eje-cubo” entre ambas piezas (figura 3.36) se cred en el paso 3 (presion de
contacto de la unidén) y se propago para el paso 4 (fuerza axial maxima que soporta la union),
se declaré la superficie maestra (eje) y la superficie esclava (cubo) y se asignaron las
propiedades mecdnicas de la interaccién.

Superficie esclava

Figura 3. 36 Interaccion de contacto “eje-cubo”.
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Propiedades mecanicas de la interaccidon “eje-cubo”. Se declaré el comportamiento normal
por default y en el comportamiento tangencial de la interaccidon se llevé a cabo la
formulacién de la friccidén en la opcidn “Penalty”, donde se introdujo el valor del coeficiente
de friccion estatico. Dicho valor utilizado para los tres modelos, varid en funcién de la
rugosidad superficial; los valores para el coeficiente de friccion estdtico acero-acero se
tomaron de la literatura tanto de pruebas experimentales y calculos analiticos [24] y [25]. En
la figura 3.37 se muestran las graficas del coeficiente de friccién estdtico en relacion con la
rugosidad superficial.
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Figura 3. 37 Gréficas del coeficiente de friccion estatico en funcion de la rugosidad superficial; donde a) prueba
experimental [24], b) prueba experimental [25] y c) calculo analitico [25].

En la tabla 3.6 se da un estimado del coeficiente de friccion estatico en relacidon con la
rugosidad de los ejes, de acuerdo a las graficas presentadas en la figura 3.36.
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Tabla 3. 6 Estimacién del coeficiente de friccidén de acuerdo a las graficas de la figura 3.36.

Eje Ra Grafica a) Grafica b) Grafica c)
[um] 1 experimental U experimental u tedrico
4 1.434 0.142 0.125 0.123
5 5.870 0.190 0.145 0.148
6 5.973 0.200 0.150 0.150

Para las simulaciones del modelo discreto de la unién mecanica eje-cubo, se eligieron los
valores de coeficiente de friccidn estatico de la grafica b), ya que tienen una mejor tendencia
y cubre los valores de rugosidad que se necesitan para el estudio. En la tabla 3.7 se muestran
las caracteristicas de rugosidad y coeficientes de friccidn estatica para los tres modelos

discretos.

Tabla 3. 7 Caracteristicas de los modelos discretos.

Modelo Material Rugosidad superficial, Ra[um]  Coeficiente de friccién de
discreto Eje Cubo acuerdo ala
rugosidad([25]
1 Acero 1045 4=1.434 Liso 0.125
2 Acero 1045 5=5.870 Liso 0.145
3 Acero 1045 6=5.973 Liso 0.150

La interaccién “eje-cuerpo rigido” (figura 3.38) se creé en el paso 4 (fuerza axial maxima que
soporta la unién), dicha interaccion se utilizd para desensamblar la unién mecdanica con
interferencia y obtener la fuerza maxima que soporta la unién, se declard la superficie
maestra (cuerpo rigido) y la superficie esclava (eje) y se asignaron las propiedades mecanicas
de la interaccion, en donde solo se declaré comportamiento normal por default.
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Figura 3. 38 Interaccion “eje-cuerpo rigido”.
En la discretizacién del modelo se utilizaron elementos que son denominados CAX4T, los
elementos CAXAT de acuerdo a sus siglas significan lo siguiente:
C= Continuo para esfuerzos y desplazamientos
AX= Axisimétricos
4= Numero de nodos
T= Temperatura-desplazamiento

Los elementos axisimétricos [23] se usan para modelar cuerpos de revolucidn bajo
condiciones de cargas simétricas axiales. Se tienen elementos axisimétricos regulares que
permiten para aplicaciones estructurales solo cargas axiales y radiales. Los elementos
acoplados de temperatura-desplazamiento se usan para problemas en los cuales el andlisis
de esfuerzos depende de la temperatura y el analisis térmico depende del desplazamiento.

El tamafio de malla utilizado en el modelo de la unidn mecanica varia en funcidn de las zonas
gue entraran en contacto, las cuales necesitan un mayor refinamiento. El tamafno de malla en
tales zonas de contacto fue de 0.001-0.005 mm. En la figura 3.39 se observa el mallado del
modelo de la unién mecanica eje-cubo.
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Figura 3. 39 Mallado del modelo axisimétrico que representa la unién mecanica eje-cubo.

Después de haber realizado las simulaciones de los tres modelos discretos con diferentes
perfiles de rugosidad que representan la unién eje-cubo con ajuste de interferencia
@10H7/s6, se obtuvieron los resultados numéricos conforme a los siguientes puntos
importantes en los cuales influye la rugosidad superficial:

La concentracién de los esfuerzos obtenida en el paso 3 de la simulacién para cada modelo
discreto variando la rugosidad superficial, se muestra en la figura 3.40, donde los valores de
esfuerzos de Von Mises obtenidos fueron 714.9, 786.8 y 972.4 y MPa para el modelo 1,2y 3
respectivamente, los cuales se localizan en el contacto entre las rugosidades del eje y el cubo
liso.
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Figura 3. 40 Concentracion de esfuerzos de Von mises en el paso 3 (presion de contacto); donde, a)

modelo discreto 1, b) modelo discreto 2, c) modelo discreto 3.

En la figura 4.41 se muestran las zonas de contacto para cada modelo discreto en el paso 3

de la simulacidn, las cuales comienzan en los picos mas altos de las rugosidades, donde se

obtuvieron presiones de contacto de 1769, 2258 y 2436 MPa para el modelo 1, 2 y 3

respectivamente. La opcion CPRESS de Abaqus permite visualizar las presiones de contacto

gue se presentan en la zona de interaccion.
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Figura 3. 41 Presion de contacto en el paso 3 de la simulaciéon, obtenida por la opcidon CPRESS; donde, a) modelo
discreto 1y zoom en la zona de contacto, b) modelo discreto 2 y zoom en la zona de contacto, c) modelo
discreto 3 y zoom en la zona de contacto.
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Se observa que en las figuras 3.40 y 3.41 que a mayor valor de rugosidad se incrementa la
concentracion de esfuerzos y la presion de contacto respectivamente. En la tabla 3.8 se
muestra el comparativo de la influencia de la rugosidad en la concentracién de esfuerzos y
la presion de contacto, en donde se aprecia un aumento de la concentracion de esfuerzos
y la presion de contacto a mayor valor de rugosidad.

Tabla 3. 8 Influencia de la rugosidad en la concentracidon de esfuerzos y la presién de
contacto.

Modelo  Rugosidad superficial, Ra[um]  Concentraciéon  Presion de

discreto Eje Cubo de esfuerzos contacto
[N/mm?] [N/mm?]

1 Ejed4=1.434 Liso 714.9 1769

2 Eje 5=5.870 Liso 786.8 2258

3 Eje 6 =5.973 Liso 972.4 2436

El drea de contacto se obtiene directamente en cada paso de integracidn, con la opcién
“CAREA” es calculada en Abaqus directamente como el drea real de contacto. En la figura
3.42 se muestra el drea de contacto real para cada modelo discreto, en donde se observa
como varia el drea a través que se realiza el analisis de la union eje-cubo, el area comienza
en cero para el paso 1 “Contraccion del eje y dilatacién del cubo por medio de
temperatura”, de igual manera para el paso 2 “Desplazamiento del eje en el interior del
cubo para formar la unién” ya que en estos pasos no hay contacto entre el eje y el cubo,
es en el paso 3 “Presidn de contacto en la uniéon” es cuando empieza el drea de contacto
entre el eje y el cubo por efecto de la temperatura y se forma por completo la unidn, y en
el paso 4 “Maxima fuerza que soporta la unidon” el drea de contacto comienza a disminuir
a medida que se produce el desensamble hasta que el drea de contacto llega a cero. En la
figura 3.42 a) no se logrd realizar por completo el desensamble de la unién eje-cubo del
modelo discreto 1, por tal razén es que la grafica del drea de contacto esta incompleta.
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Figura 3. 42 Area real de contacto en la simulacién ; donde, a) modelo discreto
1, b) modelo discreto 2, c) modelo discreto 3.
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El drea real de contacto varia en el desarrollo de la simulacién; en el paso 1y 2 no han
entrado en contacto el eje y el cubo, por lo tanto no existe drea de contacto, es en el paso 3
que comienza a existir area de contacto debido a la presiéon de contacto ocasionada por
efecto de la temperatura; la maxima area de contacto se registra en el paso 4 como se ilustra
en la figura 3.42, pero también en el paso 4 comienza a disminuir debido al desensamble de
la unién, hasta que el area llega a cero.

El drea real de contacto obtenida de las simulaciones es comparada con el area nominal de
contacto, la cual esta definida como:

A, =ndl

Donde A, es el drea nominal, d es el didametro nominal y [ es la longitud axial con
interferencia. En la tabla 3.9 se muestra el drea real de contacto de cada uno de los modelos
discretos y se comparan con el drea nominal.

Tabla 3. 9 Area real de contacto vs drea nominal.

Modelo Area de contacto Area real de % de area real en relacion
discreto  nominal [mm?] contacto [mm?] al area nominal

1 31.4159 8.16855 26.00

2 31.4159 6.02732 19.18

3 31.4159 4.97686 15.84

Se puede apreciar en la tabla 3.9 que el area de contacto es mayor para el modelo discreto 1,
con un porcentaje de 26 % en relacion con el drea nominal, dicho modelo presenta menor
valor de rugosidad superficial Ra = 1.434; mientras que en los modelos 2 y 3 el area de
contacto real es de 19.18 % y 15.84 % respectivamente.
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En la figura 3.43 se muestra la comparacion del drea real de contacto de los tres modelos
discretos en funcién del tiempo.
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Figura 3. 43 Area real de contacto para los tres modelos discretos en funcién del tiempo.

Como conclusiéon en esta parte del trabajo, se aprecia (en la figura 3.43) que el 4rea real de
contacto entre las superficies disminuye a medida que se incrementa la rugosidad superficial
de las superficies en contacto de la unién eje-cubo.

Un parametro importante es la fuerza axial maxima que soporta la unién eje-cubo debido a
la influencia de la rugosidad presente en el eje en cada uno de los modelos discretos se
puede apreciar en la figura 3.44, en dicha figura se observa la grafica de la fuerza a tensién
maxima que soporta cada una de las modelos discretos. Es en el paso 4 “Fuerza maxima que
soporta la unidon” donde se lleva a cabo el desensamble por medio de un desplazamiento.
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Figura 3. 44 Fuerza axial maxima que soporta la unién eje-cubo; donde, a)
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La maxima fuerza que soporta cada modelo discreto en funcién de la rugosidad del eje, se
muestra en la tabla 3.10, donde el modelo discreto 3 obtuvo la mayor fuerza axial, el cual
tiene un valor Ra de 5.973 um.

Tabla 3. 10 Fuerza axial maxima que soporta la unién eje-cubo.

Modelo Rugosidad del Fuerza axial
discreto eje [Ra] maxima [N]
1 1.434 946.885
2 5.870 1042.55
3 5.973 1242.84

A continuacion se muestra en la figura 3.45 la comparacién de la fuerza axial en funcién
del tiempo de los tres modelos discretos.

Fuerza axial v/s tiempo de la union eje-cubo.
1400

1200 i

1000 |

N

p— '\
Z 00
]
N
o \
600 v -
E ——
400 \
'b—.. ™
200 &
0
7 8 9 10 11 12
Tiempo [s]
m——odelo 1 =—Nodelo 2 Modelo 3

Figura 3. 45 Fuerza axial v/s tiempo de la unién eje-cubo para los tres modelos discretos.

Como se observa en la figura 3.45, se puede concluir que la fuerza axial maxima que
soporta la unién en funcion del tiempo, tiende a incrementarse a medida que la rugosidad
superficial aumenta.

El desplazamiento del eje en funcidn del tiempo, que realiza a causa de la fuerza axial en
la unién eje-cubo para cada uno de los modelos discretos se muestra en la figura 3.46.
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A continuacién se muestra la comparacion de la fuerza axial en funcién del
desplazamiento de los tres modelos discretos (figura 3.47).

Fuerza v/s desplazamiento
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Figura 3. 47 Comparacion de la fuerza axial en relacion con el desplazamiento de los tres modelos discretos.

Comparando la fuerza axial en relacién con el desplazamiento de los tres modelos
discretos mostrada en la figura 3.47, se puede observar la fuerza maxima en donde
comienza el desplazamiento. El modelo que presento mayor fuerza axial es el modelo
discreto 3, mientras que el modelo 1 registré menor fuerza axial.

Los tres modelos presentan una longitud de ajuste de 1 mm; y a medida que se desplaza
el eje para desensamblar la unién, la fuerza axial disminuye hasta llegar a cero, momento
en el cual ya no existe contacto entre el eje y el cubo, tal como se aprecia en la figura 3.47.

Otro aspecto que es muy importante en este tipo de uniones es el area real de contacto
esta relacionada con la fuerza axial, esta relacion se muestra en la figura 3.48, en tal figura
se muestra como varia el area de contacto en relacién a la fuerza axial, primero se lleva a
cabo la unién en el paso 3 “Presidon de contacto” y se obtiene el area de contacto,
enseguida en el paso 4 “Fuerza maxima que soporta la unién” es ahi cuando la fuerza
axial se incrementa hasta desensamblar la unién eje-cubo y el area decrece hasta llegar a
cero. En la figura 3.48 a) se encuentra incompleta la grafica ya que no se realizé todo el
analisis.
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a) b)
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A continuacién se muestra la comparacion de la fuerza axial en funcién del area real de
contacto de los tres modelos discretos (figura 3.49).
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Figura 3. 49 Comparacién de la fuerza axial en relacion con el area real de contacto de los tres modelos
discretos.

En la comparacion de los tres modelos discretos mostrados en la figura 3.49 se observan
dos tendencias, la primera es que a mayor fuerza axial es menor el area de contacto real y

la segunda tendencia es que al aumentar el area real de contacto disminuye la fuerza
axial.

En la tabla 3.11 se muestran los resultados de la concentracidn de esfuerzos, la presién de
contacto, el area real de contacto y la fuerza axial maxima de los tres modelos discretos
analizados por el método de elemento finito.

Tabla 3. 11 Resultados de los modelos discretos de la unién eje-cubo.

Modelo Concentracidn Presion de Area de Fuerza axial
discreto de esfuerzos contacto contacto maxima [N]
[N/mm?] [N/mm?] [mm?]
1 786.8 1769 8.16855 946.885
2 972.4 2436 6.02732 1042.55
3 714.9 2258 4.97686 1242.84
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CAPITULO IV. ANALISIS EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el desarrollo del analisis experimental de la unién eje-cubo con
ajuste de interferencia @10H7/s6, las actividades realizadas en este estudio experimental
son: el disefio y maquinado de las probetas (eje y cubo), la medicién de los perfiles de
rugosidad, el ensamble de las unién eje-cubo por medio de temperatura, las pruebas de
tensién en la maquina universal de ensayos de la unién y la obtencién de los resultados.

4.1 Disefio de las probetas.

El disefio de las probetas que representan el eje y el cubo de la unién con ajuste de
interferencia @10H7/s6, se realizd considerando la geometria de las mordazas, el
extensdometro y la maquina universal de ensayos. El disefio del eje y el cubo se muestra en la
figura 4.1. Los planos técnicos de las piezas se encuentran en el Anexo C, las unidades estan
en milimetros.

Figura 4. 1 Eje y cubo en 3D [mm].
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4.2 Maquinado de las probetas.

Para el andlisis experimental se maquinaron las probetas en un torno (figura 4.2 a)), se
elaboraron 12 probetas, de las cuales 6 son ejes con didmetro 10 H7 [mm)] y las otras 6 son
cubos de didametro interior @10 s6 [mm], en los ejes se vario el acabado y el material y los
cubos son del mismo acabado y material (figura 4.2 b)). La tabla 4.1 muestra las
caracteristicas de las probetas.

Figura 4. 2 a) Maquinado de las probetas en el torno, b) probetas maquinadas (ejes y cubos).

Tabla 4. 1 Caracteristicas de las probetas.

Eje Material Acabado Cubo Material Acabado
1 Aluminio 6061 Fino 1 Acero 1045 Semifino
2 Aluminio 6061 Semifino 2 Acero 1045 Semifino
3  Aluminio 6061 Rugoso 3 Acero 1045 Semifino
4 Acero 1045 Fino 4 Acero 1045 Semifino
5 Acero 1045 Semifino 5 Acero 1045 Semifino
6 Acero 1045 Rugoso 6 Acero 1045 semifino
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4.3 Medicion de la rugosidad.

La medicion de los perfiles de rugosidad se llevd a cabo con el rugosimetro Surftest SJ-210 de
la marca Mitutoyo (figura 4.3), las especificaciones que se tomaron para la medicidon del
perfil de rugosidad (R) de las probetas se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Especificaciones de la medicién

Norma Is0-1997
Perfil R

Filtro Gaussiano
Longitud de corte (Cut-Off) 2.5 mm

N 4

p-

Figura 4. 3 Rugosimetro Surftest SJ-210

Para cada superficie de contacto se realizaron cuatro lecturas de rugosidad (figura 4.4)
separadas radialmente por un angulo de 90° aproximadamente (0°, 90°, 180°, 270°). En la
figura 4.5 se muestra la representaciéon esquematica del procedimiento de medicién del
perfil de rugosidad de las probetas.

Figura 4. 4 Lecturas de rugosidad separadas radialmente por un angulo de 90°.
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Figura 4. 5 Representacién esquematica del procedimiento de medicion de la rugosidad en las probetas; a)
punta palpadora, b) unidad de avance, c) unidad de visualizacién, d) unidad de control y almacenamiento.

Se obtuvieron valores para tres pardmetros de descripcion vertical (o en altura) del perfil: Ra,
Rq y Rz. Estos tres parametros de rugosidad son los mas representativos que caracterizan las
desviaciones verticales.

Se calculd el promedio del pardmetro Ra para cada conjunto de mediciones (cuatro lecturas)
de cada probeta y se tomé la medicion mas proxima al promedio, como un perfil de
rugosidad del conjunto de las mediciones realizadas. En las tablas 4.3 se muestran los valores
de los parametros de rugosidad (Ra, Rq, Rz) que se eligieron para cada grupo de mediciones
realizadas en los ejes y los cubos.

Tabla 4. 3 Valores de rugosidad de las probetas (eje y cubo).

Eje Ra Rq Rz Cubo Ra Rq Rz

1 1.346 1.704 8.957 1 2.534 3.112 15.531
2 2.434 2987  15.532 2 4.064 5.494  31.093
3 4.561 5.214  20.101 3 3.497 4591  23.057
4 1.434 1.798 9.55 4 4.224 5.78 31.429
5 5.87 7.099 31.718 5 2.704 3.407 18.414
6 5.973 7.199  33.068 6 4.73 5.923  29.465

Los perfiles obtenidos con el rugosimetro Surftest SJ-210 nos permiten distinguir con claridad
la diferencia topografica entre cada una de las superficies de las probetas que conformaran
la uniones mecanicas. A continuacién se muestran en las figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 los perfiles
de rugosidad obtenidos de las probetas (6 ejes y 6 cubos).
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A continuacién se presentan los perfiles de rugosidad de los ejes.
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Figura 4. 6 Perfiles de rugosidad de los ejes, donde: a) eje 1, b) eje 2 y c) eje 3.
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Figura 4. 7 Perfiles de rugosidad de los ejes, donde: d) eje 4, e) eje 5 y f) eje 6.
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A continuacidn se presentan los perfiles de rugosidad de los cubos.
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Figura 4. 8 Perfiles de rugosidad de los cubos, donde: a) cubo 1, b) cubo 2 y c¢) cubo 3.
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Figura 4. 9 Perfiles de rugosidad de los cubos, donde: d) cubo 4, €) cubo 5y f) cubo 6.
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4.4 Ensamble de las probetas por medio de temperatura.

Se realizé el ensamble de las probetas (eje y cubo) por medio de temperatura, para poder
llevar a cabo la unién mecanica con ajuste de interferencia @10H7/s6, para tal proceso la
metodologia fue la siguiente:

a. Contraccién de los ejes con hielo seco (CO2). Los ejes que se encuentran a
temperatura ambiente (26°C), se colocaron en un recipiente de unicel, enseguida se
depositaron 5 kg de hielo seco (CO2) en forma de bloque, el cual se encuentra a una
temperatura de -78.5 °C. Después de 2 horas se midid la temperatura de los ejes con
el termopar la cual fue de -51°C. En la figura 4.10 se muestra el proceso de
contraccion.

N

a) b) c)

Figura 4. 10 Contraccidn de los ejes con hielo seco; a) ejes a temperatura ambiente, b) hielo seco a -78.5°C, c)
ejes a una temperatura de -51°C

b. Dilatacion de los cubos por medio de un horno. Los cubos a temperatura ambiente se
colocaron en un horno eléctrico y se les aplicéd una temperatura de 250° C, después
de una hora se midié la temperatura de los cubos con el termopar, obteniéndose una
temperatura de 220 °C, tal como se muestra en la figura 4.11.

Yf‘ I
i

RS

a) b) c)

Figura 4. 11 Dilatacién de los cubos, donde: a) cubos a temperatura ambiente (26°C), b) horno eléctrico a 250°C,
¢) medicion de la temperatura de los cubos con el termopar obteniéndose 230°C.
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c. Ensamble de la unién eje-cubo. Ya que las piezas se encontraban a la temperatura
deseada se procedié a realizar el ensamble: primero se tomd del horno eléctrico el
cubo por medio de las pinzas de presién (figura 4.12 a)), después, se sujetd de forma
vertical en el tornillo de banco (figura 4.12 b)), enseguida se tomd el eje del recipiente
aislante por medio de los guantes de carnaza (figura 4.12 c)), se posicioné el eje por
encima de cubo previamente sujetado en la tornillo de banco y se realizé el ensamble
por medio de un impacto en la parte superior del eje con un martillo (figura 4.12 d)),
por ultimo se quité la unidn del tornillo de banco (figura 4.12 f)) y se dejo a
temperatura ambiente (figura 4.12 g)).

d) f) g

Figura 4. 12 Ensamble de la unién eje-cubo, donde: a) tomar del horno eléctrico el cubo con las pinzas de
presion, b) sujetar el cubo en el tornillo de banco, c) extraer del recipiente aislante el eje con los guantes de
carnaza, d) posicionar el eje y realizar el ensamble con un impacto del martillo, f) unién eje-cubo realizada, g)
todas las uniones eje-cubo hechas.

Este procedimiento se llevd a cabo para cada una de las uniones realizadas, en total se
realizaron seis uniones con ajuste de interferencia ®10H7/s6 [mm] de las cuales en tres
(unidn tres, cinco y seis) se logré realizar completamente el ensamble (20 mm de longitud de
interferencia), mientras que en las otras tres uniones (unién uno, dos y cuatro) no se logré
realizar completamente el ensamble tal como se muestra en la figura 3.10 g), debido a
demoras en el proceso de ensamblado.
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4.5 Pruebas de tension en la maquina universal de ensayos Shimadzu AG-X plus.

Después de haber realizado el ensamble de la seis uniones eje-cubo con ajuste de
interferencia 10 H7/s6, se prosiguid con las pruebas de tensién en la maquina universal
Shimadzu AG-X plus (figura 4.13), la cual tiene una capacidad mdaxima de carga de 100 kN;
con el fin de determinar la fuerza axial maxima que soportaria cada una de las seis uniones
eje-cubo con diferentes valores de rugosidad (Ra) y también con diferentes longitudes de
ajuste de interferencia.

Figura 4. 13 Maquina universal Shimadzu AG-X plus.

El procedimiento que se desarrolld para las pruebas de tensidn de las seis uniones eje-cubo
con ajuste de interferencia @10H7/s6 para determinar la maxima carga axial que soportan,
fue el siguiente:

a. Instalacion del equipo para la prueba de tensién. A la maquina universal Shimadzu
AG-X plus se le instald el equipo para la prueba de tensidén como son: la celda de
carga, las mordazas y el extensémetro. En la figura 4.14 se observa la maquina
universal Shimadzu AG-X plus con el equipo para la prueba de tensién.

88



ANALISIS EXPERIMENTAL Capitulo 4

Figura 4. 14 Maquina universal Shimadzu AG-X plus con el equipo para la prueba de tension.

b. Colocacion de la unién eje-cubo en las mordazas. Se sujeté por medio de las
mordazas la unién eje-cubo, como se observa en la figura 4.15 a) y también se
posicionod el extensémetro (figura 4.15 b)).

a) b)

Figura 4. 15 Colocacidn de la unién eje-cubo, donde: a) sujetar la unién eje-cubo con las mordazas, b) colocacién
del extensdmetro.

c. Creacién del método en el software TrapeziumX. Se cred el método para una prueba
de tension por medio de dos opciones: un desplazamiento controlado de 2 mm/miny
una fuerza controlada de 30 N/seg. En la tabla 4.4 se muestran las caracteristicas del
método.
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Tabla 4. 4 Caracteristicas del método para las pruebas de tension.

Caracteristicas del Fuerza Desplazamiento
método controlada controlado
Modo de ensayo Sencillo Sencillo

Tipo de ensayo Traccién Traccion
Velocidad 30 N/seg 2 mm/min
Forma Cilindrica Cilindrica

Aplicacién del método. Una vez creado el método, se procedié con la realizacion de las
pruebas de tensidn como se observa en la unidad de control y almacenamiento (figura 4.16
a)), asi como se muestra en la figura 4.16 b) el desensamble de la unién eje-cubo nimero
tres.

a) b)

Figura 4. 16 Aplicacién del método; a) unidad de control y almacenamiento, b) desensamble de la union
eje-cubo.

d. Gréficas de fuerza contra desplazamiento. Al terminar las pruebas de tensién en la
maquina universal Shimadzu AG-X plus, se obtuvieron las graficas de fuerza [N] contra
desplazamiento [mm]. A continuacidon se muestran las graficas para observar la
tendencia de cada una de las seis uniones eje-cubo (ver figura 4.17 y 4.18).
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Figura 4. 17 Graficas de fuerza contra desplazamiento, donde: a) unién 1, aluminio-acero, b) unién 2, aluminio-acero c) unién 3, aluminio-acero.

91



ANALISIS EXPERIMENTAL

3 36 42 48 54 B 686 T2 8
Despl.(mm)
8)
01 2 4 6§ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Despl.(mm)

32

51200 —

45000

40000 |-

35000
£ 30000
S 25000
& 20000

15000

10000

5000

-20

01 2 4 6 B 10 12 14 16

Capitulo 4

Despl.imm)

18 20

Figura 4. 18 Graficas de fuerza contra desplazamiento, donde: e) unidn 4, acero-acero, f) unién 5, acero-acero, g) union 6, acero-acero.

2 24 286 28 30 32

92



ANALISIS EXPERIMENTAL Capitulo 4

4.6 Resultados y conclusiones.

Los resultados que se obtuvieron para calcular la fuerza axial maxima que soporta cada
unién eje-cubo con ajuste de interferencia @10H7/s6 se desglosan en la tabla 4.4.

Tabla 4. 5 Resultados de las pruebas de tension.

Union  Longitud Fuerza Desplazamiento Fuerza axial = Fuerza axial
eje- de ajuste controlada controlado maxima [N]en 1 mm
cubo [mm] 30N/sec 2mm/min [N] de

interferencia

1 3 X 1076.02 358.67

2 2.64 X 3557.79 1347.64

3 14.5 X 19775.20 1363.80

4 2.6 X 9474.45 3644.01

5 18.94 X 34400.30 1816.27

6 17.82 X 19665.10 1103.54

En este capitulo se realizé el andlisis experimental de seis uniones eje-cubo con ajuste de
interferencia @10 H7/s6, las conclusiones a las que se llegaron fueron las siguientes.

Los resultados experimentales obtenidos de la maxima fuerza que soporta cada una de las
seis uniones eje-cubo presentan variaciones debido a varios factores como son: la
precision del ajuste maquinado de las probetas en el torno, la longitud axial de
interferencia del ensamble, la rigidez de los materiales y el acabado superficial el cual hace
gue cambie los valores de rugosidad.

Por lo tanto no se puede determinar con precisidn la influencia de la rugosidad superficial
en la fuerza axial madxima que soporta la unién eje-cubo, debido a esto se realizé el andlisis
numeérico de la union 6 en el capitulo 3, con el modelo discreto nimero 4.
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CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se presentan la comparacién de resultados experimentales y numéricos, se dan a conocer
las conclusiones del trabajo de investigacion de la unién eje-cubo analizada con ajuste de
interferencia @10H7/s6 considerando la rugosidad superficial en las superficies de
contacto y se mencionan algunas recomendaciones de la importancia de la rugosidad en
el contacto.

5.1 Analisis de resultados numéricos y experimentales.

En este trabajo de investigacién los resultados experimentales se obtuvieron de las
pruebas de tensién de la maquina universal de ensayos Shimadzu AG-X plus (ver en tabla
4.5). Donde se llegd a la conclusién que no era posible determinar con precisiéon la
influencia de la rugosidad superficial en la fuerza axial maxima que soporta la unién eje-
cubo debido a factores como son: la precision del ajuste maquinado de las probetas en el
torno, la longitud de interferencia del ensamble, la rigidez de los materiales y el acabado
superficial el cual hace que cambie los valores de rugosidad.

Por tal motivo se decidiéd analizar la unidn seis por medio del método de elemento finito
utilizando el paquete computacional ABAQUS, para determinar la influencia de rugosidad
en la union eje-cubo, la cual corresponde al modelo discreto 4 presentado en el capitulo 3.

En la tabla 5.1 se muestran las caracteristicas de la unién seis que se analizd con elemento
finito.

Tabla 5. 1 Caracteristicas de la union seis.

Union  Longitud Desplazamiento Fuerza axial Fuerza axial [N]en1

eje- de ajuste controlado maxima mm de longitud de
cubo [mm] 2mm/min [N] ajuste
6 17.82 X 19665.10 1103.54

En donde por razones de tiempo de cémputo se analizdé por medio del método de
elemento finito 1 mm de longitud de interferencia en la unién eje-cubo, ya que la fuerza
axial es proporcional a la longitud de ajuste, como se muestra en la ecuacién 5.1.
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La union seis tiene una rugosidad en el eje de 5.973 um de Ra, la unién es de acero AlSI
1045, la cual representa el modelo discreto 4 en el analisis numérico, para el modelo

discreto 1y 2 se tomaron los valores de rugosidad de los ejes 4 y 5 respectivamente. Los
modelos discretos se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5. 2 Modelos discretos analizados.

Modelo Material Rugosidad superficial, Ra[um]
discreto Eje Cubo

1 Acero 1045 Ejed4=1.434 Liso

2 Acero 1045 Eje 5=5.870 Liso

3 Acero 1045 Eje 6 =5.973 Liso

Los resultados obtenidos del andlisis numérico por el método de elemento finito, se
visualizan en la tabla 5.3

Tabla 5. 3 Resultados de los modelos discretos.

Modelo Concentracion de Presion de Area de Fuerza axial
discreto esfuerzos contacto contacto maxima [N]
[N/mm?] [N/mm?] [mm?]
1 714.9 1769 8.16855 946.885
2 786.8 2258 6.02732 1042.55
3 972.4 2436 4.97686 1242.84

Comparacién de los resultados numéricos y experimentales.

El Unico resultado para comparar entre el analisis numérico y el experimental es la fuerza

axial de la unién seis del analisis experimental y el modelo discreto 3 del analisis numérico.
La comparacién se muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5. 4 Comparacién numérica y experimental del modelo discreto 4 y la unién 6.

Numérico Experimental
Modelo discreto 4  Unidn 6 eje-cubo % de diferencia
Fuerza axial
maxima [N] 1242.84 1103.54 12.62
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La comparacién numérica y experimental de la fuerza axial mdxima que soporta la unién
eje-cubo con ajuste de interferencia @10H7/s6 presenta un porcentaje de diferencia del
12.62 % de acuerdo a la tabla 5.4.

Tomando como referencia el modelo discreto 3 para compararlo con los modelo discretos
1y 2, se muestra en la tabla 5.5 el porcentaje de diferencia de la fuerza axial maxima en
funcién de la rugosidad superficial del eje de la union eje-cubo.

Tabla 5. 5 Porcentaje de diferencia de la fuerza axial maxima de los tres modelos discretos
tomando como referencia el modelo tres.

Modelo Rugosidad del Fuerza axial % de diferencia
discreto eje, Ra[um] maxima [N]

3 5.973 1242.84 referencia

2 5.870 1042.55 16.11

1 1.434 946.885 23.81

5.2 Conclusiones.

En este trabajo de investigacién, se analizé el fendmeno del problema de contacto en la
unién mecanica eje-cubo con ajuste de interferencia @10H7/s6 a nivel de rugosidad
superficial, para realizar el estudio numérico se empled el método de elemento finito por
medio del programa computacional ABAQUS, en donde se realizaron cuatro modelos
discretos.

El primer modelo discreto se utilizd para comparar el método de elemento finito con las
ecuaciones del contacto elastico de Hertz, por medio de un modelo entre dos esferas en
contacto, con un tamafio de malla en la zona de contacto de 5x10~> [m], se obtuvo en la
comparacion de resultados un porcentaje de diferencia del 1.41% con respecto a la
presion maxima calculada analiticamente. Por lo cual se obtuvo el adecuado tamano de
malla en el modelo discreto por medio del programa computacional ABAQUS.

En el segundo modelo discreto se analizd la influencia de la rugosidad en la distribucion de
presidn y la concentracidon de esfuerzos entre una superficie con rugosidades simétricas
(cinco, tres y una) y una superficie lisa. De dicho estudio se obtuvo que la grafica de la
presidn y la concentracion de esfuerzos en la zona de contacto, varian por la influencia de
la rugosidad, lo cual ocasiona una distribucion no uniforme. La presion maxima de
contacto obtenida variando las rugosidades simétricas (cinco, tres y una) fue de 849.5,
868.9y 881.2 MPa respectivamente.
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La presion de contacto rebasa el limite de fluencia "o, " del acero 1045 el cual es de 310
MPa, revisando la literatura Johnson [22] menciona en el capitulo 13 “Rough surfaces”
gue para el caso de superficies rugosas pueden deformarse plasticamente a una presién
de contacto de tres veces el limite de fluencia "3a,,".

En el tercer modelo discreto se analizé la unidn eje-cubo con ajuste de interferencia @10
H7/s6 por medio de la opcidn “interference fit”, considerando las superficies
geométricamente perfectas (lisas) y se comparan con la ecuaciones de cilindros de pared
gruesa.

La comparacion de los resultados numéricos, realizados con la opcidn “interference fit” y
los resultados analiticos, obtenidos con las ecuaciones de cilindros de pared gruesa
muestran una gran similitud, donde en todos los pardmetros analizados el porcentaje de
diferencia es menor al 1%. De acuerdo a esta comparacién se puede concluir que la
opcién “interference fit” es adecuada para realizar ajustes de interferencia para
superficies geométricamente perfectas.

La desventaja de la opcidn “interference fit”, es que al realizar el andlisis de un modelo
considerando la rugosidad en la zona de contacto, esta opcién no pudo realizar el ajuste
de interferencia debido al perfil de rugosidad montado en la superficie de contacto. Por
esta razon, se buscé otra manera de como simular el ajuste de interferencia @10 H7/s6
con influencia de la rugosidad, ya que la opcion “interference fit” sélo funciona en
superficies geométricamente perfectas (lisas).

En el cuarto modelo discreto se estudia la unién eje-cubo con ajuste de interferencia
@10H7/s6, El tipo de analisis es “acoplamiento de temperatura-desplazamiento”, el
modelo considera tres diferentes perfiles de rugosidad obtenidos de la medicién de las
probetas con el rugosimetro, dicho modelo discreto se basa en el andlisis experimental
gue se desarrolla en el capitulo 4.

Con el modelo discreto se obtuvo la fuerza axial maxima que soporta la unién antes de
desplazarse, y se validé de forma experimental con la realizacion de pruebas de tension en
la maquina universal de ensayos Shimadzu AG-X plus. De éste modelo discreto estudiado
se obtuvieron las siguientes conclusiones, de acuerdo a:

Concentracion de esfuerzos: la concentracién maxima de esfuerzos de la simulacién del
modelo discreto 1, 2 y 3 fue de 714.9, 786.8 y 972.4 [N/mm?] respectivamente, la
concentracion de esfuerzos tiende a aumentar en el modelo 1, 2 y 3 a causa del aumento
de la rugosidad de las superficies en contacto de la unién eje-cubo con interferencia
@10H7/s6.
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Presion de contacto: la presidon de contacto obtenida para el modelo discreto 1, 2 y 3 fue
de 1769, 2258 y 2436 [N/mm?] correspondientemente, se observé que la presiéon de
contacto se incrementa a mayor rugosidad superficial.

Area real de contacto: el drea real de contacto entre las superficies fue de 8.16855,
6.02732 y 4.97686 [mm?] para el modelo discreto 1, 2, y 3 respectivamente. El drea de
contacto aparente es 31.4159 [mm?]; comparando el porcentaje de area real en relacién
con el drea aparente obtenido fue 26.00, 19.18 y 15.84 [%] correspondientemente para el
modelo discreto 1, 2 y 3. Se concluye que el drea real de contacto disminuye a medida que
se incrementa la rugosidad de las superficies en contacto de la unién eje-cubo con ajuste
de interferencia @10H7/s6.

Fuerza axial maxima: la fuerza axial maxima que soporta la uniéon en el instante que
ocurre el desplazamiento fue de 946.885, 1042.55, y 1242.84 [N], para los modelos
discretos 1, 2 y 3 respectivamente, la fuerza axial fue mayor para el modelo discreto 3 el
cual tiene mayor valor de rugosidad. Se llega a la conclusién, de que la fuerza axial tiende
a incrementarse a medida que se aumenta la rugosidad superficial.

Finalmente se puede resumir que los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion de la unién eje-cubo pueden ser Utiles para este tipo de ajuste en particular,
ya que sirven como base para trabajos siguientes en la unidén eje-cubo con ajuste de
interferencia por medio de temperatura ya que proporcionan informacién por medio del
método de elemento finito de la distribucion de los esfuerzos, la presiéon de contacto, el
area real de contacto y la fuerza maxima que soporta la unién a tension, todo esto en
funcién de la rugosidad superficial. También proporciona informacién del analisis
experimental, la cual queda como base para estudios siguientes como son las pruebas de
tension realizadas en la maquina universal de ensayos Shimadzu AG-X plus, los perfiles de
rugosidad de las probetas y el proceso de ensamble de la unién eje-cubo por medio de
temperatura.
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5.3 Recomendaciones para trabajos futuros.

Se encontraron diversas actividades para continuar el desarrollo de la investigacion de las
uniones eje-cubo, pero debido a que se encuentran fuera de los alcances de este estudio
se recomiendan como trabajos futuros. Algunas de las recomendaciones propuestas son
las siguientes:

e Realizar el andlisis numérico del torque maximo que soporta la unién eje-cubo con
ajuste de interferencia @10H7/s6 con los perfiles de rugosidad del modelo discreto
numero cuatro.

e Realizar el andlisis numérico y experimental de la unién eje-cubo con diferentes
ajustes de interferencia.

e Analizar de forma numérica y experimental la variacion de los didmetros de la
unién eje-cubo.

e Realizar el andlisis numérico y experimental con diferentes valores de rugosidad y
procesos de maquinado.

e Hacer simulaciones numéricas y experimentales variando los materiales de la
unién eje-cubo.
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Anexo A

Tabla A-1 Seleccidon de grados de tolerancia internacionales: serie métrica [5].
(Los intervalos de tamafio son sobre el limite inferior e incluyen el limite superior. Todos
los valores estan en milimetros).

Tamaiios Grados de tolerancia
basicos IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11
0-3 0.006 0.010 0.014 0.025 0.040 0.060
3-6 0.008 0.012 0.018 0.030 0.048 0.075
6-10 0.009 0.015 0.022 0.036 0.058 0.090
10-18 0.011 0.018 0.027 0.043 0.070 0.110
18-30 0.013 0.021 0.033 0.052 0.084 0.130
30-50 0.016 0.025 0.039 0.062 0.100 0.160
50-80 0.019 0.030 0.046 0.074 0.120 0.190
80-120 0.022 0.035 0.054 0.087 0.140 0.220
120-180 0.025 0.040 0.063 0.100 0.160 0.250
180-250 0.029 0.046 0.072 0.115 0.185 0.290
250-315 0.032 0.052 0.081 0.130 0.210 0.320
315-400 0.036 0.057 0.089 0.140 0.230 0.360

Tabla A-2 Unidades consistentes en ABAQUS.

Cantidad | Sl (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)
Longitud m mm ft in
Fuerza N N 1bf 1bf
Masa kg tonne (103 kg) slug Ibf s?/in
Tiempo S S S S
Esfuerzo Pa (N/m?) MPa (N/mm?) Ibf/ft? psi (Ibf/in?)
Energia | mJ (1073 )) ft Ibf in 1bf
Densidad kg/m3 tonne/mm?3 slug/ft3 Ibf s?/in*
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Tabla A-3 Desviaciones fundamentales de ejes: serie métrica [5].
(Los intervalos de tamafio son sobre el limite inferior e incluyen el limite superior. Todos
los valores estan en milimetros).

Tamaiios Letra de la desviacion superior Letra de la desviacion inferior
basicos C d f g k n p s u

0-3 -0.060 -0.020 -0.006 -0.002 0 +0.004 +0.016 +0.014 +0.018
3-6 -0.070 -0.030 -0.010 -0.004 +0.001 +0.008 +0.012 +0.019 +0.023
6-10 -0.080 -0.040 -0.013 -0.005 +0.001 +0.010 +0.015 +0.023 +0.028
10-14 -0.095 -0.050 -0.016 -0.006 +0.001 +0.012 +0.018 +0.028 +0.033
14-18 -0.095 -0.050 -0.016 -0.006 +0.001 +0.012 +0.018 +0.028 +0.033
18-24 -0.110 -0.065 -0.020 -0.007 +0.002 +0.015 +0.022 +0.035 +0.041
24-30 -0.110 -0.065 -0.020 -0.007 +0.002 +0.015 +0.022 +0.035 +0.048

30-40 -0.120 -0.080 -0.025 -0.009

40-50 -0.130 -0.080 -0.025 -0.009

50-65 -0.140 -0.100 -0.030 -0.010

65-80 -0.150 -0.100 -0.030 -0.010
80-100 -0.170 -0.120 -0.036 -0.012
100-120 -0.180 -0.120 -0.036 -0.012
120-140 -0.200 -0.145 -0.043 -0.014
140-160 -0.210 -0.145 -0.043 -0.014
160-180 -0.230 -0.145 -0.043 -0.014
180-200 -0.240 -0.170 -0.050 -0.015
200-225 -0.260 -0.170 -0.050 -0.015
225-250 -0.280 -0.170 -0.050 -0.015
250-280 -0.300 -0.190 -0.056 -0.017
280-315 -0.330 -0.190 -0.056 -0.017
315-355 -0.360 -0.210 -0.062 -0.018
355-400 -0.400 -0.210 -0.062 -0.018

+0.002 +0.017 +0.026 +0.043 +0.060
+0.002 +0.017 +0.026 +0.043 +0.070
+0.002 +0.020 +0.032 +0.053 +0.087
+0.002 +0.020 +0.032 +0.059 +0.102
+0.003 +0.023 +0.037 +0.071 +0.124
+0.003 +0.023 +0.037 +0.079 +0.144
+0.003 +0.027 +0.043 +0.092 +0.170
+0.003 +0.027 +0.043 +0.100 +0.190
+0.003 +0.027 +0.043 +0.108 +0.210
+0.004 +0.031 +0.050 +0.122 +0.236
+0.004 +0.031 +0.050 +0.130 +0.258
+0.004 +0.031 +0.050 +0.140 +0.284
+0.004 +0.034 +0.056 +0.158 +0.315
+0.004 +0.034 +0.056 +0.170 +0.350
+0.004 +0.037 +0.062 +0.190 +0.390
+0.004 +0.037 +0.062 +0.208 +0.435

OO0 OO0 000000000000 OO0 OO0 OoOOoO o oS

Tabla A-4 Propiedades del acero ASTM A36.

DATOS MAGNITUD UNIDADES
Médulo de Young 200x10° [N/m?]
Poisson 03 e
Esfuerzo de fluencia 250x10° [N/m?]
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Anexo B
Propiedades del acero AlSI 1045.
Material Mddulo de Young  Coeficiente Limite de Coeficiente de Coeficiente de dilatacién
[MPa] de Poisson fluencia [MPa]  endurecimiento lineal,a [1/°C]
Acero AlSI 1045 205000 0.29 310 0.17 1.26x107°

La relacién entre esfuerzo y deformacién plastica del material se define de la siguiente

manera [4]:

1
O-y o\ g
Eplastica = - |\ | — %
P E \o, E

donde

Epiastica= deformacion plastica
E=mddulo de Young

gy = limite de fluencia

o= esfuerzo

n= coeficiente de endurecimiento

Los valores discretos del comportamiento de esfuerzo — deformacién pldstica unitaria para
el acero AISI 1045, obtenidos a partir de la ecuacién 3.1, se presentan en la tabla 3.12.

Valores de esfuerzo contra deformacién pldstica unitaria del acero AISI 1045.

Esfuerzo Deformacién
plastica
310 0
350 0.00126050
390 0.00351188
430 0.00721638
470 0.01297431
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