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En este trabajo se analiza la variacién del valor de la fuerza de axial en el proceso de construccion de un
ajuste a presion mediante la insercién axial del agujero. Se determina la variacién de las distribuciones
de las presiones de contacto, obtenidas de cdlculos basados en el método de los elementos finitos, a lo
largo de todo el proceso de insercién. A partir de estas distribuciones se obtienen los valores de la fuerza
axial. Se estudia en qué medida dependen los resultados de factores que influyen en el valor de dicha
fuerza, como son la clase de ajuste, la resistencia del material y el coeficiente de rozamiento.

1. INTRODUCCION

Los ajustes por interferencia o uniones a presién permiten transmitir un par entre dos
elementos ensamblados mediante la presion p que resulta del cierre de fuerza por diferencia
de diametros. En un ajuste por interferencia, el agujero puede ser montado sobre el eje
segliin dos métodos diferentes: radial y axial. En el montaje radial, el agujero es calentado o
el eje enfriado. Si el agujero es montado sobre eje mediante una fuerza axial debe vencerse
la fuerza de friccién entre las superficies ajustadas.

La teoria de cilindros a presién [1] predice que la distribucion de la presion de contacto p es
uniforme, lo que sélo ocurre cuando los cilindros ajustados tienen igual longitud. La fuerza
de friccién, o fuerza minima necesaria para montar axialmente un ajuste, viene dada por:

Fiegr = Up27R1 (1)
donde u es el coeficiente de rozamiento entre las superficies ajustadas, R es el radio de

transicion y [ la longitud del agujero. La presion de contacto p es funcién de la interferencia
radial &:
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valida cuando los dos elementos ajustados son del mismo material y con 1, igual al radio
exterior del agujero. De la ec. (1) es facil deducir que

Mo = ,upZ/rRzl (3)
es el par de torsion maximo que puede transmitirse entre los elementos ajustados.

Como consecuencia del proceso de insercién del eje en el agujero, se producen en ambas
piezas una serie de cambios tales como la aparicion de tensiones residuales, variaciones en
la presion de contacto o, incluso, la generacion de deformaciones plasticas que pueden
afectar al funcionamiento del ajuste por interferencia. Asi, Ozel et al. [2] han estudiado
como varian las tensiones durante el proceso de insercion axial. Senalan que, en el
momento del primer encuentro con su pareja durante el ajuste, cada punto del eje y del
agujero puede entrar en la region plastica e indican que este hecho deberia tenerse en
cuenta en el disefno. Sin embargo, no muestran como hacerlo, ya que no analizan las
tensiones o las deformaciones al final del proceso de ajuste en funcién del comportamiento
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del material. Given [3] analiza las distribuciones de tensiones y deformaciones radiales en
un ajuste elasto-plastico con endurecimiento basado en el criterio de Tresca cuando el
espesor del agujero varia exponencialmente con la distancia radial. Baldanzini [4] ha
desarrollado una teoria mas general para el disefio de ajustes por interferencia constituidos
por componentes elasto-plasticos. Dicha teoria permite caracterizar el material mediante su
curva de comportamiento y utilizar cualquier criterio de fluencia para determinar la
transicion del régimen elastico al plastico. Lee y Lee [5] han investigado la capacidad de
transmisién del momento torsor en ajustes por interferencia con un agujero compuesto de N
capas laminadas. Mediante analisis tridimensionales por elementos finitos calculan las
tensiones en ajustes sometidos a la acciéon exterior de un par torsor y validan sus resultados
experimentalmente.

Mediante simulaciones basadas en el método de los elementos finitos (MEF), en este trabajo
se plantea, como objetivo fundamental, analizar la variacién de la fuerza de insercién axial
de un eje en un agujero (ambos de acero) en el proceso de construcciéon de un ajuste a
presion y comparar la misma con la prediccién deducida de la teoria. Se prueba que el valor
de dicha fuerza puede diferir del obtenido teéricamente mediante la ec. (1) y, en
consecuencia, también puede hacerlo el valor del maximo par M (Eq. 3) que puede ser
transmitido, alterandose de esta forma las condiciones de trabajo del ajuste inicialmente
previstas en el disefio. Por ultimo, se analiza en qué medida depende la fuerza de insercion
de algunos parametros como son la geometria del ajuste, la resistencia del acero o el propio
coeficiente de friccion.

2. MODELIZACION NUMERICA

El problema presenta simetria de revolucién, lo que permite simplificar a sélo dos
dimensiones la etapa de modelado en el analisis MEF, con el consiguiente ahorro de tiempo
de calculo. Se utilizara un sistema de coordenadas cilindricas (rs, 0s, zs) ligado al eje y otro
del mismo tipo (rn, 6n, zn) con origen en un extremo del agujero, como se muestra en la
figura 1. rs = R representa la superficie cilindrica sobre la que ajustan las dos piezas. Se
define, ademas, el parametro adimensional y = La/l, donde L. es la longitud del agujero que
en cada instante esta en contacto con el eje. Evidentemente, O <y < 1.

Se ha impedido el desplazamiento en la direccion de insercion de los nodos de una seccién
transversal exterior del agujero, de manera que el agujero permanece inmévil durante el
proceso de insercion (figura 1b). El desplazamiento uniforme de los nodos situados en un
extremo del eje permite reproducir el proceso de insercion axial.

Para realizar los calculos por elementos finitos se ha empleado el programa MSC Marc.
Tanto el eje como el agujero se han mallado de forma homogénea con elementos
rectangulares de 4 nodos.

Por sencillez, se ha considerado un comportamiento del material elastico-perfectamente
plastico y, por tanto, sin endurecimiento por deformacion, y se ha utilizado el criterio de von
Mises. Por tratarse de un problema de contacto, y puesto que el material puede trabajar en
régimen plastico, la simulacion numeérica exige un analisis no lineal. Se ha considerando la
existencia de rozamiento coulombiano entre los dos cuerpos, caracterizada por un
coeficiente de friccion dinamico p.

Se han llevado a cabo dos tipos de simulaciones. En el primero, se considera el caso
estatico: aquel en el que el eje y el agujero ya estan situados en su posicion ensamblada
final (figura 1a). El segundo corresponde al proceso dinamico de inserciéon del eje: a éste se
aplica un desplazamiento continuo manteniendo el agujero fijo, de modo que el parametro ¥
caracteriza en cada instante la posicion relativa eje-agujero (figura 1b). Al final de dicho
proceso, el agujero queda ajustado sobre el eje en forma idéntica a la del caso estatico, y
entonces y =1y zn= Zs.



Determinacién via MEF de la fuerza de insercién en el proceso
de construccion de un ajuste a presion 3

Para facilitar la deteccion del contacto durante la simulacién del proceso de insercion, se ha
modelado un pequeno chaflan en el extremo del eje (figura 1b), con un angulo a de corte de
7°. La razon entre las longitudes del eje, L, y del agujero, [, es siempre L/I[=4.

D/2 Ly = u(t)
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Figura 1. Modelizacién de la geometria del ajuste en los casos analizados: (a) estdtico y (b) proceso de
insercién dindmico

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La fuerza de inserciéon (Eq. 1) depende del coeficiente de friccion, pu, pero también es funcion
de los materiales y de la clase de ajuste a través de la presién de contacto, p, y del radio de
transicion, R. En consecuencia, se han considerado tres casos de estudio diferentes con el
objeto de analizar la influencia de cada uno de estos factores.

La influencia del rozamiento se ha tenido en cuenta efectuando los calculos con dos
coeficientes de friccion diferentes, u=0.1 y p=0.3.

Para analizar la influencia de la geometria, se han considerando dos ajustes distintos segtn
la normativa ISO, por un lado, un ajuste tipo 200 H7/s6, con un espesor de agujero e = 40
mm, y, por otro, un ajuste 60 H7/u6, con e = 20 mm. En el primero, la interferencia radial
estd comprendida entre 38.0 um y 75.5 um y en el segundo entre 28.5 um y 53 um. Se ha
trabajado siempre con la condicién de apriete maximo, es decir, con 6 = 75 um y 8 = 53 um.

Finalmente, se ha considerado la influencia del material. Para ello se han elegido dos
aceros: un acero de baja resistencia (AISI 1035), con un limite elastico Sy=276 MPa, y otro
de alta resistencia (AISI 8740) con S;=917 MPa. Se ha tomado el valor E = 210 GPa para el
modulo de Young y v = 0.3 para el coeficiente de Poisson, en ambos casos. Los dos
componentes del ajuste son siempre del mismo acero.

Los resultados que a continuacion se presentan estan siempre referidos al agujero, pues es
sabido que, en un ajuste a presion, es elemento mas solicitado.

En la figura 2 se muestran las deformaciones plasticas €, que se producen en el agujero al
final del proceso de insercion utilizando el material de menor resistencia (mat#1) con las dos
clases de ajuste. Las deformaciones ¢, aparecen en el extremo por el que se inicia la
construccion del ajuste. Como se observa en la figura 2, el valor maximo de €, con el ajuste
200 H7/s6 es aproximadamente 3 veces el maximo correspondiente al ajuste 60 H7/u6
(tabla 1). Con el material de mayor resistencia (mat#2) el agujero no entra en régimen
plastico con ninguno de los ajustes considerados.

Se ha representado la distribucién de la presiéon de contacto p en funcién del material
(figura 3) y en funcion del tipo de ajuste (figura 4), tanto en el caso estatico como en la
disposicién final del ajuste en el caso dinamico, es decir, cuando x = 1 y zn = zs.
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En el extremo por el que se inicia el proceso de insercién, la existencia de deformaciones
plasticas con el mat#1 se traduce en la aparicion de un maximo muy acusado en la
distribucion de p en zn=5 mm (figura 3).
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Figura 2. Distribuciéon de la deformacién pldstica en funcién del tipo de ajuste

Esto no ocurre con el segundo acero, mat#2. El incremento de p que aparece en z,=0 es, en
parte, debido a la singularidad en el calculo del punto donde se establece inicialmente el
contacto eje-agujero y, en mayor medida, a la existencia de concentraciones de tensiones
radiales en los limites de la zona de contacto [2,6]. En todo caso, a partir de zy= 9 mm las
distribuciones de p con los dos materiales son practicamente iguales a las correspondientes
distribuciones estaticas.
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Figura 3. Distribucién de la presién de contacto en funcion del material

En la figura 4 se puede ver como con el mat#1, y con los dos tipos de ajuste, se originan
picos en la distribuciéon de presiones en la proximidad del extremo del agujero por donde se
inicia el proceso de ensamblaje. Dicho pico aparece antes y es mas acusado, pmax=353 MPa,
en el ajuste 60 H7/u6, que tiene un valor mayor de la presion de contacto teérica como
muestra la tabla 1. Sin embargo, en términos relativos (ver pmax/pts en tabla 1) es mas
significativo el maximo de p con el ajuste 200 H7/s6, al que le corresponde un mayor valor
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de la interferencia radial de trabajo y, como se ha senalado (figura 2), mayores
deformaciones plasticas.

400

—=a— 60 H7u6 Estatico
—+— 60 H7u6

—e— 200 H7s6 Estatico
—o—— 200 H7s6

300 -

200

p (MPa)

100

mat#1, n=0.1

Figura 4. Distribucién de la presién de contacto en funcioén del tipo de ajuste

Pmax Zn (pmax) DPteor

ajuste Epmax (MPa) (mm) (MPa) DPmax/ Dtesr
200H7/s6 0.161 317 11 39 8.13
60H7 /u6 0.059 353 S 119 2.97

Tabla 1. Valor de la presion tedrica (Eq. 2) y valores de mdximos de la deformacion plastica, de la
presion de contacto y coordenada zn del punto donde esta ocurre, con los dos ajustes considerados
(mat# 1, u=0.1)

A partir de las distribuciones de presiones p, es posible calcular en cada caso la fuerza
minima necesaria para el ensamblaje del ajuste de acuerdo con la expresion:
Y7l

F =2muR | pdz, (4)
0

valida para el caso dinamico, tanto cuando %<1 (insercién parcial del agujero) como

cuando y=1 y zn<zs (insercion total del agujero). De esta forma se han obtenido los resultados
mostrados en la figuras 5, 6y 7.

La figura 5 representa la variaciéon de la fuerza de inserciéon durante el proceso de
ensamblaje en funcion del coeficiente de rozamiento. Se compara en cada caso con el
correspondiente valor teérico, deducido de la Eq. 1, sustituyendo la longitud [ por yly el
valor de p constante dado por la Eq. 2. Los valores calculados de la fuerza axial al final del
proceso en cada uno de los casos analizados se muestran en la tabla 2.

La diferencia entre la curva teédrica y la curva MEF es mas acusada al inicio del proceso de
insercion, cuando se generan las deformaciones plasticas. Asi, en el intervalo O<y<l1, la
generacion de deformaciones plasticas supone un incremento del valor de la fuerza axial
frente al valor teérico. Cuando %21, los valores de Fisr y Fuer resultan ser notablemente mas
parecidos (tabla 2).
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Figura 5. Evolucién de la fuerza de insercion durante el proceso de construccién del ajuste en funcién del

coeficiente de rozamiento

La figura 6 muestra, con el ajuste 60 H7/u6, la variacion de la fuerza axial con la
resistencia del material utilizado en las piezas ensambladas.
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Figura 5. Evolucién de la fuerza de insercion durante el proceso de construccion en funcién del material
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Cuando y<1, la variaciéon del valor de F calculado MEF es mas proxima a la del valor de Fiesr
con el mat#2. A partir de =1, el valor de Fisr €s mayor que el valor calculado MEF con los
dos materiales, aunque la diferencia entre ambos sigue siendo menor con el mat#2. En
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conclusién, con el mat#2 la variaciéon de Fuer €s mas parecida a la variacion de la fuerza F
tedrica por no entrar en régimen plastico durante del proceso de insercion, lo que viene
reflejado en valores del error relativo € que con el ajuste 60 H7/u6 se muestran en la tabla
2. De hecho, el grado de acuerdo con el valor Fiesr del valor calculado Fuer con el mat#2 no
depende del ajuste (tabla 2). Sin embargo, con el mat#1, que plastifica, el mismo grado de
acuerdo depende del tipo de ajuste, como se desprende de los resultados mostrados en la
figura 7 y de los valores de &:de la tabla 2.

Asi, en la figura 7 se comparan los resultados obtenidos para la fuerza de insercién con el
mat#1 y con dos ajustes diferentes.
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Figura 7. Evolucién de la fuerza de insercion durante el proceso de construccién del ajuste con dos tipos
de qjuste

Durante el proceso de inserciéon, hasta x<1, el valor de la fuerza Fuer calculada difiere
notablemente mas del valor Fis con el ajuste 200 H7/s6, debido a que con este tipo de
ajuste se generan mayores deformaciones plasticas. Sin embargo, cuando y=1 la diferencia
con el resultado teérico es menor en el caso del ajuste 200 H7/s6. Esto puede deberse a
que, cuando la deformacién plastica ha sido mas severa, caso del ajuste 200 H7/s6, hay
puntos del agujero que no estan en contacto con los respectivos puntos del eje y que, por
tanto, no contribuyen a la integral de la Eq. 4.

Sin deformaciones plasticas, i.e., con el mat#2, el valor de la fuerza de insercion Fuer es
menor que el valor de Fiesr, con un error relativo € entre una y otra fuerza constante e igual
al 4.2%. (tabla 2). La razén de esta discrepancia puede encontrarse en la diferencia que
introducen las concentraciones de las tensiones radiales en las distribuciones calculadas
MEF frente a las distribuciones de valor constante obtenidas teéricamente.

Ajuste 200H7/s6 60H7/u6
Coef. de rozamiento u=0.1 u=0.3 u=0.1 u=0.3
Fieor (KN) 244.0 731.9 223.8 671.3
Fyer (KN) Mater%al#l 245.7 715.8 201.7 605.2
Material#2 234.0 706.5 214.4 643.2
& (%) Material#1 -0.7 2.2 9.8 9.8
r Material#2 4.1 4.3 4.2 4.2

Tabla 2. Valor de la fuerza de insercion cuando y=1 y zn=2s en los diferentes casos analizados
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Cuando aparecen deformaciones plasticas, i.e., mat#1, el valor de Fuer puede reducirse atn
mas en comparacion con Fier, caso del ajuste 60 H7/u6 con un & del 9.8% o, por el
contrario, puede alcanzar un valor mas préximo (o incluso ligeramente superior) a Fiesr, caso
el ajuste 200 H7/s6.

En todo caso, si el valor de la fuerza axial difiere del valor dado por la Eq (1), también lo
hara el valor del par maximo M que puede transmitirse de la Eq (3), lo que puede alterar las
condiciones de disefio previstas.

4. CONCLUSIONES

Las distribuciones de presiones generadas durante el proceso de construccién de un ajuste
a presion mediante la insercion axial del eje conducen a valores de la fuerza de insercion
que difieren de los deducidos a partir de la teoria de cilindros a presiéon.

Esta diferencia no depende del tipo de ajuste si la resistencia del material es suficiente como
para que los elementos ensamblados no plastifiquen durante el proceso de inserciéon. En
este caso, el valor de la fuerza de insercién calculada al final del proceso es siempre menor
que el valor de la fuerza tedrica y, por tanto, también es menor el valor del par maximo que
puede ser transmitido, alterandose de esta forma las condiciones de trabajo del ajuste que
pudieran haber sido inicialmente previstas en el disefo.

Cuando la resistencia del material hace posible que los elementos del ajuste entren en
régimen plastico durante el proceso de insercion, el valor de la fuerza axial depende del tipo
de ajuste a través del valor de su interferencia radial. Se generan distribuciones de la
presion de contacto que hacen que la diferencia del valor calculado de la fuerza del
correspondiente valor teérico pueda aumentar o, por el contrario, si el ajuste es muy severo,
es decir, si el valor de la interferencia radial es suficientemente grande, hacen que dicha
diferencia se reduzca y que, por tanto, el resultado de la fuerza axial se aproxime al valor
teorico.
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