[bookmark: _GoBack]
Reducción de los Factores de Concentración de Tensiones en Ajustes por Interferencia Mediante el uso de Anillos de Contacto




Eulalia Izard-Anaya1, Manuel Rodríguez-Martín 2, Roberto García-Martín 3, 
Miguel Ángel Lorenzo-Fernández 4


1Departamento de Ingeniería Mecánica, Universidad de Salamanca, España. Email: eia@usal.es
2 Departamento de Ingeniería Mecánica, Universidad de Salamanca, España. Email: ingmanuel@usal.es
3 Departamento de Ingeniería Mecánica, Universidad de Salamanca, España. toles@usal.es
4 Departamento de Ingeniería Mecánica, Universidad de Salamanca, España. Email: mlorenzo@usal.es



[image: Texto

Descripción generada automáticamente]XV Congreso Iberoamericano de Ingeniería Mecánica 
XV Congresso Ibero-americano de Engenharia Mecânica
Madrid, España, 22-24 de noviembre de 2022
 (
XV CIBIM
 – 2022, Madrid
)2


 (
Reducción de los 
Factores de Concentración de Tensiones en Ajustes por Interferencia Mediante el uso de Anillos de C
ontacto
)                           5



Resumen

Los ajustes por interferencia son un método ampliamente utilizado en la Ingeniería Mecánica para unir dos componentes mecánicos (eje y agujero) con el fin de transmitir un par. En los extremos del agujero aparece una fuerte concentración tensional que no es considerada en las ecuaciones de diseño de los ajustes por interferencia. Existen diversos métodos para reducir dicha concentración tensional, entre ellos, situar en la intercara eje-agujero un anillo de contacto con menor rigidez. En este estudio se plantea determinar la influencia del espesor del anillo de contacto en la distribución tensional en la interfase eje-agujero y, de este modo, cuantificar la reducción de los factores de concentración de tensiones (FCT) y estimar las condiciones óptimas para el uso de anillos de contacto en ajustes por interferencia.
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Abstract

Shrink fits are a method widely used in Mechanical Engineering for assembling two mechanical components (shaft and hub) with the aim of transmitting a torque. At the edges of the hub a high stress concentration appears that it is not considered in design equations used for shrink fits. There are diverse methods aiming to reduce such a stress concentration, among them to place at the interface shaft-hub a contact ring with a lower stiffness. In this study, the influence of the width of the contact ring on the stress distributions at the interface shaft-hub is analyzed and, this way, the reduction of stress concentration factors (SCF) is quantified and the optimal conditions for using contact rings in shrink fits are estimated. 

Keywords: Stress concentration factors; shrink fits; contact ring.



Introducción

Debido a su eficacia y su sencillo proceso de fabricación, en la actualidad los ajustes por interferencia se utilizan ampliamente en múltiples aplicaciones en Ingeniería Mecánica con el fin de transmitir un par entre las piezas que une (eje y agujero, i.e., engranajes, poleas,….). 
Para la fabricación de un ajuste por interferencia se utiliza dos tipos de procedimientos [1]: axial, por inserción a presión del eje en el interior del agujero, o radial, a través de un ciclo térmico, enfriando el eje o dilatando el agujero [2-4].
Los métodos tradicionales de diseño de ajustes por interferencia se fundamentan en cálculos basados en las ecuaciones de Lamé que establecen una distribución uniforme de tensiones en el contacto eje-agujero [1,5]. No obstante, cuando los componentes de la unión no son de la misma longitud, en los extremos del agujero aparecen concentraciones de tensiones que hacen no realistas los valores obtenidos con estas expresiones para la presión de contacto y, por ende, de las propias tensiones [1,5,6]. La existencia de estas concentraciones de tensiones puede limitar la duración en buenas condiciones del ajuste dando lugar al fallo [7-10]. Bajo determinadas condiciones las tensiones en la intercara durante el proceso de ensamblaje pueden superar el límite elástico del material. De este modo, en el estudio de Bengeri y Mack [11] se demostró cómo influye la reducción de la resistencia a la fluencia a altas temperaturas en la presión de contacto en un ajuste shrink fit. De forma similar, Sen y Aksakal [2] han analizado la distribución de tensiones en conjuntos eje-agujero ajustados térmicamente por interferencia analizando la aparición de una zona de deformación plástica debido al proceso de construcción de los ajustes. Por ello, se han propuesto [6,12-15] diferentes métodos de diseño con el fin de reducir o eliminar las concentraciones de tensiones y, de este modo, alargar la vida de los componentes de un ajuste por interferencia. Uno de ellos consiste en insertar entre el eje y el agujero un anillo de un material de menor rigidez tal como se muestra en la Figura 1. 
[image: ]
Figura. 1. Esquema de un ajuste por interferencia con un anillo de contacto.

Distintos investigadores han llevado a cabo simulaciones basadas en el MEF con el objeto de alcanzar una completa caracterización del comportamiento mecánico de los elementos ensamblados, en particular, del estado tensional de las piezas unidas y, así, mejorar y precisar las condiciones de diseño de un ajuste por interferencia [9,16-19].
En este estudio se plantea determinar la influencia del espesor del anillo de contacto en la distribución tensional en la interfase eje-agujero y, de este modo, cuantificar la reducción de los factores de concentración de tensiones (FCT) y estimar las condiciones óptimas para el uso de anillos de contacto en ajustes por interferencia. Para alcanzar el objetivo previamente planteado se han realizado diversas simulaciones mediante elementos finitos (EF) con un programa comercial considerando ajustes recomendados por la normativa ISO de ajustes y tolerancias [20]. 
Métodos

Para las simulaciones se ha elegido un ajuste de tipo prensado duro (200H7/s6) de acuerdo con la nomenclatura seguida por la normativa ISO de ajustes y tolerancias [20]. Este ajuste está recomendado por la propia normativa para los casos en los que se requiere un giro solidario de los elementos ensamblados. Se ha considerado que el parámetro de la geometría del anillo de contacto más influyente en el estado tensional en la intercara eje-anillo es el espesor del anillo. Por este motivo el estudio se centró en el análisis de la influencia de este parámetro, tal como se muestra de forma más detallada a continuación.
Las dimensiones de los elementos del ajuste se han tomado de acuerdo con las relaciones fijadas en estudios previos [4], entre las dimensiones del eje (radio, r y longitud l) y del agujero (radio R y longitud L), l/L= 4, y R/r = 1.2. De este modo, el ajuste por interferencia tomado como referencia tiene un eje de longitud l = 400 mm y radio, r = 200 mm y un agujero de radio R = 240 mm y longitud L = 100 mm. Se han considerado 8 casos diferentes en los que se ha variado el espesor del anillo de contacto (e) entre 1 mm y 30 mm. En todos los casos considerados el espesor total del agujero (incluyendo el anillo de contacto) es de t = 40 mm. Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto la interferencia radial en el ajuste analizado sería de        = 75.5 m.  
Debido a la simetría de revolución tanto del eje como del agujero y de las condiciones de carga el problema se puede simplificar a un caso axisimétrico de la forma mostrada en la Figura 2.
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Figura 2. Simplificación de la geometría de un ajuste por interferencia y condiciones de contorno aplicadas en las simulaciones MEF. Fuente: elaboración propia
El material seleccionado para el eje y el agujero es un acero AISI 1085 cuyas propiedades mecánicas son las siguientes: E = 200 GPa, Y = 276 MPa y = 0.30 y, por otro lado, para el anillo de contacto, se la elegido una aleación comercial de Cobre-Berilio TH04 cuyas propiedades mecánicas son: E = 124 GPa, Y = 965 MPa y = 0.28. 
El estado tensional que predice el método de diseño de los ajustes con una distribución de tensiones radial (r), tangencial (t) y tensión de von Mises (vM) en la intercara eje-agujero uniforme viene dado por las siguientes ecuaciones [1]:
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siendo p la presión de contacto,  la interferencia radial, c la relación entre el radio del agujero R y del eje r. 
De este modo los valores de las tensiones obtenidas con las ecuaciones de diseño para el caso utilizado como referencia en este estudio son: r = -38.83 MPa, t = 116.82 MPa y vM = 143.13 MPa.


3. Resultados

Para comprender mejor los efectos del anillo de contacto en la distribución de tensiones se muestran en la Figuras 3-5 los mapas cromáticos correspondientes a las distribuciones de la tensión radial, circunferencial y de von Mises en un ajuste convencional (sin anillo) comparadas con las obtenidas en un ajuste con un anillo de contacto de espesor e = 5 mm. Estas distribuciones permiten apreciar de forma cualitativa el efecto del anillo de contacto en el campo tensional. 
Tal como se puede observar, en la intercara eje-agujero aparece una fuerte concentración tensional en el extremo del agujero (esquina derecha del agujero). Esta concentración es más intensa en la componente radial (Figura 3). Así mismo, se observa que en las componentes circunferencial (Figura 4) y en la tensión de von Mises (Figura 5) los valores máximos se desplazan hacia la intercara entre el anillo de contacto y el agujero. No obstante, en cualquier caso, los valores de las tensiones soportadas en el caso con anillo de contacto son menores que las obtenidas en un ajuste con un agujero convencional (Figura 3a, Figura 4a y Figura 5a).
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Figura 3. Distribuciones de la tensión radial, en (a) un ajuste por interferencia convencional (sin anillo de contacto) y (b) con un anillo de contacto (e = 5mm). 
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Figura 4. Distribuciones de la tensión circunferencial en (a) un ajuste por interferencia convencional (sin anillo de contacto) y (b) con un anillo de contacto (e = 5 mm)
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Figura 5. Distribuciones de la tensión de von Mises en un (a) ajuste por interferencia convencional (sin anillo de contacto) y (b) con un anillo de contacto (e = 5mm). 

Para cuantificar el efecto descrito anteriormente, en la Figura 6 se muestran las distribuciones en la intercara eje-agujero en la dirección axial de la tensión radial, y de forma equivalente la Figura 7 para la tensión circunferencial y la Figura 8 para la tensión de von Mises para cada caso de estudio. 
En las distribuciones de tensiones mostradas en la Figura 6 se observa cómo la tensión radial en el extremo del agujero disminuye a medida que aumenta el espesor del anillo de contacto. De igual modo, la tensión radial en la sección central del agujero se reduce con el espesor del anillo, pero de forma mucho menos marcada siendo solo apreciable para valores del espesor superiores a e = 10 mm. Teniendo en cuenta la relación que existe entre el par máximo transmitido por el ajuste y la presión de contacto (igual a la tensión radial pero de signo contrario), se puede concluir que el anillo permite reducir la concentración tensional en el extremo del agujero sin producir cambios significativos en el par máximo transmitido (inferiores al 10%) ya que la distribución de la presión de contacto es similar lejos del concentrador de tensiones. 
Los efectos del anillo de contacto en la componente circunferencial (Figura 7) son similares a los comentados previamente para la componente radial pero más acusados. Finalmente, en el caso de la tensión de von Mises (Figura 8), los principales cambios aparecen en la zona del concentrador de tensiones en el extremo del agujero disminuyendo a medida que aumenta el espesor del anillo de contacto.


Figura 6. Distribuciones en la intercara eje-agujero de la tensión radial para diversos valores del espesor del anillo de contacto.



Figura 7. Distribuciones en la intercara eje-agujero de la tensión circunferencial para diversos valores del espesor del anillo de contacto.



Figura 8. Distribuciones en la intercara eje-agujero de la tensión de von Mises para diversos valores del espesor del anillo de contacto.
Las diferencias en el estado tensional que aparece en la intercara eje-agujero se han cuantificado a partir del parámetro i = i,modificado/i,teoria definido como el cociente entre la tensión máxima del agujero modificado (i,modificado) entre la tensión que predice la teoría de cilindros a presión para un ajuste convencional (i,teoria) siendo i las componentes radial, circunferencial y la tensión de von Mises. La variación de estos parámetros con el espesor del anillo de contacto se muestra en la Figura 9.



Figura 9. Variación del parámetro  radial, circunferencial y de von Mises en función del espesor del anillo de contacto.

La reducción de la concentración de tensiones con el espesor del anillo se puede observar claramente en la Figura 9, donde se aprecia cómo anillos de contacto de espesor 5 mm o 10 mm permiten reducir sensiblemente en torno al 40% la concentración tensional en las componentes radial (39.1%) y circunferencial (44%), así como en la tensión de von Mises (38%) con respecto a un ajuste convencional (sin anillo de contacto). Esta reducción aumenta con el espesor del anillo y por tanto es mayor para valores más altos del espesor. No obstante, desde un punto de vista práctico se considera que el espesor del anillo debe ser mucho menor que el espesor total del agujero. Por tanto, se estima que los espesores del anillo recomendados se sitúan en el intervalo 5 mm < e <10 mm.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que el uso de anillos de contacto permite reducir los FCTs entorno al 40% con respecto a un ajuste convencional. En el caso de la componente radial (r), la reducción aumenta de forma progresiva con el espesor pudiendo superar el 40% para valores altos del espesor del agujero. No obstante, la fuerte reducción de los FCT en el extremo del agujero causa una redistribución de la tensión radial produciendo una disminución de la presión de contacto en la interfase eje-agujero lejos del concentrador de tensiones. 

Esto limita el uso de anillos de presión con espesores grandes puesto que supondría una reducción no deseable del par máximo que puede transmitir el ajuste. De este modo, se concluye que el uso de anillos de contacto con 5 mm > e > 10 mm permiten reducir sensiblemente la concentración tensional en los extremos del agujero con una ligera disminución de la presión de contacto siempre inferior al 10%.
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