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Las rotulas son elementos mecdnicos que permiten conectar componentes de un mecanismo
restringiendo los grados de libertad relativos de translacion, mientras permiten los giros relativos
entre componentes. Las rotulas de automocion estan formadas principalmente por tres componentes
diferentes, una carcasa de acero, un casquillo polimérico y una bola esférica metdlica, que estd
unida a una varilla roscada. La rigidez de las rotulas influye en la rigidez de todo el mecanismo;
por lo tanto, es deseable maximizar la rigidez de las rotulas para evitar la inclusion de puntos con
baja rigidez que podrian cambiar el comportamiento del mecanismo. El valor de rigidez depende
de las propiedades de los materiales, los espesores y las interferencias de montaje. La interferencia
crea una precarga, por lo que aumenta la rigidez, pero a costa de aumentar también los pares de
friccion, lo cual no es deseable, ya que las rotulas deben transferir las fuerzas, pero no los pares.

A lo largo de su vida util, las rotulas estan sujetas a diversas condiciones mecanicas y térmicas, lo
que puede dar lugar a fallos por multiples razones. Una causa potencial de estos fallos es el desgaste
de los materiales poliméricos empleados en su fabricacion. A pesar del uso de polimeros de baja
friccion y lubricantes, el desgaste en las rotulas es inevitable. Este desgaste conlleva una
disminucion de la rigidez de la union, particularmente en la direccion axial, lo que impacta
negativamente en el comportamiento dinamico y el confort del vehiculo. Actualmente, existen pocos
estudios que aborden la prediccion de la pérdida de rigidez tras un determinado ciclo de desgaste.

En el presente trabajo, se propone un modelo de elementos finitos que prediga el desgaste de una
rotula empleada en automocion durante su ciclo de vida. El modelo incluye un algoritmo iterativo
de desgaste no uniforme, el cual se implementa en el contacto con una subrutina, que actualiza la
superficie de contacto a lo largo del tiempo. Después de simular la prueba de desgaste, se realizan
los calculos de rigidez y par. Los resultados obtenidos se validan experimentalmente con ensayos
realizados en piezas reales, las cuales han sido sometidas inicialmente a pruebas de desgaste y
posteriormente a ensayos de rigidez y par.
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Modelizacion del contacto y desgaste de rotulas radiales empleadas en automocion

1. Introduccion

Las rétulas son elementos mecanicos disefiados para conectar distintos componentes dentro de un mecanismo,
restringiendo los grados de libertad asociados a la traslacion mientras permiten el movimiento relativo de rotacion.
Debido a esta capacidad, su uso es ampliamente extendido en diversas industrias para la articulacion de
mecanismos. En el sector automotriz, las rétulas desempefian un papel fundamental en los sistemas de suspension,
donde se emplean para la conexiéon de componentes como los brazos de control y las barras estabilizadoras [1],
[2], tal y como se muestra en la Figura 1.a.

Las rotulas estan compuestas principalmente por tres elementos (Figura 1.b): una carcasa de acero, un casquillo
polimérico de baja friccion y una bola esférica unida a una varilla roscada. La carcasa y la varilla sirven como
puntos de conexion entre los componentes del sistema, mientras que el casquillo se intercala entre la bola y la
carcasa para reducir la friccion y mejorar la durabilidad del conjunto. Aunque se han evaluado distintos
recubrimientos para la bola, la lubricacion con grasa sigue siendo el método mas eficiente para minimizar la
friccion y la transmision de vibraciones, ya que los residuos generados por el desgaste de los recubrimientos
pueden provocar abrasion en el casquillo [3-5]. Ademas, la rétula esta protegida contra la contaminacién por
particulas externas y la entrada de humedad mediante un guardapolvos de goma, lo que contribuye a prolongar su
vida util.

La bola esférica y la carcasa de la rotula son componentes de acero mecanizados con alta precision, mientras que
el casquillo se fabrica mediante un proceso de inyeccion. El material mas comunmente empleado para el casquillo
es el polioximetileno (POM), debido a sus excelentes propiedades tribologicas, que contribuyen a la reduccion de
la friccion y el desgaste [6, 7]. Durante el ensamblaje de la rétula, la bola de acero se inserta primero en la cavidad
del casquillo, y posteriormente ambos componentes se montan dentro de la carcasa, completando el cierre del
conjunto deformando plasticamente el borde del casquillo metalico [8]. Aunque generalmente existe un ajuste
preciso entre la bola y el casquillo, se introduce una interferencia de montaje entre el casquillo y la carcasa con el
fin de generar una precarga en el sistema para evitar holguras [9].

La rigidez es una caracteristica fundamental en las uniones mecénicas y, segun la norma AK-LH 14 [10], en las
rotulas se define en dos direcciones: radial y axial. La rigidez axial se asocia con las fuerzas aplicadas en la
direccion del perno, mientras que la rigidez radial esta relacionada con las cargas perpendiculares a éste. Estos
valores dependen de factores como las propiedades de los materiales, los espesores y las interferencias de montaje.
La interferencia genera una precarga de contacto que incrementa la rigidez del sistema [11]; sin embargo, este
aumento conlleva un incremento en otra de las principales caracteristicas de una rétula, los pares de friccion. Esto
conlleva una pérdida de eficiencia en la union [12, 13], dado que las réotulas deben transmitir cargas sin transferir
momentos. Ademas, un contacto excesivo deriva en un mayor par resistente, ademas de un posible incremento del
ruido y las vibraciones debido a los altos pares de friccion [12]. Por ello, los pares resistentes deben mantenerse
en valores minimos. Se pueden distinguir dos tipos principales de par: el par de rotacion, que se genera alrededor
del eje coincidente con la direccion del perno, y el par de basculacion, que actiia en relacion con los ejes
perpendiculares a dicho perno [10]. Por lo tanto, el disefio de la rotula debe buscar un equilibrio entre la
maximizacion de la rigidez y la minimizacion de los pares de friccion, garantizando asi un desempefio ptimo del
componente en servicio.

A pesar del uso de polimeros de baja friccion y lubricacion con grasa, el desgaste en las rotulas es un fenomeno
inevitable. Este desgaste provoca una disminucion progresiva de la rigidez de la unidn, afectando principalmente
la rigidez axial, lo que puede comprometer la estabilidad y el comportamiento dinamico del vehiculo. En casos
donde el desgaste genera holgura entre la bola y el casquillo, se introduce un juego libre al invertir la direccion de
la carga, lo que se traduce en ruidos de traqueteo y vibraciones perceptibles en el volante, especialmente en terrenos
irregulares o durante maniobras que implican grandes desplazamientos de la suspension [14, 15]. Ademas, si el
desgaste se concentra en la zona del orificio del casquillo, puede reducir la fuerza necesaria para la extraccion del
perno de la rotula [16-18]. En situaciones criticas, esto podria provocar la desconexion de los elementos de la
suspension en uno de los lados del vehiculo, lo que aumentaria la respuesta retardada de la direccion y exigiria
mayor movimiento del volante para una misma maniobra. En el peor de los casos, la desconexion completa de la
rétula podria comprometer la estabilidad del vehiculo, obligando al conductor a detenerse para evitar la pérdida
de una rueda y posibles accidentes [19, 20].

Las rotulas estdn disefiadas para no requerir sustitucion durante la vida util del vehiculo, lo que exige que las
pruebas de validacion repliquen con precision las condiciones de desgaste y las cargas experimentadas a lo largo
del periodo estimado por el fabricante de automdviles (OEM) [21]. Como resultado, los ensayos de desgaste de
rotulas suelen ser de larga duracion [22]. Tras la finalizacion de estas pruebas, se analizan parametros criticos
como la rigidez y los pares resistentes, comparandolos con sus valores iniciales para determinar si la pérdida de
rigidez se encuentra dentro de los limites aceptables. Sin embargo, debido al elevado tiempo y costo asociados a
estos ensayos, su aplicacion se deberia restringir a la validacion final del producto. Durante las etapas iniciales de
desarrollo, es recomendable el uso de herramientas de simulacion computacional (CAE) para predecir la pérdida
de rigidez en nuevos disefios. No obstante, en la industria actual, esta metodologia atn no se ha implementado de



J. Elgezabal, M. Iribecampos, A. Oyanguren, I. Ulacia CNIM XXV

manera generalizada, ya que no se emplean modelos capaces de simular la pérdida de rigidez debida al desgaste.
Como resultado, el desarrollo de nuevas configuraciones sigue dependiendo en gran medida de la experiencia
acumulada en disefios previos.

(a) Diferentes rotulas en la suspension delantera de un  (b) Seccidon de una rotula de una bieleta estabilizadora
automovil [23]. de un automoévil [24].

Figura 1: Union rotular.

El analisis de tensiones para predecir la distribucion de esfuerzos en diferentes partes de la rétula, como el perno,
es una técnica bien establecida que permite identificar zonas criticas antes de la fabricacion de prototipos con un
alto grado de precision [25]. Ademas, diversos estudios han investigado los componentes internos de la rétula. Por
ejemplo, Rutci y Ovali [26] llevaron a cabo simulaciones con distintas geometrias de asiento y diferentes materiales
de polioximetileno (POM) con el objetivo de seleccionar la configuracion que minimizara el juego y redujera el
par resistente. Asimismo, los ensayos de extraccion han sido objeto de andlisis en la literatura. En particular, Sin
y Lee [17] incluyeron una representacion detallada de la junta esférica con todos sus elementos para evaluar la
fuerza necesaria para la extraccion de la bola del asiento. No obstante, a pesar de estos avances, existen escasos
estudios enfocados en la prediccion de la pérdida de rigidez tras un determinado ciclo de desgaste [27, 28]. Por lo
tanto, es fundamental desarrollar un modelo de elementos finitos capaz de predecir el comportamiento de una
rotula a lo largo de su ciclo de vida [25, 29]. Respecto a la simulacion del contacto y el desgaste en rotulas, se
pueden identificar dos enfoques principales: el modelado analitico y el analisis mediante el método de elementos
finitos, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones.

El enfoque analitico requiere simplificar el sistema y establecer relaciones analiticas entre los componentes, Watrin
et al. [30] realizan una prueba de desgaste sobre una configuracion de pin-on-plate para diferentes cargas y
velocidades de deslizamiento. Como resultado, obtienen un coeficiente de desgaste, donde se identifican una
primera fase de desgaste acelerado y una posterior estabilizacion. Concluyeron que cuanto mayor es la presion de
contacto y mayor es la velocidad de deslizamiento, mayor es la tasa de desgaste.

En cuanto a la modelizacion mediante elementos finitos, uno de los estudios mas destacados en la literatura es el
de Ejtehadi [23, 33] donde se analiza de manera integral el proceso de rodaje en la rétula de un brazo de suspension.
En estos trabajos, se llevan a cabo mediciones de la rigidez de la junta rotativa en diferentes etapas del ciclo de
vida y se identifican dos fases diferenciadas de desgaste: una fase inicial de rodaje, seguida de una fase estable en
la que el desgaste se produce de forma mas progresiva. Si bien las pruebas experimentales de pérdida de rigidez
por desgaste proporcionan informacion valiosa, pueden resultar limitadas cuando se requiere un analisis mas
detallado del fendmeno. Por esta razon, una estrategia eficaz para predecir el desgaste consiste en simplificar la
geometria del sistema y analizar los materiales en un entorno de laboratorio. Este enfoque es precisamente el
adoptado por Ejtehadi et al., quienes realizaron ensayos en un tribometro utilizando un pin de POM (material
polimérico empleado en el asiento de la rétula) contra una placa de acero en un movimiento alterno, tanto con
deslizamiento como sin €l. A través de estos ensayos, lograron evaluar la influencia de parametros como la carga
aplicada, el tipo de movimiento, las propiedades del material y la temperatura en el proceso de desgaste, midiendo
la pérdida de altura en la muestra de POM a lo largo del tiempo. De este modo, pudieron diferenciar entre los
efectos del desgaste por deslizamiento y los asociados a la deformacion viscosa de los polimeros, proporcionando
informacion clave para la optimizacion del disefio y la seleccion de materiales en aplicaciones automotrices.

El presente trabajo presenta el desarrollo de un algoritmo para la prediccidon del desgaste no uniforme en roétulas
automotrices, detallando el proceso de su implementacion. En primer lugar, se lleva a cabo la caracterizacion
experimental de las propiedades de friccion de un disco de POM (material representativo de la superficie del
asiento) en contacto con una bola de acero mediante ensayos en un tribdmetro de laboratorio. Posteriormente, se
construye un modelo de contacto estatico de una rotula empleando una herramienta de simulacion por elementos
finitos. La validacion del modelo se realiza mediante pruebas experimentales de rigidez y par. A partir de estos
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analisis, se evalua la influencia de la pérdida de interferencia de montaje en la rigidez de la rotula, identificando
que esta pérdida es consecuencia directa del desgaste de la superficie de friccion. Como resultado, se establece la
necesidad de desarrollar un modelo predictivo que permita estimar la evolucion de la rigidez y el par en una unién
sometida a desgaste. Para abordar esta problematica, se propone ¢ implementa un algoritmo iterativo de desgaste
no uniforme que actie sobre el modelo de contacto, utilizando una subrutina que actualiza progresivamente la
geometria de la superficie de contacto en funcion del desgaste acumulado. Finalmente, tras simular la prueba de
desgaste, se calculan los valores de rigidez y par, los cuales se comparan con los obtenidos en ensayos
experimentales de piezas reales sometidas previamente a ciclos de desgaste, validando asi la precision del modelo
desarrollado.

2. Ensayos experimentales

La caracterizacion experimental es fundamental para entender como se comportan las rdtulas, gracias a estos
ensayos, podemos validar modelos numéricos, medir el impacto de diferentes parametros de diseflo y seguir como
cambian sus caracteristicas durante su vida tutil. En este apartado, se detallan los ensayos realizados para determinar
aspectos clave como el coeficiente de friccion, la rigidez radial y axial, asi como los pares de rotacion y
basculacion. Ademas, se aborda el estudio del desgaste bajo condiciones controladas para comprender mejor su
evolucion a lo largo del tiempo.

2.1. Caracterizacion del coeficiente de friccion

Para la caracterizacion del coeficiente de friccion, se llevaron a cabo ensayos en un tribémetro de tipo ball-on-
disc, en el que un disco de POM gira mientras una bola de acero ejerce presion sobre su superficie bajo diferentes
condiciones de carga. La carga normal se generd mediante la aplicacion de distintas masas, permitiendo evaluar
el comportamiento triboldgico en un rango de presiones de contacto representativo de las condiciones operativas
de las rétulas en automoviles. Los especimenes de prueba se obtuvieron a partir de una lamina de POM de 4 mm
de espesor, mecanizando discos de 90 mm de diametro. La superficie de contacto del disco fue caracterizada a
través de mediciones de rugosidad en cuatro puntos equidistantes utilizando un perfilémetro 6ptico, obteniéndose
un valor medio de 0,1 pum. La bola utilizada en los ensayos era de acero aleado y presentaba un acabado superficial
de bruiiido.

Los ensayos se realizaron bajo tres niveles de carga normal (5 N, 20 Ny 50 N) y tres velocidades angulares (0,34
rpm, 4,4 rpm y 12,3 rpm), seleccionadas para representar las condiciones reales de operacion de las rétulas en
servicio. Las cargas aplicadas permitieron alcanzar presiones de contacto equivalentes a las experimentadas en las
rétulas automotrices, mientras que las velocidades angulares reproducen los rangos caracteristicos de movimiento
durante su funcionamiento y pruebas de validacion en carretera, donde se incluyen diferentes tipos de maniobras.
Las pruebas se llevaron a cabo a temperatura ambiente y con la misma grasa utilizada en las rotulas ensambladas,
garantizando asi la representatividad de las condiciones triboldgicas reales. Cada combinacion de carga y
velocidad fue evaluada mediante tres repeticiones independientes para asegurar la reproducibilidad de los
resultados. Durante cada ensayo, las condiciones de carga y velocidad se mantuvieron constantes a lo largo de la
prueba.

2.2. Medicion de rigidez

La rigidez de la unién rotular se evalud en las direcciones radial y axial mediante ensayos en una maquina de
ensayos universales INSTRON 4206, bajo condiciones controladas de temperatura ambiente. Se emplearon
utillajes de acero con una rigidez al menos 100 veces superior a la de las piezas ensayadas, minimizando cualquier
posible influencia de la deformacion del sistema de sujecion en los resultados. El desplazamiento se midi6é con
sensores LVDT, lo que permitio registrar variaciones de posicion con alta precision y detectar posibles efectos de
histéresis o comportamientos no lineales en la respuesta mecanica de la rétula.

Para la caracterizacion de la rigidez radial (Figura 2.a), el vastago de la rétula se fijo a un utillaje rigido, mientras
que una carga fue aplicada sobre el cuerpo del casquillo en direccion perpendicular al eje del vastago. En el caso
de la rigidez axial (Figura 2.b), el casquillo se alojé en un utillaje disefiado a medida que restringia su
desplazamiento axial, permitiendo la aplicacion de carga a lo largo del eje del vastago.

Los ensayos se realizaron con un valor maximo de carga de 1000 N, seleccionado conforme a normativas del
sector automotriz, y una velocidad de aplicacion de carga de 500 N/s. El procedimiento experimental sigui6 cuatro
fases consecutivas:

e Carga inicial: Aplicacion de la carga hasta alcanzar el valor maximo especificado.
e Descarga: Reduccion de la carga hasta que retorné a cero.
e Carga en sentido contrario: Aplicacion de la carga en la direccion opuesta.

e Descarga final: Retorno a la condicion inicial.
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Este procedimiento permiti6 evaluar tanto la rigidez de la rétula como el juego mecanico en condiciones de carga
nula, un parametro fundamental en el desempeifio funcional de la union.

2.3. Medicion de par

Los pares de basculacion y rotacion fueron medidos utilizando un utillaje disefiado a medida para garantizar
condiciones de prueba reproducibles. Tal como se muestra en la Figura 2.c y Figura 2.d, el casquillo de la rétula
se mantuvo fijo mientras el vastago se sometio a movimiento controlado. La configuracion de montaje varié en
funcion del tipo de par a medir: en los ensayos de basculacion, el vastago de la rotula se orientd perpendicularmente
al eje de giro del banco de ensayos, mientras que, en los ensayos de rotacion, se aline6 concéntricamente con dicho
eje. Para la medicion del par, se empled un torquimetro, registrando los valores en un rango de =£10°. La prueba se
realiz6 a una velocidad de 10°/s, seleccionada para representar condiciones tipicas de operacion sin inducir efectos
inerciales significativos. Dado que no se pretende analizar fenomenos de stick-slip, el estudio se centrd
exclusivamente en el par dindmico, por ser mas representativo del comportamiento en servicio de la rotula. El par
dindmico se determind como el valor medio una vez que la medicion se estabilizo dentro de un rango definido.
Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente y bajo condiciones de lubricacion idénticas a las de las rétulas
en produccion en serie, asegurando que el tipo y la cantidad de grasa aplicada fueran consistentes con los valores
industriales.
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Figura 2: Esquema de los ensayos de rigidez y par.

2.4. Ensayos de desgaste

Las pruebas de desgaste se llevaron a cabo en un banco de ensayos de desgaste alternativo, disefiado
especificamente para replicar las condiciones de rotacion de las rétulas en servicio. Como se muestra en la Figura
3, el banco estd compuesto por un motor de accionamiento, rodamientos de bolas, acoplamientos, un util de
sujecion y la rotula bajo ensayo. Para minimizar la incertidumbre en la caracterizacion del desgaste, se aplico
exclusivamente un movimiento de rotacion sin inclinacién, evitando asi la introduccion de efectos adicionales
asociados a la basculacion. Cabe destacar que las pruebas se realizaron en ausencia de carga externa aplicada sobre
la rotula, permitiendo aislar el efecto del movimiento de rotacion en la evolucion del desgaste.

La amplitud del angulo de rotacion para las rétulas sin carga fue de 360°, con un desplazamiento de 180° en un
sentido seguido por una inversioén de giro de 360° en la direccion opuesta hasta alcanzar nuevamente la posicion
limite. Todas las pruebas se realizaron a una velocidad constante de 40°/s, asegurando condiciones controladas y
representativas del comportamiento dindmico del componente.
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Previo al inicio del ensayo de desgaste, se realizaron mediciones de rigidez y par a temperatura ambiente para
establecer una referencia inicial. Durante el ensayo, estas mediciones se repitieron cada 6500 ciclos con el fin de
evaluar la evolucion del desgaste y su impacto en las propiedades mecanicas de la rotula. Para evitar la influencia
de dilataciones térmicas en los resultados, tras cada intervalo de ensayo se estableci6 un periodo de reposo de una
hora, permitiendo que los componentes alcanzaran nuevamente la temperatura ambiente antes de proceder con las
mediciones. El ensayo de desgaste se prolongé hasta completar un total de 50.000 ciclos.

Rodamientos

Acoplamiento Reductora Motor
Rétula l /
t \ \

Util sujecién Acoplamiento Eje

Figura 3: Banco de ensayos para ensayos de desgaste.

3. Desarrollo del modelo de EF estatico

El analisis mediante elementos finitos es una herramienta fundamental para comprender el comportamiento
mecanico y tribolégico de las rétulas automotrices, permitiendo evaluar con precision distribuciones de presion,
deformaciones y rigideces en diferentes condiciones de operacion. En este apartado se describe el desarrollo del
modelo de elementos finitos, desde su construccion inicial hasta su validacion experimental.

El proceso comenzd con la generacion de un modelo estatico destinado a evaluar la calidad de la malla y la
resolucion de la presion de contacto en la interfaz entre la bola y el asiento, originada por la interferencia de
montaje. Posteriormente, se implementaron modelos especificos para la determinacion de la rigidez radial y axial
de la unidn rotular. La correlacion con los ensayos experimentales evidenci6 la necesidad de incluir el proceso de
ensamblaje en la simulacion, asegurando una representacion mas precisa de las condiciones reales de
funcionamiento.

Ademas, se desarrolld un modelo adicional para la evaluacion de los pares de rotacion y basculacion, considerando
los efectos de contacto y friccion en la interfaz tribologica. Finalmente, los resultados numéricos obtenidos fueron
validados mediante comparacién con los datos experimentales, lo que permitié ajustar y optimizar el modelo para
mejorar su capacidad predictiva.

3.1. Aspectos generales del modelo de elementos finitos

En primer lugar, se desarrollé un modelo de elementos finitos (EF) para analizar el comportamiento del contacto
en la rétula, el cual fue posteriormente validado mediante ensayos experimentales. Como se ilustra en la Figura
4.a, el modelo incluye la bola, el vastago, el casquillo de acero y el asiento de POM, componentes clave en la
transmision de esfuerzos y en la evolucion del desgaste. En este tipo de uniones, la precarga se genera debido a la
interferencia de montaje entre la bola y el asiento. Para cuantificar con precision dicha interferencia, se midieron
las dimensiones de los componentes mediante una maquina de medicion por coordenadas (CMM), lo que permitio
una caracterizacion geométrica detallada antes de la simulacion.

Desde el punto de vista material, el acero se modeldé como un so6lido elastico lineal, mientras que el POM se definid
mediante un comportamiento elasto-plastico, considerando su capacidad de deformacion irreversible bajo carga.
Las propiedades mecanicas empleadas para cada material se obtuvieron de bases de datos experimentales y
literatura especializada, asegurando una representacion realista del comportamiento estructural del conjunto. Las
propiedades mecanicas empleadas para ambos materiales, incluyendo sus moédulos elésticos, coeficientes de
Poisson y curvas tension-deformacion en el caso del POM, se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades mecénicas de los materiales empleados en la construccion de la unién rotular.

POM Acero
Moédulo de elasticidad [GPa] 3.1 210
Moédulo de Poisson 0.38 0.3
Limite elastico [MPa] 68 640
Densidad [kg/m’] 1410 7850

En la generacion de la malla, se evaluaron tanto el tipo como el tamafio de los elementos para garantizar un
equilibrio optimo entre precision y eficiencia computacional. Inicialmente, se compararon elementos finitos
lineales y cuadraticos utilizando un tamafio de elemento de 1 mm. Los elementos cuadraticos, al contar con un
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mayor nimero de nodos, demostraron una mejor resolucion en las zonas de contacto, especialmente en las regiones
donde se encuentran los canales de lubricacion (Figura 4.b). No obstante, su implementacion increment6 el coste
computacional en un factor de 36 (2 h y 15 min respecto a los menos de 4 min), lo que llevé a optar por una malla
compuesta por elementos lineales para la construccion del modelo, priorizando la viabilidad del analisis sin
comprometer la fidelidad en la representacion del contacto.

. Bola Linear elements Quadratic elements
@ Asiento x36 (CPU time)
@ Casquillo

(a) Componentes del modelo simplificado de launion  (b) Comparacion de mapas de presiones de contacto
rotular. sobre la esfera para elementos lineales y cuadraticos

Figura 4: Componentes de la union rotular y mapas de presiones de contacto.

Una vez decidido el tipo de elemento, se compararon los resultados y tiempos de célculo de modelos de EF
empleando diferentes tamafios de elementos, desde 0,4 mm hasta 1 mm. Para realizar este analisis se ha empleado
un modelo en el que se resuelven las interferencias y posteriormente se aplica una carga radial. Las variables
comparadas pueden verse en la Figura 5.a los valores maximos (lineas continuas) y medio de la presion de contacto
(lineas discontinuas) en los nodos alrededor del ecuador de la esfera para diferentes densidades de malla. En la
Figura 5.a las lineas oscuras representan la presion de contacto debido a la precarga, mientras que las lineas claras
estan relacionadas con la carga radial. La diferencia entre los resultados del analisis con tamafios de elementos de
0,4 mm y 0.6 mm fue menor que 5%, mientras que el tiempo de calculo se multiplico por un factor de mas de 10,
tal y como se puede observar en la Figura 5.b. Por lo tanto, se selecciond un tamaiio de 0.6 mm.
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Figura 5: Analisis de la influencia del tamafio de elemento en el analisis de uniones rotulares.

3.2. Andlisis de rigidez

Como se mencion6 previamente, en las rotulas se pueden distinguir dos rigideces en funcion de la direccion de
aplicacion de la carga: axial y radial. Dado que cada rigidez requiere una configuracion experimental especifica,
también es necesario desarrollar un modelo de simulacion diferenciado que incluya los utillajes utilizados en los
ensayos fisicos para replicar con la mayor fidelidad posible las condiciones experimentales.

Para el anélisis de la rigidez radial, el modelo de elementos finitos incorpora el utillaje de ensayo, aplicando las
condiciones de contorno sobre su base, donde los nodos se restringen completamente para simular la fijacion
experimental. Antes de la aplicacion de la carga principal, se realiza un primer paso de simulacion en el que se
introduce la precarga del vastago roscado, reproduciendo la union atornillada con el utillaje. Posteriormente, en
un segundo paso de calculo, se aplica una carga en direccion radial (perpendicular al véstago), incrementandola
progresivamente desde 0 N hasta 1000 N.

En el caso del andlisis de la rigidez axial, el casquillo de la rotula se apoya sobre el utillaje en la ranura del
guardapolvos, restringiendo su desplazamiento en la direccion del perno. Una vez establecidas estas restricciones,
se aplica una carga de extraccion sobre el perno, aumentando progresivamente hasta alcanzar los 400 N.
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Los resultados experimentales de los ensayos de rigidez se representan en la Figura 6 mediante curvas de carga-
desplazamiento. A partir de estas curvas, se identifican dos parametros clave: elasticidad y rigidez total. Se observa
una diferencia entre las trayectorias de carga y descarga, especialmente al reducir la carga a cero, lo que evidencia
un comportamiento elastico conocido como elasticidad, cuando este valor es muy grande pasa a haber juego. Otro
parametro relevante es la rigidez total se calcula dividiendo la carga total (suma de ambas cargas objetivo) entre
el desplazamiento total desde un valor de carga objetivo hasta su opuesto.

Rigidez radial experimental vs numerico
1500 —

1000

Fuerza (N)
-

-500

-1000 =

Experimental
numerico

-1500
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Desplazamiento (mm)

Figura 6: Rigidez radial experimental vs. numérica.

La elasticidad en la union rotular es el resultado de la interaccion entre la deformacion plastica del asiento, las
caracteristicas geométricas del ensamblaje y el desgaste progresivo del sistema. Un aumento en esta elasticidad
puede generar una holgura entre la bola y el asiento en la direccion opuesta a la carga aplicada. Como consecuencia,
al invertir el sentido de la carga, de compresion a traccion, se produce un juego libre que interrumpe temporalmente
el contacto entre el asiento y la bola, lo que reduce la rigidez del sistema y puede inducir fenémenos vibratorios
no deseados. Esta discontinuidad en la transmision de carga no solo compromete la estabilidad estructural de la
rétula, sino que también puede afectar negativamente su comportamiento dinamico y su durabilidad en servicio.
Adicionalmente, el desgaste progresivo contribuye a la reduccion de la precarga inicial, lo que disminuye aun mas
la rigidez global y amplifica la deflexion del conjunto.

Para capturar con precision la deformacion plastica inducida durante el ensamblaje de la rétula, el modelo de
elementos finitos se desarrolla en tres etapas secuenciales, tal como se ilustra en la Figura 7. En la primera etapa,
se simula la insercion del perno en el casquillo de la rétula, reproduciendo las condiciones de interferencia y la
generacion de esfuerzos residuales en los materiales en contacto. En la segunda etapa, se ensambla el conjunto
resultante dentro de la carcasa, resolviendo nuevamente las interferencias de montaje y estableciendo la precarga
inicial de la rétula. Finalmente, en la tercera ctapa, se aplica la carga correspondiente al ensayo simulado,
permitiendo evaluar la respuesta estructural del sistema bajo condiciones operativas realistas.

llﬂz 2‘3'

Figura 7: Secuencia de montaje de una rétula.

Se sabe que los polimeros como el POM son mas rigidos bajo cargas de compresion que bajo cargas de traccion.
En este caso, algunas areas del casquillo estaran cargadas con tensiones de compresion, mientras que otras tendran
tensiones de traccion. Por lo tanto, con el objetivo de no hacer que el modelo sea mas rigido que la realidad, se
utilizo la curva de traccion del POM.

3.3. Analisis de par de friccion

Solo se simularon los pares dindmicos y no los pares de arranque. Se utilizé la misma estructura de analisis
empleada para la rigidez; los dos primeros pasos se resolvieron para obtener la condicion de precarga de la junta
y el ultimo paso se empleo para la carga especifica de la prueba. Para el andlisis del par de friccion, se aplicaron
rotaciones en lugar de carga en el ultimo paso, por lo tanto, solo se permite la rotacion de la bola en el eje probado
y se restringen los desplazamientos en el extremo de la varilla. Se aplicé una rotaciéon de 10 grados alrededor del
eje del perno a la bola, para obtener el par de friccidon de rotacion. Para el par de inclinacidn, la rotacion se aplico
alrededor de un eje que se encuentra en un plano perpendicular al eje del perno.
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4. Resultados del modelo de EF estatico

En el disefio y evaluacion de las uniones rotulares, las interferencias de ensamblaje son un factor critico que
determina no solo las caracteristicas de la precarga, sino también el comportamiento mecanico y tribologico del
componente. La distribucion de la interferencia durante el montaje puede afectar al valor de las rigideces radial y
axial, asi como la respuesta dinamica del conjunto, particularmente en relacion con los pares de rotacion y
basculacion. Para investigar estos efectos de manera detallada, se han llevado a cabo simulaciones numéricas de
la rotula, variando las interferencias de ensamblaje entre los componentes clave: la bola, el casquillo y el asiento.

Este apartado presenta los resultados de las simulaciones, en las que se exploran diferentes valores de interferencia
y su impacto sobre la rigidez en ambas direcciones, radial y axial. Se analizan, ademas, cdmo estas interferencias
modifican el comportamiento de los pares de rotacion y basculacion, factores esenciales para garantizar el correcto
funcionamiento y durabilidad de la rotula. Los resultados obtenidos muestran una buena correlacion con los
ensayos experimentales, que evidencian comportamientos similares en términos de rigidez y distribucion de
cargas, lo que valida la precision y aplicabilidad del modelo numérico.

Las interferencias probadas estan dentro del rango de tolerancias de fabricacion de los componentes, con especial
atencion a los asientos de POM. Debido a que estos asientos se fabrican mediante procesos de inyeccion de
plasticos, presentan un rango de tolerancias considerablemente amplio, lo que afiade complejidad al analisis y
disefio de las rotulas. Un estudio mas profundo y detallado de estas interferencias podria proporcionar informacion
valiosa para determinar las tolerancias admisibles en los procesos de fabricacion, lo que permitiria asegurar el
correcto funcionamiento de las rétulas a lo largo de su vida 1til. Estos hallazgos pueden ser de gran utilidad para
optimizar los procesos de fabricacion y mejorar la fiabilidad de los componentes en condiciones de servicio reales.

4.1. Influencia de la interferencia en la rigidez

Los analisis de rigidez axial y radial demostraron una buena concordancia con los resultados experimentales, tal
como se observa en la Figura 8. En el caso de la rigidez radial, se observd que, dentro del rango de interferencias
analizado, esta permaneci6 constante, independientemente de las variaciones en la configuracion de interferencia
(Figura 8.a). Este comportamiento sugiere que, para las condiciones estudiadas, las interferencias de ensamblaje
no afectan significativamente la rigidez radial. Esto se puede atribuir a que, en direccion radial, un aumento en la
interferencia no genera un aumento proporcional en la superficie de contacto entre la bola y el asiento, aunque si
incrementa la presion de contacto. Sin embargo, esta mayor presion no parece modificar el area de interaccion
radial de manera que afecte la rigidez.

Por otro lado, los resultados para la rigidez axial indican que un aumento en las interferencias de ensamblaje
conduce a una mayor rigidez axial (Figura 8.b). Este fenomeno se debe a que, con el aumento de la interferencia,
el didmetro del orificio del asiento se reduce, incrementando la superficie de contacto en direccion axial. Este
cambio en la geometria de la unién aumenta la rigidez axial al proporcionar una mayor area para distribuir la carga,
lo que reduce la deformacién axial y mejora la resistencia a la compresion.

El analisis de las interferencias es especialmente relevante en el contexto de la fabricacion, dado que las tolerancias
de los componentes, especialmente los asientos de POM, varian significativamente debido a los procesos de
inyeccion plastica. Los hallazgos sugieren que las interferencias dentro de los rangos tolerados por el proceso de
fabricacion pueden optimizar la rigidez axial sin generar efectos adversos en la rigidez radial. Ademas, estos
resultados pueden ofrecer valiosa informacion sobre como las interferencias afectan no solo la rigidez, sino
también el comportamiento a largo plazo de la rétula, considerando aspectos de desgaste y durabilidad del
componente.
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Figura 8: Influencia de la interferencia de montaje en la rigidez radial y axial.
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4.2. Influencia de la interferencia en los pares resistentes de la rotula

A medida que la interferencia de ensamblaje aumenta, se observa un incremento en ambos pares, como se ilustra
en la Figura 9. Este comportamiento puede explicarse por el aumento de las fuerzas de friccion en la periferia de
la bola, las cuales son directamente proporcionales a la presion de contacto, a través del coeficiente de friccion. Al
incrementarse la interferencia, también aumenta la presion de contacto entre la bola y el asiento, lo que da lugar a
mayores fuerzas de friccion en la periferia de la bola. Como resultado, la resistencia a la rotaciéon se ve
incrementada. Este fendmeno es evidente tanto en los pares de rotacion (Figura 9.a) como en los pares de
basculacion (Figura 9.b), lo que subraya como las interferencias afectan la friccidon y, por ende, la eficiencia de
ambos movimientos. La relacion observada entre la interferencia y la friccion destaca la necesidad de optimizar
las tolerancias de ensamblaje para minimizar los efectos no deseados en el rendimiento de la rotula, garantizando
asi su funcionamiento suave y eficiente.
]’avr de rolac;l()n para d?ferenles inlerferenci;as

200 Par de basculacién para diferentes interferencias

140 ag 140 A O
S 120 0a-—"0 £ 120 A (}g//o
s & — Y =
£ 100 6 - © £ 100 o _o--

2 Tz o £ - o o
= =

Experimental
/\ Numerico

0 | | ] i I 0 | ] i i I
100 120 140 160 180 200 220 100 120 140 160 180 200 220
Interferencia (%) Interferencia (%)

(a) Comparacion entre el par de rotacion experimental (b) Comparacion entre par de basculacion
y numérico. experimental y numérico.

Figura 9: Influencia de la interferencia de montaje en los pares de rotacion y basculacion.

5. Efecto del desgaste en la rigidez y los pares

En este apartado se estudia la influencia de la carga radial sobre la discontinuidad del contacto en las uniones
rotulares, un fenomeno que puede tener un impacto significativo en el comportamiento mecanico y la durabilidad
de estos componentes en condiciones de servicio reales. Al aplicar una carga radial en una direccion, la presion de
contacto sobre el asiento de la rotula y la bola aumenta en el lado de la aplicacion de la fuerza, mientras que en el
lado opuesto la presion disminuye, lo que puede llevar a una separacion local cuando la diferencia en las presiones
alcanza un valor critico. Esta separacion, o discontinuidad en el contacto, puede dar lugar a holgura en el sistema,
especialmente cuando la carga cambia de direccion rapidamente, lo que afecta directamente a la rigidez y al
comportamiento dindmico de la rotula.

Este fendmeno de separacion es crucial para entender como las cargas fluctuantes y las variaciones en la presion
de contacto durante el ciclo de vida de la rotula afectan la integridad estructural del componente. La discontinuidad
de contacto no solo puede generar vibraciones y afectar el funcionamiento de la rétula, sino que también puede
contribuir al desgaste progresivo del asiento de POM, material utilizado en la fabricacion de las rotulas. Dado que
este desgaste afecta directamente a la geometria de contacto entre la bola y el asiento, un analisis detallado es
fundamental para predecir la vida 1til del componente y mejorar su disefio.

Para evaluar la magnitud de estos efectos, se realiza un analisis exhaustivo utilizando un perfilometro 6ptico de
alta precision, que permite medir el desgaste en el asiento de POM a lo largo de ciclos de carga. Este desgaste,
inducido por las fluctuaciones en la carga radial y las variaciones en la presion de contacto, tiene un impacto
directo en la durabilidad y el rendimiento de las rotulas a largo plazo. El estudio detallado de la discontinuidad del
contacto y su relacion con el desgaste del asiento proporciona informacion critica para optimizar los disefios de
las roétulas, no solo en términos de durabilidad, sino también para mejorar la fiabilidad operativa en condiciones
reales, especialmente en la industria automotriz, donde las condiciones de carga son altamente variables y
exigentes.

5.1. Holguras debidas a las cargas radiales

Cuando se aplica una fuerza radial sobre la rétula, la presion de contacto en la direccion de la carga aumenta,
mientras que en la direccion opuesta disminuye, tal y como se ilustra en la Figura 10, que muestra la distribucion
de la presion de contacto a lo largo del ecuador de la esfera para distintas cargas radiales. Con el aumento de la
carga radial, la presion en la zona de 0° a 200° desde la referencia se incrementa, mientras que en la region de 200°
a 340° se observa una disminucion significativa. Esta reduccion de presion es mas pronunciada en el rango de 250°
a 290°, donde, a partir de una carga radial de 4.2 kN, la presion de contacto desaparece por completo. En otras
palabras, a partir de este valor de carga, se produce una separacion entre la esfera y el asiento. En la Figura 11 se
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muestra que esta separacion alcanza un valor maximo de 0.09 mm a una carga de 6 kN. Esta separacion genera
una discontinuidad en el contacto, lo que puede provocar que, si la carga cambia repentinamente de direccion, la
bola se desplace sin oposicion dentro del asiento, generando un juego libre. Cuando el contacto se restablece, no
ocurre de manera gradual, sino que se produce un impacto brusco debido a la discontinuidad, lo que podria afectar
negativamente la estabilidad y el rendimiento del componente en condiciones de operacion dinamica.

Angle(”)

Figura 10: Presion de contacto para una rétula con interferencia de 0.05 mm bajo diferentes cargas.

Cuando la superficie del asiento sufre desgaste debido al movimiento relativo entre las superficies de la esfera y
del asiento, las presiones de contacto disminuyen, lo que resulta en una reduccion de la precarga de la rétula. Esta
disminucion de la precarga conlleva que la fuerza requerida para la pérdida de contacto sea inferior a la
inicialmente necesaria. Es decir, a medida que aumenta el desgaste, disminuye la carga critica necesaria para que
se produzca la separacion entre la esfera y el asiento, lo que incrementa la probabilidad de aparicion de holguras,
ruidos y vibraciones. Este fendmeno tiene un impacto significativo en el comportamiento dinamico de la rotula,
ya que la discontinuidad en el contacto puede alterar la estabilidad del sistema. Por lo tanto, resulta fundamental
el desarrollo de un modelo predictivo que permita estimar los limites de carga de servicio de las rotulas en funcion
del desgaste, lo que seria crucial para la optimizacion del disefio y la mejora de la fiabilidad de estos componentes
en aplicaciones exigentes.
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Figura 11: Aperturas de contacto para una rétula con interferencia de 0.05 mm bajo diferentes cargas.

5.2. Medicion del desgaste medido en las piezas ensayadas
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En la seccion anterior se relaciono la reduccion de la carga limite con el aumento del desgaste. Sin embargo, en
realidad, el desgaste no es uniforme y depende de varios parametros como la presion de contacto o la velocidad de
deslizamiento. Por ello, se ha utilizado un perfilémetro optico para realizar mediciones de la superficie de contacto
desgastada de algunos asientos después de las pruebas de desgaste. La pieza se analizo después de 32000 ciclos
de rotacion a una velocidad angular de 120 °/s, y el par de friccion después de la prueba fue un 78% menor que el
inicial.

La Figura 12.a muestra la comparacion entre las mediciones de las superficies de contacto de un asiento nuevo y
un asiento desgastado. La separacion observada entre ambas lineas refleja el material eliminado debido al desgaste.
Este fendmeno se concentra principalmente en la zona central, donde se forma un surco con una anchura maxima
de 6,5 mm. En la Figura 12.b, se aprecia que la profundidad maxima de desgaste esta localizada en una pequeiia
area y alcanza aproximadamente 60 pm. Este desgaste localizado puede estar influenciado por dos factores clave:
la presion de contacto y la velocidad de deslizamiento. El surco generado por el desgaste se encuentra en un rango
de aproximadamente 3 mm alrededor del ecuador, coincidiendo con la region de mayor presion de contacto
observada en la simulacion estatica del ajuste de interferencia del ensamblaje, lo que sugiere una correlacion
directa entre el desgaste y las condiciones de contacto estatico del sistema.

@ Superficie Sin Ensayar
Superficie Desgastada

(a) Comparacion del perfil desgastado y sin (b) Comparacion entre superficie nueva y
desgastar del asiento. desgastada del asiento.

Figura 12: Comparacion entre superficie de contacto nueva y desgasta del asiento de una rétula.

Dentro del surco de desgaste, la zona con mayor profundidad se localiza cerca del ecuador de la bola. Esto puede
atribuirse a la mayor velocidad de deslizamiento en esa region, que, a su vez, esta vinculada a la mayor distancia
de deslizamiento a lo largo del ecuador. La rotacion de la bola se produce alrededor del eje axial del perno, y
debido a la naturaleza esférica de la superficie, la velocidad de deslizamiento varia dependiendo de la distancia
entre el punto en la superficie de la bola y el eje de rotacion. Como consecuencia, el ecuador presenta la mayor
velocidad de deslizamiento, lo que coincide con la region de mayor profundidad de desgaste. En resumen, tanto la
presion de contacto como la velocidad de deslizamiento tienen un impacto significativo en el desgaste del casquillo
de la rotula, siendo factores interdependientes que contribuyen al fenomeno observado.

6. Modelo de desgaste iterativo

En este apartado, se presenta un modelo de desgaste iterativo que simula el comportamiento de las superficies de
contacto de la rétula, incorporando la actualizacion continua de la geometria de la superficie de contacto durante
el ciclo de trabajo. Este modelo se basa en una subrutina que actualiza la posicion de los nodos de la superficie del
asiento a medida que se produce el desgaste, lo que permite recalcular la distribucion de presiones de contacto de
forma dindmica a lo largo de cada ciclo de carga. Para validar y correlacionar el modelo, se utilizan mediciones
experimentales de los pares de torsion, permitiendo una evaluacion precisa de la evolucion del desgaste bajo
condiciones operacionales especificas.

El modelo de desgaste se fundamenta en la formula clasica de Archard, la cual describe el desgaste superficial en
funcion de la carga y la distancia deslizante. Sin embargo, en este caso, se observa la necesidad de modificar dicha
férmula para dar un mayor peso a la presion de contacto, un parametro critico que influye de manera significativa
en la evolucion del desgaste en la interfaz de la rotula. A través de esta modificacion, se pretende mejorar la
precision del modelo y capturar de manera mas fiel el comportamiento real del desgaste, reflejando las condiciones
experimentales observadas y proporcionando una herramienta mas robusta para predecir la vida util de las rétulas
bajo diferentes condiciones de carga y contacto.

6.1. Modelo de desgaste iterativo

La evolucion de la topografia de la superficie de friccion como resultado del desgaste se modeldé mediante una
subrutina de movimiento de nodos (UMESHMOTION[37]). El proceso general del analisis de desgaste se ilustra
en la Figura 13. En primer lugar, se calcula la precarga inicial de la rotula. A continuacion, se aplica la rotacion a
la bola, lo que permite obtener las condiciones de contacto en un marco especifico. Los datos generados en este
analisis de contacto se utilizan como input para alimentar la subrutina, encargada de calcular la nueva posicion de
los nodos para el siguiente marco temporal. De esta manera, se simula el desplazamiento de cada nodo,
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actualizando continuamente su posicion para reflejar el desgaste y la alteracion de la superficie de contacto a
medida que avanza la simulacion.

|Precarga }7 ry

Y

Medicién de par

Subrutina
de desgaste

Figura 13: Diagrama de funcionamiento de la subrutina.

El desgaste se modeld mediante el modelo de desgaste de Archard [38], que relaciona el volumen de desgaste con
la distancia de deslizamiento, la dureza del material mas blando (POM en este caso) y la fuerza aplicada.

Vv K F

yriatrib (1)
Donde ¥ es el volumen de material desgastado, A es el area sobre la que se aplica la fuerza de contacto, s es la
distancia deslizada, K es el coeficiente de Archand, H es la dureza del material mas blando y F es la fuerza aplicada.

Esta formula ha sido modificada para obtener la profundidad de desgaste:
=K. .
h==:s-P @)

Donde # es la profundidad de desgaste y P es la presion de contacto. Derivando la ecuacion respecto al tiempo,
podemos obtener la velocidad con la que aumenta la profundidad de desgaste respecto a la velocidad de
deslizamiento.

P 3)

|
=
l-rl'Vl

La dureza del POM vy el coeficiente de Archard se obtuvieron mediante resultados experimentales, lo que implica
que las condiciones establecidas en el modelo deben ser validadas experimentalmente bajo las mismas
condiciones. La dureza del POM, con un valor de 137,9 MPa, se extrajo de la literatura [39]. En cuanto al
coeficiente de Archard, los valores reportados para el contacto acero-polietileno varian entre 107° y 1077 [40-42].
Este coeficiente se evalud a partir de un grafico de par versus ciclos completados, donde la caida mas pronunciada
del par esta asociada con una mayor tasa de desgaste. La Figura 14 ilustra los pares de rotacion del pivote de bola
tras diferentes nimeros de ciclos de desgaste. La linea azul representa las mediciones experimentales en distintos
momentos de las pruebas, mientras que las demas lineas corresponden a los pares calculados para diferentes valores
del coeficiente de Archard. Se observa que, con valores bajos del coeficiente, la pérdida de par es mas lenta en
comparacion con los resultados experimentales y no alcanza un valor estable dentro del rango de ciclos analizados.
En contraste, los valores mas altos del coeficiente de Archard se caracterizan por una rapida caida inicial del par,
seguida de una estabilizacidn mas temprana. Esto indica que, para valores bajos del coeficiente, la tasa de desgaste
es inferior a la medida experimental, pero el desgaste contintia durante un mayor numero de ciclos. Por otro lado,
un valor elevado del coeficiente de Archard resulta en una tasa de desgaste demasiado alta, lo que provoca una
estabilizacion prematura del par.

Mommnm &6 naase doga & divgmar

Figura 14: Efecto de la constante de Archard (K) en el modelo de desgaste.

Aunque la ecuacion de Archard fue inicialmente formulada para modelar el desgaste adhesivo, ha sido adoptada
ampliamente para describir diversos comportamientos de desgaste, debido a que captura todas las condiciones de
la superficie en un solo parametro: el coeficiente de desgaste K. Sin embargo, esta formula no fue disefiada para
abordar efectos relacionados con la velocidad de deslizamiento o con condiciones de deslizamiento no lineales,
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que suelen ser relevantes en las transiciones de desgaste [43]. Como resultado, muchos investigadores han
modificado el coeficiente de desgaste en la ecuacion de Archard para incluir efectos adicionales, como la
topografia de la superficie [44] o la dependencia de la presion y la velocidad de deslizamiento [45, 46]. En el
presente trabajo, el desgaste de la rotula estudiada no puede ser modelado utilizando un valor constante para el
coeficiente de desgaste, ya que éste debe depender de un parametro dindmico, como la presion de contacto, que
varia a medida que progresa el desgaste. A medida que aumenta el desgaste, la interferencia entre la bola y el
casquillo disminuye, lo que conlleva una reduccion de la presion de contacto entre las superficies de friccion. Esta
disminucion de la presion reduce la tasa de desgaste, lo que significa que la velocidad de desgaste disminuira a
medida que se acumule mas volumen de material desgastado. Para este estudio, el coeficiente de desgaste se definid
como 2-10°-P?, donde P representa la presion de contacto entre la bola de acero y la superficie del casquillo de
POM.

h==-sP* (4)

La Figura 15 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos mediante la simulacion y los resultados
experimentales, los cuales fueron medidos cada 6500 ciclos. Los resultados mostraron una mejora significativa al
aplicar la nueva formulacion del modelo de Archard, donde la presion de contacto adquiere un rol mas relevante
en la tasa de desgaste. En particular, el comportamiento simulado refleja de manera mas precisa la reduccion inicial
exponencial del par, observada también en los ensayos experimentales. A medida que el nimero de ciclos aumenta,
los resultados experimentales muestran que la tasa de disminucién del par se estabiliza a partir de
aproximadamente 20,000 ciclos, un comportamiento que ahora se reproduce con mayor exactitud en la simulacion.
Esta mejora en la prediccion del par de rotacion refuerza la efectividad de la modificacion en la formula de Archard,
mostrando que la inclusion de la presion de contacto en el coeficiente de desgaste permite una representacion mas
fiel del desgaste real en la rotula a lo largo del tiempo.

I 0 MR Ay & A

Figura 15: Efecto del cuadrado de la presion en el modelo de desgaste.

7. Conclusiones

En este estudio, se ha desarrollado un modelo avanzado para la prediccion del desgaste en rotulas de automocion,
tomando en cuenta la compleja interaccion entre la bola, el asiento y el casquillo. Este enfoque integral ha
permitido caracterizar con precision el comportamiento tribologico del sistema, evaluando detalladamente los
efectos de la friccion y su impacto en el desgaste de los componentes.

Un analisis exhaustivo de la malla de elementos finitos ha sido fundamental para optimizar la precision de los
calculos, garantizando que el modelo sea lo mas preciso posible. Ademas, se ha estudiado la influencia de las
interferencias de ensamblaje sobre las rigideces radial y axial del conjunto, destacando que la interferencia de
montaje no presenta una influencia significativa sobre la rigidez radial, mientras que su efecto en la rigidez axial
es considerable, principalmente debido a la precarga inducida durante el ensamblaje.

Los modelos desarrollados para los pares de rotacion y basculacion también han proporcionado una mejor
comprension del comportamiento mecanico de la rotula, revelando como las interferencias afectan a las fuerzas y
momentos durante el funcionamiento. Estos modelos no solo permiten la prediccion de los pares de rotacion y
basculacion, sino también el analisis de las implicaciones del desgaste en el desempeiio de la rotula a largo plazo.

Para validar el modelo de desgaste, se realizaron ensayos experimentales utilizando un perfilémetro dptico para
cuantificar el desgaste en la superficie del asiento de POM. Los resultados experimentales fueron correlacionados
exitosamente con las simulaciones, destacando una mejora sustancial en la prediccion del desgaste gracias a la
implementacién de una subrutina para el modelado iterativo del desgaste. Aunque la férmula de Archard inicial
no replicaba adecuadamente los resultados experimentales, la modificacion de esta formula, con un enfoque en la

14



J. Elgezabal, M. Iribecampos, A. Oyanguren, I. Ulacia CNIM XXV

presion de contacto, permitio una correspondencia mucho mas precisa entre los resultados simulados y los medidos
experimentalmente. Esto increment6 notablemente la capacidad predictiva del modelo, especialmente al evaluar
los limites de carga en funcion del desgaste.

El modelo desarrollado en este trabajo ofrece una herramienta titil para la evaluacion precisa del desgaste en rotulas
de suspension, lo que representa un avance significativo en la optimizacion del disefio y la mejora de la durabilidad
de estos componentes. Ademas, se ha demostrado que los efectos de la interferencia, la presion de contacto y las
condiciones de desgaste localizadas son factores criticos a considerar en el disefio de rotulas, especialmente en
aplicaciones automotrices donde la fiabilidad y la durabilidad son esenciales. Los resultados obtenidos abren la
puerta a futuros estudios que permitan ajustar ain mas las tolerancias de fabricacion y mejorar el rendimiento de
las rétulas en condiciones de servicio extremas.
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