Tipos de husillos de bolas

Servicio de Att.

Husillo de bolas

Precision (para el posicionamiento)

Jaula de bolas

Bola convencional

\— —

Precarga | [Sin precarga| | Precarga,
Modelo SBN-V | | Modelo HBN | | =/ PrEeree
Modelo SDA-V
Modelo SBK | | Modelo SBKH
_Compacto ]

Con extremos de Extremos de
eje sin acabado eje acabados

Precarga | [Sin precarga| | Precarga,
Modelo BIF | | Modelo MDK | | ="' Precaros
ST Modelo BNK

Modelo MBF
| Winiatura |
Modelo BNF

Precarga,
sin precarga

Modelo EB[]
Modelo EBA

Tipo con brida redonda

Modelo EBB

Tipo con dos caras de corte

Modelo EBC

Tipo con una cara de corte

Precarga | |Sin precarga
Modelo EP[ ]| | Modelos BNF-V/BNF
Modelo EPA | | Modelo BNT
= :
ipo con brida redonda
Modelo EPB Modelo DK
Modelo EPC
Modelo MDK
Modelo BIF-V
Modelo BLK
Modelo DIK
Modelo WHF
Modelos BNFN-V/BNFN
Modelo WGF
Modelo DKN
Modelo BLW

Rotativo de precision

Husillo de bolas de precision / nervado

T v

Precarga Sin precarga
Modelo DIR Modelo BLR
Paso largo

Tuerca rotativa
N15-6 ALK

!’

Sin precarga

Modelo BNS

Modelo NS




Servicio de

Tipos y caracteristicas

Tipos de husillos de bolas

Laminado (para el transporte)

Bola convencional

Precarga Sin precarga

Modelo JPF Modelo BTK-V . Modelo BLK

Precarga de presion constante
Tuerca delgada
Modelo BNT  Modelo WHF

Tuerca cuadrada Paso largo

Modelo MTF  Modelo WTF
_Miniatura

Modelo CNF

Con extremos de eje sin acabado

[ 7

Sin precarga

Modelo MTF
[ Miniatura |

Rotativo laminado

\V

Sin precarga

Modelo BLR

Paso largo
Tuerca rotativa

Periféricos del husillo de bolas

O

Unidad de soporte Abrazadera
m de tuerca
Modelo MC

Lateral fijo Lateral con soporte

Tuerca
de bloqueo

Modelo RN

Modelo EK Modelo EF

Modelo FK Modelo FF

AL
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Procedimiento de seleccion

Diagrama de flujo para seleccionar un husillo de bolas

[Procedimiento de seleccion de husillos de bolas]

Para seleccionar un husillo de bolas, es necesario tener en cuenta varios parametros. El siguiente

es una diagrama de flujo para seleccionar un husillo de bolas.

N15-8

Inicio de la seleccion

Seleccioén de las condiciones A15-10
E 2

Seleccion de la precision del husillo de bolas

@) Precision del paso a15-11~

Seleccion del juego axial

Juego axial del
husillo de bolas de precision

Juego axial del
husillo de bolas laminado

Estimacion de la longitud del eje
. 4

@ Seleccion de paso
L 2

@) Seleccion de un diametro de eje husillo de bolas
L 2

@ Seleccion de un método de montaje del eje del husillo

Andlisis de la carga axial admisible

Seleccion de la velocidad
de rotacion admisible

@ seleccion de un codigo de modelo (tipo de tuerca) @15-35~

Calculo de la carga axial admisible

AL
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Servicio de

Procedimiento de seleccidén

Diagrama de flujo para seleccionar un husillo de bolas

Analisis de la vida atil  @15-42~ (51(213)

Analisis de la rigidez

Calculo de la rigidez axial del eje del husillo A15-45~
Calculo de la rigidez de la tuerca A15-47~
Célculo de la rigidez del cojinete con soporte [15-48~

¥

Analisis de la rigidez

se|oq 9p sO|liIsnH

Analisis de la precision de posicionamiento

Andlisis del par de torsion de rotacion

Célculo del par de torsion de friccion por parte de una carga externa  |ALRE i

Calculo del par de torsion precarga en el husillo de bolas A15-56~

Calculo del par de torsion requerido para la aceleracion  [AjEEYAS

¥

Analisis del par de torsion de rotacion (21(315)

Analisis del motor de impulso A15-60~
¥

Disefo de seguridad

Andlisis de la lubricacion y la proteccién contra la contaminacion  [A[ERk[2

Seleccidon completada

TR E315-9




[Condiciones del husillo de bolas]

Servicio de

Orientacion de transferencia (horizontal, vertical, etc.)
Masa transferida m (kg)
Método de guia de tabla (deslizante, basculante)
Coeficiente de friccion de la superficie de la guia p (—)
Resistencia de la superficie de la guia f(N)
Carga externa en la direccioén axial F (N)
Tiempo de vida util deseado L» (h)
Longitud de carrera {s (mm)
Velocidad de funcionamiento Vinax (M/S)
Tiempo de aceleracién ti(s)
Tiempo de velocidad uniforme t2(s)
Tiempo de deceleracion ts(s)
Aceleracion Vinax

o= — (m/s?)

t1

Distancia de aceleracion ~ £1=Vmax X 1 X 1000/2 (mm)
Distancia de velocidad uniforme ¢2=Vmax X t2X 1000 (mm)
Distancia de deceleracion  £5=Vmax Xt X 1000/2 (mm)

Cantidad de vaivenes por minuto n (min™)
Precision de posicionamiento (mm)
Repetibilidad de precision de posicionamiento (mm)
Retroceso (mm)
Cantidad minima de alimentacién s (mm/impulso)

La velocidad de rotacién maxima admisible del motor Nwo (min™")
Momento de inercia del motor Ju (kgem?)
Resolucién del motor (impulso/rev)
Proporcién de reduccion A(—)

(m/s)
Vmax

Vmax

Se requieren las siguientes condiciones para seleccionar un husillo de bolas.

4

l2

l3

{1

l2

{3

t1

t2

3

1

t2

t3

ls

ls

Motor de impulso (servomotor de CA, motor paso a paso, etc.)

Diagrama de velocidad

(mm)

(s)

(mm)

N15-10 THIK
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Servicio de Att. a

Procedimiento de seleccion

Precision del husillo de bolas

Precision del husillo de bolas

Precision del angulo de paso

Se controla la precisién del husillo de bolas en el angulo de paso de acuerdo con los estandares

JIS (JIS B 1192 - 1997).

Se definen los niveles de precision CO a C5 en la propiedad de linealidad y direccionalidad, y C7 a
C10 en el error de distancia de recorrido en relaciéon con 300 mm.

Longitud de rosca efectiva

Distancia de recorrido nominal

Fluctuacion/2r]

Distancia de recorrido real

Error de distancia de recorrido

Fluctuaciéon N

Distancia de recorrido representativa

Distancia de recorrido de referencia

& Valormeta de la distancia de recorrdo de referencia

-
~ <
~ <
-~ <
-

/
Error de distancia de recorrido representativa

Fig.1 Términos sobre la precisiéon del angulo de paso

[Distancia de recorrido real]
Es un error de distancia de recorrido medida
con un husillo de bolas real.

[Distancia de recorrido de referencia]
Generalmente, equivale a la distancia de reco-

rrido nominal, pero puede ser un valor con una
correccion intencional de la distancia de recorri-
do nominal de acuerdo con el uso previsto.

[Valor meta de la distancia de recorrido de referencia]
Se puede proporcionar cierta tension para pre-
venir que el eje se desvie o ajustar la distancia
de recorrido de referencia en un valor "negati-
vo" o "positivo" por adelantado dada la posible
expansion/contraccion a partir de la tempera-
tura o carga externa. En dichos casos, indique
un valor meta para la distancia de recorrido de
referencia.

[Distancia de recorrido representativa]

Es una linea recta que representa la tendencia
en la distancia de recorrido real y se obtiene con
el método de minimos cuadrados a partir de la
curva que indica la distancia de recorrido real.

[Error de distancia de recorrido representativa (en )]
Es la diferencia entre la distancia de recorrido repre-
sentativa y la distancia de recorrido de referencia.

[Fluctuacion]
El ancho maximo de la distancia de recorrido

real entre dos lineas rectas dibujadas en para-
lelo con la distancia de recorrido representativa.

[Fluctuacién/300]
Indica una fluctuaciéon en comparacion con una

longitud de rosca dada de 300 mm.

[Fluctuacion/2r]
La fluctuacion en una revolucion del eje.

N15-11
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www.rodavigo.net +34 986 288118
Servicio de Att. al Cliente
Tabla1 Precision del angulo de paso (Valor admisible) Unidad: um
Husillo de bolas de precision
Husillo de bolas laminado
de"g;’:(';iesﬁén co c1 Cc2 c3 c5 c7 | c8 | co
Longi;?gcgsarosca Error de distan- ?g Error de distan- ?g Error de distan- ?g Error de distan- ?g Error de distan- fg Error Error Error
Por 0 cia de recor(ido 2 cia de recor(ido = cia de reoor(ido = cia de recorfido 2 cia de recor(ido 2 de distanpia de distanpia de distanpia
encimal menos fepresentafiva | = |representaliia| = |representatiia| = | representafiia| = | representafiva| = - |de recorrido|de recorrido|de recorrido
— | 100 3 3 3,5 5 5 7 8 8 18 18
100 | 200 3,5 3 4,5 5 7 7 10 8 20 18
200 | 315 4 3,5 6 5 8 7 12 8 23 18
315 | 400 5 815 7 5 9 7 13 10 25 20
400 | 500 6 4 8 5 10 7 15 10 27 20
500 | 630 6 4 9 6 1 8 16 12 30 23
630 | 800 7 5 10 7 13 9 18 13 35 25
800 (1000 8 6 1 8 15 10 21 15 40 27
1000 | 1250 9 6 13 9 18 1 24 16 46 30 | 450/ | +100/ | +210/
12501600 11 | 7 | 15 |10| 21 |13| 29 |18| 54 |35 |300mm|300mm 300 mm
1600 (2000 — — 18 1 25 15 35 21 65 40
2000 (2500 | — — 22 13 30 18 41 24 77 46
25003150 | — — 26 15 36 21 50 29 93 54
3150|4000 | — — 30 18 44 25 60 35| 115 | 65
4000 [5000 | — — — — 52 30 72 41 140 | 77
5000|6300 | — — — — 65 36 90 50 [ 170 | 93
6300|8000 | — — — — — — | 110 [ 60| 210 |115
8000 |10000] — — — — — — — — | 260 |140
Nota) Unidad de longitud de rosca efectiva: mm
Tabla2 Fluctuacion en la longitud de rosca de 300 mm y en una revolucién (valor admisible) Unidad: um
Niveles de precision Co C1 C2 C3 C5 C7 C8 C10
Fluctuacion/300 3,5 5 7 8 18 — — —
Fluctuacion/2n 3 4 5 6 8 — — —
Tabla3 Tipos y niveles
Tipo Simbolo de la serie Nivel Observaciones
Para posicionamiento Cp 1,3,5
Conforme a ISO
Para transporte Ct 1,3,5,7,10

Nota) Los niveles de precision también aplican a la serie Cp y Ct. Comuniquese con THK para obtener mas detalles.

N15-12 HIK
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Servicio de Att. a

Procedimiento de seleccion

Precision del husillo de bolas

Ejemplo: Cuando el paso de un husillo de bolas fabricado se mide con un valor meta para la distan-
cia de recorrido de referencia de -9 um/500 mm, se obtienen los siguientes datos.

Tabla4 Datos de medicion en el error de distancia de recorrido Unidad: mm
Posicion de comando (A) 0 50 100 150
Distancia de recorrido (B) 0 49,998 100,001 149,996
Error de distancia de recorrido 0 -0,002 +0,001 -0,004
(A-B)
Posicion de comando (A) 200 250 300 350
Distancia de recorrido (B) 199,995 249,993 299,989 349,985
Error de distancia de recorrido -0,005 -0,007 0,011 0,015
(A-B)
Posicion de comando (A) 400 450 500
Distancia de recorrido (B) 399,983 449,981 499,984
Error de distancia de recorrido 0,017 -0,019 -0,016

(A-B)

L e . I
Los datos de medicion se expresan en un grafico como se muestra en Fig.2. s
El error de posicionamiento (A-B) se indica como la distancia de recorrido real mientras que la linea =
recta que representa la tendencia del grafico (A-B) se refiere a la distancia de recorrido representa- 8
tiva. %
La diferencia entre la distancia de recorrido de referencia y la distancia de recorrido representativa o
surge como el error de distancia de recorrido representativa. %
7
i Punto de medicién en la rosca (mm) -
S +10- Valor de la
o 100 200 300 400 500 distancia de recorrido de referencia
§ 0 - S | | | | | | | -9 um/500 mm
e B T —
(] R
J—T \\' .~ Error de
S Fluctuacion distancia de recorrido representativa
G _— - -7 um
B _ool 8,8um
g Distancia de recorrido real
© (A-B)
o 301 Distancia de recorrido representativa
LLl

Fig.2 Datos de medicion en el error de distancia de recorrido

[Mediciones]
Error de distancia de recorrido representativa: -7um
Fluctuacién: 8,8um

THIK BEN15-13
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Servicio

Precision de la superficie de montaje

La precision de la superficie de montaje del husillo de bolas cumple con los estandares JIS (JIS B

1192-1997).
Tabla 9
_ Tuerca_ cuadrada _
Tabla 7| G| Tabla 5
Tabla 5] EF ] /| Nota | EF | Tabla 8
‘—L . : } ) _ R _

Nota) Para obtener informacion sobre la desviacion radial total del eje, refiérase a JIS B 1192-1997.

Fig.3 Precision de la superficie de montaje del husillo de bolas

N15-14 HIK




Servicio de Att.

Procedimiento de seleccion

Precision del husillo de bolas

[Estandares de precision de la superficie de montaje]
Tabla5 a Tabla9 muestran los estandares de precision de las superficies de montaje del husillo de

bolas de precision.

Tabla5 Desviacion radial de la circunferencia del fondo de la rosca
en relacion con el eje de la porcidn de soporte del eje de husillo

Unidad: um
Diametro exterior
del eje de Desviacion (maxima)
husillo (mm)
enFc’:ci)r:]a meonos cofct|cz2|Cc3|C5]|C7
— 8 3|5 |7 |8]10]14
9 12 | 4|5|7]|8]|11]14
12 20 (4|6 |89 |12]|14
20 32 5 7|9 [10]13]20
32 50 6| 8 [10]|12]15 |20
50 80 7 9 | 11|13 |17 | 20
80 100 — | 10112 (15| 20 | 30

Nota) Las medidas de estos articulos incluyen el efecto de la desviacién del diametro del eje. Por lo tanto, es necesario obte-
ner el valor de correccion a partir de la desviacion total del eje, mediante la proporcion de la distancia entre el fulcro y
el punto de medicion de la longitud total del eje de husillo, y agregar el valor obtenido a la tabla anterior.

Ejemplo: N.° de modelo DIK2005-6RRGO+500LC5

L=500

sejoq ap So||iIsnH

Punto de medicion

Ei=e + Ae

L.

Ae = X E2

- 80 0,06
500

= 0,01

E1=0,012 + 0,01
= 0,022

L1=80

Ae

L+
E-

Tabla de superficie

Bloque en V

: Valor estandar en Tabla5 (0,012)
: Valor de correccion

: Longitud total del eje
: Distancia entre el fulcro y el punto de medicion
: Desviacion radial total del eje de eje de husillo (0,06)

Nota) Para obtener informacion sobre la desviacion radial total del eje, refiérase a JIS B 1192-1997.

AL
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Servicio de Att. al Clien

Tabla7 Perpendicularidad de la superficie de montaje de
brida del eje de husillo al eje de eje de husillo

Tabla6 Perpendicularidad del extremo de la porcién de soporte
del eje de husillo al eje de la porcion de soporte

Unidad: pm Unidad: pm
D;iar%egrﬁues)i(ltlﬁri(?nr rﬂ?l Perpendicularidad (maxima) Didmetro de la tuerca (mm) | Perpendicularidad (maxima)
Porencima [ Omenos | CO [ C1 | C2 | C3 | C5 | C7 Porencima | Omenos | CO [ C1 | C2 | C3 | C5 | C7
— 8 2 13|34 ]|5]|7 — 20 5167 ]| 8 |10]|14
8 12 2 1 3|3 |4]|5]|7 20 32 567|810 14
12 20 2 13|34 ]|5]|7 32 50 6 |7 | 8] 8 |11]18
20 32 2 1 3|3 |4]|5]|7 50 80 7189 |10]| 13| 18
32 50 2 13|34 |5]|8 80 125 719 [10]12| 15| 20
50 80 3|4 |4 |5 |7 ]10 125 160 8 [10 | 11| 13| 17 | 20
80 100 — | 4| 5|6 |81 160 200 — | 11|12 |14 | 18 | 25

Tabla9 Paralelismo de la circunferencia de la tuerca (super-
ficie de montaje plana) al eje de eje de husillo

Tabla8 Desviacion radial de la circunferencia de la tuerca
en relacion con el eje de eje de husillo

Unidad: um Unidad: um
Diametro de la tuerca (mm) Desviacién (maxima) Log%it;i:tzj;egmcia Paralelismo (maximo)
Porencima [ Omenos | CO [ C1 | C2 | C3 | C5 | C7 Porencima | Omenos | CO [ C1 | C2 | C3 | C5 | C7
— 20 516|719 12]20 — 50 5|16 | 7|8 |10]17
20 32 6 | 7| 8 |10]|12] 20 50 100 7189 |10 13|17
32 50 718 [10]12 | 15| 30 100 200 — |10 | 11 [ 13 |17 | 30
50 80 8 [10 |12 | 15| 19 | 30
80 125 9 [12 |16 | 20 | 27 | 40
125 160 10 | 13 | 17 | 22 | 30 | 40
160 200 — |16 |20 | 25 | 34 | 50

[Método de medicién de la precision de la superficie de montaje]

® Desviacion radial de la circunferencia del extremo del eje de montaje de motor en relacién
con los sitios donde van los cojinetes del husillo (consulte Tabla5 en B15-15)

Apoye el sitio extremo donde van los cojinetes del husillo sobre los bloques en V. Coloque una son-

da en la circunferencia del extremo del eje de montaje de motor y registre la mayor diferencia en el

comparador de cuadrante como medida mientras gira el eje de husillo una revolucién completa.

Comparador

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
A

li

Bloque en V

Bloque en V

Tabla de superficie

N15-16 THIK




Servicio de Att.

Procedimiento de seleccion

Precision del husillo de bolas

® Desviacion radial de la circunferencia de las roscas de la ranura en relacién con los
sitios donde van los cojinetes del husillo (consulte Tabla5 en 315-15)

Apoye el sitio extremo donde van los cojinetes del husillo sobre los bloques en V. Coloque una son-

da en la circunferencia de la tuerca y registre la mayor diferencia en el comparador de cuadrante

como medida mientras gira el husillo una revolucioén sin girar la tuerca.

Comparador
J

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
U

Bloque en V Bloque en V

Tabla de superficie

® Perpendicularidad del sitio extremo donde van los cojinetes del husillo respecto de
los sitios donde van los cojinetes (consulte Tablaé en 315-16)
Apoye las porciones de los sitios donde van los cojinetes del husillo sobre los bloques en V. Coloque

una sonda en el extremo de la porcion de soporte del eje de husillo y registre la mayor diferencia en el
comparador de cuadrante como medida mientras rota el eje de husillo una revolucién completa.

Comparador

sejoq ap So||iIsnH

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
NG00

Bloque en V Bloque en V

Tabla de superficie

® Perpendicularidad de la superficie de montaje de brida del husillo respecto de los
sitios donde van los cojinetes (consulte Tabla7 en 815-16)

Apoye la rosca del husillo sobre los bloques en V cerca de la tuerca. Coloque una sonda en el ex-

tremo de la brida y registre la mayor diferencia en el comparador de cuadrante como medida mien-

tras gira simultaneamente el husillo y la tuerca una revolucion completa.

Comparador

eI )

| —

Bloque en V—| Bloque en V

Tabla de superficie

TR 815-17
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® Desviacion radial de la circunferencia de la tuerca en relacién con el husillo (consulte

Tabla8 en 15-16)
Apoye la rosca del husillo los bloques en V cerca de la tuerca. Coloque una sonda en la circun-

ferencia de la tuerca y registre la mayor diferencia en el comparador de cuadrante como medida
mientras gira la tuerca una revolucién completa sin rotar el husillo.

Comparadorm

Bloque en V—| Bloque en V

Tabla de superficie

® Paralelismo de la circunferencia de la tuerca (superficie de montaje plana) al eje del

husillo (consulte Tabla9 en 15-16)
Apoye la rosca del husillo sobre los bloques en V cerca de la tuerca. Coloque una sonda en la cir-

cunferencia de la tuerca (superficie de montaje plana) y registre la mayor diferencia en el compara-
dor de cuadrante como medida mientras mueve el comparador en paralelo con el husillo.

B e

Comparador de cuadrante
|

|~

Bloque enV — | Bloque en V

Tabla de superficie

® Desviacion radial total del eje del husillo
Apoye la porcion de soporte del husillo sobre los bloques en V. Coloque una sonda en la circunferencia

del husillo y registre la mayor diferencia en el comparador en diferentes puntos siguiendo la direccion
axial como medida mientras gira el eje de husillo una revolucién completa.

Nota) Para obtener informacién sobre la desviacion radial total del eje del husillo, refiérase a JIS B 1192-1997.

Comparador

I
\\\\\i\‘\\ﬁi\\m\\\\\\\\\
AN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
LA

Bloque en V Bloque en V

Tabla de superficie

N15-18 THIK
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Servicio de Att. al Cliente

Procedimiento de seleccion

Precision del husillo de bolas

Juego axial

[Juego axial del husillo de bolas de precisién]
Tabla10 muestra el juego axial del husillo de bolas de precision. Si la longitud de fabricacion excede

el valor en Tabla11, el juego resultante puede ser parcialmente negativo (carga previa aplicada).
Las longitudes limite de fabricacién de los husillos de bolas, que cumplen con los estandares DIN,

se proporcionan en Tabla12.
Para obtener el juego axial del husillo de bolas enjaulado de precisidn, consulte 815-72 a

A15-89.
Tabla10 Juego axial del husillo de bolas de precisiéon Unidad: mm
Simbolo del juego GO GT G1 G2 G3
Juego axial 0 o menos 0a 0,005 0a0,01 0a0,02 0a0,05
Tabla11 Longitud maxima del husillo de bolas de precision en el juego axial Unidad: mm
Diametro exterior Juego GT Juego G1 Juego G2
del eje del husillo| Co C1 [C2C3| C5 Cco C1 [C2C3| C5 Cco C1 C2 C3 C5 Cc7
4.6 80 80 80 100 80 80 80 100 80 80 80 80 100 | 120
8 230 | 250 | 250 | 200 | 230 | 250 | 250 | 250 | 230 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300
10 250 | 250 | 250 | 200 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300
1213 440 | 500 | 500 | 400 | 440 | 500 | 500 | 500 | 440 | 500 | 630 | 680 | 600 | 500
14 500 | 500 | 500 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 530 | 620 | 700 | 700 | 600 | 500 ::I:
15 500 | 500 [ 500 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 570 [ 670 | 700 | 700 | 600 | 500 2]
16 500 | 500 | 500 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 620 | 700 | 700 | 700 | 600 | 500 g
18 720 | 800 | 800 | 700 | 720 | 800 | 800 | 700 | 720 | 840 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 »
20 800 | 800 | 800 | 700 | 800 | 800 | 800 | 700 | 820 | 950 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 %
5) 800 | 800 | 800 | 700 | 800 | 800 | 800 | 700 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 o
28 900 | 900 | 900 | 800 | 1100 | 1100 | 1100 | 900 | 1300 | 1400 | 1400 | 1400 | 1200 | 1200 o
3032 900 | 900 | 900 | 800 | 1100 | 1100 | 1100 | 900 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1200 | 1200 8
3640445 1000 | 1000 | 1000 | 800 | 1300 | 1300 | 1300 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1500 | 1500
50556370 | 1200 | 1200 | 1200 | 1000 | 1600 | 1600 | 1600 | 1300 | 2000 | 2500 | 2500 | 2500 | 2000 | 2000 -
80+100 — — — — | 1800 [ 1800 | 1800 | 1500 [ 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 3000 | 3000

* Al fabricar el husillo de bolas de nivel de precision C7 con juego GT o G1, el juego resultante es parcialmente negativa.

Tabla12 Longitudes limite de fabricacion de los husillos de bolas de precision con juegos axiales (husillos de bolas que cumplen con los estandares DIN)

Unidad: mm
Diametro Juego GT Juego G1 Juego G2
de eje C3,Cp3 | C5,Cp5 Ct5| C3,Cp3 |C5 Cp5 Ct5| C3,Cp3 |C5 Cp5 Ct5| C7,Cp7
16 500 400 500 500 700 600 500
20, 25 800 700 800 700 1000 1000 1000
32 900 800 1100 900 1400 1200 1200
40 1000 800 1300 1000 2000 1500 1500
50, 63 1200 1000 1600 1300 2500 2000 2000

* Al fabricar el husillo de bolas de nivel de precisién C7 (Ct7) con juego GT o G1, la juego resultante es parcialmente negativa.

[Juego axial del husillo de bolas laminado]
Tabla13 muestra el juego axial del husillo de Tabla13 Juego axial del husillo de bolas laminado

bolas laminado. Unidad: mm
Diametro exterior del husillo Juego axial (maxima)
6a12 0,05
14 a 28 0,1
30a32 0,14
36 a 45 0,17
50 0,2
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Precarga

Se proporciona una precarga con el fin de eliminar el juego axial y minimizar el desplazamiento bajo
una carga axial.
Cuando se realiza un posicionamiento de alta precision, generalmente se proporciona una precar-

ga.

[Rigidez del husillo de bolas bajo una carga previa]

Cuando se proporciona una precarga al husillo de bolas, aumenta la rigidez de la tuerca.

Fig.4 muestra las curvas de desplazamiento elastico del husillo de bolas bajo una precarga y sin
precarga.

Sin precarga

S
é 25ao
e Paralela
T
Q0
/
©
215
8 ao Con precarga

0

Ft=3Fao
Carga axial
-

Fig.4 Curva de desplazamiento elastico del husillo de bolas
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Procedimiento de seleccion

Precision del husillo de bolas

Fig.5 muestra un tipo de husillo de bolas de tuerca simple.

Vo §“
Lado B Fase Lado A \ \c:% %\%
< \B N
© \\%}/ {é\lb F
I T A
8 \\ F?'Fa'
\\ Ft ! Fa
N ¢a Fa
Lado B Fase Lado A FT° Fo
|
15a,
oA OB—
A dao dao
(1
AR Lado A Lado B
Carga externa: Fa Desplazamiento axial
Fig.5 Fig.6

Los lados Ay B reciben la precarga Fa, cambiando el paso de la muesca en el centro de la tuerca
para crear una fase. Debido a la precarga, los lados A y B se desplazan elasticamente a, cada
uno. Si se aplica una carga axial (Fa) desde el exterior en este estado, el desplazamiento de los
lados Ay B se calcula de la siguiente manera.

O0a = dao + da oe = dao - da

En otras palabras, las cargas sobre los lados Ay B se expresan de la siguiente manera:
Fa=Fao+ (Fa-Fa') Fs=Fao-Fa'

Por lo tanto, bajo una precarga, la carga que recibe el lado A equivale a Fa-Fa'. Esto significa que,
debido a que la carga Fa', que se aplica cuando el lado A no recibe ninguna precarga, se resta de
Fa, el desplazamiento del lado A es menor.

Este efecto se extiende hasta el punto en que el desplazamiento (da.) causado por la precarga apli-
cada al lado B llega a cero.

¢ Hasta qué nivel se reduce el desplazamiento elastico? La relacién entre la carga axial en el husillo
de bolas sin una carga previa y el desplazamiento elastico puede expresarse mediante daxcFa*. A
partir de Fig.6, se establecen las siguientes ecuaciones.

dao = KFao™ (K : constante)
25a0 = KF™*

2
Fe )3 =2 F.=2% X Fao = 2,8Fa. = 3Fao

Fao

Por lo tanto, cuando se proporciona desde el exterior una carga axial (F:) aproximadamente tres veces mas grande
que la carga previa, el husillo de bolas se desplaza dao bajo una carga previa. Como resultado, el desplazamiento del
husillo de bolas bajo una carga previa es la mitad del desplazamiento (26a0) del husillo de bolas sin una carga previa.
Como se indico anteriormente, como la efectividad de la carga previa equivale hasta aproximadamente tres veces la
carga previa aplicada, la carga previa dptima es un tercio de la carga axial maxima.

Tenga en cuenta que una precarga excesiva afecta negativamente a la vida util y la generacion de calor. El valor
maximo de precarga deberia establecerse en un 10 % de la capacidad de carga dinamica basica (Ca) en la direccién
axial.

TRl E315-21
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[Par de torsion de con precarga]

Servicio de Att.

Se controla el par de torsién del husillo precargado en el paso de acuerdo con los estandares JIS (JIS

B 1192-1997).

Pardetorsion  Fluctuacion negativa del par de torsion
de arranque real  real
/ Fluctuacion de par de torsion ”
‘T Par de torsion real
v =
(Hacia adelante) 3 (=) - )
S Par de torsion de referencia 1 /Par de torsion real promedio
3
E ~_Par de torsion real Distancia de funcionamiento efectiva de la tuerca
3 (minimo)
[
e
3 0
o
g Distancia de funcionamiento efectiva de la tuerca Par torsion
C real promedio i
K% /—p— Par de torsion real | Par detorsion
o de referencia
(maximo) T
(Hacia atras) B
/ . . ﬁi \ Par de torsion real
Fluctuacion de par de torsion
Par de torsion de arranque real / . B .
Fluctuacion positiva del par de torsion real

Fig.7 Términos del par de torsion de carga previa

® Par de torsiéon dinamico con precarga
Es el par de torsion requerido para rotar con-
tinuamente el eje de husillo de un husillo de
bolas bajo una carga previa dada sin una carga
externa aplicada.

® Par de torsion real
El par de torsion con precarga dinamico medido

con un husillo de bolas real.

® Fluctuacion de par de torsion

Es la variacién en un par de torsién de precarga
dinamico con un ajuste segun un valor meta.
Puede ser positivo o negativo en relacion con el
par de torsién de referencia.

@ Coeficiente de fluctuacion del par de torsion
Es la proporcién de la fluctuaciéon del par de tor-
sion con el par de torsion de referencia.

N15-22 HIK

® Par de torsion de referencia
Es un par de torsion de carga previa dinamico
que se fija como meta.

® Calculo del par de torsion de referencia
Mediante la siguiente ecuacion (4), se obtiene
el par de torsién de referencia de un husillo de
bolas que se proporciona con una carga previa.

T. = 0,05 (tanB)_o’SM ......... (4)

27
T, :Par de torsidn de referencia (N-mm)
B :Angulo de paso
Fao :Carga previa aplicada (N)
Rh :Paso (mm)
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Procedimiento de seleccion

Precision del husillo de bolas

Ejemplo: Cuando se proporciona una precarga de 3000 N al modelo BIF4010-10G0 + 1500LC3 de
husillo de bolas con una longitud de rosca de 1300 mm (diametro de eje: 40 mm; diametro
de bola centro a centro: 41,75 mm; paso: 10 mm), el par de torsion de precarga del husillo
de bolas se calcula siguiendo los pasos que se indican a continuacion.

ECalculo del par de torsion de referencia
B :Angulo de paso

tanp= —— paso =10 _go762
nxdiametro de bola centro a centro ntX41,75

Fao : Precarga aplicada=3000 N
Ph : Paso =10 mm

Tp =0,05 (tanp)*—22"Ph_ = 0 05 (0,0762)°° 3000 X 10 _ gaeN - mm
T 2n
ECalculo de fluctuacion de par de torsion
longitud de rosca - 1300 _ 32,5 < 40

diametro exterior del eje del husillo 40

Por lo tanto, si el par de torsion de referencia en Tabla14 esta entre 600 y 1000 N-mm, lo longitud
de rosca efectiva es de 4000 mm o menos y el nivel de precisién es C3, se obtiene un coeficiente
de fluctuacioén de par de torsion es de +30%.

Como resultado, se calcula la fluctuacién de par de torsion de la siguiente manera.

865X (1+0,3) = 606 Nemm a 1125 Nemm

EResultado
Par de torsion de referencia : 865 N-mn

Fluctuacion de par de torsion : 606 N-mm a 1125 N-mm

sejoq ap So||iIsnH

Tabla14 Rango de tolerancia de la fluctuacion de par de torsion

Longitud de rosca efectiva

4000 mm o menos Por encima de 4000 mm y

Par de torsion 10000 mm o menos
de rﬁfﬁ'ﬁqncia longitud de rosca <40 | 40 longitud de rosca 50
. = < 7 B 2 — < -
diametro exterior del eje del husillo diametro exterior del eje del husillo
Niveles de precision Niveles de precision Niveles de precision
Por 1 O 1 co|ct|ca|cs|cr|co|ct|c3a|cs|cr|c3|cs]|ect
encima | menos
200 400 |+30% |+35% |+40% [£50% | — |+40% |+40% [+50% [£60% | — — — —
400 600 |+25% |+30% [£35% |+40% | — |[£35% |£35% |+40% |+45% | — — — —

600 1000 [+20% |[+£25% |+30% | +35% | +40% | +30% | +30% | £35% | +40% | £45% | +40% | +45% | +50%

1000 2500 [£15% |+20% [£25% | +30% |£35% | £25% | £25% | £30% | £35% | +40% [ £35% | +40% | £45%

2500 6300 |+10% |£15% [+20% | £25% | +30% | £20% | +20% | £25% | +30% | £35% | +30% | £35% | +40%

6300 | 10000 | — [£15% [£15% [£20% |£30% | — — | £20% | £25% | £35% | £25% | +30% | +35%
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

Ejemplos de seleccion de un husillo de bolas

Equipo de transferencia de alta velocidad (uso horizontal)

[Condiciones de seleccion]

Masa de la tabla

Masa de trabajo
Longitud de carrera
Velocidad maxima
Tiempo de aceleracién
Tiempo de deceleracion
Cantidad de vaivenes por minuto
Retroceso

Precisién de posicionamiento

m: =60 kg

mz =20 kg
¢s=1000 mm
Via=1 m/s

th = 0,1 5s

ts= 0,1 5s

n =8 min™

0,15 mm

10,3 mm/1000 mm
(Realice el posicionamiento desde
[a direccion negativa)

Masa de +trabajo]
Masa de mesa

Repetibilidad de precision de posicionamiento
Cantidad minima de alimentacion
Tiempo de vida util deseado
Motor de impulso

Momento de inercia del motor
Engranaje de reduccion
Coeficiente de friccion de la superficie de la guia

Resistencia de la superficie de la guia

+0,1 mm

s = 0,02 mm/impulso
30000 h
Servomotor AC
Velocidad de rotacion nominal:
3.000 min™

Jn =1 X107 kgem?
Ninguno (acople directo)A=1
u =0,003 (basculante)
f=15 N (sin carga)

m2
+
m1

=

T

\l\l\l\l\l\l\l\l\l\l\‘\
(TR

ey
IR
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Motor Eje de husillo de bolas

Tuerca de husillo de holas

[Articulos de seleccidn]
Diametro de eje de husillo

Paso

Descripcidon del modelo de la tuerca

Precision
Juego axial

Método de soporte del eje de husillo

Motor de impulso

TR E115-69
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[Seleccion de precision del angulo de paso y del juego axial]
® Seleccion de la precision del angulo de paso
Para lograr una precisién de posicionamiento de +0,3 mm/1.000 mm:

+0,3 _ £0,09
1000 300

La precisién del angulo de paso debe ser de +0,09 mm/300 mm o mayor.
Por lo tanto, seleccione lo siguiente como el nivel de precision del husillo de bolas (consulte Tabla1
en E15-20).

C7 (error de distancia de recorrido: £0,05 mm/300 mm)
El nivel de precision C7 esta disponible tanto para el husillo laminado, como para el husillo de bolas
de precision. Se supone que elegira un husillo de bolas laminado aqui, ya que es mas econdémico.

® Seleccion del juego axial

Para cumplir con los requerimientos de retroceso de 0,15 mm, es necesario seleccionar un husillo
de bolas con una juego axial de 0,175 mm o menos.

Por lo tanto, cumple con los requisitos un modelo de husillo de bolas laminado con un eje de husillo
de un diametro de 32 mm o menos que reuna las condiciones de un juego axial de 0,15 mm o me-
nos (consulte Tabla13 en E15-27).

Asi pues, se selecciona un modelo de husillo de bolas laminado con un diametro de eje de husillo
de 32 mm o menos y un nivel de precisién de C7.

[Seleccion de un eje de husillo]
® Consideracion de la longitud del eje de husillo
Suponga que la longitud total de la tuerca es de 100 mm y que la longitud del extremo de eje de hu-
sillo es de 100 mm.
Por lo tanto, la longitud total se determina de la siguiente manera, segun una longitud de carrera de
1.000 mm.
1000 + 200 = 1200 mm
Por lo tanto se supone que la longitud del eje de husillo es de 1.200 mm.

® Seleccidén de paso
Con una velocidad de rotacion nominal del motor de impulso de 3.000 min™ y una velocidad maxima

de 1 m/s, se obtiene el paso del husillo de bolas de la siguiente manera:

1X1000 X 60
3000

Por lo tanto, es necesario seleccionar un tipo con un paso de 20 mm o mayor.
Ademas, el husillo de bolas y el motor se pueden montar con acople directo sin usar un engranaje
de reduccion. La resolucion minima por revolucion de un servomotor de CA se obtiene segun la re-
solucién del decodificador (1.000 por rev; 1.500 por rev) provisto como un accesorio estandar para
el servomotor de CA, tal como se indica a continuacion.

1000 por rev (sin multiplicacion)

1500 por rev (sin multiplicacion)

2000 por rev (duplicado)

3000 por rev (duplicado)

4000 por rev (cuadruplicado)

6000 por rev (cuadruplicado)

=20 mm

E115-70 THIK
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

Para cumplir con la cantidad minima de alimentaciéon de 0,02 mm/impulso, que es el requisito de
seleccién, se deben aplicar los siguientes valores.
Paso 20 mm —— 1000 por rev
30 mm —— 1500 por rev
40 mm —— 2000 por rev
60 mm —— 3000 por rev
80 mm —— 4000 por rev

® Seleccion del diametro de un eje de husillo
Aquellos modelos de husillo de bolas que cumplan con los requisitos descriptos en la seccién [Selec-
cion de precision del angulo de paso y del juego axial] en E115-70: un husillo de bolas laminado
con un diametro de eje de husillo de 32 mm o menos y con los requisitos definidos en la seccion [Se-
leccion de un eje de husillo] en E115-70: un paso de 20, 30, 40, 60 u 80 mm (consulte Tabla20
en E115-35) son de la siguiente manera.

Diametro de eje Paso

15 mm — 20 mm
15 mm —— 30 mm
20 mm —— 20 mm
20 mm —— 40 mm
30 mm —— 60 mm

Debido a que la longitud del eje de husillo tiene que ser de 1.200 mm, como se indica en la seccion
[Seleccidn de un eje de husillo] en E115-70, el diametro de eje de 15 mm no es suficiente. Por
lo tanto, el husillo de bolas debe tener un diametro de eje de husillo de 20 mm o mayor.

En consecuencia, hay tres combinaciones de diametros de eje de husillo y pasos que cumplen con
los requisitos: diametro de eje de husillo de 20 mm/paso de 20 mm; 20 mm/40 mm y 30 mm/60 mm.

® Seleccién de un método de soporte de eje de husillo

Debido a que el tipo presupuesto tiene una longitud de carrera extendida de 1.000 mm y funciona a
una velocidad alta de 1 m/s, seleccione la configuracion fija-con soporte o fija-fija para el soporte de
eje de husillo.

De todas maneras, la configuracion fija-fija requiere una estructura compleja, se necesita una alta
precision en la instalacion.

En consecuencia, se elige la configuracién fija-con soporte como el método de soporte de eje de
husillo.

sejoq ap So||iIsnH
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® Analisis de la carga axial admisible
mCalculo de la carga axial maxima

Resistencia de la superficie de la guia f=15 N (sin carga)

Masa de la tabla m: =60 kg

Masa de trabajo m. =20 kg

Coeficiente de friccion de la superficie de la guia  p =0,003

Velocidad maxima Via=1 m/s

Aceleracion gravitacional g= 9,807 m/s?

Tiempo de aceleracion tt=0,15s
En consecuencia, se obtienen los valores requeridos de la siguiente manera.
Aceleracion:

a = V,:ax = 6,67 m/s’

Durante la aceleracion hacia adelante:
Fai=pe (Mmi+m2)g+f+(mi+m:)ea=550N
Durante el movimiento uniforme hacia adelante:
Faz=ps (M +m2)g+f=17N
Durante la deceleracion hacia adelante:
Fas=ps (Mmi+m2)g+f-(mi+m:)ea=-516 N
Durante la aceleracion hacia atras:
Fas=-pe (Mi+mz)g-f-(mi+m)ea=-550N
Durante el movimiento uniforme hacia atras:
Fas=-pe(mi+m)g-f=-17N
Durante la deceleracion hacia atras:
Fas=-ps (Mi+mz)g-f+(mi+m:)esa=516N

Asi pues, la carga axial maxima aplicada sobre el husillo de bolas se expresa de la siguiente mane-
ra:
Fam = Fai = 550 N

Por lo tanto, si no hay problema con un didmetro de eje de 20 mm y un paso de 20 mm (el diame-
tro menor de la rosca mas pequefa es de 17,5 mm), el diametro de eje de husillo de 30 mm debe
cumplir con los requisitos. Asi pues, se realizan los siguientes calculos para la carga de pandeo y la
carga de traccion y de compresion admisible del eje de husillo sobre el supuesto de un diametro de
eje de husillo de 20 mm y un paso de 20 mm.
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Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

ECarga de pandeo en el eje de husillo
Factor segun el método de montaje n2=20 (consulte E115-38)

Como el método de montaje para la seccién ubicada entre la tuerca y el cojinete, donde se
considera el pandeo, es “fijo-fijo”:

Distancia entre dos superficies de montaje ¢:=1100 mm (estimado)
Diametro menor de la rosca del eje de husillo di=17,5 mm
d:’ 4 17,5° ‘
Pi=n2* X10"=20X —=-X10 =1 N
1= 12 K 0 0 1100° 0 5500

mCarga de traccion y de compresion admisible del eje de husillo

P.=116 X di* =116 X 17,52 = 35500 N
Asi pues, la carga de pandeo y la carga de traccion y de compresion admisible del eje de husillo
equivalen al menos a la carga axial maxima. Por lo tanto, un husillo de bolas que cumpla con estos
requisitos se puede usar sin problemas.

® Analisis de la velocidad de rotacion admisible
mVelocidad maxima de rotacion
e Diametro de eje de husillo: 20 mm; paso: 20 mm

Velocidad maxima  Vmx=1 m/s
Paso Ph=20 mm

Vimax X 60 X 10° -
Nmax = Ph = 3000 min
e Diametro de eje de husillo: 20 mm; paso: 40 mm
Velocidad maxima  Vmax=1 m/s

Paso Ph=40 mm

Vimex X 60 X 10° L
Nmax = Ph = 1500 min

e Diametro de eje de husillo: 30 mm; paso: 60 mm
Velocidad maxima  Vma=1 m/s
Paso Ph=60 mm

Vmax X 60 X 103 . 1
Nmax = BPh = 1000 min

THIK E15-73
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mVelocidad de rotacién admisible determinada por la velocidad peligrosa del eje de husillo
Factor segun el método de montaje 1-=15,1 (consulte E115-40)

Como el método de montaje para la seccién ubicada entre la tuerca y el cojinete, donde se
considera la velocidad peligrosa, es “fijo-con soporte”:

Distancia entre dos superficies de montaje ¢:=1100 mm (estimado)
e Diametro de eje de husillo: 20 mm; paso: 20 mm y 40 mm
Diametro menor de la rosca del eje de husillo d=17,5 mm
d -
N = daX —2-10" = 15,1 X —22_ % 107 = 2180 min"’
o 1100
e Diametro de eje de husillo: 30 mm; paso: 60 mm
Diametro menor de la rosca del eje de husillo di=26,4 mm
d
Nt = A2 X : 26,4

10" = 15,1 X e X 10" = 3294 min™

b

mVelocidad de rotacion admisible determinada por el valor de DN
e Didmetro de eje de husillo: 20 mm; paso: 20 mm y 40 mm (husillo de bolas de paso largo)

Diametro de bola centro a centro D=20,75 mm
_ 70000 _ 70000 _ _
N. = D 20.75 3370 min
e Diametro de eje de husillo: 30 mm; paso: 60 mm (husillo de bolas de paso largo)
Diametro de bola centro a centro D=31,25 mm
_ 70000 _ 70000 _ _
N. = D 31.25 2240 min

Asi pues, mediante un husillo de bolas con un diametro de eje de husillo de 20 mm y un paso de
20 mm, la velocidad maxima de rotacion excede la velocidad peligrosa.

Por otro lado, una combinacion de un diametro de eje de husillo de 20 mm y un paso de 40 mm y
otra con un diametro de eje de husillo de 30 mm y un paso de 60 mm cumplen con los requisitos de
velocidad peligrosa y valor de DN.

Por esto, se selecciona un husillo de bolas con un diametro de eje de husillo de 20 mm y un paso
de 40 mm, o con un diametro de eje de husillo de 30 mm y un paso de 60 mm.

[Seleccion de una tuerca]
@ Seleccion de un cédigo de modelo de tuerca
Los modelos de husillo de bolas laminados con un diametro de eje de husillo de 20 mm y un paso
de 40 mm, o con un diametro de eje de husillo de 30 mm y un paso de 60 mm son variaciones WTF
del modelo de husillo de bolas laminado de paso largo.

WTF2040-2

(Ca=5,4 kN, Coa=13,6 kN)

WTF2040-3

(Ca=6,6 kN, Coa=17,2 kN)

WTF3060-2

(Ca=11,8 kN, Coa=30,6 kN)

WTF3060-3

(Ca=14,5 kN, Coa=38,9 kN)
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

® Analisis de la carga axial admisible
Analisis de la carga axial admisible del modelo WTF2040-2 (C.a = 13,6 kN).
Si presupone que este modelo se usa en equipos de transferencia de alta velocidad y que se aplica
una carga de impacto durante la deceleracién, debe fijar el factor de seguridad estatico (fs) en 2,5
(consulte Tabla1 en E115-47).

Coa 13,6
e 25 5,44 kN = 5440 N
La carga axial admisible obtenida es mayor que la carga axial maxima de 550 N y, por lo tanto, no
habra problemas con este modelo.

EmCalculo de la distancia de recorrido
Velocidad maxima Vmax=1 m/s

Tiempo de aceleracion t1=0,15s
Tiempo de deceleracion t:=0,15s
e Distancia de recorrido durante la aceleracion

Vmax. t1 1 XO,15

51,4=2— X 10°% = X10°=75mm

e Distancia de recorrido durante el movimiento uniforme

Vmax.t1+Vmax.t3 1X0,15+1X0,15
2

bos={s — X 10° = 1000 — X 10° = 850 mm

e Distancia de recorrido durante la deceleracién

Vmax. t3 1 XO,15

ls 6= T X 10°% = X10°=75mm
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Segun las condiciones descritas anteriormente, se muestra en la tabla a continuacion la relaciéon
entre la carga axial aplicada y la distancia de recorrido.

* El subindice (N) indica un niumero de movimiento.

Carga axial aplica- | Distancia de reco- -
Movimiento da rrido
Fan(N) {n(mm)
N.°.1: Durante
la aceleracion hacia adelante 550 75
N.° 2: Durante
el movimiento uniforme 17 850
hacia adelante
N.° 3: Durante
la deceleracion hacia adelante -516 75
N.° 4: Durante
la aceleracion hacia atras ~550 7
N.° 5: Durante
el movimiento uniforme -17 850
hacia atras
N.° 6: Durante
la deceleracion hacia atras 516 7

Debido a que la direccién de carga (segun se exprese con un signo positivo o negativo) se invierte
con Fas, Fas y Fas, calcule la carga axial promedio en las dos direcciones.
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mCarga axial promedio
e Carga axial promedio en la direccion positiva

Debido a que la direccidn de carga varia, calcule la carga axial promedio suponiendo Fas ss = 0 N.

=225N

Fm: =

3
\/ Fa:’ X ¢1 + Fa." X £, + Fas' X le
Ui+ o+ b+ Uit U+ s
e Carga axial promedio en la direccion negativa
Debido a que la direccién de carga varia, calcule la carga axial promedio suponiendo Fai.2s = 0 N.

3
Fr, = |Fa3|3>< {5 + |Fa4|3>< s + |Fas|3>< ls _ 225 N
Ui+ lot Ui+ Ui+ s+ U6

Como Fmi = Fme, presuponga que la carga axial promedio es Fn = Fmi = Frz = 225 N.

mVida Nominal
Factor de carga fw = 1,5 (consulte Tabla2 en E115-48)

Carga media Fn=225N
Vida nominal L (rev)
C 3
L= (-2 1\ x10°
w - Fm
Caodigo de_modelo Capaziﬂz%?:acarga Vida nominal
asumido Ca(N) L(rev)

WTF 2040-2 5400 4,1X10°
WTF 2040-3 6600 7,47 X10°
WTF 3060-2 11800 4,27 X10"
WTF 3060-3 14500 7,93X10
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de seleccién de un husillo de bolas

ERevoluciones promedio por minuto
Cantidad de repeticiones por minuto n =8 min™

Carrera £s=1000 mm
e Paso: Ph =40 mm

XnX X 8 X
No = 2XnX/{s _ 2X8Xx1000 — 400 min-
Ph 40

e Paso: Ph =60 mm

2XnX/{s 2 X8 X1000

Nm = = =267 min™
; Ph 60
mCalculo del tiempo de vida util sobre la base de la vida nominal
e WTF2040-2
Vida nominal L=4,1X10°rev
Revoluciones promedio por minuto Nm = 400 min”
L X 10°
Lh = = 4,110 =171000 h
60 X Nm 60 X 400
e WTF2040-3
Vida nominal L=7,47X10° rev T
Revoluciones promedio por minuto Nm =400 min" &
L X 9 3
Lh = = LATXT0 544000 o
60 X Nm 60 X 400 ®
o WTF3060-2 S
Vida nominal L=4,27 X 10" rev 4
Revoluciones promedio por minuto Nm = 267 min"
<10 |
Lh = L = 4,27x 10 = 2670000 h
60 X Nm 60 X 267
e WTF3060-3
Vida nominal L=7,93X10" rev
Revoluciones promedio por minuto Nm = 267 min"
L X 10"
Lh = = 7.93x 10 =4950000 h

60 X Nm 60 X 267
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ECalculo de la vida util en distancia de recorrido sobre la base de la vida nominal

e WTF2040-2
Vida nominal L=4,1X10° rev
Paso Ph=40 mm
Ls=L X PhX 10°= 164000 km

e WTF2040-3
Vida nominal L=7,47 X10° rev
Paso Ph=40 mm
Ls=L X PhX 10°=298800 km

e WTF3060-2
Vida nominal L=4,27X10" rev
Paso Ph= 60 mm
Ls =L X PhX 10° = 2562000 km

e WTF3060-3
Vida nominal L=7,93X10" rev
Paso Ph=60 mm

Ls =L X PhX 10° = 4758000 km

Con todas las condiciones que se detallan anteriormente, se seleccionan los siguientes modelos
que ofrecen el tiempo de vida util deseado de 30.000 horas.

WTF 2040-2

WTF 2040-3

WTF 3060-2

WTF 3060-3
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

[Analisis de la rigidez]
Debido a que las condiciones para la seleccion no contemplan la rigidez y este elemento no es par-
ticularmente necesario, no se lo describe aqui.

[Analisis de la precision de posicionamiento]
® Analisis de la precision del angulo de paso
El nivel de precisién C7 fue elegido en la seccion [Seleccion de precision del angulo de paso y del
juego axial] en E115-70.
C7 (error de distancia de recorrido: £0,05 mm/300 mm)

® Analisis de la juego axial
Debido a que el posicionamiento se realiza en una sola direcciéon determinada, la juego axial no se inclu-
ye en la precision de posicionamiento. Como resultado, no es necesario analizar la juego axial.
WTF2040: juego axial: 0,1 mm
WTF3060: juego axial: 0,14 mm

® Analisis de la rigidez axial
Debido a que la direccidon de carga no cambia, no es necesario analizar la precision de posiciona-
miento a partir de la rigidez axial.

® Analisis del desplazamiento térmico debido a la generacion de calor
Suponga que la temperatura aumenta 5°C durante el accionamiento.
La precision de posicionamiento a partir del aumento de la temperatura se obtiene de la siguiente
manera:
Al =pXAt X{¢
=12 X 10°X 5 X 1000
= 0,06 mm

sejoq ap So||iIsnH

@ Analisis del cambio de orientacién durante el recorrido
Debido a que el centro del husillo de bolas esta a 150 mm del punto donde se requiere la mas alta
precisién, es necesario analizar el cambio de orientacion durante el recorrido.
Suponga que el paso puede realizarse dentro de+10 segundos debido a la estructura. El error de
posicionamiento causado por el paso se obtiene de la siguiente manera:
Aa ={X sind

=150 X sin (+107)

= £ 0,007 mm
Por tanto, la precision de posicionamiento (Ap) se obtiene de la siguiente manera:
Ap = 10,05330% 1000 . 4 007 + 0,06 = 0,234 mm
Debido a que los modelos WTF2040-2, WTF2040-3, WTF3060-2 y WTF3060-3 cumplen con los
requisitos de seleccion a través del proceso de analisis en la seccidn [Seleccion de precision del
angulo de paso y del juego axial] en EI15-70 a la seccién [Andlisis de la precision de posicio-
namiento] en E115-79, se selecciona el modelo mas compacto WTF2040-2.
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[Analisis del par de torsion de rotacion]
® Par de torsién de friccion debido a una carga externa
El par de torsién de friccion se obtiene de la siguiente manera:

_Fa:Ph  ,_ _17x40

T 21N T 2X1X0,9

X1=120 N *mm

@ Par de torsion debido a una carga previa sobre el husillo de bolas
El husillo de bolas no incluye una carga previa.

® Par de torsion requerido para la aceleracion
Momento de inercia
Debido a que el momento de inercia por longitud de unidad del eje de husillo es 1,23 X 10° kgecm?/
mm (consulte la tabla de especificacién), el momento de inercia del eje de husillo con una longitud
total de 1200 mm se obtiene de la siguiente manera.
Js=1,23 X 10°X 1200 = 1,48 kg » cm?

=1,48 X 10* kg * m?

40
2Xnm

Ph ’
J=(m1+mz)( ) X 12X 10°+1,48 X 10 X 1

2
2 -6 2 _
2><n) AZX 10+ s+ A —(60+20)(

=3,39 X 10°kg * m’
Aceleracion angular:

. 2nNm _ 2xx1500 _
©'= g0+t - B0X0.15 = 1050 rad/s’

A partir de lo planteado anteriormente, el par de torsidén requerido para la aceleracion se obtiene de
la siguiente manera.
To=(J+Jdn) Xo"'=(3,39 X 10°+1 X 10°) X 1050 =4,61 N+*m
=4,61 X 10° N+ mm
Por lo tanto, el par de torsion requerido se especifica de la siguiente manera.
Durante la aceleracion
Te=T:i+T2=120 +4,61X10°=4730 N  mm
Durante el movimiento uniforme
Te=T:=120 N  mm
Durante la deceleracion
Te=T-T-=120 - 4,61X10°=-4490 N » mm
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

[Analisis del motor de impulso]
® Velocidad de rotacion
Debido a que el paso del husillo de bolas se selecciona a partir de la velocidad de rotacién nominal
del motor, no es necesario analizar la velocidad de rotacion del motor.
Velocidad de rotacion de trabajo maxima : 1500 min™
Velocidad de rotaciéon nominal del motor : 3000 min™

® Cantidad de alimentacion minima
Tal como con la velocidad de rotacién, se selecciona el husillo de bolas a partir del decodificador
usado normalmente para un servomotor AC. Por lo tanto, no es necesario analizar este factor.
Resolucion del decodificador: 1000 por rev.
Duplicado: 2000 por rev

® Par de torsion del motor
El par de torsion durante la aceleracién calculado en la seccion [Analisis del par de torsién de rota-
cion] en E115-80 es el par de torsion maximo requerido.

Tmax = 4730 N« mm
Por lo tanto, el par de torsion instantaneo maximo del servomotor AC debe ser al menos de
4.730 N-mm.

® Valor efectivo de par de torsion
Los requisitos de seleccion y el par de torsion calculado en la seccidon [Analisis del par de torsion de
rotacion] en E115-80, se pueden expresar de la siguiente manera.
Durante la aceleracién:
T«=4730 N » mm
th = 0,15 S
Durante el movimiento uniforme:
Te=120 N » mm
.=0,85s
Durante la deceleracion:
T =4490 N » mm
t:=0,15s
En estado inmdvil:
Ts =0
t.=26s
El par de torsién efectivo se obtiene de la siguiente manera y el par de torsion nominal del motor
debe ser 1305 Nemm o mayor.

sejoq ap So||iIsnH

_ \/Tﬁ T b+ T b+ Te b _\/ 4730° X 015 + 120° X 0,85 + 4490° X 0,15 + 0
me = b+ t+ts + B 0,15 + 085 + 0,15 + 26
=1305N - mm

TRl E115-81




g -

Servicio

® Momento de inercia
El momento de inercia aplicado al motor es igual al momento de inercia calculado en la seccion

[Analisis del par de torsion de rotacion] en E115-80.

J=3,39 X 10° kg * m?
Normalmente, es necesario que el motor tenga un momento de inercia que equivalga como minimo
a un décimo del momento de inercia aplicado al motor, aunque el valor especifico varia de acuerdo
con el fabricante del motor.
Por lo tanto, el momento de inercia del servomotor AC debe ser de 3,39 X 10“*kg-m? o mayor.

Se ha completado la seleccion.
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

Sistema de transporte vertical

[Condiciones de seleccion]

Masa de la tabla m: =40 kg
Masa de trabajo mz =10 kg
Longitud de carrera ¢s= 600 mm
Velocidad maxima Vina=0,3 m/s

Tiempo de aceleracion t1=0,2s
Tiempo de deceleracion t:=0,2 s
Cantidad de vaivenes por minuto
n =5 min”
Retroceso 0,1 mm
Precision de posicionamiento  +0,7 mm/600 mm
Repetibilidad de precisién de posicionamiento

Resistencia de la superficie de la guia
f=20 N (sin carga)

40,05 mm
Cantidad minima de alimentacion s = 0,01 mm/impulso 600
Tiempo de vida util 20000 h
Motor de impulso servomotor AC
Vielocidad de rotacion nominal: 3.000 min”
Momento de inercia del motor mz
Jn =5X 10 kgem? l T
Engranaje de reduccion Ninguno (acople directo) 73
Coeficiente de friccion de la superficie de la guia mi | g% )
1t =0,003 (basculante) — @
SIHNS) %
o
o
o
7

[Articulos de seleccidn]

Diametro de eje de husillo

Paso

Descripcion del modelo de la tuerca
Precisiéon

Juego axial

Método de soporte del eje de husillo
Motor de impulso
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[Seleccion de precision del angulo de paso y del juego axial]
® Seleccion de la precision del angulo de paso
Para lograr una precisiéon de posicionamiento de +0,7 mm/600 mm:

+0,7 _ #0,35
600 300

La precision del angulo de paso debe ser +0,35 mm/300 mm o mayor.

Por lo tanto, es necesario que el nivel de precision del husillo de bolas (consulte Tabla1 en E15-
20) sea C10 (error de distancia de recorrido: +0,21 mm/300 mm).

El nivel de precision C10 esta disponible para husillos de bolas laminados econdmicos. Suponga
que se selecciona un husillo de bolas laminado.

® Seleccion del juego axial

El retroceso requerido es de 0,1 mm o menos. De todas maneras, debido a que se aplica constan-
temente una carga axial en una sola direccion en montajes verticales, la carga axial no sirve como
retroceso, sin importar cuan elevada sea.

Por lo tanto, se selecciona un husillo de bolas laminado econémico, ya que no presentara proble-
mas con el juego axial.

[Selecciéon de un eje de husillo]
@ Consideracion de la longitud del eje de husillo
Suponga que la longitud total de la tuerca es de 100 mm y que la longitud al extremo de eje de hu-
sillo es de 100 mm.
Por lo tanto, la longitud total se determina de la siguiente manera, segun una longitud de carrera de
600mm.
600 + 200 = 800 mm
Por tanto, se supone que la longitud del eje de husillo es de 800 mm.

® Seleccion del paso
Con una velocidad de rotacion nominal del motor de impulso de 3.000 min™ y una velocidad maxima de

0,3 m/s, se obtiene el paso del husillo de bolas de la siguiente manera:

0,3X60X 1000 _
3000

Por lo tanto, es necesario seleccionar un tipo con un paso de 6mm o mayor.
Ademas, el husillo de bolas y el motor se pueden montar con acople directo sin usar un engranaje
de reduccion. La resolucién minima por revolucion de un servomotor AC se obtiene segun la re-
solucion del decodificador (1.000 por rev; 1.500 por rev) provisto como accesorio estandar para el
servomotor AC, tal como se indica a continuacion.

1000 por rev (sin multiplicacion)

1500 por rev (sin multiplicacion)

2000 por rev (duplicado)

3000 por rev (duplicado)

4000 por rev (cuadruplicado)

6000 por rev (cuadruplicado)
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

Para cumplir con la cantidad minima de alimentacién de 0,010 mm/impulso, que es el requisito de
seleccién, se deben aplicar los siguientes valores.
Paso 6 mm —— 3000 p/rev
8 mm —— 4000 p/rev
10 mm —— 1000 por rev
20 mm —— 2000 por rev
40 mm —— 2000 por rev
De todas maneras, con un paso de 6 mm u 8 mm, la distancia de alimentacion es de 0,002 mm/impulso,
el impulso de arranque del controlador que emite comandos al sistema impulsor de motor debe ser de al
menos 150 kpps, por lo que el costo del controlador podria ser mas alto.
Ademas, si el paso del husillo de bolas es mayor, el par de torsion requerido para el motor también es
mayor Yy, por lo tanto, el costo sera mas elevado.
Asi pues, se debe seleccionar un paso de 10 mm para el husillo de bolas.

® Seleccion del diametro de eje de husillo
Aquellos modelos de husillo de bolas que reunan los requisitos de paso de 10 mm, tal como se des-
cribe en la seccién [Seleccidn de precisién del angulo de paso y del juego axial] en E115-84
y la secciéon [Seleccién de un eje de husillo] en E115-84 (consulte Tabla20 en E15-35)
se describen de la siguiente manera.
Diametro de eje Paso

15 mm —— 10 mm

20 mm —— 10 mm

25 mm —— 10 mm
En consecuencia, se selecciona la combinacién de un diametro de eje de husillo de 15 mm y de un
paso de 10 mm.

® Seleccién del método de soporte de eje de husillo
Debido a que el husillo de bolas presupuesto tiene una longitud de carrera de 600 mm y se acciona

a una velocidad maxima de 0,3 m/s (velocidad de rotacion de husillo de bolas: 1.800 min™), se debe
seleccionar la configuracion fija-con soporte para el soporte del eje del husillo.

sejoq ap So||iIsnH
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® Analisis de la carga axial admisible
mCalculo de la carga axial maxima
Resistencia de la superficie de la guia f=20 N (sin carga)

Masa de la mesa m:=40 kg

Masa de trabajo m2 =10 kg

Velocidad maxima Via=0,3 m/s

Tiempo de aceleracién ti=0,2s
En consecuencia, se obtienen los valores requeridos de la siguiente manera.
Aceleracién

o= V,:ax = 1,5 m/s?

Durante la aceleracion hacia arriba:
Fai=(mi+mz)eg+f+(mi+m:)ea=585N

Durante el movimiento uniforme hacia arriba:
Fa:=(mi+mz)sg+f=510N

Durante la deceleracion hacia arriba:
Fas=(m:+m:)eg+f-(mi+m2)ea=435N

Durante la aceleracion hacia abajo:
Fa.=(mi+mz)eg-f-(mi+m:)ea=395N

Durante el movimiento uniforme hacia abajo:
Fas=(mi+my)sg-f=470 N

Durante la deceleracion hacia abajo:
Fas = (m:i+m2) sg +f-(m:+m2)ea=545N

Por ende, la carga axial maxima aplicada sobre el husillo de bolas se expresa de la siguiente manera:
Famx = Fai =585 N

mCarga de deformacion del eje del husillo
Factor segun el método de montaje n2=20 (consulte E115-38)

Como el método de montaje para la seccion ubicada entre la tuerca y el cojinete, donde se con-
sidera la deformacién, es “fijo-fijo”:

Distancia entre dos superficies de montaje £.=700 mm (estimado)
Diametro menor de la rosca del eje husillo d=12,5 mm

d:’ 12,5'
Pi=1: 7 X 10* = 20X — 5 X 10" = 9960 N

mCarga de traccion y de compresion admisible del eje del husillo
P.=116d+ =116 X 12,5 = 18100 N

Por ende, la carga de pandeo y la carga de traccién y de compresién admisible del eje de husillo
equivalen al menos a la carga axial maxima. Por lo tanto, un husillo de bolas que cumpla con estos
requisitos se puede usar sin problemas.
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Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

® Analisis de la velocidad de rotacion admisible
mVelocidad maxima de rotacion
e Diametro de eje del husillo: 15 mm; paso: 10 mm

Velocidad maxima Vmax=0,3 m/s

Paso Ph=10 mm
Vimax X 60 X 10° .

Nomax = B = 1800 min™’

mVelocidad de rotacién admisible determinada por la velocidad peligrosa del eje del husillo
Factor segun el método de montaje 1=15,1 (consulte E115-40)

Como el método de montaje para la seccion ubicada entre la tuerca y el cojinete, donde se con-
sidera la velocidad peligrosa, es “fijo-con soporte”:

Distancia entre dos superficies de montaje £,=700 mm (estimado)
e Diametro de eje de husillo: 15 mm; paso: 10 mm
Diametro menor de la rosca del eje de husillo di=12,5 mm
ds 12,5

Ni = he X E 10" = 15,1 X —00” % 10" = 3852 min™

b

mVelocidad de rotacion admisible determinada por el valor de DN
e Diametro de eje de husillo: 15 mm; paso: 10 mm (husillo de bolas de paso largo)

Diametro de bola centro a centro D=15,75 mm
70000 70000 i
N, = = =
2 D 15,75 4444 min

De este modo, la velocidad peligrosa y el valor de DN del eje del husillo se cumplen.

sejoq ap So||iIsnH
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[Seleccién de una tuerca]
@ Seleccion de un cédigo de modelo de tuerca
El husillo de bolas laminado con un didmetro de eje de tornillo de 15 mm y un paso de 10 mm es el

siguiente modelo de husillo de bolas laminado de paso largo.
BLK1510-5,6
(Ca=9,8 kN, Coa=25,2 kN)

@ Analisis de la carga axial admisible

Suponga que se aplica una carga de impacto durante la aceleracién y la deceleracion y fije el factor

de seguridad estatico (fs) en 2 (consulte Tabla1 en E115-47).

Coa _ 25,2
fs 2

La carga axial admisible obtenida es mayor que la carga axial maxima de 585 Ny, por lo tanto, no
habra problemas con este modelo.

Famx = =12,6 kN = 12600 N

® Analisis de la vida util
HCalculo de la distancia de recorrido
Velocidad maxima Vmax=0,3 m/s

Tiempo de aceleracién tt=02s
Tiempo de deceleracién 3=0,2s
e Distancia de recorrido durante la aceleracion
Vmax ° t1 0,3 X 0,2

&A:T X 103 =

e Distancia de recorrido durante el movimiento uniforme

Vinax * 1+ Vinax * 15 0,3X0,2+0,3%X0,2

X 10° =30 mm

los= s — X 10° =600 — > X 10° =540 mm
e Distancia de recorrido durante la deceleracion
max ° X
lso= VZ—E X 10° = 0’32—0’2 X 10° = 30 mm

Segun las condiciones descritas anteriormente, se muestra en la tabla a continuacion la relacién
entre la carga axial aplicada y la distancia de recorrido.

Carga axial apli- Distancia de
Movimiento cada recorrido
Fan(N) In(mm)
N.° 1: Durante la aceleracion hacia arriba 585 30
N.° 2: Durante el movimiento uniforme hacia arriba 510 540
N.° 3: Durante la deceleracién hacia arriba 435 30
N.° 4: Durante la aceleracién hacia abajo 395 30
N.° 5: Durante el movimiento uniforme hacia abajo 470 540
N.° 6: Durante la deceleracién hacia abajo 545 30

* El subindice (N) indica un nimero de movimiento.
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Ejemplos de seleccién de un husillo de bolas

mCarga axial promedio

3

m=\/2>1£ (Fa13°£1+Faza'£z+Fa33'£’3+Fa43°€4+Fas3'£’s+Faea'£’s)=492N
s

mVida Nominal

60 * Nm 60 X 600

Capacidad de carga dinamica Ca=9800 N
Factor de carga fw = 1,5 (consulte Tabla2 en E115-48)
Carga media n=492 N
Vida nominal L (rev)
3 3
L=(-Ca | x10°=(—9800 ) x10°=2,34 X 10° rev
w - Fm 1,5 X492
ERevoluciones promedio por minuto
Cantidad de repeticiones por minuto n=5min’
Carrera {s=600 mm
Paso Ph=10 mm
2XnX/{ 2 X5X600 .
m = ® = = 600 min™
Ph 10
ECalculo del tiempo de vida util sobre la base de la vida nominal E
Vida nominal L=2,34X10° rev 2,
Revoluciones promedio por minuto Nm» = 600 min™ §
L X 10° Q
Lh = = 234X0 650001 o
o
Q
7

mCalculo de la vida util en distancia de recorrido sobre la base de la vida nominal
Vida nominal L=2,34X10° rev

Paso Ph=10 mm
Ls=L X PhX 10°=23400 km

Con todas las condiciones que se detallan anteriormente, el modelo BLK1510-5,6 ofrece el tiempo
de vida util deseado de 20.000 horas.
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[Analisis de la rigidez]
Debido a que las condiciones para la seleccion no contemplan la rigidez y este elemento no es par-
ticularmente necesario, no se lo describe aqui.

[Analisis de la precision de posicionamiento]
® Analisis de la precision del angulo de paso
El nivel de precisiéon C10 fue elegido en la seccion [Seleccion de precision del angulo de paso y del
juego axial] en E115-84.
C10 (error de distancia de recorrido: +0,21 mm/300 mm)

® Analisis del juego axial
Debido a que la carga axial esta presente de manera constante en una sola direccion determinada
debido al montaje vertical, no hay necesidad de analizar el juego axial.

® Analisis de la rigidez axial

Debido a que la precision del angulo de paso se alcanza mas alla de la precision de posicionamien-
to requerida, no hay necesidad de analizar la precisién de posicionamiento determinada por la rigi-
dez axial.

@ Analisis del desplazamiento térmico debido a la generacion de calor

Debido a que la precision del angulo de paso se alcanza mas alla de la precision de posicionamien-
to requerida, no hay necesidad de analizar la precision de posicionamiento determinada por la ge-
neracion de calor.

@ Analisis del cambio de orientacién durante el recorrido
Debido a que la precision del angulo de paso se logra en un grado mucho mayor que en la preci-
sion de posicionamiento requerida, no hay necesidad de analizar la precisién de posicionamiento.

[Analisis del par de torsion de rotacion]
® Par de torsién de friccion debido a una carga externa
Durante el movimiento uniforme hacia arriba:

Fa:-Ph _ 510X10

T = o xaxn - 2%xnx09

=900 N+*mm

Durante el movimiento uniforme hacia abajo:

Fas-Ph _ 470X10

T S axn - 2xnx09

=830 N-*mm

® Par de torsion debido a una carga previa sobre el husillo de bolas
El husillo de bolas no incluye una carga previa.

E115-90 THIK
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

® Par de torsion requerido para la aceleracion
Momento de inercia:

Debido a que el momento de inercia por longitud de unidad del eje de husillo es 3,9 X 10* kgecm?/
mm (consulte la tabla de especificacion), el momento de inercia del eje de husillo con una longitud
total de 800 mm se obtiene de la siguiente manera.
Js=3,9 X 10*X 800 = 0,31 kg * cm?

=0,31 X 10* kg *m?

Ph \* 2o (s 2 _ 10

2><n) AZX 10°+Js+ A _(40+10)(2Xn
=1,58 X 10*kg * m’

Aceleracién angular:

,_ 2n*Nmax _ 2n7X1800 _
o' = =s57% = “50X0.2 = 942 rad/s’

2
J=(m1+mz)( )><12><10‘6+0,31 X 107 % 12

A partir de lo planteado anteriormente, el par de torsién requerido para la aceleracion se obtiene de
la siguiente manera.

Ts=(J +Jdn) 0" =(1,58 X 10* +5 X 10°) X 942 = 0,2 Nem = 200 Nemm
Por lo tanto, el par de torsion requerido se especifica de la siguiente manera.
Durante la aceleracién hacia arriba:

Tw =Ti+ T3=900 + 200 = 1100 Nemm
Durante el movimiento uniforme hacia arriba:

Tu =T+ =900 Nemm
Durante la deceleracion hacia arriba:

Tg1 = T1— T3 =900 - 200 = 700 Nemm
Durante la aceleracion hacia abajo:

Tie = 630 Nemm
Durante el movimiento uniforme hacia abajo:

T =830 Nemm
Durante la deceleracion hacia abajo:

Tg = 1030 Nemm

sejoq ap So||iIsnH
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[Analisis del motor de impulso]
® Velocidad de rotacion
Debido a que el paso del husillo de bolas se selecciona a partir de la velocidad de rotacién nominal
del motor, no es necesario analizar la velocidad de rotacion del motor.
Velocidad de rotacion de trabajo maxima : 1800 min™
Velocidad de rotacion nominal del motor : 3000 min™

® Cantidad de alimentaciéon minima

Tal como con la velocidad de rotacién, se selecciona el husillo de bolas a partir del decodificador

usado normalmente para un servomotor AC. Por lo tanto, no es necesario analizar este factor.
Resolucion del decodificador: 1000 por rev.

® Par de torsion del motor
El par de torsion durante la aceleraciéon calculado en la seccion [Analisis del par de torsién de rota-
cion] en E115-90 es el par de torsion maximo requerido.
Tmex = T = 1100 Nemm
Por lo tanto, el pico maximo de par de torsion del servomotor AC debe ser al menos de 1100 N-mm.

® Valor efectivo de par de torsion
Los requisitos de seleccion y el par de torsidon calculado en la seccion [Analisis del par de torsion de
rotacién] en E115-90, se pueden expresar de la siguiente manera.
Durante la aceleracion hacia arriba:
T = 1100 Nemm
th = 0,2 S
Durante el movimiento uniforme hacia arriba:
Tu =900 Nemm
.= 1,8 S
Durante la deceleracion hacia arriba:
Tg1 =700 Nemm
ts= 0,2 S
Durante la aceleracion hacia abajo:
Twe = 630 Nemm
th = 0,2 S
Durante el movimiento uniforme hacia abajo:
Te = 830 Nemm
.= 1,8 S
Durante la deceleracion hacia abajo:
Tge = 1030 Nemm
3= 0,2 S
En estado inmovil (m2=0):
Ts =658 Nemm
t.=76s

31592 HIK
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Procedimiento de seleccion

Ejemplos de selecciéon de un husillo de bolas

El par de torsiéon efectivo se obtiene de la siguiente manera y el par de torsion nominal del motor
debe ser 743 N*mm o mayor.

T _ \/ Tk12 * t + Tt12 ° t2+ Tg12 ° t3+ Tk22 ° t1+ th2 ° t2+ ng2 ° t3+ T52 * 4
me tttbt+ttttttttt

_ \/ 1100°X 0,2 +900% X 1,8 +700* X 0,2 +630° X 0,2 +830° X 1,8 +1030° X 0,2+ 658° X 7,6
- 02+18+02+02+18+02+7,6

=743 N *mm

® Momento de inercia
El momento de inercia aplicado al motor es igual al momento de inercia calculado en la seccion
[Andlisis del par de torsion de rotacion] en E115-90.

J=1,58 X 10* kg * m?
Normalmente, es necesario que el motor tenga un momento de inercia que equivalga como minimo
a un décimo del momento de inercia aplicado al motor, aunque el valor especifico varia de acuerdo
con el fabricante del motor.
Por lo tanto, el momento de inercia del servomotor AC debe ser de 1,58 X 10°kg-m* o mayor.

Se ha completado la seleccion.

sejoq ap So||iIsnH
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Seleccion de un eje de un husillo

Longitud maxima del eje del husillo

La Tabla15 muestra las longitudes limite de fabricacién de los husillos de bolas de precision por
niveles de precision, Tabla16 muestra las longitudes limite de fabricacion de los husillos de bolas
de preci-sion que cumplen con los estandares DIN por niveles de precision, y Tabla17 muestra las
longitudes limite de fabricacién de los husillos de bolas laminados por niveles de precision.

Si las dimensiones del eje exceden los limites de fabricacion en Tabla15,Tabla16 o Tabla17, ponga-

se en contacto con THK.

Tabla15 Longitud maxima del husillo de bolas de precision por nivel de precision Unidad: mm
i el Longitud total del eje de husillo
Gaes el Co of o7, c3 C5 c7
4 90 110 120 120 120 120
6 150 170 210 210 210 210
8 230 270 340 340 340 340
10 350 400 500 500 500 500
12 440 500 630 680 680 680
13 440 500 630 680 680 680
14 530 620 770 870 890 890
15 570 670 830 950 980 1100
16 620 730 900 1050 1100 1400
18 720 840 1050 1220 1350 1600
20 820 950 1200 1400 1600 1800
25 1100 1400 1600 1800 2000 2400
28 1300 1600 1900 2100 2350 2700
30 1450 1700 2050 2300 2570 2950
32 1600 1800 2200 2500 2800 3200
36 2100 2550 2950 3250 3650
40 2400 2900 3400 3700 4300
45 2750 3350 3950 4350 5050
50 3100 3800 4500 5000 5800
59 2000 3450 4150 5300 6050 6500
63 5200 5800 6700 7700
70 6450 7650 9000
4000
80 6300 7900 9000
10000
100 10000 10000
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Seleccioén de un husillo

Tabla16 Longitudes limite de fabricacién de los husillos de bolas de precision (husillos de bolas que cumplen con los estandares DIN)

Unidad: mm
Eje rectificado Eje CES
Diametro de eje
C3 C5 Cc7 Cp3 Cp5 Ct5 Ct7
16 1050 1100 1400 1050 1100 1100 1400
20 1400 1600 1800 1400 1600 1600 1800
25 1800 2000 2400 1800 2000 2000 2400
32 2500 2800 3200 2500 2800 2800 3200
40 3400 3700 4300 3400 3700 3700 4300
50 4500 5000 5800 — — — —
63 5800 6700 7700 — — — —
Tabla17 Longitud maxima del husillo de bolas laminado por nivel de precision
Unidad: mm
BlErEE SR ETEr Longitud total del husillo
del husillo c7 cs C10
6a8 320 320 —
10a12 500 1000 — (gn:
14 a15 1500 1500 1500 %
16a18 1500 1800 1800 g_
20 2000 2200 2200 %
25 2000 3000 3000 8
28 3000 3000 3000
30 3000 3000 4000 -
32 a 36 3000 4000 4000
40 3000 5000 5000
45 3000 5500 5500
50 3000 6000 6000
TR EN15-25
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Combinaciones estandar del diametro de eje y paso para el husillo de bolas de precision

Tabla18 muestra las combinaciones estandar de los diametros del eje y pasos de los husillos de
bolas de precision, y Tabla19 muestra las combinaciones estandar de los diametros del eje y pasos
de los husillos de bolas de precision que cumplen con los estandares DIN.

Para obtener las combinaciones estandar del diametro de eje y el paso del husillo de precision con
jaula de bolas, consulte 315-72 a 315-89.

Si se requiere un husillo de bolas que no se encuentra en la tabla, pongase en contacto con THK.

Tabla18 Combinaciones estandar del eje de husillo y paso (husillo de bolas de precision) Unidad: mm

Paso

214[(5|6|8|10|12(15(16(20(24|25|30|32|36|40|50(60|80|90|100

Didmetro exterior
del eje de husillo

4
5
6
8
10
12
13
14
15
16
18
20
25
28
30
32
36
40
45
50
55
63
70
80
100
120

@: Ejes de husillo estandarizado (extremos de ejes sin acabado/extremos de eje con acabado)
O: seminormalizado en almacén

o000 -
o 000
o0 O] @

O O @ Cee e e e

o
o0
O

OO
O
o0

O

OO0 @O0 |O
OlO[O[0|O] |O|0|O
oo |eCeee OCoeece

O|O|0|0|10|O
O|O|O|0|O|0|O|0[0[O

O|O[O[0|0|0|@|0|O

Tabla19 Combinaciones estandar de diametros exteriores y pasos de los ejes de husillo (husillos de bolas que cumplen con los estandares DIN)

Unidad: mm
Paso
Diametro de eje

5 10 20
16 [ — —
20 [ J — —
25 @ o —
32 o o —
40 O o O
50 = O O*
63 — O O*

@: Eje rectificado, eje CES O: Sélo eje rectificado * : Sélo modelo EB (sin precarga)
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Seleccioén de un husillo

Combinaciones estandar del diametro de eje y paso del husillo de bolas laminado

Tabla20 muestra las combinaciones estandar del diametro de eje y el paso del husillo de bolas la-

minado.

Tabla20 Combinaciones estandar de eje de husillo y paso (husillo de bolas laminado)

Unidad: mm

Diametro exterior del
eje de husillo

Paso

10

12

16

20 | 24

25

30

32

36 |40 | 50 | 60 | 80 ({100

6

8

10

12

14

15

16

18

20

25

28

30

32

36

{
sejoq ap So||iIsnH

40

45

50

@: normalizado en almacén
(O: seminormalizado en almacén
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Meétodo de montaje del husillo de bolas

Fig.8 a Fig.11 muestran los métodos de montaje representativos para el husillo.

La carga axial admisible y la velocidad de rotacion admisible varian de acuerdo con el método de
montaje del husillo. Por lo tanto, es necesario seleccionar un método de montaje apropiado de

acuerdo con las condiciones especificas.

Distancia entre dos superficies de montaje (velocidad de rotacién admisible)

Fijo Fijo Libre
-+ 1. I—_.F T ! —
=l Vi A
B, A AN
== = I 2=
Distancia entre dos superficies de montaje (carga axial admisible)
Fig.8 Método de montaje del husillo: fijo - libre
Distancia entre dos superficies de montaje (velocidad de rotacion admisible)
Fijo Fijo Modelos
-+ o1 [_.r o ! =
= Vi |
I 7\ I
== = I a==s

Distancia entre dos superficies de montaje (carga axial admisible)

Fig.9 Método de montaje del husillo: fijo - con soporte
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Método de montaje del husillo de bolas

Distancia entre dos superficies de montaje (velocidad de rotacion admisible) |

Fijo Fijo Fijo

=

M=

Siok
SEIA 01 1 S

1l

=Y

Distancia entre dos superficies de montaje (carga axial admisible)

Fig.10 Método de montaje del husillo: fijo - fijo

sejoq ap So||iIsnH

Il
I
B
[
!
B

= Fijo Fijo

AT
TN

PN

Distancia entre dos superficies de montaje (carga axial admisible)

Fig.11 Método de montaje para el husillo de bolas de tuerca rotatoria: fijo - fijo
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Carga axial admisible

[Deformacion en el eje]

Con el husillo de bolas, es necesario seleccionar un eje para que no se deforme al aplicar la maxi-
ma carga de compresion en la direccion axial.

Fig.12 en 815-31 muestra la relacion entre el diametro de eje y la carga de deformacion.

Si desea determinar una carga de deformacion a través de un calculo, puede obtenerse a partir de
la ecuacioén (5) a continuacion. Tenga en cuenta que en esta ecuacion, se multiplica un factor de
seguridad de 0,5 con el resultado.

2 4
p, =1 nezE 1 0,5 = 12 (;12 10° - (5)
P.+ : Carga de deformacion (N)
ta : Distancia entre dos superficies
de montaje (mm)

E : Médulo de Young (2,06 X10° N/mm?)
I : Momento geométrico minimo de

inercia del eje (mm?)
I = 6721 d* di: didmetro menor de rosca del eje de husillo (mm)
N1, nz=Factor de acuerdo con el método de montaje
Fijo - libre n1=0,25 n2=1,3
Fijo - con soporte ni=2 n==10
Fijo - fijo ni=4 n2=20

[Carga de compresion de traccion admisible sobre el eje]

Si se aplica una carga axial al husillo de bolas, no sélo debe tener en cuenta la carga de deforma-
cion sino también la carga de compresion de traccién admisible en relacion con el esfuerzo de de-
formacién sobre el eje de husillo.

La carga de compresion de traccion admisible se obtiene a partir de la ecuacion (6).

P:=c % di’ = 116d:* - ()

P.  : Carga de compresion de traccion admisible (N)

c : Esfuerzo de compresion de traccion admisible
(147 MPa)

d:  : Didmetro menor de rosca del eje de husillo(mm)

N15-30 THIK




)
10
g
2
(0]
n

Procedimiento de seleccion

Carga axial admisible

Husillos de bolas -
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Método de montaje

Fig.12 Diagrama de la carga de compresion de traccion admisible
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Velocidad de rotacion admisible

[Velocidad peligrosa del eje]
Cuando la velocidad de rotacion alcanza una gran magnitud, el husillo de bolas puede resonar y

eventualmente quedar obsoleto debido a la frecuencia natural del eje. Por lo tanto, se debe elegir
un modelo para que se utilice por debajo del punto de resonancia (velocidad peligrosa).

Fig.13 en IN15-34 muestra la relacion entre el diametro de eje de husillo y una velocidad pe-
ligrosa.

Si desea determinar una velocidad peligrosa a través de un calculo, puede obtenerse a partir de la
ecuacion (7) a continuacion. Tenga en cuenta que en esta ecuacion, se multiplica un factor de se-
guridad de 0,8 con el resultado.

60 - )\’ E X10°- 1 d- ,
N =—2 e — . 2 . 1 ......... (7)
e X A/ S X 0,8 = A2 7 0

N: : Velocidad de rotacién admisible determinada
por la velocidad peligrosa (min™)
o : Distancia entre dos superficies de montaje
(mm)
E  :Mddulo de Young (2,06 X10° N/mm?)
I : Momento geométrico minimo de inercia
del eje (mm?*)
| = 6n4 d+* d1: didmetro menor de la rosca del eje del husillo (mm)
Y : Densidad (gravedad especifica)
(7,85 X10°kg/mm?)
A : Areatransversal del eje de husillo (mm?)
A= 4
4
A1, A2 : Factor de acuerdo con el método de montaje
Fijo - libre Mm=1,875 X=3,4
Con soporte - con soporte  1=3,142  1.=9,7
Fijo - con soporte A=3,927 =151
Fijo - fijo M=4,73 r=21,9
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[Valor de DN]
La velocidad de rotacion admisible del husillo de bolas debe obtenerse a partir de la velocidad peli-
grosa del eje y del valor de DN.
La velocidad de rotacion admisible determinada por el valor de DN se obtiene con las ecuaciones (8)
a (16) que se muestran a continuacion.

www.rodavigo.net
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Procedimiento de seleccion

Velocidad de rotacion admisible

Modelo SBK N, = 210000 (8-1)
(SBK3636, SBK4040 y SBK5050) 2= D )
Paso largo
Modelo SBK
(Para casos distintos de los nimeros de modelo |NI2 = M --------- (8-2)
Jaula de bolas anteriores y el modelo SBK*de tipo pequefio) D
Modelo SBN-V (medio) N: = &I;)OO --------- (9-1)
Paso estandar
Modelos SBN-V (pequefio), N, = 130000 (9-2)
HBN y SBKH 2 b )
Modelo WHF N: = LI;)OO --------- (10-1)
5 Paso superior 70000
2 Modelo WGF No=———— e (10-2)
8 D
o
Paso largo | Modelos BLW, BLK, BLR, BNSyNS [N: = 70000 . (11)
Bola completa D
con accesorios Modelos BIF-V (medio), N, = 130000 (12-1)
BNFN-V (medio) y BNF (medio) 2= D
. Modelos BIF-V (pequefio), BNFN-V 100000
Paso estandar (pequerio) y BNF (pequerio) N: = —D (12-2)
Modelos BIF, DIK, BNFN, DKN, BNF, |\, 70000 (12-3)
BNT, DK, MDK, MBF, BNK y DIR 2= D )
Bola completa con 100000
accesorios (que cumplen | Paso estandar I\E/IsgeIOEPECB A, EBB, EBC, EPA, Ne=——"—17— -~ (12-4)
con los estandares DIN) y D
Modelo WHF N2 — LDOOO ......... (13_1)
Paso superior 70000
Modelos WTF y CNF No=———7-" -~ (13-2)
o D
©
S| Bola completa 70000
C s ettt escen
'g con accesorios | 250 1argo | Modelos BLK'y BLR N: = D (14)
I
Modelo BTK-V N2 = M ......... (15_1)
, D
Paso estandar 50000
Modelos JPF, BNT y MTF N: = —p (15-2)
N : Velocidad de rotacion admisible determinada por el valor de DN (min”(rpm))
D : Diametro de bola centro a centro

(se indica en las tablas de especificacion del cédigo de modelo respectivo)
De la velocidad de rotacion admisible determinada por la velocidad peligrosa (N1) y la velocidad de rotacién admisible
determinada por el valor de DN (N.), la velocidad de rotacion inferior se considera la velocidad de rotacién admisible.

Para los modelos SBK (del SBK1520 al 3232) y SDA de tipo pequefio, la velocidad de rotacién admisible (N:) es la
maxima velocidad de rotacion admisible que se muestra en la tabla de dimensiones. (Consulte las tablas de dimen-
siones en las paginas de la 115-76 a la B15-77, y de la B115-80 a la 315-85)
Si la velocidad de rotacion de servicio supera Nz, comuniquese con THK.
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Seleccion de una tuerca
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Selecciéon de una tuerca

Tipos de tuercas

Las tuercas de los husillos de bolas se categorizan segun el método de circulacion de las bolas en
el tipo de tuberia de retorno, el tipo de deflector y el tipo de tapdn de extremo. Estos tres tipos de

tuercas se describen a continuacion.

Ademas de los métodos de circulacion, los husillos de bolas se categorizan también segun el méto-

do de precarga.

[Tipos segun el método de circulaciéon de las bolas]

® Tipo de tuberia de retorno
(modelos SBN-V [medio],
BIF-V [medio], BIF, BNF-V [medio], BNF,
BNFN-V [medio], BNFN, BNT, BTK-V)
Tipo de pieza de retorno
(modelos SBN-V [pequeiio], HBN,
BIF-V [pequeio], BNF-V [pequeiio],
BNFN-V [pequeiio])
Estos son los tipos mas comunes de tuercas
que utilizan una tuberia de retorno para la
circulacion de las bolas. La tuberia de retorno
permite recoger las bolas, pasarlas a través de
la tuberia y regresarlas a sus posiciones origi-
nales para completar asi un movimiento infinito.

@ Tipo de deflector

(Modelos DK, DKN, DIK, JPF, DIR y MDK)
Estos son los tipos mas compactos de tuerca.
Las bolas cambian de direccién de recorrido
con un deflector, pasan por la circunferencia del
eje de husillo y regresan a sus posiciones origi-
nales para completar asi un movimiento infinito.

@ Tipo de tapon de extremo: Tuerca de gran paso
(Modelos SBK, SBKH, WHF, BLK, WGF, BLW,
WTF, CNF y BLR)

Estas tuercas son las mas adecuadas para una
alimentacioén rapida. Las bolas se recogen con
un tapon de extremo, pasan a través del orificio
pasante de la tuerca y regresan a sus posicio-
nes originales para completar asi un movimien-
to infinito.

Prensadora de tuberia Eje del husillo

Tuberia de retorno

Retén de laberinto

DA

Ejemplo de estructura de la tuerca de tuberia de retorno

xI
c
@,
o
®
Q
®
o
o
©
»

Deflector Ei€ del husillo

Retén de Iaberinto §‘(ﬁ\t
<o

Bola

Ejemplo de estructura de tuerca sencilla

Retén frontal

Ejemplo de estructura de la tuerca de paso largo
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[Tipos segun el método de precarga]

@ Carga previa en punto fijo

EPrecarga de tuerca doble (Modelos BNFN-V, BNFN, DKN y BLW)

Se inserta un espaciador entre dos tuercas para proporcionar una precarga.

(3,5 a 4,5) pasos + precarga
Espaciador

Precarga aplicada Precarga aplicada

Modelo BNFN-V y BNFN Modelo DKN Modelo BLW

BPrecarga de ajuste (Modelos SBN-V, BIF-V, BIF, DIK, DIR y SBK)
Mas compacto que el método de tuerca doble, la precarga de ajuste proporciona una precarga

cambiando el paso de muesca de la tuerca sin utilizar un espaciador.

0,5 paso + precarga

7|
Precarga aplicada " ™ Precarga aplicada

Ay 4

Modelo SBN-V Modelo BIF-V y BIF

Modelo DIK

Modelo DIR Modelo SBK (entre 2 fases)

N15-36 THIK




Servicio de

Procedimiento de seleccion

Selecciéon de una tuerca

® Precarga de presion constante (Modelo JPF)
Con este método, se instala una estructura de resorte casi en el medio de la tuerca y esto propor-

ciona una precarga cambiando el paso de la muesca en el medio de la tuerca.

e
- 1=+ Seccién de resorte
— J

Modelo JPF

[Estructura y caracteristicas del husillo de bolas de tuerca sencilla de tipo precarga de ajuste]
El husillo de bolas de tuerca sencilla es un tipo de precarga de ajuste en el que existe una fase en
el centro de una tuerca simple de husillo de bolas, y en el que el juego axial se establece en un va-
lor por debajo de cero (bajo una precarga).

El husillo de bolas de tuerca sencilla posee una estructura mas compacta y permite un movimiento
mas uniforme que el tipo de tuerca doble convencional (espaciador insertado entre dos tuercas).

[Comparacion entre la tuerca sencilla y la tuerca doble]

I
. c
. . Husillo de bolas de tuerca 7
Husillo de bolas de tuerca sencilla doble convencional %
7]
&
Tuerca de husillo de bolas Tuerca de husillo de bolas  Tuerca de husillo de bolas o
Espaciador o
F=1 ] Q
T — *
s ]
A O i -
N7¥) B S =2
| 42 Y i — — -t = -
i O | / i </ i /
i ]:: | [
ViLA | J o7 I | 1
Estructura de precarga
Carga previa aplicada ~ Carga previa aplicada Carga previa aplicada  Carga previa aplicada
- —_—

(Paso + carga previa) Paso Paso (4 a5 pasos + carga previa) Paso

[
Paso

Eje de husillo Eje de husillo

TRl [315-37




Husillo de bolas de tuerca sencilla

Servicio de

Husillo de bolas de tuerca
doble convencional

Rendimiento de rotacion

El ajuste de precarga con el husillo de bolas de tuerca
sencilla se realiza de acuerdo con el diametro de la
bola. De esta forma se elimina la inconsistencia en el
angulo de contacto, que es el factor mas importante
del rendimiento del husillo de bolas. También garan-
tiza alta rigidez, movimiento uniforme y alta precision
de balanceo.

iz

oo _dal____l
[ B |

L

O uso de um espacador nas castanhas duplas tende
a causar inconsisténcia no angulo de contato, devido
a imprecisédo da planicidade da superficie do espaga-
dor e a imprecisdo da perpendicularidade da cas-
tanha. Isso resulta em um contato ndo uniforme com
a esfera, um baixo desempenho de rotagdo e uma
baixa precisdo do balanceamento.

.Tll

L

]

G

Dimensoes

Como fuso de esferas com castanha Unica se baseia
em um mecanismo de pré-carga que nao requer es-
pacador, o comprimento total da castanha pode ser
mantido curto. Como resultado, a castanha inteira
pode ter uma geometria leve e compacta.

53

#63 1 A

Jim
] 20
]! j’é

Tuerca sencilla

69
i . s S
2 2 : =
$63 28 g o9 -1g20
: i (X% :
I s et & s

Tuerca doble
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[A comparacao entre o tipo pré-carga de deslocamento do fuso de esferas com castanha sim-

Servicio de Att.

Procedimiento de seleccion

Selecciéon de una tuerca

ples e do fuso de esferas com castanhas de pré-carga de esferas maiores que o padrao]

Castanha simples para o fuso de Esferas Modelo
DIK

Tuerca de husillo de bolas

e

Modelo BNF de husillo de bolas de tuerca de carga pre-
via y bola de gran tamafio convencional

=] Tuerca de husillo de bolas

I
L

0

Estructura de precarga

Carga previa  Carga previa

- — —

as0 Paso + carga previa Paso

o

Tuerca de husillp de bolas
o

|Paso|Paso|Paso|
T I R SR B

Eje de husillo

PasoPasoPaso
o .t I |

Tuérca de: husiII(:) de bc:>las

Eje de husillo

Vida util de precisiéon

El modelo DIK de husillo de bolas de tuerca sencilla
tiene una estructura de carga previa similar a la del
tipo de tuerca doble aunque la primera soélo tiene
un eje de husillo de bolas. Como resultado, no hay
desplazamiento diferencial ni rotaciéon; por lo que se
minimiza el aumento en el par de torsion de rotacion y
la generacion de calor. Por consiguiente, puede man-
tenerse un alto nivel de precisién durante un periodo
de tiempo prolongado.

Estructura de contacto de 2 puntos

N
(’Eje
de rotacién de bola
Desplazamiento diferencial

d1 B’ l;

B t a 1

A . TTXal ,A’
d2 nxd2

Con el husillo de bolas de tuerca de carga previa y
bola de gran tamafio, se proporciona una carga previa
a través de la bolas, cada una de las cuales estan en
contacto con el canal en cuatro puntos. Esto genera
desplazamiento diferencial y rotacion para elevar el
par de torsion de rotacion, lo que resulta en el desgas-
te acelerado y la generacion de calor. Por lo tanto, la
precision se deteriora en un breve periodo de tiempo.

Estructura de contacto de 4 puntos

AL

15-39
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Seleccion de un codigo de modelo

Calculo de la carga axial

[En el montaje horizontal]

Con sistemas de transporte normales, la carga axial (Fa.) aplicada, cuando el trabajo realiza una
repeticion horizontal, se obtiene de la ecuacién que se muestra a continuacion.

Fa1=u.mg+f+ma ..................... (17)
Faz=p-mg+f o (18)
Fas= pe°mg + F =ML e (19)
Fas==p-mg = f=moq oo (20)
Fas==p-mg=f (21)
Fas= -u° mg - f+mo oo (22)
Vmax @ Velocidad maxima (m/s)
ts : Tiempo de aceleracion (m/s)
Vimax .
o= " : Aceleracién (m/s?)

1

Fa: : Carga axial durante la aceleracion hacia adelante ~ (N)
Fa. : Cargaaxial durante el movimiento uniforme hacia adelante ~ (N)
Fas : Carga axial durante la deceleracion hacia adelante  (N)
Fa. : Carga axial durante la aceleracion hacia atrds (N)
Fas : Carga axial durante el movimiento uniforme hacia atrds (N

[En el montaje vertical]

Carga axial: Fan

e

I\l\l\l\\\l\\\l\l\l\l\ T
PO LUy Uunrnah

Masa: m

/> "'ﬁ\\\\\\\\\m\\\
AR

Superficie de la guia

Coeficiente de friccidn: p
Resistencia sin carga: f
Aceleracion gravitacional: g

: Carga axial durante la deceleracion hacia atrds (N
: Masa transferida (kg)
. Coeficiente de friccion de la superficie de la guia  (-)
. Resistencia de la superficie de la guia (sin carga) (N)

Con sistemas de transporte normales, la carga axial (Fa.) aplicada, cuando el trabajo realiza una
repeticion vertical, se obtiene de la ecuacién que se muestra a continuacion.

Fai=mg + f+ mo oo (23)
Fa:= mg + o (24)
Fas=mg + f = mo oo (25)
Fas=mg = f = mo oo (26)
Fas=mg = f oo (27)
Fas= mg - ol QL e (28)
Vmax : Velocidad maxima (m/s)
t : Tiempo de aceleracion (m/s)
o= Vmax:AceIeracic')n (m/s?)

1

Fa: : Carga axial durante la aceleracion hacia arriba (N)
Fa. : Carga axial durante el movimiento uniforme hacia arriba (N)
Fas : Carga axial durante la deceleracion hacia arriba  (N)
Fas : Carga axial durante la aceleracion hacia abajo (N)
Fas : Carga axial durante el movimiento uniforme hacia abajo (N)

N15-40 THIK

Superficie de la guia
Coeficiente de friccion: p
Resistencia sin carga : f

Masa: m

Descenso
Ascenso

Carga
axial: Fan

Fas : Carga axial durante la deceleracion hacia abajo (N)
m  : Masa transferida (kg)
f . Resistencia de la superficie de la guia (sin carga) ~ (N)
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Procedimiento de seleccion

Seleccion de un cédigo de modelo

Factor de seguridad estatico

La capacidad de carga estatica basica (Coa) suele equivaler a la carga axial admisible de un husillo
de bolas. Dependiendo de las condiciones, se debe tener en cuenta el siguiente factor de seguridad
estatico en comparacioén con la carga calculada. Cuando el husillo de bolas se encuentra en movi-
miento o inmovil, puede aplicarse una fuerza externa inesperada a través de una inercia causada
por el impacto, o por la puesta en marcha y el apagado.

Famax - coa ......... (29)

S
Fama : Carga axial permitida (kN)
Coa : Capacidad de carga estatica basica’ (kN)
fs : Factor de seguridad estatico

(consulte Tabla21)

Tabla21 Factor de seguridad estatico (fs)

. i Limite
Méaquina que utiliza L ) ;
el sistema LM Condiciones de carga me:’se 238]0

Maquinaria indus- Sin vibracién ni impacto 1,0a35

trial general

Con vibracién o impacto 2,0a5,0

Maquina- Sin vibracién ni impacto 1,0a4,0

herramienta

Con vibracion o impacto 25a7,0

*La capacidad de carga estatica basica (Coa) es una carga estatica con una direccion y una magnitud constantes en las que
la suma de la deformacion permanente del elemento giratorio y la de la ranura en el area de contacto bajo el esfuerzo maxi-
mo equivale a 0,0001 veces el diametro del elemento basculante. Con el husillo de bolas, se define como carga axial. (Los
valores especificos de cada modelo husillo de bolas se indican en las tablas de especificacion del correspondiente codigo
de modelo.)

sejoq ap So||iIsnH

[Margen de seguridad de carga admisible (Modelos HBN y SBKH)]
El modelo HBN de husillo de bolas de carga elevada y el modelo SBKH de husillo de bolas de

carga y velocidad elevadas, en comparacion con husillos de bolas anteriores, estan disefia-
dos para lograr una vida util mas prolongada bajo condiciones de carga elevada, y para la car-
ga axial se debe considerar la carga admisible Fp.

La carga admisible Fp indica la maxima carga axial que puede recibir el husillo de bolas de carga
elevada, y este limite no debe superarse.

i > 1 ......... (30)

Fa
Fp : Carga axial admisible (kN)
Fa :Carga axial aplicada (kN)
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Analisis de la vida util

[Vida util del husillo de bolas]

El husillo de bolas en movimiento, bajo una carga externa, recibe esfuerzos repetidos en sus ranu-
ras y bolas. Cuando el esfuerzo llega al limite, la ranura se averia a raiz de la fatiga y sus superfi-
cies se descascarillan en forma de escamas. Este fendmeno se denomina descascarillado. La vida
util del husillo de bolas es la cantidad total de revoluciones hasta la cual sucede el primer descas-
carillado en cualquiera de las ranuras o las bolas como resultado de la fatiga del material de los
elementos giratorios.

La vida util del husillo de bolas varia de unidad en unidad aun si se fabrican bajo el mismo proceso y
se utilizan bajo las mismas condiciones de funcionamiento. Por esta razén, para determinar la vida util
de un husillo de bolas, se utiliza como pauta la vida nominal tal como se la define a continuacion.

La vida nominal es la cantidad total de revoluciones que el 90% de un grupo de husillos de bolas
idénticos, que funcionan independientemente y bajo las mismas condiciones, logra sin descascari-
llarse (partes con forma escama en la superficie de metal).

[Calculo de la vida normal]
La vida util del husillo de bolas se calcula de la ecuacién (31) que se muestra a continuacién, me-

diante la capacidad de carga dinamica basica (Ca) y la carga axial aplicada.

® Vida nominal (cantidad total de revoluciones)
Tabla22 Factor de carga (fw)

L= ( fu F ) XA0° oo (31) Vibraciones/impacto | Velocidad(V) fw
L : Vida nominal (cantidad total de revoluciones) Leve Vl\éméyzgaﬁls 1a1,2
(rev) -~
Ca :Capacidad de carga dinamica basica’ (N) Débiles . 25<Va£"1 s | 12215
Fa :Carga axial aplicada (N) : —
f.  :Factor de carga (consulte Tabla22) Medio 1<\|>A2%I?n/s 15a2
Fuerte V>A2It§1 /s 2a3,5

*La capacidad de carga dinamica basica (Ca) se utiliza en los calculos de la vida util cuando el husillo de bolas se encuentra
bajo una carga axial. La capacidad de carga dinamica basica se define como una capacidad de carga en funcién del movi-
miento de un conjunto de husillos de bolas idénticos con una vida util estimada (L), de 10°revoluciones, con el uso de una
carga aplicada en la direccion axial que no varia en masa o direccién (las capacidades de carga dinamica basica (Ca) para
cada numero de modelo se indican en las tablas de especificaciones).

*La vida util nominal se estima calculando la carga bajo la premisa de que el producto se instala en condiciones de montaje
ideales con la seguridad de una buena lubricacion. La precision de los materiales de montaje utilizados y cualquier otra de-
formacion pueden afectar la vida util.
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Seleccion de un cédigo de modelo

® Tiempo de vida util
Si se determinan las revoluciones por minuto, el tiempo de vida util se puede calcular a partir de la
siguiente ecuacion (32), mediante la vida nominal (L).

L L X Ph
L. = - (32)
60 XN 2X60XnX/{s
L. : Tiempo de vida util (h)
N  : Revoluciones por minuto (min™)
n : Cantidad de repeticiones por minuto
(min™)
Ph : Paso del husillo de bolas (mm)
¢s  :Longitud de carrera (mm)

® Vida util en la distancia de recorrido
La vida util en la distancia de recorrido se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion (33), me-

diante la vida nominal (L) y el paso del husillo de bolas.

L X Ph
Ls = — (33)
10
Ls :Vida util en la distancia de recorrido (km)
Ph : Paso del husillo de bolas (mm)

® Carga aplicada y vida util en consideracion de una carga previa
Si se utiliza el husillo de bolas bajo una carga previa (precarga media), es necesario considerar la

carga previa aplicada al calcular la vida util, ya que la tuerca de husillo de bolas ya recibe una carga
interna. Para obtener mas detalles sobre la carga previa aplicada para un cddigo de modelo especi-
fico, comuniquese con THK.

sejoq ap So||iIsnH

® Carga axial promedio

Si se encuentra presente una carga axial que actua sobre el husillo de bolas, es necesario calcular
la vida util determinando la carga axial promedio.

La carga axial promedio (Fn) es una carga constante que equivale a la vida util en la fluctuacién de
las condiciones de carga.

Si la carga cambia escalonadamente, la carga axial promedio puede obtenerse a partir de la si-
guiente ecuacion.

3
Fm = \/%(Faf'& + Faz'le+ ¢+ Fanst’n) """"" (34)
Fn : Carga axial promedio (N)
Fa. :Carga variable (N)
¢, : Distancia recorrida bajo carga (F.)
4 : Distancia de recorrido total
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Para determinar la carga axial promedio utilizando un tiempo y una velocidad de rotacién, en lugar
de una distancia, calcule la carga axial promedio determinando la distancia en la ecuacion que se
muestra a continuacion.
= ti+ b+ 000l
li = Nie t4
{2 =Nz t2
tn = Noe t
N: Velocidad de rotacion
t: Tiempo

mCuando el signo de la carga aplicada cambia
Si el signo (positivo o negativo) que se usa para

la carga variable es siempre el mismo, no hay
problemas con la férmula (34). Sin embargo, si
el signo de la carga variable cambia segun el
tipo de operacion, calcule la carga axial prome-
dio de cada carga positiva o negativa, lo que
permite la direccién de la carga. (Si se calcula
la carga axial promedio de la carga positiva, la
carga negativa se considera cero). La mayor de
las dos cargas axiales promedio se considera
como la carga axial promedio cuando se calcu-
la la vida util.

Ejemplo: Calcule la carga axial promedio teniendo en

cuenta las siguientes condiciones de carga.

‘ Carga de

signo positivo
Carga de

o sign% negativo

N.° de.acciona- Carga variable Dirsetggrc;iiz:e
miento Fan(N) £,(mm)
N.c1 10 10
N.c 2 50 50
N.° 3 -40 10
N.c 4 -10 70

*Los subindices del simbolo de carga fluctuante y del simbolo de distancia de recorrido indican la cantidad de accionamientos.

e Carga axial promedio de la carga de signo positivo
*Para calcular la carga axial promedio de la carga de signo positivo, suponga que Fas y Fa. equivalen a cero.

3
Fros = \/ Fa’ X ¢+ Fa. X 0,
Ui+ b+ b+

= 35,5N

e Carga axial promedio de la carga de signo negativo
*Para calcular la carga axial promedio de la carga de signo negativo, suponga que Fa: y Fa: equivalen a cero.

3
sz - \/|F33|3 X £3 "'|Fa4|3 X [4 - 17,2N
Ui+ b+ b+ U

Por consiguiente, se adopta la carga axial promedio de la carga de signo positivo (F=1) como la car-
ga axial promedio (F~) para calcular la vida util.
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Analisis de la rigidez

Para aumentar la precisién de posicionamiento de los husillos de alimentacién en las maquinas-
herramienta NC o en las maquinas de precision, o para reducir el desplazamiento causado por la
fuerza de corte, es necesario planear la rigidez de los componentes con un correcto equilibrio.

Rigidez axial del sistema de husillos de alimentacion

Cuando la rigidez axial de un sistema de husillo de alimentacion es K, el desplazamiento elastico
en la direccion axial se puede obtener con la siguiente ecuacion (35).

Fa

&= ——— e (35)
K
) : Desplazamiento elastico de un sistema
de husillo en la direccién axial (um)
Fa :Carga axial aplicada (N)

La rigidez axial (K) del sistema de husillo de alimentacion se obtiene con la siguiente ecuacion (36).

1=1.|.1.|.1.|.1 ......... (36)

K Ks K Ks Kx T
7

K : Rigidez axial del sistema de husillo =
o

(N/um) »

Ks :Rigidez axial del eje (N/um) 3
Ky : Rigidez axial de la tuerca (N/um) 8‘
Kes : Rigidez axial del cojinete con soporte o
(N/um) @

Kw  : Rigidez de la abrazadera de tuerca y de la
abrazadera del cojinete con soporte  (N/um)

[Rigidez axial del eje]
La rigidez axial de un eje varia dependiendo del método de montaje del eje.

@ Para configuracion fija-con soporte (o libre)
A-E

KS NN (37)

1000-L
A :Areatransversal del eje (mm?)

L

T
A= " d¢

4 A \\\\m\m AT \l\ \l\l\l\|\|\|\|\|\l\l\l\|\|\|\‘

A A AN

di  : Didmetro menor de rosca del eje  (mm) ;
E  :Modulo de Young (2,06 X 10° N/mm?) Fijo ME%‘B'OS
L : Distancia entre dos superficies de montaje (Libre)

(mm)
Fig.14 en A15-46 muestra una diagrama
de rigidez axial para el eje.

TR [15-45




g

Servicio de

® Para configuracion fija-fija
_ A-E-L
~ 1000-a‘b

Ks

Ks se convierte en el menor y el desplazamiento

elastico en la direccion axial es el mayor en la a b
L ,

posicionde a=b = —. b

T

T

I I\I\“I\ \ \l\\ LN
L

Ks = 4A°E Jili \l\ll\l\l\l\l\Ml\l_\ﬂ
1000 L
_ _ Fijo Fijo
Fig.15 en M15-47 muestra una diagrama
de rigidez axial del eje en esta configuracion.
10
8
6 N 100
4 N
SRS
- SN ¢
g o NN :¢63~\ ™
2 si\i\ o #55 \\\ N
5 1 N OO NN
% #45
2 8 $49
g ¢ 3 :
2 4 N 430 Q
s \\ 28 N
§ o DN SN NN U
) N N 20 N N
2 N N \\ \\ \ N
v N p14x 218 NNO SO\ S
o \\\’“2\\;/%%6 NN O
8
ST _¢10
6 98
4 ¢|6 N N
g4 N S
6 8 10° 2 4 6 8 10° 2 4 6 8 10*

Distancia entre dos superficies de montaje (mm)

Fig.14 Rigidez axial del eje (fija-libre, fija-con soporte)
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10

8 $633

6 $55

50
) S 525 NUIRTALL
NN 340 N ¢ 80

—_ N % 36\ §
NN 932 NNNWER
> NN ¢ N
= DN IR0 N 28\\§§\\§\ \\
ERENA NS AE 251N\ NN N
B %16
2 8 6155
3 6 $143
o 4 NN 812N N
) O N N
(0] N 10 N
g 5 ™ \¢8 N \\\§\ NNWY
° AN NN SO0
=) 36 \\\\ N \ Q
« 10" ™ ™~ MANAY N

X 4

6 ¢ <

4 N

6 8 10° 2 4 6 8 10° 2 4 6 8 10

Distancia entre dos superficies de montaje (mm)

Fig.15 Rigidez axial del eje (fija-fija)

[Rigidez axial de la tuerca]
La rigidez axial de la tuerca varia ampliamente con las cargas previas.

sejoq ap So||iIsnH

® Tipo sin carga previa

Cuando se aplica una carga axial que representa el 30% de la capacidad de carga dinamica basica
(Ca), se indica la rigidez logica en la direccion axial en las tablas de especificacién del correspon-
diente coédigo de modelo. Este valor no incluye la rigidez de los componentes relacionados con la
abrazadera de montaje de la tuerca. En general, configure la rigidez a aproximadamente 80% del
valor que se presenta en la tabla.

La rigidez, cuando la carga axial aplicada no equivale al 30 % de la capacidad de carga dinamica basica
(Ca), se calcula con la siguiente ecuacion (39).

Fa \+
K = K( )3 X o 8 ......... (39)
§ 0,3Ca ’
Ky : Rigidez axial de la tuerca (N/um)
K :Valor de rigidez en las tablas de especificacion
(N/pm)
Fa :Carga axial aplicada (N)

Ca : Capacidad de carga dinamica basica (N)
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® Tipo de precarga

Cuando se aplica una carga axial que representa el 10% de la capacidad de carga dinamica basica
(Ca), se indica la rigidez logica en la direccién axial en las tablas de dimensiones del correspon-
diente coédigo de modelo. Este valor no incluye la rigidez de los componentes relacionados con la
abrazadera de montaje de la tuerca. En general, configure la rigidez a aproximadamente 80% del
valor que se presenta en la tabla.

La rigidez, cuando la precarga aplicada no equivale al 10 % de la capacidad de carga dinamica ba-
sica (Ca), se calcula con la siguiente ecuacion (40).

Fao -
Ky = K(_)s X0.8 (40)
) 0,1Ca ’
Kv  : Rigidez axial de la tuerca (N/um)
K : Valor de rigidez en las tablas de especificacion
(N/um)
Fao, : Carga previa aplicada (N)

Ca : Capacidad de carga dinamica basica (N)

[Rigidez axial del cojinete con soporte]

La rigidez del cojinete con soporte del husillo de bolas varia dependiendo del cojinete con soporte
utilizado.

El calculo de la rigidez con un cojinete de bolas de contacto angular representativo se muestra en
la siguiente ecuacion (41).

3Fao
6ao

Ks '=. ......... 41)

Ke : Rigidez axial del cojinete con soporte
(N/um)
Fao : Precarga aplicada del cojinete con soporte

(N)

dao : Desplazamientos axiales (um)
4 \ &
Sao = 249 ( Q )
sinae \ Da
- Fao
Zsina
Q :Carga axial (N)
Da : Didmetro de bola del cojinete con soporte (mm)
o : Angulo de contacto inicial del cojinete
con soporte ©)

Z : Cantidad de bolas
Para obtener detalles sobre un cojinete con soporte especifico, comuniquese con el fabricante.

[Rigidez axial de la abrazadera de tuerca y de la abrazadera del cojinete con soporte]
Tenga en cuenta este factor cuando disefie su maquina. Configure la rigidez en el nivel mas alto

posible.
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Procedimiento de seleccion

Analisis de la precision de posicionamiento

Analisis de la precision de posicionamiento

Causas de error en la precisidén de posicionamiento

Las causas de error en la precision de posicionamiento incluyen la precision del angulo de paso, el
juego axial y la rigidez axial del sistema de husillo. Otros factores importantes incluyen el despla-
zamiento térmico causado por el calor y el cambio de orientacidén del sistema de guias durante el
recorrido.

Analisis de la precision del angulo de paso

Es necesario seleccionar, de entre las precisiones del husillo de bolas (Tabla1 en 15-12),
el nivel de precisidén correcto del husillo de bolas que cumpla con la precisién de posicionamiento
requerida. Tabla23 en I15-50 muestra ejemplos de la seleccion de niveles de precision se-
gun la aplicacion.

Analisis de la juego axial

La juego axial no es un factor de precision de posicionamiento en la alimentacién unidireccional. Sin
embargo, se generara un retroceso cuando la direccion de alimentacion o la carga axial se invierte.

Seleccione un juego axial que cumpla con el retroceso requerido de Tabla10 y Tabla13 en 15-
19.

THIK EN15-49
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Tabla23 Ejemplos de seleccion de niveles de precision por aplicacion

Niveles de precision
Aplicaciones Eje
(6]0] C1 C2 C3 C5 (674 c8 | C10
Torno X d d s ®
z [ o
Centro de mecanizado XY ® ® ®
z ® | &  ©o
Maquina de perforar XY ® ®
z ® O
Taladradora de plantillas XY ® ®
Q z o [
© X o o
.g Rectificadora de superficies Y ([ o o o
S Z o oo o
2 - y X o | oo
§ Rectificadora cilindrica 7 ° ° °
g Maquina XY e o o
= de electroerosion Z o o o o
Magquina XY s ® ®
de electroerosion z o o o [
Méquina para cortar alambres uv ® ° °
Prensas punzadoras XY o o o
Magquina de rayos laser X 9 » »
z [ [ L
Maquina de carpinteria o [ ] o
Maquina de uso general; maquina especial o o o o o
E Coordenada cartesiana Ensamblaje . S 9 9
2 Otros [ o o [
2 - _ _ Ensamblaje o o [
E ipo de articulado vertical Otros ° °
i Coordenada cilindrica o o o
:§ @ Maquina de fotolitografia o [
3 g Maquina de tratamiento quimico e o 6 o o o
© é Maquina de unién por hilo [ o
% .g Sonda o o o [
S & |Maquina de perforar para tablero de circuito impreso o o o o o
S o
Lo Insertador de componentes electrénicos o o o o
Instrumento de medicién 3D o o o
Maquina de procesamiento de imagenes o o [
Maquina de molde por inyeccion o o [
Equipamiento de oficina o o o o

N15-50 THIK
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Procedimiento de seleccion

Analisis de la precision de posicionamiento

Analisis del juego axial del sistema de husillo

De los niveles de rigidez axial del sistema de husillo, la rigidez axial del eje fluctua de acuerdo con
la posicion de carrera. Cuando la rigidez axial es elevada, dicho cambio en la rigidez axial del eje
afectara la precision de posicionamiento. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta la rigidez del
sistema de husillo (315-45 a IX15-48).

Ejemplo: Error de posicionamiento debido a la rigidez axial del sistema de husillos durante la trans-
ferencia vertical

o
VAN

T

c

@,

o

(7]

o

®

(op

1000 N S

l 7
500N | — -

I

)|

[Condiciones]

Peso transferido: 1000 N; peso de la tabla: 500 N

Husillo de bolas utilizado: modelo BNF2512-2,5 (diametro menor de la rosca del eje di = 21,9 mm)
Longitud de carrera: 600 mm (L=100 mm a 700 mm)

Tipo de montaje del eje: fijo - con soporte

[Consideraciones]

La diferencia en la rigidez axial entre L = 100 mm y L = 700 mm se aplica solo a la rigidez axial del
eje.

Por lo tanto, el error de posicionamiento causado por la rigidez axial del sistema de husillos equiva-
le a la diferencia en el desplazamiento axial del eje entre L =100 mm y L = 700 mm.
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[Rigidez axial del eje (consulte 315-45 y 315-46)]
.= A-E _ 3765X206x10° _ 77,6 X 10’

1000 L 1000 X L L
. 2= LX 2= 2
A 4 ds 4 21,9°=376,5mm

E = 2,06 X 10° N/mm’
(1) Cuando L =100 mm

3
Ksr = L0.86 X10° = 776 N/um
100

(2) Cuando L =700 mm

3
Kz = L0.8 X10° = 414 N/ym
700

[Desplazamiento axial debido a la rigidez axial del eje]
(1) Cuando L =100 mm

_ Fa _ 1000+500 _
= K, 776 1,9um

(2) Cuando L =700 mm

_ Fa _ 1000+500 _
%= e 111 13,5um

[Error de posicionamiento debido a la rigidez axial del sistema de husillos]
Precisidon de posicionamiento=8.-6.=1,9-13,5
=-11,6um
Por lo tanto, el error de posicionamiento debido a la rigidez axial del sistema husillos es de 11,6 um.
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Procedimiento de seleccion

Analisis de la precision de posicionamiento

Analisis del desplazamiento térmico debido a la generacion de calor

Si la temperatura del eje del husillo aumenta durante la operacién, este se alarga a causa del calor,
por lo que baja la precision del posicionamiento. La expansion y contraccion del eje del husillo se
calculan con la ecuacion (42) siguiente.

Al =p XAt XL ooeee (42)

Al : Expansion/contraccion axial del eje (mm)
P : Coeficiente de expansion térmica (12X10%/°C)
At : Cambio de temperatura en el eje (°C)
4 : Longitud de rosca efectiva (mm)

Por lo tanto, si la temperatura del eje aumenta 1°C, el eje se alarga 12 um por metro. Por lo tanto,
como el husillo de bolas se desplaza mas rapidamente, se genera mas calor. Entonces, a medida
que la temperatura aumenta, la precision de posicionamiento disminuye. De esta manera, si se
requiere una alta precision, es necesario tomar medidas para hacer frente al aumento de tempera-
tura.

[Medidas para hacer frente al aumento de temperatura]

® Minimice la generacion de calor

e Minimice las precargas sobre el husillo de bolas y al cojinete con soporte.

e Aumente el paso del husillo de bolas y reduzca la velocidad de rotacion.

e Seleccione un lubricante correcto. (Consulte Accesorios para la lubricacion en [24-2.)
e Refrigere la circunferencia del eje con un lubricante o con aire.

® Evite el efecto del aumento de temperatura a raiz de la generacion de calor

e Configure un valor meta negativo para la distancia de recorrido de referencia del husillo de bolas.
En general, configure un valor meta negativo para la distancia de recorrido de referencia presu-
miendo un aumento de temperatura de 2°C a 5°C por el calor.
(-0,02 mm a -0,06 mm/m)

e Coloque una carga previa al eje con tension. (Consulte Fig.10 de la estructura en 315-29.)

TR B15-53
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Analisis del cambio de orientacion durante el recorrido

La precision del angulo de paso del husillo de bolas equivale a la precision de posicionamiento del
centro del eje del husillo. Normalmente, el punto en que se requiere la mayor precisién de posicio-
namiento cambia de acuerdo con el centro del husillo de bolas y la direccidn vertical u horizontal.
Por lo tanto, el cambio de orientacion durante el recorrido afecta a la precisién de posicionamiento.
El mayor factor de cambio de orientacién que afecta la precision de posicionamiento es el paso si el
cambio ocurre en el centro del husillo de bolas y la direccién vertical, y es desvio si el cambio ocu-
rre en la direccion horizontal.

En consecuencia, es necesario analizar el cambio de orientacion (precision en el paso, el desvio,
etc.) durante el recorrido a partir de la distancia desde el centro del husillo de bolas a la ubicacion
donde se requiere la precision de posicionamiento.

Debido al paso y al desvio, el error de posicionamiento se obtiene con la siguiente ecuacion (43).

A=/!XsinQ (43)

A : Precision de posicionamiento debido a paso (o desvio) (mm)
¢ : Distancia vertical (u horizontal) desde el centro del husillo de bolas  (mm) (consulte Fig.16)
0 : Paso (o desvio) (°)
A
T

AL i LARARAT A
S : S je

]

- —
—-— y
L[ \7\%9
;JL#E / \ﬁ%‘ {
—

1A \l\ S \I

\\I\l\l\|\|\|\I\l\l\l\l\l\l\l\l\l\l\l\l\ v
LR Uy
L |

Fig.16
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Procedimiento de seleccion

Analisis del par de torsion de rotacion

Analisis del par de torsion de rotacién

El par de torsidn de rotacion que se requiere para convertir el movimiento de rotacion del husillo de
bolas en movimiento recto se obtiene con la siguiente ecuacion (44).

[Durante el movimiento uniforme]

(Ti+T24+#Ta) A (44)

T : Parde torsion de rotacion requerido durante el movimiento uniforme ~ (N-mm)

T+ : Parde torsion de friccion debido a una carga externa (N-mm)

T.  : Parde torsion de la precarga del husillo de bolas ~ (N-mm)

T.  : Otro par de torsion (N-mm)
(par de torsion de friccion del cojinete con soporte y el sello de aceite)

A : proporcion de reduccion

[Durante la aceleraciéon]

TK = Tt + T3 ......... (45)

Tk : Parde torsion de rotacion requerido durante la aceleracion ~ (N-mm)
Ts  : Par de torsion requerido para la aceleracion ~ (N-mm)

[Durante la deceleracion]
Tg = Tt - 'I'3 ......... (46)

T,  : Parde torsion de rotacion requerido para la deceleracion  (N-mm)

Par de torsion de friccion debido a una carga externa

sejoq ap So||iIsnH

De las fuerzas de rotacion que se requieren para el husillo de bolas, el par de torsiéon de rotacion
necesario para una carga externa (resistencia de la superficie de la guia o fuerza externa) se obtie-
ne con la siguiente ecuacion (47).

T, cFaPh

2n ° 1
T+ : Parde torsion de friccion debido a una carga externa  (N-mm)
Fa :Carga aplicada (N)
Ph : Paso del husillo de bolas (mm)

n : Eficiencia del husillo de bolas (0,9 a 0,95)
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Par de torsion debido a una carga previa sobre el husillo de bolas

Para obtener una precarga sobre el husillo de bolas, consulte "Par de torsién de precarga" en
A15-22.
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Procedimiento de seleccion

Analisis del par de torsion de rotacion

Par de torsion requerido para la aceleracion

T:=J Xao X10° - (48)

Ts  : Par de torsion requerido para la aceleracion
(N-mm)

J : Momento de inercia (kgem?)

o :Aceleracion angular (rad/s?)

2
J=m(ﬂ) CAZ 107+ Jo e AT Jav AR+ s
21
m  : Masa transferida (kg)
Ph : Paso del husillo de bolas (mm)

Js  : Momento de inercia del eje de husillo  (kgem?)
(se indica en las tablas de especificacion del codigo de modelo respectivo)

A : Proporcién de reduccion
J» : Momento de inercia de los engranajes, etc. conectados al lateral del eje de husillo (kgem?)
Js : Momento de inercia de los engranajes, etc. conectados al lateral del motor (kgem?)

o' = 21 * Nm
60t

Nm : Revoluciones del motor por minuto (min™)
t : Tiempo de aceleracion (s)

[Ref.] Momento de inercia de un objeto redondo

_m-D’
8-10°
J : Momento de inercia (kgem?)
m  : Masa de un objeto redondo (kg)
D : Diametro exterior del eje (mm)

TRl 815-57
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Investigacion de la resistencia terminal de los ejes de husillo de bolas

Cuando se transmite par de torsion a través del eje en un husillo de bolas, la resistencia del eje
debe tenerse en cuenta debido a que experimenta carga de torsion y carga de flexion.

[Eje bajo torsion]
Cuando se aplica carga de torsion al extremo de un eje de husillo de bolas, utilice la ecuacion (49)
para obtener el diametro del extremo del eje del husillo.

T: Momento de torsion

T=T.Zr v Ze = T

......... (49)

T : Momento de torsion maximo (N-mm) T
T. : Esfuerzo de torsién admisible del eje Y

de husillo (49 N/mm?)
Zr  : Modulo de seccion (mm?)

. d°
Zr= L
" 16

[Eje bajo flexién]
Cuando se aplica carga de flexion al extremo de un eje de husillo de bolas, utilice la ecuacion (50)
para obtener el diametro del extremo de eje del husillo.

M
M =g Z y Z [ (50)
(o) M: Momento de flexion
M  : Momento de flexibn maximo (N-mm)
c : Esfuerzo de flexion admisible del eje M
(98 N/mm?) 2
Z : Modulo de seccion (mm?)
. d°
z="T
32
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Procedimiento de seleccion

Analisis del par de torsién de rotaciéon

[Si el eje presenta torsion y flexion]

Cuando se aplican simultdneamente carga de torsion y carga de flexion al extremo de un eje de un
husillo, calcule el diametro de dicho eje separadamente para cada carga teniendo en cuenta los
momentos de flexion (M.) y de torsion (T.) correspondientes. Luego calcule el grosor del eje y utilice
el mayor de los valores.

Momento de flexion equivalente

Me=c+Z

Momento de torsion equivalente

Te=rt1a*Zp

sejoq ap So||iIsnH
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Analisis del motor de impulso

Al seleccionar un motor de impulso requerido para rotar el husillo de bolas, por lo general debe tener
en cuenta la velocidad de rotacion, el par de torsion de rotacién y la cantidad minima de alimentacion.

Al utilizar un servomotor

[Velocidad de rotacion]
La velocidad de rotacién que se requiere para el motor se obtiene con la ecuacion (51), conforme a
la velocidad de alimentacion, el paso del husillo de bolas y la proporcion de reduccion.

_V X1000X 60 ., 1

— eececeens 51
Nm Ph X A (51)
Nuv : Velocidad de rotacién requerida del motor (min™)
Vv : Velocidad de alimentacion (m/s)
Ph : Paso del husillo de bolas (mm)
A : Proporcién de reduccion

La velocidad de rotacién nominal del motor debe ser igual o superior al valor calculado (Nu) ante-
riormente.

Nu=Nr

Nr :La velocidad de rotacion nominal del motor (min™)

[Resolucién requerida]

Las resoluciones requeridas para el codificador y el controlador se obtienen con la ecuacion (52)
basada en la cantidad minima de alimentacion, el paso del husillo de bolas y la proporcion de re-
duccion.

Ph-A
B=—— (52)
S
B : Resolucién requerida para el codificador y el controlador (p/rev)
Ph : Paso del husillo de bolas (mm)
A : Proporcién de reduccion
S  :Cantidad minima de alimentacion (mm)
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Procedimiento de seleccion

Analisis del motor de impulso

[Par de torsiéon del motor]

El par de torsion requerido para el motor difiere entre el movimiento uniforme, la aceleracion y la
deceleracion. Para calcular el par de torsiéon de rotacion, consulte "Analisis del par de torsion de ro-
tacion" en B315-55.

a. Par de torsién maximo
El par de torsidn maximo requerido para el motor debe ser igual o menor al pico maximo de par
de torsion propio del motor.
Trmax =T Prax
Tma : Par de torsion maximo que actua sobre el motor
Tpmax : Pico maximo de par de torsion del motor

b. Valor efectivo de par de torsiéon
Se debe calcular el valor efectivo del par de torsiéon que se requiere para el motor. El valor efecti-
vo del par de torsion se obtiene mediante la ecuacion (53).

- _\/T12Xt1+T22Xt2+T32Xt3

t (53)
Tms : Valor efectivo del par de torsién (N-mm)
T.  : Par de torsion fluctuante (N-mm)
tn : Tiempo durante el cual se aplica el par de torsion T. (s)
t : Tiempo de ciclo (s)
(t=ti+to+ts)

El valor efectivo del par de torsion calculado debe ser igual 0 menor al par de torsion nominal del
motor.

Tms=Tr

Tz : Par de torsion nominal del motor (N-mm)

sejoq ap So||iIsnH

[Momento de inercia]
El momento de inercia que se requiere para el motor se obtiene con la ecuacion (54).

JM = E ......... (54)

Ju 1 Momento de inercia requerido para el motor (kgem?)

C : Factor determinado por el motor y el sistema impulsor

(Se encuentra normalmente entre 3 a 10. Sin embargo, varia dependiendo del motor y del sistema
impulsor. Verifique el valor especifico en el catalogo del fabricante del motor.)

El momento de inercia del motor debe ser igual o superior al valor calculado Jw.
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Al utilizar un motor paso a paso (motor de impulso)

[Cantidad de alimentacion minima (por paso)]
El angulo de paso que se requiere para el motor y el sistema impulsor se obtiene con la ecuacion

(55), conforme a la cantidad minima de alimentacion, el paso del husillo de bolas y la proporcion de
reduccion.

_ 3608

E=pPh-A

......... (55)

E : Angulo de paso requerido para el motor y el sistema impulsor (°)
S : Cantidad minima de alimentacién (mm)
(por paso)
Ph : Paso del husillo de bolas (mm)
A : Proporcién de reduccion

[Velocidad de impulso y par de torsion del motor]

a. Velocidad de impulso
La velocidad de impulso se obtiene con la ecuacion (56), conforme a la velocidad de alimenta-
cion y la cantidad minima de alimentacion.

f= ‘M ......... (56)
S
f :Velocidad de impulso (Hz)
V : Velocidad de alimentacion (m/s)

S : Cantidad minima de alimentacion (mm)

b. Par de torsion requerido para el motor
El par de torsion requerido para el motor difiere entre el movimiento uniforme, la aceleracion y la
deceleracion. Para calcular el par de torsidon de rotacién, consulte "Analisis del par de torsién de
rotacion" en IN15-55.

Por lo tanto, la velocidad de impulso requerido para el motor y el par de torsién necesario pueden
calcularse como se describe anteriormente.
Aunque el par de torsién varia dependiendo del motor, normalmente el par de torsion calculado
debe duplicarse para garantizar la seguridad. Verifique si el par de torsion puede utilizarse en la
curva de par de torsidén-velocidad del motor.
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Opciones

Dimensiones de cada modelo con accesorios

Cédigo del modelo

(CERELETD)
BIF2505V-5 QZ WW GO +1000L C5

Caodigo de modelo

Con anillo rascadorW Longitud total del eje
de husillo (en mm)

Con lubricador QZ Simbolo de juego axial (1) Simbolo de precision (2)

(*1) Consulte B15-19. (*2) Consulte N15-12.

Nota) El lubricador QZ y el anillo rascador W no se venden por separado.

. (sauoi1odQ) sejoq ap sojjisnH
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Descripcion del modelo

Husillos de bolas

Caédigo de modelo

La configuracion del codigo de modelo para husillos de bolas es diferente de acuerdo con el tipo.Ta-
bla1 Consulte el ejemplo de configuracion correspondiente que se muestra a continuacién en Tabla3.
THK también puede proporcionar formas de extremos de eje que coincidan con las unidades de so-
porte. Estas también pueden indicarse en los simbolos, los que deben usarse para este propésito.

[Tipos de husillo de bolas de precision y configuraciones de cédigos de modelo de muestra]

Tabla1
Descripcion del modelo Formad(legje;xtremo Cr(:%lgglge
SBN-V, SBK, SDA-V, HBN, SBKH, BIF-V, BNFN-V/BNFN,
MDK, MBF, BNF-V/BNF, DIK, DKN, BLW, DK, MDK, WHF, [1]
BLK, WGF, BNT Lateral fijo : H, J
Extremos de eje sin acabado A| MBF, MDK, BNF, BIF Lateral con soporte: K o
Precision | Extremos de eje sin acabado B | BNF, BIF
Extremos de eje sin acabado |BNK Y [3]
. . Lateral fijo : H, J L
Husillo de bolas rotativo BLR, DIR Lateral con soporte: K [4] %
Husillo de bolas/nervado [BNS-A, BNS, NS-A, NS — [5] g
7]
[Tipos de husillos de bolas laminados y configuraciones de cédigos de modelo de muestra] %
(o2
Tabla2 o
E del ext Cédigo d 8
L orma del extremo 6digo de
Descripcion del modelo de eje modelo
Extremos de eje sin acabado [MTF [6] -
Productos de combinacién
de tuerca de husillo de JWP'Il':F E(’:T,\TIQVB'ZA.;_FF WHF, BLK, Lateral fijo : H, J 71
_ bolas y de eje de tornillo o Lateral con soporte: K
Laminado I siilo de bolas rotatorio | BLR [8]
Ejes de tornillo auténomos | TS
Tuercas de husillo de bo-|BTK-V, BLK, WTF, CNF, BNT, . [9]
las autonomas BLR

[Tipos de tuercas de bloqueo, unidad con soporte, abrazadera de tuerca y configuraciones de cédigos de modelo de muestra]

Tabla3
., Forma del extremo Cddigo de
Descripcion del modelo de eje et
Unidad con soporte EK, BK, FK, EF, BF, FF —
Abrazaderas de tuerca para BNK MC — [10]
Tuerca de bloqueo RN —
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[1 Husillo de bolas de precision]
® Modelos SBN-V, SBK, SDA-V, HBN, SBKH, BIF-V, BNFN-V/BNFN, MDK, MBF, BNF-V/
BNF, DIK, DKN, BLW, DK, MDK, WHF, BLK, WGF y BNT

BIF 25 05 L -5 RRGO +620L C5-H1K-G

Descripcion
del modelo

Direccion de orientacion de

[a brida de la tuerca

Sin simbolo: frente al lateral fijo

G: frente al lateral con soporte (Nota)

Formas de extremos de eje recomendadas (*1)
H, J: simbolo de lateral fijo
K: simbolo de lateral con soporte

Simbolo de precision

Longitud total del eje del husillo (en mm)

Simbolo de juego en la direccion axial

Simbolo de retén
Sin simbolo: sin retén
RR: retén de laberinto en ambos extremos(*2)

Cantidad de circuitos (Hileras x vueltas)

Direccion de la rosca

Sin simbolo: rosca hacia la derecha L: rosca hacia la izquierda
RL: Rosca hacia la derecha e izquierda

Paso (en mm)

Diametro exterior del eje del husillo (en mm)

(*1) Consulte M15-324 a 115-329.
(*2) Consulte 315-336.

Nota) La brida de la tuerca esta frente al lateral fijo, a menos que se especifique lo contrario.
Si se desea que la brida esté frente al lateral con soporte, agregue el simbolo G en el extremo del cédigo del modelo
de husillo de bolas al realizar el pedido.

[2 extremos de eje sin acabado del husillo de bolas de precision]
® Modelos BIF, MDK, MBF y BNF

BIF2505-5RRGO+720LC5£_«

Cabdigos de extremos de eje sin acabado
(Ao B)

Consulte 315-110 para consultas sobre el codigo de modelo correspondiente.
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Servicio de

Descripciéon del modelo

[3 extremos de eje con acabado del husillo de bolas de precision]
® Modelo BNK

BNK2020-5+620LC5_Y_

Cédigo de los extremos de eje con acabado

Consulte 315-136 para consultas sobre el codigo de modelo correspondiente.

[4 Husillo de bolas rotativo]
® Modelos BLR y DIR

BLR2020-3,6 KUU G1 +1000L C5

T T T
Descripcion del modelo —|_ Simbolo del juego Simbolo de precision
Simbolo de la orientacién en la direccion axia Longitud total del eje
de la brida Simbolo del del husillo (en mm)

retén de cojinete con soporte

[5 Husillo de bolas/nervado] g:
® Modelos BNS-A, BNS, NS-Ay NS 73
o
7]
BNS2525 +600L o
T T
Descripcion Longitud total del eje (en mm) 8'
del modelo o
7]

[6 extremos de eje sin acabado del husillo de bolas laminado]
® Modelo MTF

MTF 08 02 +250L C7 T - H1
| | -1

Descripcion Longitud total del eje Formas de extremo de ejes recomendadas
del modelo (en mm) (Consulte 315-324~ y posteriores)
Diametro exterior del Paso Simbolo del eje del husillo de bolas

gje del husillo (en mm) Simbolo de precision (sin simbolo para el nivel normal)
(en mm)
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Servicio de

[7 Husillo de bolas laminado]
® Modelos BTK-V, MTF, WHF, BLK, WTF, CNF y BNT (laminado)

» Combinacion de la tuerca de husillo de bolas y el eje del husillo

BTK1405V-2,6 ZZ +500L C7 T - H1K -

Descripcion del modelo de eje recomendadas (Consulte15-324~ en adelante)

Simbolo del eje laminado

Simbolo de precision (consulte 115+12) (sin simbolo para la clase C10)

Longitud total del eje del husillo (en mm)

Simbolo de retén
sin simbolo: sin retén
ZZ: retén de escobilla instalado en ambos extremos de la tuerca de husillo de bolas (consulte [115-336)

[8 Husillo de bolas laminado]
® Modelo JPF

¢ Husillo de bolas laminado Modelo JPF

JPF1404-4 RR GO +500L C7 T

Descripcion —|_ Simbolo del eje laminado
del modelo

Simbolo de precision (consulte [115-12) (sin simbolo para la clase C10)

Longitud total del eje de husillo (en mm)

Simbolo de juego en la direccion axial

Simbolo de retén
sin simbolo: sin retén
RR: Retén de laberinto instalado en ambos extremos de la tuerca de husillo de bolas (consulte15-336)

[9 Husillo de bolas laminado rotativo]
® Modelo BLR (laminado)

BLR2020-3,6 K UU +1000L C7 T

Descripcion del modelo —|_ Longitud total Simbolo
: , .. | delejedelhusillo ge precision
Simbolo de la orientacion | (en mm)

de la brida Simbolo del Simbolo del husillo de bolas laminado
retén del cojinete con soporte

Nota) Para obtener detalles sobre el juego axial, consulte I15-19.
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Servicio de Att.

Descripciéon del modelo

[10 Ejes y tuercas laminadas sueltos]
® Modelos BTK-V, BLK/WTF, CNF, BNT (laminado), BLR (laminado) y TS

Solo eje laminado Solo tuerca
TS 14 05 +500L C7 BTK1405V-2,6 ZZ
T T T T
Paso Simbolo de precision Descripcion del modelo Simbolo de retén
(en mm) (consulte pagina¥15-12) sin simbolo: sin retén
(sin simbolo para la clase C10) ZZ: retén de escobilla instalado a
Diametro exterior del eje  Longitud total del eje del husillo ambos extremos de la tuerca de husillo de bolas
del husillo (en mm) (en mm) (Consulte 115-336)

Simbolo del eje del husillo de bolas laminado

[11 Unidades de soporte, abrazaderas de tuercas y tuercas de bloqueo]
® Modelos EK, BK, FK, EF, BF, FF, MC y RN

EK12
—_—
Descripcion del modelo

[12 Opciones de husillos de bolas, anillos rascadores W y lubricadores QZ]

BIF2505V-5 QZ WW GO0 +1000L C5
-r . T T

Con lubricador Con anillo rascador W
QZ

sejoq ap So||iIsnH

(*) Consulte M15-344.

Notas sobre los pedidos

[Opciones]

Los detalles de las opciones de productos varian de acuerdo con el cddigo de modelo. Asegurese
antes de realizar el pedido.

Consulte 315-335.

[Otras notas sobre especificaciones]

Pongase en contacto con THK de manera diferenciada para obtener informacion sobre las especifi-
caciones que se detallan a continuacién.

+ Forma del extremo de eje (para formas de extremos de ejes recomendadas, indique el simbolo).
 Tratamiento de superficie (consulte E10-20)

* Grasa utilizada

* Montaje del conector
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