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Los husillos a bolas son actuadores lineales de altas prestaciones empleados en diversas
aplicaciones. Estas pueden ir desde aplicaciones de alta precision, como puede ser el posicionado
de ejes en maquina herramienta, hasta aplicaciones de alta fuerza de empuje siendo estos elementos
sustitutos de cilindros hidraulicos. En estas Ultimas se acentla el efecto de la no-uniformidad de
carga interna.

La no-uniformidad de carga interna, implica entre otros aspectos que hay bolas sobrecargadas
respecto a la carga media, que a su vez afectan a la vida util del componente. Otro riesgo existente
es la posibilidad de tener bolas con muy baja carga o completamente descargadas, lo que puede
conducir a una rodadura deficiente o deslizamientos excesivos.

En la bibliografia, existen trabajos que analizan el problema, desde una perspectiva teérica y en
menor medida experimentalmente. En ellos quedan patentes ciertos aspectos, como la clasificacion
de la no-uniformidad en dos categorias: global y local y la influencia de diferentes variables
geometricas, destacando el factor de esbeltez del husillo como la més influyente. No obstante, con
el fin de mitigar los efectos negativos de la no-uniformidad se han encontrado pocas soluciones mas
alla de sugerencias de aplicar errores puntuales, cambiar el tamafio de bolas o modificar la seccion
externa de la tuerca como indican diferentes patentes de algunos fabricantes.

En este trabajo se presentan diferentes soluciones de optimizacién de la distribucion de la carga
interna en husillos a bolas. Se destacan tres métodos de optimizacion: i) por paso variable
corregido, ii) por desplazamiento de bolas y iii) por disefio de tuerca doble en serie. Con las
propuestas de optimizacion presentadas se puede llegar a reducir la no-uniformidad global en un
57% en sus valores de carga pico.
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Optimizacion de la distribucion de carga interna en husillos a bolas

1. Introduccién

Los husillos de bolas son actuadores lineales basados en el mecanismo tornillo-tuerca y que destacan por su
precision, eficiencia y capacidad de carga gracias al uso de la rodadura de bolas en la interaccién de contacto [1],
[2]. Estas caracteristicas han llevado a su introduccidn en diversas aplicaciones industriales, reemplazando otros
tipos de actuadores lineales.

La investigacion sobre los husillos de bolas se realiza desde multiples enfoques, siendo uno de los mas importantes
el estudio del comportamiento dinamico y estructural del mecanismo [3], [4]. En los Ultimos afios se han publicado
diversos trabajos analizando la distribucion de carga de los husillos a bolas (DCHB), que se refiere al nivel de
carga soportado por cada bola en contacto. La problematica reside en la no-uniformidad de la distribucion de carga
a través de las diferentes bolas que soportan la carga dentro de las tuercas [5]. Esta distribucion esta directamente
relacionada con la rigidez del husillo a bolas, su capacidad de carga y su vida til.

Los husillos de bolas tienen ciertos requisitos en términos de capacidad de carga y vida util, definidos en la norma
ISO 3408-5 [6]. Para obtener estos parametros, se toma como base la capacidad de carga de una bola individual
en contacto y se extiende a todo el husillo de bolas multiplicando por el nimero total de bolas, asumiendo una
distribucion de carga completamente uniforme, cosa que ha demostrado ser errénea y puede llevar a la necesidad
de revision de dichas metodologias de calculo.

Se han realizado muchas investigaciones sobre la DCHB, entre ellas varios utilizando modelos analiticos y de
elementos finitos (EF) que se pueden categorizar en tres grupos: modelos que consideran solo la direccién axial
[51, [71, [8], modelos que consideran direcciones radiales ademaés de la axial [9], [10], y modelos que tienen en
cuenta tanto las direcciones axiales como radiales y las deformaciones elasticas del eje del tornillo [11], [12].

Ademas de los estudios tedricos, algunos autores han intentado enfoques experimentales para analizar la
distribucion de carga, aunque esto es particularmente desafiante debido a la inaccesibilidad de las bolas para medir
in-situ las fuerzas de contacto [13], [14].

El trabajo presente se centra en desarrollar una estrategia de optimizacién para aumentar la uniformidad de la
distribucion de carga de las bolas. Utilizando el modelo desarrollado en trabajos anteriores [15] y
complementandolo con una metodologia de optimizacion, se pretende aplicar correcciones en el disefio del husillo
de bolas para reducir esta no uniformidad, con el objetivo final de aumentar la capacidad de carga y la vida Gtil
del husillo a bolas.

2. Metodologia para optimizar la distribucion de carga

2.1. Obtencion de la distribucién de carga original y su tratamiento previo

Se emplea un enfoque numérico para la obtencion de la distribucion de carga mediante el empleo de un modelo
de elementos finitos basado en la metodologia del trabajo previo [16] y adaptado a un caso de estudio de un husillo
a bolas de mayor tamafio, alineado con las Gltimas tendencias de aumentar las capacidades de carga de dichos
actuadores. Este modelo se basa en integrar el husillo a bolas en un entorno 3D para contemplar los esfuerzos y
deformaciones en todas las direcciones, donde su punto fuerte es la eficiencia de calculo debido a la simplificacion
de las bolas mediante conectores elasticos no-lineales tal y como se aprecia en la Figura 1.

La interaccion entre la tuercay el tornillo se realiza mediante elementos tipo conector elastico entre las superficies
de las pistas de ambos componentes. Estos conectores se asignan con una elasticidad que reproduce perfectamente
la rigidez de cada contacto, basada en la teoria de contacto eliptico de Hertz. Los nodos que forman el elemento
conector estan posicionados en el centro de curvatura de la superficie a la que estan unidos, asegurando que la
cinematica del contacto, incluida la variacion del angulo de contacto, se represente correctamente.

El modelo se utiliza principalmente para analizar la distribucion de carga en los husillos de bolas. En trabajos
anteriores [15], se mostrd un estudio generalizado de la naturaleza de la distribucion de carga de los husillos de
bolas ante diferentes parametros. Analizando la curva de DCHB generalmente presenta una no-uniformidad en la
carga de las diferentes bolas, lo que puede llevar a un desgaste irregular y, por lo tanto, a una vida Gtil reducida
del husillo de bolas.

Se identificaron dos tipos de no uniformidades (Figura 2): una desviacion local, causada por la deformacion lateral
debido a la hélice del husillo de bolas, y una variacion global de la carga en funcidn de la distancia al punto de
aplicacion de fuerzas externas, todo ello debido a la deformacidn eléstica del husillo bajo tensién axial. Para
cuantificar el nivel de cada tipo de no uniformidad, se definen dos ratios indicativos: el ratio r, que es un indicador
de la no uniformidad a nivel global, y el ratio s, que es un indicador de la no uniformidad local.
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Figura 1: Modelo de elementos finitos para la obtencion de la distribucién de carga en husillos a bolas (DCHB).
Figura editada de [15].
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Figura 2: Forma tipica de la DCHB en husillos a bolas de tuerca simple y cuerpo esbelto.

Los métodos de optimizacion pretenden reducir la no uniformidad global de la distribucion de carga asociada con
la deformacidn de los componentes (tuerca, bolas y eje). La base del modelo, en los dos primeros métodos, consiste
en aplicar una precarga inicial individualizada a cada bola para que, en el estado de carga, la fuerza se compense
y se acerque a los valores promedio. El punto de partida es la curva de distribucién de carga original del husillo a
bolas bajo las condiciones de carga nominal f(i). Tras esto, el proceso de optimizacién consta de cuatro pasos hasta
lograr la curva de correccién pn(i).

Paso 1: Aproximacion de la curva de distribucién de carga con una curva polindmica fa(i). El orden del polinomio
seleccionado debe ser lo suficientemente alto para ajustarse a la tendencia general de la curva, pero no tan alto
como para replicar las oscilaciones locales (Figura 3). Actualmente, esta seleccion se realiza manualmente y
depende del husillo de bolas especifico que se esté analizando y su distribucion de carga. Por ejemplo, para husillos
de bolas de alta carga con una no uniformidad global significativa, se utiliza un polinomio de sexto orden.

3
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Paso 2: Obtencidn de la curva de correccion en términos de fuerza g(i). Esta curva es la opuesta a la curva
de aproximacion polinémica desplazada en el eje vertical para que el valor minimo sea 0.

g(®) = max(f,(D) - fo(® M)

Paso 3: Conversion de la curva g(i) a términos de desplazamiento h(i). La conversion se realiza evaluando
cada punto utilizando la curva de rigidez del conector obtenida del modelo de contacto equivalente basado
en conectores (Ecuacion 2), donde C es la rigidez de contacto hertziana.

2
h(@) =C-g)3 )
Paso 4: Aproximacion de la curva de correccién en términos de desplazamiento h(i) por una curva polindmica
pn(i) para que la curva esté definida por coeficientes (Figura 4). El orden del polinomio se define en funcidn de la
precision y aplicabilidad requeridas. Este proceso proporciona una curva polinémica que representa la correccion
a aplicar a cada bola a través de un desplazamiento o correccion. Usar polinomios como curvas de correccion
simplifica la aplicabilidad en el proceso de mecanizado del husillo de bolas.

3 T T T T i T T T 3 T T T T T T T
—+— Curva de distribucién de carga original f(i) —+— Curva de aproximacion polinémica f,(7)

:’ —+4— Curva de aproximacién polinémica f,(z) Curva de correceién en base a fuerza g(i)

3 1 25k .
z z
z 2.
£ 127 1
E z
= {1 €15} .
b (1Y °
2 1t LR 4 2 1t 4
W c
o E &
] LS E .
[&] Bk - . O 2SN o0

05} 'm:ﬁm*—*@*%# 0.5 Foboub00000909
0 1 1 1 1 L L 1 1 1 U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Nimero de bola relativa i/z Nimero de bola relativa i/z
(@) (b)

Figura 3: Primeros pasos del proceso de optimizacién. (a) Paso 1y (b) Paso 2.
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Figura 4: Pasos 3y 4 del proceso de optimizacion.

Una vez conocido la cantidad de desplazamiento que se requiere, se definen los dos primeros métodos para aplicar
la correccion: el Método de Paso Variable y el Método de Desplazamiento de Bolas.

2.2. Método de paso variable corregido

El método descrito se basa en aplicar un paso variable a la hélice de la pista de la tuerca segin una curva de
correccion. Este paso variable permite ajustar la precarga en cada zona, aumentando o disminuyendo el espacio
entre las pistas segun las necesidades especificas. La precarga se logra reduciendo el espacio disponible para las
bolas entre las dos pistas.
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Los nodos constitutivos del conector se colocan en el centro de curvatura de la pista correspondiente para
representar correctamente la cinematica del contacto. Aplicar un paso variable desplaza axialmente la posicion de
la pista de la tuerca, causando una precarga inicial proporcional a la elongacion del conector asociado y variando
el angulo de contacto inicial. Esto se define entre las Ecuaciones 3 y 8, donde s, es la distancia original entre
nodos, &, es la elongacion inicial del conector, a el angulo de contacto, & es variacion de paso en la direccion
del contacto, &, es la variacion de paso axial, A es el angulo de hélice y finalmente p;, es la nueva distribucion del
paso de la tuerca.

S cosa = (5o + 8,(i)) cos o' (i) ©)
sosina = (s + 8.(1)) sina’ (i) — 8.5(i) (4)
8.5()) = (so + 8.(1)) sina’ (i) — sp sina (5)

o) = arecos (22 ©
8, (1) == @
pr() = pn(0) +8,(D) ®)

La precarga en el modelo de contacto equivalente basado en conectores se logra mediante la elongacion inicial de
cada conector, definida por el valor de correccién obtenido (Figura 5). En la practica, la precarga se consigue
variando el paso, lo que reduce la distancia entre las pistas y comprime inicialmente la bola.

En resumen, el método de paso variable busca optimizar la no uniformidad global de la distribucion de carga bajo
carga. Implementar este método en husillos de bolas presenta desafios, como la reduccioén del espacio para la
circulacién de bolas y la necesidad de algoritmos de control complejos para gestionar el paso variable y minimizar
las perturbaciones arménicas.

Figura 5: Implementacion de la optimizacion mediante el paso variable corregido [16].

2.3. Método de desplazamiento de bolas

El segundo método se aplica Unicamente a husillos de bolas con multiples circuitos y varias recirculaciones,
también denominados carretes. Cada carrete es una trayectoria separada dentro de la tuerca, donde las bolas de un
carrete no se mezclan con las de otros (Figura 6). Este método consiste en usar bolas de diferentes tamafios segln
el carrete. La precarga se logra al reducir el espacio disponible mediante la introduccién de bolas mas grandes o
menores que las originales.

En el modelo de contacto equivalente basado en conectores, los nodos constitutivos se mantienen en su posicion
original y se asigna una longitud de referencia (RL) menor que la distancia real entre los nodos, logrando asi la
carga inicial deseada. En la practica, este método es mas sencillo que el anterior, ya que solo requiere introducir
bolas de diferentes diametros en los circuitos sucesivos sin necesidad de aplicar correcciones en la tuerca.

RL =s5 — 6, 9)

Ademas, se presenta un enfoque alternativo que ajusta por disefio el nimero de circuitos de cada carrete,
permitiendo un ajuste adicional de la carga en cada uno.
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Figura 6: Implementacion de la optimizacion de la DCHB mediante el desplazamiento de bolas [16].

2.4. Proceso iterativo

Los dos métodos anteriores utilizan un enfoque analitico para obtener la correccidn que se aplicara a los conectores
con el fin de optimizar la DCHB. Dado que este es un sistema complejo con numerosas variables interconectadas,
los resultados iniciales pueden no ser éptimos. Por ello, se propone un proceso iterativo en el que se aplican nuevas
correcciones a los resultados obtenidos hasta alcanzar el nivel de optimizacién deseado.

El proceso iterativo consiste en modificar la curva de correcciéon del resultado anterior utilizando la nueva
distribucion de carga obtenida. Este proceso se repite hasta obtener una curva de correccién que optimice la
distribucion de carga. La curva de correccidn resultante después de una iteracion se aplica al husillo de bolas
inicial, completando asi el proceso de optimizacion.

Entrada de
parametros

l

Preproceso parametrizado
del modelo

l Paso Desplazamiento
Ejecucion del modelo EF Variable de Bolas

*  Obtenciéon de DCHB
original

¢ Calculo de r Método

*  Calculodes

Meétodo de optimizacion

no )

F<¥ objetivo

DCHB 6ptimo

Figura 7: Diagrama de flujos del sistema de modelado mediante EF y su iteracion hasta llegar una DCHB
objetivo.

2.5. Método de tuerca doble en serie

Este método se diferencia de las dos anteriores en que no requiere modificar la geometria interna de las tuercas y
por lo tanto no requiere un tratamiento previo sobre la configuracion inicial. La misma se basa en dividir una tuerca
simple en dos tuercas interconectadas de menor longitud cada una de ellas, siendo la suma de circuitos totales
iguales en ambos casos como se aprecia en la Figura 8. Tal y como se observd en trabajos previos [15], reducir la
esbeltez de la tuerca contribuye a uniformizar la distribucion de carga en husillos a bolas. Hay que tener presente
que este disefio de tuerca doble no tiene el objetivo de generar precarga, simplemente se trata de una tuerca simple
dividida en dos elementos ambos trabajando en el mismo sentido axial.

En esta solucién, esquematizada en la Figura 8, ambas tuercas estan interconectadas mediante un ensamblaje que
tiene una rigidez axial de valor k. Este ensamblaje intermedio ha de repartir preferiblemente la carga entre las dos
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tuercas de igual manera siendo F=F1+F; por lo que se calibra la rigidez para que las dos fuerzas sean lo mas similar
posible buscando Fi=F,. La configuracion de estado de carga de dicha configuracion se denomina C-t,
encontrandose el cuerpo de la tuerca en compresion y el eje a traccion. Este tipo de caso de carga es el mas
desfavorable en cuanto a distribucion de carga interna se refiere.

F

— [ ]

=
5

Figura 8: Simplificacién esquematica del método de optimizacion de carga por tuerca doble en serie

La Figura 9 muestra como se integra esta solucién en modelo de elementos finitos. Se afiade un elemento de union
que reparte la carga axial entre las dos tuercas. Este elemento hace contacto con las tuercas en los laterales mediante
interacciones de contacto superficie-superficie. La carga axial se aplica en la parte derecha del elemento de union
y el eje se amarra en la parte izquierda. El diametro interior del elemento de unién es idéntico al diametro exterior
de las tuercas, mientras que el diametro exterior del mismo (Dex) es la variable de estudio que calibrard la rigidez
k de la Figura 8.

Interacciones

D ext

Figura 9: Ensamblaje del modelo de elementos finitos para el caso de tuerca doble

En el presente estudio, se ha seleccionado una referencia de husillo a bolas de tuerca simple y cuerpo relativamente
esbelto (Tabla 1). Este tipo de geometrias es muy habitual en husillos a bolas para aplicaciones de altas cargas,
siendo ademas los casos més destacables de una distribucion de carga heterogénea. Con todo ello, se analiza una
serie de casuisticas que se resumen en la Tabla 2.

Tabla 1: Geometria, elasticidad y capacidad de carga del husillo a bolas seleccionado para estudio.

Parametro . CASO 1 . CASO 2 . Unidades
(Métodos Paso y Bolas corregidas) (Tuerca doble en serie)

Diametro nominal (Do) 140 100 mm

Paso (pn) 25 20 mm

Diametro de bola (Dw) 19.05 15.875 mm
Angulo de contacto () 45 45 0
Ratio de conformidad (fr) 0.53 0.53 -
NUmero de circuitos (i) 15 16 (8+8) -
Carretes (recirculaciones) 3(3) 3 -
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Modulo de Young (E) 210 210 GPa
Ratio de Poisson (v) 0.3 0.3 -
Capacidad de carga dindmica (Ca) 1563 788 kN
Tabla 2: Casos de estudio, variando los métodos de optimizacion de la DCHB, fuerza aplicada (Fm) y direccion
de la carga.
Caso Variante Método de optimizacién
ly2 a Sin optimizar
1 bl (VPM CCp1) Paso variable — curva de polinomio orden 1
1 b2(VPM CCp2) Paso variable — curva de polinomio orden 2
1 b4 (VPM CCps) Paso variable — curva de polinomio orden 4
1 ¢l (VPM CChpui) Paso variable — curva iterada de polinomio orden 1
1 c2 (VPM CChpai) Paso variable — curva iterada de polinomio orden 2
1 c4 (VPM CChpai) Paso variable — curva iterada de polinomio orden 4
1 d1 (BOM CCs)) Desplazamiento de bolas
1 d2 (BOM CCsu) Desplazamiento de bolas — Tamafio de carrete modificado
2 e Caso de tuerca doble en serie

3. Resultados

Los resultados obtenidos en los estudios de caso se presentan a continuacion. Segun la metodologia previamente
establecida, el primer paso consiste en obtener la distribucion de carga original. La Figura 10 muestra la DCHB
para el estado de carga definido. En este caso, la distribucion original tiene un valor de relacion de r=2.69, que es
un valor elevado. Dado que la carga externa aplicada coincide con la capacidad de carga axial dindmica C,, y que
el calculo este valor por norma asume que todas las bolas soportan la misma carga, el resultado indica que la bola
maés cargada soporta realmente 2.69 veces esa carga teorica.
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Figura 10: DCHB original (caso 1-a)

3.1. Solucion mediante paso variable corregido (VPM)

Los resultados de los casos estudiados muestran la distribucién de carga original y las curvas de correccion
aproximadas usando polinomios de diferentes 6rdenes (Figura 11). La curva lineal es notablemente distinta de las
demés, que son bastante similares. La curva obtenida directamente de la correccidn basada en el desplazamiento
h(i) se asemeja mucho a la curva polinémica de 4° orden.

Las curvas de correccion optimizan significativamente la distribucidn de carga en comparacion con la original. La
correccion lineal es la menos efectiva, reduciendo la relacion de carga maxima de r =2.69 ar = 2.41. Las demas
correcciones logran una relacion alrededor de r = 1.56, siendo la mejor la de 4° orden.

El proceso iterativo mejora aiin mas la optimizacion (Figura 12), donde la correccion polinémica de 4° orden logra
la mejor distribucién de carga, reduciendo la relacién ar = 1.165 en la quinta iteracion, lo que representa una
reduccidn del 57% en la carga méaxima.
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Finalmente, se menciona que los errores de paso permisibles segtin la norma ISO 3408-3 son mucho menores que
las correcciones aplicadas, lo que confirma que las tolerancias de fabricacion no afectan significativamente la
optimizacion en husillos de bolas de alta carga.
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Figura 12: Resultados obtenido por el método de paso variable VPM con iteraciones (Casos 1-a 'y 1-c). (a)
Curvas de correccidn. (b) resultado de la DCHB.

3.2. Solucion mediante desplazamiento de bolas (BOM)

En el método de desplazamiento de bolas se parte de una curva de correccion polinémica de 2° orden iterada como
referencia. En el método de optimizacion del tamafio de las bolas, se realiza un proceso iterativo similar, donde
todas las bolas de un mismo carrete reciben un valor de correccion discreto correspondiente al aumento del
diametro de las bolas (Figura 13). Ademas, se mejora este método variando la longitud de cada circuito (CCsy)).

El método de desplazamiento de bolas proporciona una distribucién de carga diferente, equilibrando la carga
general al ajustar el tamafio de las bolas en cada carrete. La primera correccion, con carretes del mismo nimero
de circuitos, reduce la relacion de carga maxima de r=2.69 a r=1.72, mientras que la segunda correccién, variando
el nimero de circuitos en cada carrete, logra una relacion mejorada de r=1.53.

Aunque el método de desplazamiento de bolas no alcanza el nivel de optimizacion tan elevado y continuo del
método de paso variable, logra una reduccion del 43% en la carga maxima. La efectividad de estas metodologias
se ha demostrado para condiciones de carga especificas, pero los husillos de bolas suelen estar sujetos a
condiciones de carga variables, lo que requiere un analisis adicional de las consecuencias de aplicar correcciones
basadas en la carga maxima en diferentes estados.
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Figura 13: Resultado obtenido por el método de desplazamiento de bolas, BOM (Casos 1-a y 1-d). (a)
Diferentes variaciones de diametro de bola aplicado por carrete. (b) DCHB resultantes.

3.3. Solucion mediante tuerca doble en serie

Primeramente, se ha analizado la influencia del elemento que conecta ambos cuerpos para garantizar el reparto
equitativo entre ambos elementos. Para ello se ha escogido un elemento tubular con un diametro interior fijo
(Din=140 mm) y se ha modificado el diametro exterior aumentando si su seccion, y por tanto su rigidez axial. La
Figura 14 muestra dicha evolucion, donde con un didmetro exterior de Dex=163.5 mm se obtendria un reparto
equitativo.
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Figura 14: Reparto de carga entre las dos tuercas variando el diametro exterior (a) y la rigidez axial (b)
dependiendo de la seccion del elemento de unién.

La idea inicial lleva a pensar que con un reparto de carga igual en ambas tuercas se deberia de obtener una
distribucion de carga idéntica en ambas tuercas. No obstante, tal y como muestra la Figura 15 esa hip6tesis no se
cumple ya que utilizando un didametro exterior de 163.5 mm la Tuerca 1 presenta un valor pico de carga mayor
que la Tuerca 2. Esto se debe en gran medida a la configuracion de amarre C-t (tuercas a compresion eje a tracciéon)
y a las distribuciones de deformaciones axiales a lo largo del eje. Analizando las distribuciones se puede apreciar
que las cargas pico coinciden con un diametro exterior de 155 mm, en este caso el reparto de fuerzas axiales es de
aproximadamente 45% para la Tuerca 1 y 55% para la Tuerca 2.

Para proseguir con el analisis se ha seleccionado un diametro exterior de 155 mm cuyo valor de rigidez axial es de
3.65-10% N/mm para el elemento de unién. Con ello, tal y como se muestra en la Figura 16, se han obtenido las
distribuciones de carga tanto para el caso de tuerca simple como para el caso de tuerca doble donde la reduccién
de la no-uniformidad es notoria. Tanto en valores de carga absolutos como relativos la carga maxima se reduce en
un 54%, con esto se pasa de tener un ratio r de 3.86 a 1.81 y 1.79 para la Tuerca 1 y Tuerca 2 respectivamente.

Estas mejoras son de gran interés de aplicacion industrial, ya que permiten de una manera simple aumentar
considerablemente la capacidad de carga de los disefios. Ademas, hay situaciones que fabricar tuercas con muchos
circuitos, es decir, muy esbeltas es dificil para las maquinas de mecanizado por lo que esta solucion facilitaria la
fabricacién de estos componentes.
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Figura 16: DCHB de un husillo de tuerca simple (caso 2a) frente a la configuracién de tuerca doble (caso 2i)

4. Conclusiones

Este articulo analiza diferentes soluciones de optimizacion para reducir la no uniformidad global de la distribucion
de carga en husillos de bolas. Se desarrollan tres métodos industrialmente viables: el método de paso variable y el
desplazamiento de bolas, asi como el método de tuerca doble en serie. Los dos primeros métodos aplican mediante
un modelo de elementos finitos una precarga inicial en areas localizadas de la tuerca para lograr una distribucion
de carga més uniforme, mientras que el tercero involucra a mas componentes.

Los resultados muestran que el método de paso variable reduce significativamente la no uniformidad global. Las
curvas de correccion iteradas ofrecen un mejor nivel de optimizacién, siendo las curvas polindmicas de 4° orden
las més efectivas. El método de desplazamiento de bolas también logra optimizacion, aunque en menor grado,
destacando por su simplicidad y fécil aplicabilidad. Finalmente, el método de tuercas dobles, de manera similar a

la que

logra el método de desplazamiento de bolas, produce una mejora escalonada por reducir la esheltez de las

tuercas. Por lo tanto, se extraen como conclusiones principales:

1.

2
3
4,
5

Los modelos de optimizacion desarrollados reducen la no uniformidad global en todos los casos.

Un proceso iterativo mejora el nivel de optimizacion.

El método de paso variable ofrece los mejores resultados, aunque es mas complejo de aplicar.

El método de desplazamiento de bolas es simple y efectivo, pero su grado de optimizacion es menor.

El método de tuercas dobles en serie presenta una solucion facilmente aplicable por disefio y con
resultados prometedores. En el mismo se puede destacar que para obtener una carga pico igual en ambas
tuercas el reparto de carga axial entre las mismas no tiene que ser de estrictamente 50-50%.
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