Berechnung der einwirkenden Belastung

Linearfuhrungen kénnen aus allen Richtungen Belastungen und Momente resultierend aus der
Einbaulage der Fuhrungen, dem Antrieb, der Beschleunigung, den Bearbeitungskraften sowie dem
Massenschwerpunkt des zu bewegenden Gegenstandes u.a. aufnehmen.

Gegenradiale Belastung 1 lRadiaIe Belastung
Tangentiale Tangentiale
Belastung Belastung

o n <_

Abb. 1 Richtungen der auf die Linearfiihrung einwirkenden Belastungen
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Berechnung einer einwirkenden Belastung

[Einachsige Anwendung]

® Momentaquivalenz

Linearfiihrungen werden z.T. wegen beengter Einbauverhaltnisse mit nur einem Fiihrungswagen bzw. mit zwei
zusammengesetzten Wagen eingesetzt. In diesen Fallen werden die duReren Kugeln an den Wagenenden gro-
Rerem Verschleill ausgesetzt als die anderen Kugeln (siehe Abb. 2). Hier kann der Verschleiss durch Abblat-
tern wahrend des Betriebs an den am groften belasteten Stellen zunehmen und die berechnete Lebensdauer
dementsprechend abnehmen. Daher miissen bei diesen Betriebsbedingungen die Momente mit den entspre-
chenden Aquivalenzfaktoren multipliziert werden (siehe Tab. 1 bis Tab. 6 1-43).

Momentbelastung Momentbelastung

Belastete Kugelreihe
"
Belastete Kugelreihe
% :
Aterne Lastverteilung

Filhrungsschiene

Kugel-
einfederungslinie

Maximale Kugeleinfederung

Kugeleinfederungslinie

Meximal auf eine Kugel einvirkende Belastung

Abb. 2 Kugelbelastung bei einwirkendem Moment

Mit der folgenden Formel wird die &quivalente Belastung ermittelt, wenn ein Moment auf die Linearfiihrung wirkt.

P=K-M

P : Aquivalente Belastung pro Linearfiihrung  (N)
K : Aquivalenzfaktor

M : Wirkendes Moment (Nmm)

E1-56 ARl



Auswabhlkriterien

Berechnung der einwirkenden Belastung

e Aquivalenzfaktor
Einige Linearfiihrungen haben unterschiedliche Tragzahlen pro Belastungsrichtung. In diesem Fall
sind fiir gleiche Momente in Ma- und Mc-Richtung die Aquivalenzfaktoren fiir die Radial- bzw. Ge-

genradialrichtung unterschiedlich.

mAquivalenzfaktoren fiir Moment M
Ma

7~ N\

Pr=KaAR*Ma
i Aquivalente Belastung in radialer Richtung

PL=KaL*Ma T

Aquivalente Belastung in gegenradialer Richtung

Abb. 3 Aquivalenzfaktoren fiir Moment Ma

Aquivalenzfaktoren fur das Moment Ma .

Aquivalenzfaktor Kag= —C°

in radialer Richtung Ma

Aquivalenzfaktor in Kal= CoL

gegenradialer Richtung Ma
Co Co.  _

Kar*Ma ~ KaL*Ma —

mAquivalenzfaktoren fiir Moment M

/MB\«
i PTt=Kg*Ms
Aquivalente Belastung in tangentialer Richtung
] ]
[I— E—

P1=Ks* M8
Aquivalente Belastung in tangentialer Richtung

Abb. 4 Aquivalenzfaktoren fiir Moment M

Aquivalenzfaktoren fir das Moment Mg .

Aquivalenzfaktor _ Cor
in tangentialen Richtungen Ms
Cor =1
Ks*Ms
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mAquivalenzfaktoren fiir Moment M.

Pr=KcRr*Mc
Aquivalente Belastung in radialer Richtung

PL=KcL*Mc T
Aquivalente Belastung in gegenradialer Richtung

Abb. 5 Aquivalenzfaktoren fiir Moment Mc

Aquivalenzfaktoren fir das Moment Mc .

Aquivalenzfaktor Kor= —C2

in radialer Richtung Mc

Aquivalenzfaktor in KeL= CoL

gegenradialer Richtung Mc
Co CoL

Kcr*Mc ~ KoL+Mc =1

Co : Statische Tragzahl (radiale Richtung) (
Ca : Statische Tragzahl (gegenradiale Richtung) (
Cor : Statische Tragzahl (tangentiale Richtung) (
Pz : Berechnete Belastung (radiale Richtung) (N)
P.  : Berechnete Belastung (gegenradiale Richtung) (
P+ : Berechnete Belastung (tangentiale Richtung) (
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Auswabhlkriterien

Berechnung der einwirkenden Belastung

Berechnungsbeispiel

Wenn ein Fiihrungswagen verwendet wird

Baureihe: SSR20XV1

Erdbeschleunigung g=9,8 (m/s®) }
Gewicht m=10 (kg) i
= 1 —

£1=200 (mm)
£2=100 (mm) Nr. 2 Nr. 1
Ma Mc
/—\ [1 €2 m

Abb. 6 Wenn ein Flihrungswagen verwendet wird

N 1 Pi=mg+Kasiemgel:i+Koremge£,=98+0,275 X 98 X 200+0,129 X 98 X 100=6752 (N)

NI 2 Po=mg-Karsmgel:+Kcremge£:=98-0,137 X 98 X 200+0,129 X 98 X 100=-1323 (N)
Nr. 3 Pi=mg-Kuimgeli-Koiemge£:=98-0,137 X 98 X 200-0,0644 X 98 X 100=-3218 (N)
NI 4 P.=mg+Kaeemgeli-Koismge£:=98+0,275 X 98 X 200-0,0644 X 98 X 100=4857 (N)

Wenn zwei Fiihrungswagen eng zusammengesetzt verwendet werden

Baureihe/-gréRe: SVS25R2
Erdbeschleunigung g=9,8 (m/s?)

| |
. | |
Gewicht m=5 (kg) 1/ |
Ceviet m= = =
I I

£2=150 (mm) Nr. 2

Nr. 1 Mc

Y o N\

| |
. .
m m

|
s

Abb. 7 Wenn zwei Flihrungswagen eng zusammengesetzt verwendet werden

No. 1 Pi=—50 +Karz*mg- L1+KoR- %.[2=42—9+0,0217><49><200+0,0995X%=602,9 (N)
No.2 Po= ";9 —KaL2*mg- (1+Kcr* "‘92'[2 =42—9—0,0182><49><200+0,0995><‘w><2i=211,9 (N)
No.3 Pa="19 Kaizmg-¢1-KeL+ mgz'é’z =) 0,0182549x200-0,0835% 1510 = 460,7 (N)
No.4 Pa=—3> +Kar2*mg- t1-KoL - mgz'gz =42—9+o,0217x49><200—0,0835><%=-69,7 (N)

Hinweis 1:Da eine Linearfiihrung in Vertikalmontage nur eine Momentbelastung aufnimmt, ist das Einwirken einer Belas-
tungskraft (mg) nicht erforderlich.
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[Zweiachsige Anwendung]
® Festlegung der Einsatzbedingungen
Die Festlegung der Einsatzbedingungen ist fir die Bestimmung der nominellen Lebensdauer und
der Belastung eines Linearfuhrungssystems notwendig. Folgende Bedingungen werden dabei be-
rucksichtigt:
(1) Gewicht: m (kg)
(2) Richtung der Gewichtskraft:
(3) Lage des Arbeitspunkts (z.B. Schwerpunkt): &2, £s, hi (mm)
(4) Antriebsposition: £s, h. (mm)
(5) Anordnung des Linearfiihrungssystems: &, ¢1 (mm)
(Anzahl von Einheiten und Achsen)
(6) Geschwindigkeitsdiagramm
Geschwindigkeit: V (mm/s)
Zeitkonstante: t. (s)
Beschleunigung: a. (mm/s?)

(o= 1)

(7) Arbeitszyklus
Anzahl der Doppelhiibe pro Minute: N1 (min™)
(8) Hublange: £ (mm)
(9) Durchschnittsgeschwindigkeit: Vi (m/s)
(10) Erforderliche nominelle Lebensdauer in Stunden: Lio

Erdbeschleunigung g=9,8 (m/s?)

Arbeitszyklus

<

Geschwindigkeit (mm/s)

tn t1 tn (S)
ls (mm)
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

Abb. 8 Bedingung
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® Formel fiir die einwirkende Belastung

514-1G

Auswabhlkriterien

Berechnung der einwirkenden Belastung

Die auf ein Linearfiihrungssystem einwirkenden Belastungen sind abhéngig von der Schwerpunkt-
lage des Objektes, der Antriebsposition, der Beschleunigung und Verzégerung beim Anfahren und
Halten, den Bearbeitungskraften sowie anderen aueren Kraften. Diese Parameter missen alle
ausreichend bei der Auslegung eines Linearflihrungssystems berlicksichtigt werden. Bei den fol-
genden zehn Beispielen werden die Belastungen fir Linearfihrungssysteme bei unterschiedlichen

Einsatzbedingungen bestimmt.
m  : Gewicht
¢ Verfahrweg
F. : AuRere Kraft

P.  : Einwirkende Belastung (radial/gegenradiale Richtung)
P.r : Einwirkende Belastung (tangentiale Richtungen)

g : Erdbeschleunigung

(g =9,8m/s?)
V  : Geschwindigkeit
tn . Zeitkonstante
an : Beschleunigung
V
(Otn= tn )
[Beispiel]

Bedingung

Horizontale Einbaulage
(Fahrungswagen beweglich)
Konstante Geschwindigkeit
oder Halt

(kg)
(mm)
(N)
(N)
(N)

(m/s?)
(m/s)
(s)

(m/s?)

Formel fiir die einwirkende Belastung

4 .
1
ps= M9 _ _mg-t2. + _mg-f3
4 2-lo 2+l
43 ps= M9, mg-f2  _mg-ls
T4 T 20 2+0
Horizontale Einbaulage mit Gberhdngender
Belastung _ mg  mg-f2 mg- 3
(Fuhrungswagen beweglich) Pi= 2 * %% * 2h
Konstante Geschwindigkeit
oder Halt _ mg mg-f2 mg-{3
P2= "4 -2 " 2m
2
_ mg mg-f2 mg- {3
Ps= T 2n

Hinweis: Die Belastung in Richtung des Pfeils ist positiv.
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Bedingung

Formel fiir die einwirkende Belastung

514-1G

Vertikale Einbaulage
Konstante Geschwindigkeit oder Halt

l2

P1 = P4 = —%g'[i
*to
P2 = P3 = %QT&
*to
3
_ _ mg-f3
P1r=Par= =575
P2t =P3r= - 49;”; ./3
*to
z.B.: Vertikale Achse eines
Industrieroboters,
Lackierautomaten,
Hebers
Wandmontage
Konstante Geschwindigkeit oder Halt
Py =py= --Mdls
2+l
Py = py = M9l
2+l
4
Pir=pa= M4, Mg-lz
4 200
- - mg _mg-f2
P2t = P31 = 2 " 2%

z.B.: Fahrachse eines Ladeportals

Hinweis: Die Belastung in Richtung des Pfeils ist positiv.
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Bedingung

Fiihrungsschienen beweglich
Horizontale Einbaulage

514-1G

Auswahlkriterien

Berechnung der einwirkenden Belastung

Formel fiir die einwirkende Belastung

) _ mg mg- {1
P1bis P4 (max) = 42 T 20
5
) . _ Mg mg- {1
P1 bis P4 (min) = 2 " 20
z.B.: XY-Tisch
Stapler
Horizontal-Schragmontage
_ . mg-cosb mg* coso * {2
Pi=+ T 20
mg-cosf * {3 . mg-*sind < h1
- 201 20
_ mg-sin® mg-sinb 2
Par= 4 * 2+l
_ . mg-cosf mg-*cosf * 2
Pa=+ 4~ 2
mg-°cos * {3 . mg-*sind *h1
- 2401 2401
_ mg-sinf mg-sin6 * 2
. P =T 2k
_ ., mg-cosb mg* cosf * {2
Ps=+ 4 B 2+0o
. mg-°cos * {3 mg-*sind *h1
2401 - 2401
_ mg-sin6 mg-sind < {2
P4 =7 2
_ ., mg-cosb mg* cosf * {2
Pa=+ 4 * 2+l
z.B.: NC-Drehmaschine mg-cos * £3 mg-sind - h
Schlitten 2.0 - 20
_ mg-sinf mg-sind < {2
L e 1)

Hinweis: Die Belastung in Richtung des Pfeils ist positiv.
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514-1G

Bedingung Formel fiir die einwirkende Belastung
Vertikal-Schragmontage mg-cosd = mg-cosh ‘{2
P1=+ +
200
mg-cosb * {3 . mg*sin6 *h1
- 2+ 2-lo
_ ., _mg-sinb * {3
PiT=+ — 2
_ . mg-cosO mg - coso * {2
e
mg-cosd * {3 mg-*sind < h1
- 2+ - 2-lo
_ mg-sin6 {3
2 Por=— B Yy —
_ . mg-cosb mg-°cos0 * 2
e
. mg-cos0 * {3 mg-*sind < h1
2+ - 2-lo
_ mg-sin6 {3
Pst=— — 20
_ . mg-cosb mg - coso * {2
Pa=+ 4 * 2+l
z.B.: NC-Drehmaschine mg-coso - £ mg+sind - hi
Werkzeughalter 21 + %
_ ., _mg-sind +¢3
Par=+"""%
Horizontale Einbaulage Bei der Beschleunigung
mit Tragheitskraften mg meaif2
Pr=Pe= =0 -2
_ . _ mg m-o1-f2
P2=P3= 2 t T o
mea1l3
P11 = P4t = ol
mea1°l3
Por=P3r= - 2l
Bei gleichférmiger Bewegung
8 P1bis Ps= 0
Bei der Verzégerung
= _ . _ mg m-a3-f2
E on= :/ Pi=Pe= 0+ 2
= n 5. mg m-a3-f2
s Pa=Ps= 4 - 2k
E pge  Mrostls
£ . P11 = P4t = 500
& t2 15| Zeit (s) P 1
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm  ; g - Transportgestel mErTE 2+0o

Hinweis: Die Belastung in Richtung des Pfeils ist positiv.
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10

Bedingung

Vertikale Einbaulage mit Tragheitskraften

02
Ps
mg
P17, -
{o P1
F
03
P2 Vv
Pot on =
tn
01

bt [t[zeit(s)
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
z.B.: Transportlift

(m/s)\LA p

Geschwindigkeit V

514-1G

Auswahlkriterien

Berechnung der einwirkenden Belastung

Formel fiir die einwirkende Belastung

Bei der Beschleunigung

_ o _  m(gtai)lz
P1=Ps4 =- ol
P2=P3 = migrarjez (%‘t(;(:)&
P1T=P4T=m(%+‘7(z)1)€3

e _ m(gtai)ls
Par=Par = - —5 75—

Bei konstanter Bewegung

Bei der Verzégerung

P1=Ps =_%
P2=P3 = mgz‘.iz)”[z
P1T=P4T=m(92_.72)3)[3
P2T=P3T=—m(gz_.7?03)€3

Horizontale Einbaulage
mit Bearbeitungskraften

z.B.: Bohranlage, Frasmaschine,
Drehmaschine, Bearbei-
tungszentrum und andere
Bearbeitungsmaschinen

Bei Bearbeitungskraft F1

P1=P4 =— ';1.'[[;5

P2=P3 = |:21:;:)5

P11 =Pt = ':21:;;4

Paor = Par = — ':21:24

Bei Bearbeitungskraft F2
P1=P4= % + ':22_'22
P2=Ps= % - ':22‘7';;2
Bei Bearbeitungskraft F3
P1=P2 = ':23.';;3

P3=P4 = — ':23:;;3
PiT=Par= — % - ';3_.2)2
Por=Psr= — % + ';3_.2)2

Hinweis: Die Belastung in Richtung des Pfeils ist positiv.
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