Die Berechnungsgrundlagen fur Gewindetriebe sind umfangreich und reichen von
der Berechnung des statischen Sicherheitsfaktors Uber die biegekritische Drehzahl,
die Knickbelastung bis hin zur nominellen Lebensdauer. All das erwartet euch im
Folgenden. Wenn ihr auf der Suche nach weiteren Berechnungsgrundlagen seid,
werdet ihr in unserem Katalog fundig.

Definition von Gewindetrieben

Aus rechnerischer Sicht mussen mehrere Faktoren fur die Definition von
Gewindetrieben hinzugezogen werden. Gewindetriebe besitzen einen
Nenndurchmesser d,, der ein runder Wert ist und jedoch nicht bei jedem Produkt
direkt nachgemessen werden kann. Messbar ist hingegen der
Spindelaulliendurchmesser d;, der in vielen Fallen - aber nicht immer -

von do abweicht. Zur Berechnung bestimmter dynamischer Parameter dienen der
Spindelkerndurchmesser d, und der Kugelmittenkreisdurchmesser D,,, .
Letztgenannter Durchmesser wird vom Mittelpunkt der Kugel auf der einen Seite
ausgehend bis zum Mittelpunkt der Kugel auf der anderen Seite gemessen. Von
wesentlicher Bedeutung ist auch die Steigung P, wahrend die Verwendung des
Steigungswinkels 8 selten erforderlich ist.

Far die Mutter gibt es hauptsachlich drei Werte zu beachten: den
AuBendurchmesser des Mutterkorpers D, , den Flanschdurchmesser D, und den
Teilkreisdurchmesser des Flansches D;. Weitere Parameter sind der Kugel-
Nenndurchmesser D,,, die statische axiale Tragzahl C,, sowie die dynamische axiale
Tragzahl C,. Zudem muss die Mutternlange bericksichtigt werden.

Mutter

@D, = AuBendurchmesser des Mutter-
korpers

@D, = Flanschdurchmesser

@D, = Teilkreisdurchmesser des Flan-

Kugelgewindetrieb

@d, = Nenndurchmesser
@d; = SpindelauBendurchmesser
@d, = Spindelkerndurchmesser

@D,, = Kugelmittenkreisdurchmes- |S<C$ge;
ser @D, = Nenndurchmesser der Kugel

P = Steigung

8 = Steigungswinkel C,, = statische axiale Tragzahl

C, = dynamische axiale Tragzahl

In dieser Ubersicht findet ihr alle rechnerischen Definitionskriterien fiir
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Kugelgewindetriebe, Mutter und Kugel auf einen Blick.

@D2
@Ds

Anhand dieser MalSblatter konnt ihr die Werte D, ,D, , D, ...

L

L11

@dz
Ddi

...sowie do , d; und d, nachvollziehen.

Berechnung des Antriebsdrehmoments

Der Wirkungsgrad ist der prozentuale Anteil der aufgebrachten Energie, die in
Wirkleistung umgesetzt wird. Die Formeln und daflur notwendigen Parameter sehen
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wie folgt aus.

Formel 4: Berechnung des . _y
Antriebsdrehmoments T Formel 5: Berechnung der Axial

kraft F
\ raft F,

i : \[
T = \frac{F_a \times P} {2 \times B _ _
\pi \times \eta} F_a = m \times a \times \mu

\ \

T  Antriebsdrehnmoment m  Masse

F, Axialkraft a Beschleunigung

P Steigung " Reibkoeffizient des Antriebssy-
stems

Wirkungsgrad bei
n  Umwandlung von Rotation in
Linear

Sowohl der Wirkungsgrad n als auch die Axialkraft F, sind fiur die Ermittlung des
Antriebsdrehmomentes T von Bedeutung.

Tragzahlen: die axiale statische Tragzahl C,, und axiale dynamische Tragzahl C,

Die axiale statische Tragzahl C,, beschreibt die konstante axiale Belastung, die eine
plastische Gesamtverformung des 0,00001-fachen des Kugeldurchmessers erzeugt.
Die axialen Tragzahlen - sowohl die axiale statische als auch die axiale dynamische
- basieren nach DIN stets auf der Toleranzklasse 5. Die Berechnung der axialen
statischen Tragzahl C,, erfolgt auf Basis der DIN 69051-4.

Neben der Berechnung der axialen statischen Tragzahl C,, ist auch die der axialen
dynamischen Tragzahl C, relevant. Unter der axialen dynamischen Tragzahl C, wird
die in GroBe und Richtung unveranderliche axiale Belastung definiert, unter der ein
Kugelgewindetrieb theoretisch eine Lebensdauer von 10° Umdrehungen erreicht.
Die Ermittlung der axialen dynamischen Tragzahl C, bei Kugelgewindetrieben
erfolgt ebenfalls nach DIN 69051-4.

Mit Blick auf die axialen Tragzahlen ist wichtig zu erwahnen, dass sich
diesbezugliche Angaben im NTN-Katalog auf eine optimale Lastverteilung auf alle
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tragenden Kugeln flur Kugelgewindetriebe der Toleranzklasse 5 beziehen. Fur von
Toleranzklasse 5 abweichende Toleranzklassen muss ein Korrekturfaktor f,,
berucksichtigt werden, der aus der Tabelle abgelesen werden kann.

Je grolser der Steigungsfehler einer Spindel ist, desto geringer ist die Garantie, dass
alle Kugeln gleichmalig tragen. Demzufolge, wenn nicht alle Kugeln gleichmafig
tragen, sinkt die axiale Tragzahl. Daher ist es notwendig, die axiale Tragzahl mit
Berucksichtigung der Toleranzklasse zu korrigieren.

Toleranzklasse
0,1,3,5 7 10

Korrekturfaktor

f 1,0 0,9 0,7

Korrekturfaktoren fir die unterschiedlichen Toleranzklassen nach DIN ISO 3408-5 .

Statischer Sicherheitsfaktor f,

In Betracht gezogen werden muss zudem der statische Sicherheitsfaktor f,. Dieser
berucksichtigt, dass Kugelgewindetriebe unvorhergesehenen Belastungen
ausgesetzt sein kdnnen. Diese kdnnen verschiedene Ursachen haben,
beispielsweise Vibrationen, StolRe oder kurze Start-Stopp-Fahrzyklen. Der statische
Sicherheitsfaktor f, dient dazu, unzulassige, bleibende plastische Verformungen
sowohl an Laufbahnen als auch an Walzkérpern des Kugelgewindetriebs zu
vermeiden. Es ist entscheidend, dass dieser Faktor angemessen beachtet wird, um
die Stabilitat und Funktionalitat der jeweiligen Anwendung mit Kugelgewindetrieben
sicherzustellen und den zuverlassigen Betrieb unter verschiedenen
Belastungsbedingungen zu gewahrleisten. Der statische Sicherheitsfaktor f, muss
immer = 1 sein. Sollten die angenommenen Belastungen stark schwanken und
tendenziell unvorhersehbar sein, sollte ein hoherer Sicherheitsfaktor f;
hinzugezogen werden.

Die Berechnung des statischen Sicherheitsfaktors bei Kugelgewindetrieben gestaltet
sich zwar nicht gleich, aber ahnlich wie bei Linearfuhrungen. Bei
Kugelgewindetrieben werden die zwei Einflussfaktoren (der Hartefaktor f, und der
Temperaturfaktor f;) mit der statischen Tragzahl C,, multipliziert und durch die



https://lineartechniklernen.de/glossar/iso/
https://lineartechniklernen.de/gewindetriebe/arten-von-gewindetrieben/
https://lineartechniklernen.de/glossar/plastische-verformungen/
https://lineartechniklernen.de/linearfuehrungen/berechnungsgrundlagen-2/

maximale Axiallast F,,., geteilt.

Formel 6

\[
f_s = \frac{f_H \times f_T \times
C {Oa}}{F {\text{max}}}

\]

f, statischer Sicherheitsfaktor
fy Hartefaktor

fr Temperaturfaktor

C,, axiale statische Tragzahl [kN]
F.... maximale Axiallast [kN]

Wie bei Linearfiihrungen ist auch bei Kugelgewindetrieben die Uberpriifung des
statischen Sicherheitsfaktors von Bedeutung.

Auch wenn es keine eindeutige Regel gibt, existieren bestimmte Richtwerte bzw.
Empfehlungen, wie hoch dieser Faktor mindestens sein soll. Dabei hangt der Faktor
davon ab, welche Bewegungsgeschwindigkeiten auf den Kugelgewindetrieb
einwirken und wie stark die Lasten und wie intensiv die Vibrationen und Stol3e sind.

Statischer Sicher-

Einsatzbedingungen heitsfaktor f.

* langsame Bewegungen
* geringe Lasten

* keine Vibrationen und
Stolse

* langsame Bewegungen
* geringe Lasten

* leichte Vibrationen und
Stolke

* langsame Bewegungen
* mittlere Lasten 1,5...2,5
e Vibrationen und StolSe

1,0...1,3

1,2...1,7
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* schnelle Bewegungen
* hohe Lasten 2,0...4,0
e Vibrationen und StolRe

* schnelle Bewegungen
* hohe Lasten

e starke Vibrationen und
Stolke

3,0...8,0

Im Idealfall bendtigt man einen niedrigen statischen Sicherheitsfaktor f,, bei
extremen Bedingungen bzw. hochbelasteten Anwendungen hingegen kann dieser
3,0 (weit) Uberschreiten.

Die nominelle Lebensdauer L,,

Die nominelle Lebensdauer L,, ist die mit 90 % Erlebenswahrscheinlichkeit
erreichbare rechnerische Lebensdauer fur Kugelgewindetriebe unter Ublichen
Betriebsbedingungen. Damit die nominelle Lebensdauer von Kugelgewindetrieben
berechnet werden kann, werden mehrere Einflussfaktoren bendtigt. Dazu zahlen
der Belastungsfaktor f,, der Hartefaktor f, und der Temperaturfaktor f;.. Weiterhin
benodtigt man die axiale dynamische Tragzahl C, und die mittlere Axiallast F,,,.

Formel 7

\[

L = \left( \frac{f T \times
f H}{f W} \times
\frac{C_a}{F _m} \right)"3

\times 1076
\]
nominelle Lebensdauer
L .1
[Min™]
C axiale dynamische
. Tragzahl [kN]
f, Belastungsfaktor
f, Hartefaktor
f; Temperaturfaktor
F. mittlere Axiallast [kN]
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Auf lineartechniklernen.de findet ihr auch Infos zur Lebensdauerberechnung von
Linearfuhrungen und Kugelbuchsen.

In Bezug auf den Belastungsfaktor f,, gibt es Empfehlungen, die von den
Einsatzbedingungen, genauer gesagt von der Starke der Vibrationen und StoRe, die
in der einzelnen Anwendung auf die Gewindetriebe einwirken, abhangig sind. Sind
die Bedingungen im Vorhinein nicht prazise vorhersehbar, sollte man den
Belastungsfaktor mit einer gewissen Sicherheit bertcksichtigen oder sich auf
Erfahrungswerte mit vergleichbaren Anwendungen beziehen.

Geschwindigkeit

Einsatzbedingungen Belastungsfaktor f,

[m/s]

keine oder sehr geringe

Vibrationen und StoRe =0,25 10...1.2
Iel_ghte Vibrationen und 0.25..<1.0 12..15
StoRe

m|.’_ctlere Vibrationen und 10..<2.0 15..2.0
StoRe

stz_a_rke Vibrationen und ~2.0 20..35
Stolse

Kurzhubanwendungen 3,5...50

Der Belastungsfaktor ergibt sich aus den Einsatzbedingungen.

Die nominelle Lebensdauer L,, kann auch in anderen Einheiten als Umdrehungen
angegeben werden. Abhangig von der Anforderung ist eine Angabe in Kilometern L,
, in Stunden L, oder in Zyklen L, moglich.

Formel 8

Formel 12
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\[ \[
L s = \frac{L \times L h =\frac{L}{n_m

P}{10"6} \times 60 \times ED}

\] \]

! nominelle Lebens- ! nominelle Lebens-
dauer [min™] dauer [min™]

i nominelle Lebens- i nominelle Lebens-

s dauer [km] " dauer [h]

p Spindelsteigung Mittlere Betriebs-

[mm] ™ drehzahl [min™]
Einschaltdauer
ED [%]

\[

L s = \frac{L \times P} {1076}

\]

L

nominelle Lebensdauer [min™]

nominelle Lebensdauer [km]

Spindelsteigung [mm]

\[
L h =\frac{L}{n_m \times 60 \times ED}
\]

\[

L \# = \frac{L \times
P} {2 \times s}

\]
L

L,

nominelle Lebens-
dauer [min™]

nominelle Lebens-
dauer [Zyklen]

Spindelsteigung
[mm]

Verfahrweg



nominelle Lebensdauer [min™]

Ly

nominelle Lebensdauer [h]

nm

Mittlere Betriebsdrehzahl [min™]

ED

Einschaltdauer [%]

\[
L \# = \frac{L \times P}{2 \times s}
\]

nominelle Lebensdauer [min™]

L,

nominelle Lebensdauer [Zyklen]



Spindelsteigung [mm]

Verfahrweg

Hier findet ihr die Formeln zur Umrechnung der Lebensdauer in Kilometern, Stunden
oder Zyklen.

Weitere Berechnungsgrundlagen findet ihr im NTN-Katalog zu den
Kugelgewindetrieben. Informationen zur Montage von Gewindetrieben erhaltet ihr
im entsprechenden Beitrag.

Das konnte Dich auch interessieren

Berechnungsgrundlagen (Linearfuhrungen)

Wie bei Walzlagern mussen auch in der Lineartechnik bestimmte
Berechnungsgrundlagen beherrscht werden, um die Linearfuhrungen nicht zu hohen
Belastungen auszusetzen und um Ausfallen, einer verklUrzten Lebensdauer, aber
auch einer Uberdimensionierung von Linearfihrungen vorzubeugen. Daher ist es
beispielsweise zwingend erforderlich, die Lebensdauer von LinearfuUhrungen zu
berechnen. Weitere Berechnungen betreffen den statischen Sicherheitsfaktor oder
Steifigkeiten. Die nominelle Lebensdauer L10 Unter der Lebensdauer

Weiterlesen »

Fuhrungsvarianten

Im Bereich der Linearachsen werden drei verschiedene Arten von
FUhrungsvarianten eingesetzt, die fur jeweilig spezifische Anwendungen ausgelegt
sind. Es kann zwischen LinearfUhrungen, LaufrollenfGUhrungen und Polymer-
LaufrollenfUhrungen gewahlt werden, die jeweils an bestimmte
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Anwendungsanforderungen angepasst sind. Die Parameter und Anforderungen, die
in diesem Beitrag genannt werden, beziehen sich auf NTN-Linearachsen der Marke
SNR. Linearfuhrungen Hinsichtlich der LinearfUhrungen lasst sich sagen, dass
ausschliefllich

Weiterlesen »

Antriebsvarianten

In diesem Beitrag werden die Linearachsen nach ihren Antriebsvarianten unterteilt
behandelt, dabei handelt es sich mit den Zahnriemenantrieben, Spindelantrieben,
Zahnstangenantrieben und Linearmotorantrieben um vier relevante Arten. lhr
solltet jedoch beachten, dass die Differenzierung variieren kann, was bedeutet, dass
sie sich nicht nur hinsichtlich ihrer Antriebsvarianten einteilen lassen, sondern auch
anhand der in der Tabelle aufgelisteten weiteren Unterscheidungsmerkmale.
Unterscheidung

Weiterlesen »

Montage von Gewindetrieben

Im folgenden Beitrag erfahrt ihr alles Wichtige zur Montage von Gewindetrieben.
Neben einem allgemeinen Uberblick findet ihr zentrale Infos zum Thema
Montagetoleranzen. Auf eine Montageanleitung stolst ihr im abschlieBenden Teil
dieses Beitrags. Allgemeines Vor und wahrend der Montage von
Kugelgewindetrieben sollte man sich einer Sache besonders bewusst sein:
Kugelgewindetriebe sind ausschlieRlich fur die Ubertragung von Axialkraften
geeignet. Radialkrafte und Momente

Weiterlesen »

Berechnungsgrundlagen (Kugelbuchsen)

Falls ihr euch auf lineartechniklernen.de schon durch die Texte zu den
Berechnungsgrundlagen der Linearfuhrungen und Gewindetriebe geklickt habt,
wisst ihr bereits, dass bei der Auslegung von Linearsystemen verschiedene
Faktoren bzw. Formeln beachtet werden mussen. Dies ist bei Kugelbuchsen nicht
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anders, weshalb ihr in diesem Beitrag alles, was fur deren Berechnung wichtig ist,
findet. Die Themengebiete reichen von Toleranzen, Tragzahlen, dem

Weiterlesen »

Arten von Gewindetrieben

Vielleicht habt ihr schon mal etwas Uber Kugelgewindetriebe gehort. Diese sind
sicherlich die bekanntesten unter den Gewindetrieben, aber nicht die einzigen, denn
einen zweiten Typ stellen die Trapezgewindetriebe dar. Schwerpunktmafig soll es in
diesem Beitrag um erstere gehen, trotzdem findet ihr hier zu beiden Arten alles,
was wichtig ist. Aufbau, Funktionsweise und Einsatzgebiete von
Kugelgewindetrieben Aber erst einmal: Was sind

Weiterlesen »
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