Berechnung
Spindelhubgetriebe

Bei der Auslegung von Spindelhubgetrieben
wird im allgemeinen wie folgt verfahren:

1. Festlegung der Geschwindigkeit, der benétigten Kraft und der mog-
lichen Einbaulagen der Spindelhubgetriebe.

2. Auswahl der Antriebselemente (Kupplungen, Wellen, Kegelradge-
triebe, Motoren) zum synchronen Antrieb der einzelnen Spindelhub-
getriebe. Hierbei sind folgende Kriterien ausschlaggebend:

e Geringstmdgliche Belastung der einzelnen Ubertragungsglieder.
Insbesondere ist die Einspeisung des gesamten Antriebsdrehmo-
ments Uber die Verzahnung eines Kegelradgetriebes zu vermeiden.

e Geringstmaégliche Anzahl von Ubertagungsgliedern und kurze Ver
bindungswellen.

e Vorrichtung zum Schutz der Anlage durch drehmomentbegrenzende
Kupplung.

Auswahl eines Spindelhubgetriebes und des dazugehoérigen Antriebs

Axiale Belastung F=kN
kritische Knickkraft? Siehe Seite 78-80

Geschwindigkeit v = m/min (Nur Ausfiihrung R)
kritische Drehzahl? Siehe Seite 78-80

Einschaltdauer? ED = % in 1h
Siehe Seite 62-64; 70-72

GetriebegrofSe wihlen

Erforderliches Antriebsdrehmoment berechnen oder nachschlagen
Siehe Seite 81

Zulassiges Antriebsdrehmoment priifen

Uberpriifen von Seitenkriiften auf die Spindel,
sowie Axial- und Radialkrafte auf Antriebswellen
(Seitenkrafte auf Spindel vermeiden=Fiihrung)

Notwendige Antriebsleistung in kW berechnen (Losbrechmoment beachten)
Siehe Seite 77
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Krafte und Momente am Spindelhubgetriebe

Hinweis: Krafte und Momente lassen sich nur unter vereinfachenden
Annahmen abschétzen; Reibungsbeiwerte von Gleitpaarungen und
damit ihre Erwarmung und Lebensdauer sind Funktion von Last,
Geschwindigkeit, Temperatur und Schmierbedingungen; kritische
Drehzahlen und Knickldngen sind abhéngig von der Steifigkeit und Mas-
se der Einspannung und der Maschinengestelle etc..

Antriebsleistung
_ Mg+ n
@ 9550

Berechnung
Spindelhubgetriebe

Feit = Axialkraft auf die Hubspindel
Fe = Resultierende aller Seitenkréfte auf die Hubspindel
M = Moment der Hubspindel oder Mutter (entféllt bei Ausfihrung
V)
Vy = Hubgeschwindigkeit
Fo = Axialkraft auf die Antriebswelle
Foo= Radialkraft auf die Antriebswelle
M; = Antriebsmoment
n = Antriebsdrehzahl
P = Steigung der Spindel
i = Ubersetzung
n = Wirkungsgrad
M, = Leerlaufdrehmoment (S. 28 (Nm))

Feﬁ — MT MO 211;1]

i

My Erforderliches Antriebsmoment [Nm]
n Spindeldrehzahl [1/min]
P Erforderliche Antriebsleistung [kW]

a
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Berechnung
Spindelhubgetriebe

Theoretisch kritische Knickkraft Spindelhubgetriebe M/J, Schnellhubgetriebe G1-G3
mit Kugelgewindespindel
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Theoretisch kritische Drehzahl Spindelhubgetriebe M/J, Schnellhubgetriebe G1-G3
mit Kugelgewindespindel

3000

2000

1000

800
700
600

500

Kritische Drehzahl F, [1/min]

400

300

200

KGS 40

LSS

20

10
500 1000 1500 2000 2500 3000 35004000 5000 6000

Ungestitzte Lange Ly, in [mm]

78 NEFF Gewindetriebe GmbH 02/16 - Tel: 07157/53890-0



Berechnung
Spindelhubgetriebe

Theoretisch kritische Knickkraft Spindelhubgetriebe M/J, Schnellhubgetriebe G1-G3
mit Trapezgewindespindel
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Theoretisch kritische Drehzahl Spindelhubgetriebe M/J, Schnellhubgetriebe G1-G3
mit Trapezgewindespindel
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Berechnung
Spindelhubgetriebe

Kritische Knickkraft
Bei schlanken Hubspindeln besteht die Gefahr des seitlichen Auskni-
cken unter Druckbelastung.

Vor der Festlegung der zuldssigen Druckkraft auf die Spindel sind die
der Anlage entsprechenden Sicherheitsfaktoren zu beachten.

Lagerungsarten
Typische Werte des Korrekturfaktors f, entsprechend den klassischen
Einbauféllen flr Standardspindellagerungen.

Neff-Lagerfall |

FestlagerLoses Ende, Korrekturfaktor f,=0,25 / f, =0,43

Neff-Lagerfall 1l

LoslagerLoslager, Korrekturfaktor f =1/f,_=1,21

Lkr

Lk

Neff-Lagerfall 111

FestlagerLoslager, Korrekturfaktor f,=2,05 /f, =1,89

Neff-Lagerfall IV

Festlager-Festlager, Korrekturfaktor f =4 /f, =274

Lkr

Kritische Knickkraft Spindelhubgetriebe
M/J, Schnellhubgetriebe G1-G3 mit Kugelge-
windespindel/Trapezgewindespindel

Theoretisch kritische Knickkraft in [kN]:

Fo= (%z 10%):1000

Maximal zulassige Axialkraft in:

Far=Fe i ;*f

Fu Maximal zuldssige Axialkraft [kN]

Fr Theoretische kritische Knickkraft [kN]

fe Korrekturfaktor, der die Art der Spindellagerung beriicksichtigt
d, Kerndurchmesser der Spindel [mm]

Ly Ungestutzte Lange an der die Kraft auf die Spindel wirkt [mm]
S Sicherheitsfaktor (vom Anwender festgelegt)

Achtung!

Die Betriebskraft darf hochstens 80 % der maximalen zuldssigen Axial-
kraft betragen

Kritische Knickkraft Spindelhubgetriebe
M/J, Schnellhubgetriebe G1-G3 mit Kugelge-
windespindel

Theoretisch kritische Drehzahl in [1/min]

d
Fio = (2, 109)
kr Lkrz

Ny Maximal zulassige Spindeldrehzahl [1/min]

Ner Theoretische kritische Spindeldrehzahl [1/min], die zu
Resonanzschwingungen fihrt

fr Korrekturfaktor, der die Art der Spindellagerung
berlicksichtigt

d, Kerndurchmesser der Spindel [mm]

Ly, ungestltzte Spindelldange [mm]

Achtung!

Die Betriebsdrehzahl darf hochstens 80 % der maximalen Drehzahl
betragen!

Maximal zuliassige Drehzahl in [1/min]
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Antriebs-

dimensionierung

Erforderliche Antriebsdrehmomente

Erforderliches Antriebsdrehmoment eines
Spindelhubgetriebes

Das erforderliche Antriebsdrehmoment eines Spindelhubgetriebes er
gibt sich aus der Axiallast auf die Hubspindel, der Ubersetzung und dem
Wirkungsgrad. Zu beachten ist, dass das Losbrechmoment erheblich
héher sein kann als das im kontinuierlichen Betrieb erforderliche Dreh-
moment. Dies gilt insbesondere fir Spindelhubgetriebe mit niedrigem
Wirkungsgrad nach langerem Stillstand. Bei grof3en Spindelsteigungen
und sehr kurzen Anlaufzeiten ist eventuell das Beschleunigungsmoment
zu Uberprifen.

M; ist das erforderliche Antriebsmoment des Spindelhubgetriebes
et P m an der Schneckenwelle [Nm].

2.m-m F ist die tatsachlich wirkende Axialkraft auf die Hubspindel [kN].
ist der Wirkungsgrad des Spindelhubgetriebes in Dezimal-
schreibweise, z.B. 0,32 anstelle von 32 %. n ist ein aus
Messungen ermittelter Durchschnittswert.

o ist die Ubersetzung des Spindelhubgetriebes in mm Hub pro

Hinweis: ' Umdrehung der Schneckenwelle
Das erforderliche Antriebsmoment stellt kein Kriterium zur Auswahl des M ist das Leerlaufmoment des Spindelhubgetriebes [Nm]. M,

Motors dar. Der Anwender muf hier entscheiden, welche Leistung er wurde durch Messungen nach kurzer Einlaufzeit mit Flie-

fur erforderlich halt! fettschmierung bei Raumtemperatur ermittelt. Es handelt
sich hierbei um einen Mittelwert, der je nach Einlaufzustand,
Schmiermittel und Temperatur mehr oder weniger groRen
Schwankungen unterworfen ist.

eff

Erforderliches Antriebsdrehmoment einer
Spindelhubanlage

Das erforderliche Antriebsdrehmoment einer Spindelhubanlage ergibt
sich aus den Antriebsdrehnmomenten der einzelnen Spindelhubgetriebe
unter Berlcksichtigung der statischen und dynamischen Reibungsver
luste in den Ubertragungselementen (Kupplungen, Verbindungswellen,
Stehlager, Winkelgetriebe, etc.). Hierbei ist es nltzlich, den Kraftfluss
anhand einer Skizze zu veranschaulichen.

1 M g ist das erforderliche Antriebsdrehmoment des Spindelhubge-
Mantriebsmotor = Mt shgt - = triebes SHG 1. Zu beachten ist, dass das Anlaufdrehmoment
v (Losbrechmoment und eventuell Beschleunigungsmoment)
erheblich héher sein kann als das flr den kontinuierlichen
TSHG2 Betrieb erforderliche Antriebsdrehmoment. Dies gilt insbeson-
dere fUr Spindelhubgetriebe mit niedrigem Wirkungsgrad nach
_ ldangerem Stillstand.
vz Mk Nys (V1) beinhaltet die statischen und dynamischen Reibungsver-
luste in den Stehlagern und Kupplungen.
N2 ist der Wirkungsgrad der Verbindungswelle V2.
n, =0,75...0,95 je nach Lange der Welle und Anzahl der Stehlager.
Nk ist der Wirkungsgrad des Kegelradgetriebes (nur bei Kraftfluss
Uber die Verzahnung, hier also zwischen Verbindungswelle V2
und Antriebsmotor).

+M

+Mrgues

ng = 0,90
Maximale Antriebssleistung in kW:
MO M1 M2 M3 M4 M5 J1 J2 J3 J4 JB
Ubers. H (Trapez) 018 0.3 0,55 1,18 2.3 47 6,5 8.4 10,9 14,7 19
Ubers. L (Trapez) 0,12 0,19 0,35 0,75 1.4 3 42 54 73 9.3 12
Kugelgewinde 0,18 03 0,56 0,95 1,7/3.2 59 — - 139 - -

Diese Werte stellen kein Auswahlkriterium flr den Antriebsmotor dar, dieser ist vielmehr entsprechend Drehmoment, Drehzahl und Betriebsbe-
dingungen auszuwahlen.
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Antriebs-

dimensionierung

Erforderliche Antriebsdrehmomente

Maximales Antriebsdrehmoment

Sollte das Spindelhubgetriebe durch Anlaufen der Spindel gegen ein Hin-
dernis blockieren, kdnnen von der Verzahnung noch die folgenden maxi-
malen Drehmomente M an der Antriebswelle aufgenommen werden.
Bei hintereinander geschalteten Spindelhubgetrieben kann das dem
Antrieb néachstliegende Spindelhubgetriebe dieses Moment auf seiner
Antriebswelle Ubertragen.

BaugroRe M; o [INM]
M0 15
M1 34
M?2 71
M3 18
M4 38
M5 93
J1 148
J2 178
J3 240
J4 340
J5 570

Beschleunigungswerte

Drehstromasynchronmotor 4-polig:

B ca. 0,5 m/s? (bei Direkteinschaltung)

Servomotor:

B max. 5 m/s2 (begrenzt durch max. Antriebsdrehmoment)

Bei Einsatz von Hubgetrieben in Verbindung mit Servomotoren ist

folgendes zu beachten:

B |m Vergleich zu Linearachsen werden grofiere Massen bewegt.

® Es werden Uberwiegend konstante Geschwindigkeiten mit unter
schiedlichen Drehzahlen gefahren.

®  Der Einsatzzweck liegt oft im Bereich Justieren/Positionieren von
Vorrichtungen.

B Es werden Positionen mit rel. geringen Einschaltdauern angefahren
und deshalb werden hohe Beschleunigungswerte eher selten bendtigt.

B Hohe Beschleunigungswerte wirken sich aufgrund niedriger Hubge-
schwindigkeiten nur unwesentlich auf die Gesamthubzeit aus.

Krafte und Momente auf die Antriebswelle
Werden Spindelhubgetriebe nicht querkraftfrei Gber eine Kupplung auf
der Motorwelle angetrieben, sondern mittels Kette oder Riemen, so

ist darauf zu achten, dass die Radialkraft auf die Antriebswelle nicht die
Grenzwerte (siehe Tabelle unten) Uberschreitet.

Im unginstigsten Fall hebt die Schneckenwelle infolge Durchbiegung
unter der Radialkraft F vom Schneckenrad ab. Diese Anordnung ist zu
vermeiden, da sich hier der Eingriff zwischen Schnecke und Schnecken-
rad verschlechtert und damit der Verschleil® zunimmt.

Auswahl des Antriebsmotors

Die Kenntnis des erforderlichen Antriebsdrehnmomentes und der
Antriebsdrehzahl ermdglichen die Auswahl eines geeigneten An-
triebsmotors. Es ist grundsétzlich zu Uberprifen, ob keines der ver
wendeten Spindelhubgetriebe bzw. Ubertragungsglieder vom Antriebs-
motor Uberlastet werden kann. Diese Gefahr besteht insbesondere bei
Anlagen mit mehreren Spindelhubgetrieben im Falle ungleichméaRiger
Belastung. In der Regel muss die Anlage durch Endschalter bzw. dreh-
momentbegrenzende Kupplungen gegen Anfahren auf die Endposition
oder auf Hindernisse geschitzt werden.

Krafte und Momente an der Motorwelle
Zahnriemen- oder Kettenantriebe kénnen bei sehr kleinem Ritzel er
hebliche Radialkréafte auf die Motorwelle austiben. Im Zweifelsfall wird
empfohlen, mit dem Motorenhersteller Riicksprache zu halten.

Auswahl eines Kegelradgetriebes

Die Auswahl eines Kegelradgetriebes wird von folgenden Grofien

bestimmt:

B Antriebsmoment

B Antriebsdrehzahl (siehe Maf3tabellen)

B Einschaltdauer und Antriebsleistung

B Krafte und Momente auf die Wellenenden (im Zweifelsfall bitte Rick-
sprache nehmen).

Erforderliche Antriebsdrehzahl

Die erforderliche Antriebsdrehzahl ergibt sich aus der gewinschten

Hubgeschwindigkeit, der Ubersetzung des Spindelhubgetriebes und

der Ubersetzung der Ubertragungselemente. Im Allgemeinen ergeben

sich hierbei mehrere Mdglichkeiten, um eine bestimmte Hubgeschwin-

digkeit zu erlangen. Kriterien flr eine geeignete Auswahl sind:

®  glnstiger Wirkungsgrad

B geringstmogliche Belastung der Ubertragungselemente fiir raum-
und kostensparende Bauweise

B Vermeidung kritischer Drehzahlen von Hubspindeln und Verbindungs-
wellen.

Mutterndrehmoment der Hubspindel

Das Mutterndrehmoment M der Hubspindel ist das Drehmoment, das

die Hubspindel auf die Befestigungsplatte austibt (alle Ausfiihrungen N

auBer V), bzw. das Drehmoment, das die Laufmutter von der Spindel er-

fahrt (Ausfihrung R). Es ist nicht zu verwechseln mit dem Antriebsmo-

ment M; des Spindelhubgetriebes an der Schneckenwelle.

M [Nm] = F [kNI - f,, (gUltig fir den mittleren und oberen Lastenbereich)

M ist das Mutterndrehmoment der Hubspindel [Nm] flr den Bewe-
gungsvorgang ,Heben unter Last"

Fo¢  ist die tatséchlich aufliegende Axialkraft [kKNJ.

Ty ist ein Umrechnungsfaktor, der die Spindelgeometrie und die Rei-
bung beinhaltet. Der Wert gilt flir normale Schmierverhaltnisse.
Der grofsere Wert ist bei Trocken- und Haftreibung anzusetzen.
Bei der Ausflihrung Kugelgewindetrieb ist f,, praktisch konstant.

BaugroRe Fa max (KNI Baugrole fyy (Trapezgewinde) fy, (Kugelgewinde)
MO0 0,07 MO0 1.4 1.2
M1 0,1 M1 1,6 1,6
M2 0,2 M2 1.8 1,6
M3 0.3 M3 27 1,6
M4 05 M4 34 1,6/3,2
M5 0.8 M5 46 32
J1 0.8 J1 55 -
J2 1.3 J2 6.4 -
J3 1.3 J3 7.2 32
J4 2.1 J4 8.0 -
Jb 31 J5 10,6 -
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