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Nationales Vorwort

ISO 3408-5 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 39 ,Machine tools“, Working Group 7 ,Ball screws® unter
Mitwirkung deutscher Fachleute des Normenausschusses Werkzeugmaschinen (NWM) im DIN erstellt.

Die ISO 3408 besteht unter dem Haupttitel Ball screws aus folgenden Teilen:
— Part 1: Vocabulary and designation

— Part 2: Nominal diameters and nominal leads — Metric series

— Part 3: Acceptance conditions and acceptance tests

— Part 4: Static axial rigidity

— Part 5: Static and dynamic axial load ratings and operational life

Fir die im Abschnitt 2 zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechende Deutsche
Norm hingewiesen:

ISO 3408-1 siehe DIN ISO 3408-1

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 3408-1, Kugelgewindetriebe — Teil 1: Begriffe und Bezeichnungssystem (ISO 3408-1:2006)



NormCD - Stand 2012-08

DIN ISO 3408-5:2011-04

Kugelgewindetriebe —
Teil 5: Statische und dynamische axiale Tragzahl und
Lebensdauer

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der ISO 3408 gibt Berechnungsschemata fir statische und dynamische Belastungen und Betriebs-
lebensdauer an, um vergleichbare Werte fur die Konstruktion und Verwendung von Kugelgewindetrieben zu
erhalten.

ANMERKUNG Die Berechnungen basieren hauptsachlich auf Publikationen von Prof. G. Lundberg und A. Palmgren (Acta
Politechnica — mech. Eng. series Vol. | No. 3, Stockholm, Sweden, Teil 7 — 1947).

Dieser Teil der ISO 3408 ist unter folgenden Vorraussetzungen anwendbar:
— elastische Verformung der Kugel und der Laufbahn;

— die Oberflachenharte der Kugellaufbahn Ubersteigt grundsatzlich HRC 58;
— Schmiegung f,s und f,>05;

— die Qualitdt des Stahles aus dem der Kugelgewindetrieb hergestellt ist; ist dquivalent zum Stahl der
Kugellager oder einer ahnlichen Legierung;

— optimale Schmierung ist immer gewahrleistet.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschliellich aller Anderungen).

ISO 3408-1, Ball screws — Part 1: Vocabulary and designation

3 Begriffe

Fir die Anwendung in diesem Dokument gelten die Begriffe nach 1ISO 3408-1.
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4 Symbole und Indizes

41 Symbole
Symbol

a

4

4

P11: P12: P21, P22
Al

Jho
Jm
Jop
Jrn
Jrs

S /2,13
F
Fa

Beschreibung

Kontaktwinkel zwischen Kugel und Laufbahn

Geometriefaktor

Steigungswinkel

Reziproke Krimmungsradien

Axiale Kugel-/Kugellaufbahnverformung

Dynamische axiale Tragzahl
Modifizierte dynamische axiale Tragzahl

Dynamische axiale Tragzahl des Kugelgewindetriebes pro
tragendem Umlauf

DIN ISO 3408-5:2011-04

Einheit
Grad, °
Grad, °

mm'1

pm

N

Dynamische axiale Tragzahl der Kugelgewindemutter pro tragendem N

Umlauf

Dynamische axiale Tragzahl der Kugelgewindespindel pro
tragendem Umlauf

Statische axiale Tragzahl
Modifizierte statische axiale Tragzahl

Kugelmittenkreisdurchmesser

Kugeldurchmesser

Korrekturfaktor fiir den Einfluss der Toleranzklassen
Korrekturfaktor fur den Einfluss der Zuverlassigkeit
Korrekturfaktor fiir den Einfluss der Geometrie

Korrekturfaktor flr den Einfluss der Oberflachenharte bei
dynamischer axialer Belastung

Korrekturfaktor fiir den Einfluss der Oberflachenharte bei statischer

axialer Belastung

Korrekturfaktor fir den Einfluss des Verfahrens zur
Stahlerschmelzung

Korrekturfaktor flir das Nachlassen der Vorspannung wahrend der

Lebensdauer

Schmiegung, Verhaltnis des Kugellaufbahnradius der
Kugelgewindemutter zum Nenndurchmesser der Kugel

Schmiegung, Verhaltnis des Kugellaufbahnradius der
Kugelgewindespindel zum Nenndurchmesser der Kugel

Geometriefaktoren

Axiale Belastung, Kraft

Tatsachliche axiale Belastung

mm

mm
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Symbol
Fiim

Fma

For

Beschreibung

AuRere axiale Belastung (Grenzlast), bei der bei einem verspannten
Mutternsystem der Kugelkontakt zwischen Kugelgewindespindel und
Kugelgewindemutter im entlasteten Bereich der Kugelgewindemutter

verloren geht

Aquivalente dynamische axiale Belastung

Tatsachliche aquivalente dynamische axiale Belastung

Vorspannkraft

Anzahl der tragenden Umlaufe

Kennwert fur die statische axiale Tragzahl

Lebensdauer

Lebensdauer mit Korrekturfaktor fiir den Einfluss der Zuverlassigkeit
Lebensdauer als Betriebszeit

Lebensdauer als Betriebszeit mit Korrekturfaktor fiir den Einfluss der

Zuverlassigkeit

Modifizierte Lebensdauer als Betriebszeit

Modifizierte Lebensdauer als Betriebszeit mit Korrekturfaktor fir den
Einfluss der Zuverlassigkeit

Modifizierte Lebensdauer

Modifizierte Lebensdauer mit Korrekturfaktor fiir den Einfluss der

Zuverlassigkeit

Resultierende modifizierte Lebensdauer

Resultierende Lebensdauer

Drehzahl

Aquivalente Drehzahl

Steigung

Zeitanteil

Kugellaufbahnradius der Kugelgewindemutter
Kugellaufbahnradius der Kugelgewindespindel
Anzahl der tragenden Kugeln pro Umlauf

Anzahl der unbelasteten Kugeln im Kugelriickfihrsystem (nur fir
Systeme, bei denen die Kugeln nach einem Umlauf zuriickgefihrt

werden)

Einheit
N

Umdrehungen

Umdrehungen
h
h

Umdrehungen

Umdrehungen

Umdrehungen

Umdrehungen
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4.2 Indizes

Symbol Beschreibung

i Anzahl der axialen Belastungen

1 Bezogen auf Lastrichtung 1

2 Bezogen auf Lastrichtung 2

) Bezogen auf Kugelgewindemutter 1
(2) Bezogen auf Kugelgewindemutter 2

5 Axiale Tragzahl

5.1 Statische axiale Tragzahl, C,,

Die statische axiale Tragzahl ist aus den folgenden Gleichungen berechnet:

COa=ko~zl~i-sina-DV2\,~003go (1)
Doy -7
b e @
P Pw integer
R
¢ = arctan| —" (3)
7 - Doy
27,74
ko = (4)
Dy -(p11+ p12)- (P21 + p22)
2
= = 5
P11= P21 Dy, (5)
-1
pr2 = ©)
frs 'Dw
COosS
P22 =7 5 (7
pw cosq - —W
2
ANMERKUNG Die Berechnung der statischen axialen Tragzahl Cy, basiert auf einer maximalen Verformung von
0,000 1 x Kugeldurchmesser.
7
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5.2 Dynamische axiale Tragzahl, C,

Im Falle einer optimalen Lastverteilung (parallele Lastrichtungen in der Kugelgewindemutter und der Kugel-
gewindespindel), wird die dynamische axiale Tragzahl aus den folgenden Beziehungen hergeleitet:

C,=C; 988 (8)
Dabei ist

-0,3

10/3
¢ =c. .{1{&} ] ©)
C

mit
Cs = f, -(cos)?® . 223 . D18 -tana - (cos p)* (10)
0,41
1
fe=932-f1fo | ——5— (11)
1-—
2'frs
f1:10.(1_ﬂj (12)
3
03 139
™ 1_ i
/2 =% (13)
(1+7)
7/=D—W-c03a (14)
pw
0,41
2—f1
S _ g rn (15)
Ch o 1
rs
s
fop =—1 (16)
rn DW
.
PR (17)
rs DW
1 1723
f3 :(1_7] z; siehe Gleichung (2) (18)
Ty
8
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6 Modifizierte axiale Tragzahl
6.1 Modifizierte statische axiale Tragzahl, C,,,
6.1.1 Grundgleichung
Coam = Coa " /ho * fac (19)

6.1.2 Korrekturfaktor fiir die Oberflachenhirte, f,,

Eine Abweichung der Oberflachenharte muss korrigiert werden durch:

tatsdchliche Oberflichenhdrte HV 10 J <1 (20)

Tho =( 654 HV 10

Der Korrekturfaktor flr die Oberflachenharte darf nur bei Kugellagerstahl oder ahnlichen Stahllegierungen
angewendet werden.

6.1.3 Korrekturfaktor fiir die Toleranzklassen.

Siehe Tabelle 1.

Tabelle 1 — Korrekturfaktor fiir die Toleranzklassen, 1. (Referenzdaten)

Toleranzklasse 0,1,3und 5 7 10

Jac 1 0,9 0,7

6.2 Modifizierte dynamische axiale Tragzahl, C,,
6.2.1 Grundgleichung
Cam =Ca /h fac * fm (21)

6.2.2 Korrekturfaktor fiir die Oberflichenhirte, f;,

f = tatscchliche Oberfldchenhdrte HV 10 2 <1
- 654 HV 10 B

Siehe Bemerkungen unmittelbar nach Gleichung (20).

6.2.3 Korrekturfaktor fiir die Toleranzklassen, f,

Der Korrekturfaktor fir die Toleranzklassen f. flr die dynamische axiale Tragzahl ist der gleiche wie bei der
statischen axialen Tragzahl, siehe Tabelle 1.
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6.2.4 Korrekturfaktor fiir den Einfluss des Verfahrens zur Stahlerschmelzung, f,

Siehe Tabelle 2.

Tabelle 2 — Korrekturfaktor fiir den Einfluss des Verfahrens zur
Stahlerschmelzung, f,, (Referenzdaten)

Kugellagerstahl Jm
An Luft erschmolzen 1,0
Vakuumentgast erschmolzen 1,25
Unter Elektroschlacke umgeschmolzen 1,44
Unter Vakuum umgeschmolzen 1,71

Wenn ein anderer Stahl als an Luft erschmolzener Stahl verwendet wird, muss der Lieferant des Kugel-
gewindetriebs das ausgewahlte Schmelzverfahren in den Datenblattern erlautern.

7 Lebensdauer

7.1 Berechnung der dquivalenten Drehzahl und aquivalenten Belastung

7.1.1 Allgemein

Im Falle wechselnder Drehzahlen und veranderlicher axialer Belastung mussen die dquivalenten Werte F;, und
npy, fur die Berechnung der Lebensdauer verwendet werden:

— Bei variabler Drehzahl gilt folgende Gleichung flr die &quivalente Drehzahl n,, (siehe Bild 1):

n

q‘
= 2105 (23)
J=

— Bei variablen Belastungen und variablen Drehzahlen gilt die folgende Formel fiir die aquivalente Belastung
Fy, (siehe Bild 2):

3 4

— Bei variablen axialen Belastungen und konstanter Drehzahl gilt die folgende Formel fiir die aquivalente
axiale Belastung Fy,, (siehe Bild 2):

(25)

10
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< z
£ N
£ w| Fq
< n2
N3
M| nq F Fs
F2
q.% q.%
100 % 100 %
Bild 1 — Aquivalente Drehzahl, n,, Bild 2 — Aquivalente axiale Belastung, 7|,

7.1.2 Kugelgewindetrieb mit Axialspiel zwischen Kugelgewindemutter und Kugelgewindespindel

7.1.21 Einseitig aufgebrachte externe axiale Belastung (siehe Bild 3)

Legende

1 Kugelgewindemutter
Kugelgewindespindel

2
a8  Vorwartsbewegung
b Rickwértsbewegung

Bild 3 — Kugelgewindetrieb mit Axialspiel und einseitiger axialer Belastung

Fir die Berechnung der aquivalenten axialen Belastung wird Folgendes verwendet:
— Bei variabler Drehzahl: Gleichung (23) und (24)

— Bei konstanter Drehzahl:  Gleichung (25)

11
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7.1.2.2 Beidseitig aufgebrachte axiale Belastung (siehe Bild 4)

Legende

1 Kugelgewindemutter
2 Kugelgewindespindel
a8 Vorwartsbewegung

b Riickwartsbewegung

Bild 4 — Kugelgewindetrieb mit Axialspiel und beidseitiger axialer Belastung
Fur die Berechnung der aquivalenten axialen Belastung verwende man:

— Bei variabler Drehzahl [siehe Bild 5 a)]: Gleichung (23)

3 M4
Friz =32, Fi2j— 545 (26)

— Bei konstanter Drehzahl [siehe Bild 5 b)]

n
q .
Fm2 =3 21:1?2; 100 OjO (27)
=

12
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nj
Nm F
a) n n JEY NN ns
q1 q2 93 | Qqa s q %
F1 100%
Fmi1
b) Fi1 FaX Fis N\ Fia] Fis F13= F15=0 .
Fra Faq Foo [Fos | Fos [/ Fos F o= Fop= F24=0
Fa2j

a) Variable Drehzahl

b) Zweiseitige axiale Belastung

Bild 5 — Berechnung der dquivalenten axialen Belastung

7.1.3 Kugelgewindetrieb mit auf der Kugelgewindespindel vorgespannten Kugelgewindemuttern

(siehe Bild 6)

Legende

1 Kugelgewindemutter (1)
2 Kugelgewindemutter (2)
3 Kugelgewindespindel
a
b

Faq)
Fa);

Bild 6 — Vorgespannter Kugelgewindetrieb

13



NormCD - Stand 2012-08

DIN ISO 3408-5:2011-04

Durch das Aufbringen einer externen axialen Belastung auf einen vorgespannten Kugelgewindetrieb (das Spiel
zwischen Kugelgewindemuttern und Kugelgewindespindel ist beseitigt) wird eine Kugelgewindemutter zusatzlich
belastet, wahrend die andere entlastet wird (siehe Bild 7).

F
A
Faj J
Flim 1
2
Faq,
F'y;> Fyp
Fq;<Fy,
Fp,,
. /\
F S~ >
a(2)j Al
Legende
1 Kugelgewindemutter (1)
2 Kugelgewindemutter (2)
Bild 7 — Vorspannungsdiagramm
Fiim = 2%/ ’Fpr (28)

Die vorgespannte Kugelgewindemutter (1) beziehungsweise (2) wird automatisch durch eine externe axiale Last
zusatzlich belastet [siehe Bild 8b)]. Die resultierende axiale Last auf dieser Kugelgewindemutter ist:

Ist die externe Last Fy; oder Fy; < Fjm, gilt Folgendes:

3/2
Fia;
Faqy,2); = Jop * For -[1 +23/2—]] fop =06 (Referenzdaten) (29)
r

fOp'FP

ANMERKUNG  Aufgrund der Tatsache, dass die Vorspannung Uber die operative Lebensdauer eines Kugelgewindetriebs
abnimmt, wird als mittlere Vorspannung mit 60 % der urspriinglichen Vorspannung gerechnet.

Fa@),01); = Faq)(2)j — 125 (30)
Ist die externe Last Fy; oder F; > Fjj,, dann ist:
Fa(); = £y 0der Fp(p); = Fa; (31)

und

Fa(2)j oder Fa(1)j =0 (32)

14
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Fur die Berechnung verwende man:

Bei variabler Drehzahl [siehe Bild 8a)]
— Gleichung (23) fur aquivalente Drehzahlen

— Fir aquivalente axiale Belastung [siehe Bild 8c) und d)]

S 73 o4
Fma(n,2) = ?(/ Z1Fa<1)‘(2)j 100
j:

Bei konstanter Drehzahl:

n

3 4;
Fma(n,2) = ?(/ Z1Fa<1),(2)f 100
j:

DIN ISO 3408-5:2011-04

(33)

(34)

15
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nm
n n n n n
a) 1 \2 3 4 5 -
g%
| q1 q2 q3 q4 ds5
;o L 100% _
1
Fou
b) F14q FoXNF13 NFY F15 Fy3= F5=0
—
F F 21 F22 F 231 Fo4 F 25 Foy=F,= Fyu=0
m
F2;
Fayj |
a 2
Fpa (1)
c) Fo (0 N F (102 \JFa (D3N Fa (1) ) Fa (1)5
> —
F@ |
b
Fa 2
ma (2) < F.on
d) E TN Fa (222F4 (2)3 F, )5
-

a) Variable Drehzahlen

Legende

1

2
a
b

16

Lastrichtung 1 belastet Kugelgewindemutter (1)
Lastrichtung 2 belastet Kugelgewindemutter (2)

Resultierende Belastung fiir Kugelgewindemutter (1), verursacht durch Vorspannung
Resultierende Belastung fiir Kugelgewindemutter (2), verursacht durch Vorspannung

b) bis d) Variable axiale Belastungen

Bild 8 — Vorhandene und dquivalente axiale Belastungen
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7.2 Nominelle Lebensdauer L oder L,

7.21 Kugelgewindetrieb mit Axialspiel zwischen Kugelgewindemutter und Kugelgewindespindel

7211 Unter einseitiger externer axialer Belastung

Lebensdauer in Umdrehungen:

3
Lz[&) 108 (35.1)

Lebensdauer in Betriebsstunden:

L
Ly = 36.1
" =60 (36.1)
7.2.1.2  Unter beidseitiger externer axialer Belastung
Lebensdauer in Umdrehungen:
c 3
Lmz( a } 108 (37.1)
Fm1,2

7.2.2 Kugelgewindetrieb mit vorgespannten Kugelgewindemuttern auf der Kugelgewindespindel
Lebensdauer in Umdrehungen:

3
Lip= [F&J 108 (38.1)
mal(1),(2)

7.2.3 Resultierende Lebensdauer, L,

Die resultierende Lebensdauer eines beidseitig belasteten Kugelgewindetriebes mit Axialspiel oder mit
Vorspannung ergibt sich wie folgt:

9/10
L = (L1_10/ 9,10 QT in Betriebsstunden, siehe Gleichung (36.1) (39.1)

7.2.4 Berechnung der nominellen Lebensdauer L, oder L, . unter Beriicksichtigung des
Korrekturfaktors fiir die Zuverlassigkeit, /. (siehe Tabelle 3)

Lebensdauer in Umdrehungen:

Lo =L for (40.1)
beziehungsweise

Lar = Ly - far (41.1)
Lebensdauer in Betriebsstunden:

Lhar = Ln - far (42.1)

17
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Tabelle 3 — Korrekturfaktor fiir den Einfluss der Zuverlassigkeit, 1,

Zuverlassigkeit [%] far
90 1
95 0,62
96 0,53
97 0,44
98 0,33
99 0,21

ANMERKUNG Es gibt weitere Lebensdauer reduzierende Einflisse, wie Schockbelastung, Vibration, Temperatur,
Schmierung, Fehlausrichtung usw deren Beriicksichtigung nétig sein kdnnte.

7.3 Modifizierte Lebensdauer L oder L,
7.3.1 Kugelgewindetrieb mit Axialspiel zwischen Kugelgewindemutter und Kugelgewindespindel

7.3.1.1  Unter einseitiger externer axialer Belastung

Lebensdauer in Umdrehungen:

3
L= (Q—m] 108 (35.2)

Lebensdauer in Betriebsstunden:

L
= 36.2
hm 60 - o ( )
7.3.1.2  Unter beidseitiger externer axialer Belastung
Lebensdauer in Umdrehungen:
c 3
L2 :( am ] 108 (37.2)
Fmi2

7.3.2 Kugelgewindetriebe mit vorgespannten Kugelgewindemuttern auf der Kugelgewindespindel

Lebensdauer in Umdrehungen:

3
L2 :(Fc¢j -10° (38.2)
ma(1),(2)
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7.3.3 Modifizierte resultierende Lebensdauer, L,

Die resultierende Lebensdauer eines beidseitig axial belasteten Kugelgewindetriebs mit Axialspiel oder
vorgespannten Kugelgewindemuttern ergibt sich in Umdrehungen aus:

(, -10/9 ~10/9 9/10 : , o -
Ler =\Loyt + Lo in Betriebsstunden: siehe Gleichung (36.2) (39.2)

7.3.4 Modifizierte Lebensdauer L . oder L, .. unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors fiir den
Einfluss der Zuverlassigkeit, 1, (sieche Tabelle 3)

Lebensdauer in Umdrehungen:
Lmar = L - far (40.2)

beziehungsweise
Lemar = Lir * far (41.2)

Lebensdauer in Betriebsstunden:
Lnar = Lm * far (42.2)
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