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Berechnung der Last und Lebensdauer fir LinearfGhrungen Typ MHD

1. Beispiel

A

W = 5000 kg p

Ein System mit einer Gesamtmasse von 5000 kg wird mittig auf einen Laufwagen gestellt, der mit vier Lagerblécken ausgestattet ist.
Die Schmierung wird Gber den Einsatz von Schmierblécken gewdhrleistet. Die Hublénge des Systems ist 5 m, die Geschwindigkeit
betragt 0,5 m/s. Es wird eine Einschaltdauer von 50% bei 40 Arbeitsstunden pro Woche angegeben. Tragheitsmomente, die
wéhrend der Beschleunigung auf das System eine Kraft ausiiben, werden bei dieser Kalkulation nicht bericksichtigt. Die einzige
Last fir das Fihrungssystem ist das Gewicht des Laufwagens und der transportierten Masse.

Das Gesamtgewicht, das von den vier Lagern getragen wird, wird mit 49.050 N (= Masse x g = 5000 kg x 9,81 m/s? = 49.050 N)
errechnet. Da dieses Gewicht gleichméfig zwischen den vier Lagerbldcken verteilt ist, tragt jeder Block 25% der Last, also 12.262,5
N.

In diesem Beispiel wirkt die Last nur nach unten; Nur die oberen Kegelrollenlager tragen die Last. Die Lebensdauer dieser Lager ist
durch diese Gleichung gegeben (siehe MHD-Katalog, S. 6):

3,3
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L

Lebensdauer oberes Lager (km) = 1000x (
1A

wobei L1Amax) = 34.000 N und L1A = 12.262,5 N ist

Die Lebensdauer des oberen Lagers ist also ca. 28.945 km.

Beim obigen Arbeitszyklus verféhrt das System 0,5 m/s x 60 x 60 x 40 (Sekunden/Woche] x 0,5 (50% Einschaltdauver] = 36.000
m oder 36 km pro Woche. Die erwartete Lebensdauer des Systems ist daher 28.945 km/36 = 804 Wochen oder ca. 15,5 Jahre.
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Ein MHD-System wird in einer Roboteranwendung eingesetzt, bei der ein Roboter auf einem iiber Schienen angetriebenen Laufwagen
montiert ist, durch den der Roboter entlang einer linearen Achse fiir eine Pick- und Place-Operation verfahren werden kann. In der
Abbildung ist zu sehen, wie der Roboter wahrend seines Arbeitszyklusses positioniert ist. Der ausgestreckte Roboterarm hat drei
Massenschwerpunkte, deren Positionen und Werte im 2. Beispiel oben angegeben sind. Die Massenschwerpunkte liegen alle auf
der gleichen Ebene, die mittig in Bezug auf die Lédnge des Laufwagens ist. Der Arbeitszyklus erfordert es, dass der Roboter sich
zwischen zwei Arbeitsstationen bewegt, die 10 m voneinander entfernt sind. Das System verfdhrt mit 1 m/s und arbeitet 40 Stunden
pro Woche bei einer Einschaltdauer von 40%. Das Trdgheitsmoment beim Anfahren und Abbremsen wird bei dieser Kalkulation
ignoriert, da die Beschleunigung als gering angenommen wird.

Das versetzte Gewicht hat den Effekt, die Last auf den oberen Lagern auf der rechten Seite des Laufwagens zu erhéhen und die
Last auf den oberen Lagern auf der linken Seite des Laufwagens zu verringern. Die von den Lagern getragenen Lasten werden wie
folgt kalkuliert:

[Summe aller Kréfte] R1 +R2 =1L =29000 N

[Momente um A] R2 x 0,747 m — (0,45 m x 20000 N) - (1,6 m x 6000 N} - (2,9 m x 3000 N) = 0
[Umstellen auf R2] R2 = 27300 / 0,747 = 36546 N

[Einsetzen in erste Gleichung] R1 + 36546 = 29000 N :. R1 =-7546 N

Aus den obigen Gleichungen geht hervor, dass die oberen Rollen der rechten Rollenblécke am héchsten belastet sind. Die Lasten
auf der linken Seite fallen dagegen viel geringer aus, folglich wird die Lebensdauer des Systems durch die rechten oberen Lager
bestimmt.

Sowohl R1 als auch R2 werden von jeweils zwei Lagerblécken aufgenommen; jeder Block erféhrt also die halbe Last. Der am
starksten belastete Block wird also mit 36546/2 = 18273 N aufgenommen.

Die Gleichung firr die Lebensdauer des oberen Lagers ergibt die folgende Lebensdauer in km:

3,3
L ’
Lebensdauer des oberen Lagers (km) = 1000x (W] = 7760 km
1A

wobei LiA[max) = 34.000 N und LiAa = 18273 N

In dieser Anwendung verfdhrt das System 1 m/s x 60 x 60 x 40 (Sekunden/Woche) x 0,4 (40% Einschaltdauer) = 57600 m oder
57,6 km pro Woche. Die Lebensdauer des Systems ist daher 7760 / 57,6 = 135 Wochen oder 2,6 Jahre.
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Ein Roboter wird in einer automatisierten Anlage mit einem MHD-Fihrungssystem zwischen zwei Arbeitsstationen verfahren. Beim
Verfahren entlang der Fihrung ist der Roboter in Grundstellung zusammengefahren und hat drei Masseschwerpunkte mit Positionen
und Wertfen laut Abbildung. Alle Masseschwerpunkte liegen auf einer gemeinsamen Ebene, die mittig in Bezug auf die Breite des
Laufwagens ist. Der Roboter beschleunigt mit g, (= 1 m/s?), bis er eine maximale Geschwindigkeit von 3 m/s erreicht. Er behdlt diese
konstante Geschwindigkeit bei, bis er mit a, abbremst (= 0,4 m/s?) und zum Stillstand kommt. Auf der Rickfahrt lauft das System mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,5 m/s, wobei die Beschleunigungswerte vernachléssigbar klein sind. Das System hat einen
Hub von 20 m und arbeitet 40 Stunden die Woche bei einer Einschaltdauer von 35%. In diesem Berechnungsbeispiel gehen wir
davon aus, dass die Belastungen auf die Fihrung in den Bearbeitungsstationen deutlich unter der maximalen Belastungskapazitét
liegen. Daraus folgt, dass die Lebensdauer durch die Belastung im Fahrbetrieb bestimmt wird.

Ein Blick auf die Abbildung lésst erkennen, dass in Position R2 die grofieren Reaktionskréfte auftreten werden.

1. Schritt: Berechnung der Reaktionskrafte, wenn das System in Pfeilrichtung beschleunigt.

[Summe aller Kréfte] RT +R2 =L = (2900 kg x g) = 28449 N

[Momente um A] R2 x 1,096 - (0,15 m x 600 kg x g) — (0,7 m x 2000 kg x g} - (0,75 m x 300 kg x g) -
(0,7 m x 2000 kg x o) = (1,2 m x 600 kg x a) - (1,35 mx 300 kg x a}) =0

[Umstellen auf R2] R2 = 19349 / 1,096 = 17654 N

Einsetzen in erste Gleichung] RT + 17654 = 28449 N :. R1 = 10795 N

wobei g = Beschleunigung aufgrund der Schwerkraft (9,81 m/s?)

a, = Beschleunigung des Systems (1 m/s?)
Sowohl R1 als auch R2 werden jeweils von zwei Lagerblécken aufgenommen. Der am stdrksten belastete Block wird also mit
17654 / 2 = 8827 N belastet.
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2. Schritt: Berechnung der Reaktionskrafte, wenn das System mit einer konstanten Geschwindigkeit fhrt

[Summe aller Kréfte] RT +R2 =1L =28449 N

[Momente um A] R2 x 1,096 - (0,15 m x 600 kg x g) - (0,7 m x 2000 kg x g} - (0,75 m x 300 kg x g) = O
[Umstellen auf R2] R2 = 16824 / 1,096 = 15350 N

[Einsetzen in erste Gleichung] R1 + 15350 = 28449 N :. R1 = 13099 N

Sowohl R1 als auch R2 werden von jeweils zwei Lagerbldcken aufgenommen. Der am starksten belastete Block wird also mit
15350 / 2 = 7675 N belastet.

3. Schritt: Berechnung der Reaktionskréfte, wenn das System zum Stillstand abbremst

[Summe aller Krafte] R1 +R2 =L =(2900 kg x g) = 28449 N

[Momente um A] R2 x 1,096 - (0,15 m x 600 kg x g) — (0,7 m x 2000 kg x g) - (0,75 m x 300 kg x g) +
(0,7 m x 2000 kg x a,) + (1,2 m x 600 kg x a,) + (1,35 m x 300 kg x a,) =0

[Umstellen auf R2] R2=15814 /1,096 = 14429 N

[Einsetzen in erste Gleichung] R1 + 14429 = 28449 N :. R1 = 14020 N

Sowohl R1 als auch R2 werden von jeweils zwei Lagerblécken aufgenommen. Der am starksten belastete Block wird also mit
14020 / 2 = 7010 N belastet.

4. Schritt: Berechnung der durchschnittlichen Last auf den Lagern, um die Lebensdauer des Systems zu berechnen.
In diesem Beispiel werden die rechten oberen Lager am héchsten belastet. Da sich die Belastung aber durch die Beschleunigung und
der Verzégerung Uber den gesamten Verfahrzyklus dndert, ist es notwendig, eine durchschnittliche Last basierend auf die jeweiligen

Zeitfaktoren zu berechnen. Mit dieser durchschnittlichen Last kann dann die Systemlebensdauer bestimmt werden.

Wenn die Last variiert, wird die durchschnittliche Last wie folgt berechnet:

F =3{/F3'3xi+F3'3xq—2+F3'3xq—2
m 71007 100 % 7100

wobei Fm = durchschnittliche Last
q = Zeitanteil (%)

Zur Berechnung der Zeitfaktoren missen zuerst die Zeiten der Beschleunigung, der Verzégerung und der konstanten Geschwindigkeit
bestimmt werden. Ausgedriickt in % kdnnen sie dann in die obige Gleichung eingesetzt werden.

Die Beschleunigungszeit, t,, wird folgendermafien berechnet:
v=u+at

wobei v = Endgeschwindigkeit
u = Anfangsgeschwindigkeit
a = Beschleunigung
t = Zeit

Daraus folgt:

t,=(8m/s-0m/s)/ 1 m/s?=3s

Die Verzégerungszeit, t,, wird ebenso berechnet und ergibt 7,5 s

Die Zeit, die das System mit einer konstanten Geschwindigkeit f&hrt, t,, ist die Summe der Zeit, die das System auf der Hin- und
Rickfahrt mit konstanter Geschwindigkeit féhrt. Die Zeit, die das System auf der Riickfahrt mit konstanter Geschwindigkeit féhrt, kann
einfach mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

t=s/v
wobei v = Durchschnittsgeschwindigkeit
s = Strecke

Daraus folgt:
t=20m/0,5m/s=40s
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Um die bei konstanter Geschwindigkeit zuriickgelegte Strecke auf der Hinfahrt zu ermitteln, missen wir die Strecken, die wahrend
der Beschleunigung und der Verzégerung zuriickgelegt werden, abziehen. Die Beschleunigungsstrecke wird folgendermaf3en
berechnet:

v2 =u? + 2as
wobei v = Endgeschwindigkeit
u = Anfangsgeschwindigkeit
a = Beschleunigung
s = Strecke
Daraus folgt:
s,=(32-0%) /2x1=45m
Analog hierzu wird die Verzégerungsstrecke mit s, = 11,25 m errechnet.

Die bei konstanter Geschwindigkeit zuriickgelegte Strecke ist daher s, = 4,25 m (20 m - (4,5 + 11,25 m)) und die bei konstanter
Geschwindigkeit auf der Hinfahrt benétigte Zeit = 1,4 s (4,25 m / 3 m/s).

Die Gesamtzeit bei konstanter Geschwindigkeit ist also t, = 41,4 s (=t +t ) und die Gesamtzykluszeit ist 51,9 s (= 3 s + 7,5 s + 41,4 5).

Die Zeitanteile in % kénnen jetzt berechnet werden und sind wie folgt: g, = 6% (3 s / 51,9 s x 100), q, = 14% (7,5 s / 51,9 s x 100)
und q, = 80% (41,45 / 51,9 s x 100).

Einsetzen der Werte in die Gleichung fir die durchschnittliche Last:

6 14 33 80
F =338827%x—— 47010 x—— +7675°x =2 =7673
" \/ *700 " *700 " *700 N

Die Gleichung fir die Lebensdauer des oberen Lagers ergibt die folgende Lebensdauer in km:

3.3

I‘]A(mcx)
Lebensdauer des oberen Lagers (km) = 1000x - = 135,986 km
1A

wobei L, = 34,000 N und L, = 7673 N

In dieser Anwendung verféhrt das System [60 x 60 x 40 (Sekunden/Woche) x 0,35 (35% Einschaltdauver)] / 51,9s (Zykluszeit) =
971 Zyklen pro Woche. Jeder Zyklus ist 40 m, das System fahrt als 38,8 km pro Woche. Die Lebensdauer des Systems ist folglich
135.986 / 38,8 = 3505 Wochen oder 67 Jahre.

Hinweis
In Berechnungen dynamischer Systeme, bei denen die seitlichen bzw. unteren Lager die Hauptlast tragen, muss in der Gleichung
fir die durchschnittliche Last der Exponent 3,3 durch eine 3,0 ersetzt werden:

Foo= 3 F8 x—dl 4F 3 x By p 3 2
m \/‘xloo”x]oo”x]oo
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