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Einleitung

Die Steigerung der Arbeitsgenauigkeit der Werkzeugmaschinen stelltauch
an die Gleichfgrmigkeit der Schlittenbewegung erhohte Anforderungen, die
durch die bei Werkzeugmaschinen noch imm 2r meistverbreiteten gleitgefiihrten
Schlitten nur mit Hilfe spezieller Schmierstoffe erfiillt werden kénnen.

Die Bewegung der gleitgefithrten Schlitten ist unter gewissen Bedingun-
gen eine Kippschwingung, die allgemein als Stick-slip oder Ruckgleiten bekannt
ist. Bei der experimentellen Untersuchung dieser intermittierenden Bewegung
kénnen die verschiedenen Betthahnéle qualifiziert werden.

1. Das Ruckgleiten

Mit Hilfe des mechanischen Ersatzsystems fiir die Baugruppe Fiih-
rung — Schlitten — Antrieb, die durch einen geddmpften Einmassenschwinger
dargestellt werden kann (Abb. 1), 148t sich der Bewegungsverlauf folgender-
maflen ableiten:

Der Gleitkérper m bleibt nach dem Einschalten des Antriebs durch die
Wirkung der Haftreibung (u,) solange in Stillstand (X = 0), bis die Kraft der
gespaunten Antriebsfeder die Startreibung erreicht:

C, X, > py(Fy+-mg) (1)

Nun beginnt sich der Gleitkdrper mit erhéhter Gleitgeschwindighkeit zu
bewegen (X >>0). Da die Bewegungsreibung (uy), in den meisten Féllen
kleinere Werte ann'mmt als die Haftreibung (1,) nimmt die Antriebsfeder-
kraft ab, und nach einer gewissen Gleitzeit kommt der Gleitkdrper m wieder
zum Haften.

Es entsteht damit eine periodische Kippschwingung, bei der sich Haften
und Gleiten periodisch wiederholen.
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Die Bewegungsgleichung fiir das Schwingungssystem in Abb. 1 lautet
mit Vernachldssigung der Schmierfilmddmpfung:

mX -+ (Fy+mg)+ky(X - X)) +Ch(X — X, 1) = (2)

wobei der kinetische Reibwert (1) als nichtlineare Funktion der Gleitgeschwin-
digkeit des Gleitkdrpers betrachtet werden soll:

Hr :f(X) (3)
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Abb. 1. Das mechanische Ersatzsystem des gleitgefithrten Schlittens

Der kinetische Reibwert ist kleiner, als der von der Haftzeit abhéngige
potentielle Reibwert:

tp = flts) (4)

Um die Bewegungsgleichung (2) nach elementaren Methoden lésen zu
konnen, mull der Verlauf des kinetischen Reibwerts (3) linearisiert, und die
Déampfung als lineare Funktion der Gleitgeschwindigkeit betrachtet werden.

Die verschiedenen theoretischen Untersuchungen fiir das Ruckgleiten
unterscheiden sich in der Art der Linearisierung und in der Beriicksichtigung
des potentiellen Reibwertes (4) [1], und die Feststellungen dieser Untersuchun-
gen kénnen nur im Giiltigkeitshereich der Niiherungen hingenommen werden.

Die Ursache dieser selbsterregten Schwingung liegt in der Differenz
zwischen Startreibung und Bewegungsreibung.

Wie eine Reihe von Untersuchungen an verschiedenen Priifstinden
ergaben, sind dabei die dynamische Kennlinie des kinetischen Reibwertes in




EINFLUSS DER SCHMIERSTOFFE

[
(=}
[o%

Abhéngigkeit von der tatsichlichen Gleitgeschwindigkeit und die Kennlinie
des potentiellen Reibwertes in Abh#ngigkeit von der Haftzeit mafigebend.

Eine Komplexdarstellung des Reibwertverlaufs nach ScrixprLEr [2] bringt
diese Zusammenhinge beim Ruckgleiten klar zum Ausdruck (Abb. 2). Bei
mtermittierender Bewegung hort die Zuordnung von Reibungskraft und
Antriebsgeschwindigkeit auf.
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Abb. 2. Die Reibwerte beim Ruckgleiten nach Scuixprer [2]

Die sogenannte statische Kennlinie des Bewegungsreibwertes

e = fi (Yo) (3)

spreizt sich unterhalb der Grenzgeschwindigkeit fir das Ruckgleiten in die
sogenannte dynamische Kennlinie:

Uy = f(\) (6)

die den Bereich der den Haft- und Gleitphasen entsprechenden Reibungskraft-
verdnderungen umschlieBt.

Die oben erwihnte Grenzgeschwindigkeit fiir das Ruckgleiten wurde
zuerst von DERJAGIN, Pusm und Toustor [3] theoretisch hestimmt. Diese
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Grenzgeschwindigkeit, die zum Vermeiden des Ruckgleitens erforderliche
kleinste Antriebsgeschwindigkeit, wird oft kritische Antriebsgeschwindigkeit

genannt:
§ A I
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Abb. 3. Die Reibwerte nach Derjacin, Pusa, Torsror [3]

der Reibungskraftsprung ist (Abb. 3). (Die Kennlinie des potentiellen Reib-
wertes in Abhédngigkeit von der Haftzeit wurde durch ihre zwei Grenzwerte
ersetzt.)

Auf Grund der Untersuchungen von Isvinski und KracELsKI [4] wurde
von SCHINDLER [5] die folgende Funktion fiir die Kennlinie des potentiellen
Reibwertes in Abhingigkeit von der Haftzeit aufgestellt:

1
(tr+1,)"
el (9)
(th+to)n +Tn

R !
nu‘p - AupminT(Au'Pmax_tupmin)

wobel

7 (sec) die den Anstieg kennzeichnende Zeitkonstante (Abb. 4),

t, (sec) die Haftzeit fiir p, = pp -+ up ~ bedeuten (u, =~ wird
beim Ruckgleiten nur mit sehr weichen Antriebsfedern
erreicht).

Mit einer ausreichenden Anniherung fiir n = 2 kann fiir die Grenzge-
schwindigkeit von (9) folgende Formel abgeleitet werden:
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- 7 ) — 3
X, = - — - {ete) [ . ] (10)
c, = Ap, - up, sec
wobeil
Alup = :upmax—lu’pmin (1]‘)

Aus den bisherigen Ausfiithrungen liBt sich feststellen, daff die Grenzge-
schwindigkeit durch Werte, die vor allem vom Schmiermittel abhingig sind
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Abb. 4. Die Kennlinie 11, = f(1;;) nach ScHINDLER [5]

[4F (GL 1), 7, duy, p1p, (Gl 10)], wesentlich beeinfluit wird. Das heiit, die
Bewegungsgenauigkeit gleitgefiihrter Schlitten ist vom angewandten Schmier-
mittel stark abhingig.

2. Modellpriifstand

Da die Untersuchung des Ruckgleitens an Originalausfiihrungen fiir
das System Antrieb — Schlitten — Fiihrung nicht ohne weiteres moglich ist,
empfiehlt sich hierfithr der Einsatz eines Modellpriifstands mit den folgenden
Hauptmerkmalen (Abb. 5):

— Antriebsschlitten mit zwei rotierenden Rundfithrungen,

— ein MeBschlitten der mit einem auf dem Antriebsschlitten befestig-

ten Belastungshebel beliebig belastbar ist,

— leicht verinderliche Mef3schlittenmale,

—— leicht austauschbare Antriebsfeder und MeBschlittenfiithrung.

Die wichtigsten Daten des angewandten Fithrungspaars sind in Abb. 6
zusammengefaft.

Die Standardabweichung der MeBfehler betrug fiir eingefahrene Fithrung
bei der Messung der Antriebsfederdeformation (X;— X) 2,469, bei der
Messung der Haftzeit (z,) 3.89%.
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Im untenstehenden sind die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen
von Betthahnélen auf dem Modellpriifstand zusammengefalit.®

3. Die Bestimmung der Kennlinie x, = f(T,) mit der sogenannten
UmkehrmeBmethode

Um die einzelnen Werte der Kennlinie 1, = f(T}) genau zu ermitteln,
wurde die nachfolgende Umkehrmefimethode ausgearbeitet:

Wird die Deformation der Antriebsfeder wihrend einer Umkehr fort-
laufend registriert (Abb. 7), kénnen aus dieser Registrierung die Haftzeit
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Abb. 7. Die Grundlage der UmkehrmeBmethode

(T;) und das Doppelte der Antriebsfederdeformation (X,), die der wihrend
dieser Haftzeit (T') entstandenen Haftreibungskraft (F,) entspricht, leicht
abgelesen werden, wobei der potentielle Reibwert mit der Formel

F, X,-C
Y R M 2
Mo, N N (12)

einfach berechnet wird.

* Die gepriiften Bettbahnéle:

ungarische Bettbahnole im Versuchsstadium, deren chemische Zusam-
mensetzung wegen der Patentanspriiche der Firma NAKI nicht be-
NAKI kannt gegeben werden kann
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Die Untersuchungen wurden bei einer Antriebsfedersteifigkeit C, = 1,05
kp/um durchgefiihrt.

Auf Grund der bestimmten Kennlinienabschnitte u, = f(T;) (Abb. 8)
ergab sich unter Beriicksichtigung der Fldchenpressung folgende relative
Reihenfolge der Bettbahnéle:

B. G, C, F, E, A, D

72
935 As N=4,2kp
B N=16,4 kp
Co N=165kp
430 0. N=3Lkp
o N=3Lkp
875 Fo N=164 kp
Ge N=126 Kr"p
8.20 " e
5 107
148
043
010
0,05
002 B g %G
0,01 3 o=
02 03 0405 07 1 ? 3 4 5678910 20 30 40 50

T, [sec]

Abb. 8. Die Kennlinienabschnitte up = f(Th)

4. Die Kennlinie u, = f(T}) als wichtiger Bettbahnolkennwert

Nachdem die auch aus der einschligigen Fachliteratur bekannte lineare
Kennlinie der Grenzgeschwindigkeit in Abhingigkeit von den Schlittenmaflen

Xo,, = f(m) (13)

bei den gepriiften Bettbahnolen bestimmt wurde (Abb. 9), liel sich eine rela-
tive Reihenfolge der gepriiften Bettbahnéle aufstellen.

Diese stimmt mit der auf Grund der Kennlinienabschnitte p, = f(T)
(Abb. 7) aufgestellten relativen Reihenfolge iiberein. Diese Ubereinstimmung
beweist, daB die Bettbahnéle hinsichtlich des Ruckgleitens auf Grund der
nach der UmkehrmeBmethode ermittelten Kennlinienabschnitte u, = f(T})
qualifiziert werden konnen, und daB zwischen der Grenzgeschwindigkeit und
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der Kennlinie des potentiellen Reibwertes in Abhi#ngigkeit von der Haftzeit
ein enger Zusammenhang besteht.

oo
’.K"'" C:UJ/B
2,45
24451 17
1841 16 Instobil =0
| ™ Stobil
153} 15
123) &
0.92C; 13
AN
8307 t1
0783 105 Mﬁ__.ﬁ—iﬁ 125 128 L
D g7 82
20 &0 €0 80 4CC 7200 300 400
%o [mm/min]

Abb. 9. Die Kennlinienabschnitte Xgy, = f(m)

Die mathematische Formulierung dieses Zusammenhangs soll mit com-
putcrunterstiitzten theoretischen Untersuchungen ermittelt werden.

Zusammenfassung

Es werden mit Hilfe des mechanischen Ersatzsystems fiir die Baugruppe Fiithrung —
Schlitten — Antrieb der Bewegungsverlauf des Ruckgleitens sowie an Hand einer Komplex-
darstellung des Reibwertverlaufes nach ScEixpLER die Ursache dieser Relaxationsschwingung
erdrtert.

Durch die Analyse der Einflullfaktoren der Grenzgeschwindigkeit wird bewiesen, daf}
die Bewegungsgenauigkeit gleitgefithrter Schlitten von dem angewandten Schmiermittel stark
abhingig ist.

Der benutzte Modellpriifstand wird beschrieben, und eine sogenannte UmkehrmeB-
methode fiir die Bestimmung der Kennlinie 4y = f(T}) erbrtert.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daf}

— der Modellpriifstand fiir die Untersuchung des Ruckgleitens geeignet ist,

— die Kennlinie des potentiellen Reibwertes in Abhiingigkeit von der Haftzeit nach
der Umkehrmethode ermittelt werden kann,

~— diese Kennlinie ein wichtiger Bettbahndlkennwert ist,

— die Grenzgeschwindigkeit mit dieser Kennlinie in engem Zusammenhang steht.

§ Periodica Polytechnica M. XVIA,
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Bezeichnungen
Cy, kp mm~™! Antriebssteifigheit
Dampftang
Fy kp Lastkraft
ky kp s m™! Antriebsdampfung
m kp s m~! Schlittenmasse
NFEy -~ mg kp Normalkraft
Po kp em™* Fliachenpressuung
t, sec Gleitzeit
1 sec Haftzeit
Ty sec Haftzeit bei Umkehr
ty sec Hafizeit bei pp,
T sec Zeitkonstante
sp potentieller Reibwert
K kinetischer Reibwert
X mm Schlittenweg
Xo m sec” ! Antriebsgeschwindigkeit
Xows m sec” ! kritische Antriebsgeschwindigkeit
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