19073

www.industrie-service.de

B Konstrukteur | 1-2

JAN./FEB.
2013

Fluidtechnik:
Hydraulik und Elektrotechnik in anspruchsvollen Priifmaschinen

Automatisierungstechnik:
Sensor-, Feldbus- und Anschlusstechnik sorgen fiir Sicherheit

Special:
Medizintechnik — Maschinenelemente im Dienst der Gesundheit

Antriebstechnik:

Kupplungskombination schiitzt
weltgroBtes Schiffshebewerk

EVEREINIGTE % FALCHVERLAGE



. 4.._'_" )

-

Merkmale und Anforderungen an Hochleistungs-Kugelgewindetriebe

Ralf Wohlbriick

Der erfolgreiche Betrieb anspruchs-
voller Werkzeugmaschinen hdngt
u. a. von der Leistung der eingesetz-
ten Kugelgewindetriebe ab. Neben
einer ausgereiften Konstruktion
und Werkstoffauswahl spielen die
exakte Auslegung, Verarbeitung
sowie qualitdtssichernde MafSnah-
men bei Montage und Einbau eine
wichtige Rolle. Neben einer Fiille
weiterer konstruktiver und tech-
nischer Merkmale sind die Muttern-
vorspannung und das Leerlaufdreh-
moment zwei wichtige Qualitdts-
parameter, die das Laufverhalten,
den Wirmegang und die Lebens-
dauer eines Kugelgewindetriebs
wesentlich bestimmen.

Dr. Ralf Wohlbriick, A. MANNESMANN H
MASCHINENFABRIK GmbH, Remscheid H
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Mutternvorspannung und Leerlaufdrehmo-
ment werden dem Kugelgewindetrieb vom
Hersteller gewissermafien ,von Geburt an“
mitgegeben und haben starken Einfluss auf
den gesamten Lebenszyklus. Wiinschens-
wert ist ein moglichst kleines Leerlaufdreh-
moment, weil davon auszugehen ist, dass
damit auch die unter Betriebslasten verurs-
achten Reibdrehmomente entsprechend
klein ausfallen, der mechanische Wirkungs-
grad hoch ist und die auftretende Warment-
wicklung, der Warmegang sowie der Ener-
gieverbrauch minimiert werden.

Anforderungen an die
Konstruktion

Die Mutternsteifigkeit ist ein anerkannt be-
wihrtes Maf3 fiir den Nachweis der einge-
stellten Mutternvorspannkraft eines Kugel-
gewindetriebs. Sie kann messtechnisch
ermittelt werden und dient als wichtige
Priifgréfle bei der Herstellung von Kugel-
gewindetrieben. Sie soll - entsprechend
den Vorgaben - bei der Herstellung des Ku-
gelgewindetriebs exakt eingestellt werden,
damit {iber eine moglichst lange Einsatz-
dauer und unter allen Betriebsbedin-
gungen eine geniigend hohe Restvorspann-
kraft verbleibt. Ein Abheben der Kugeln von
den Gewindegédngen der Spindel und der
Mutter muss sicher verhindert werden, um
den einwandfreien Laufvon Kugelgewinde-
trieben {iber eine lange Gebrauchsdauer si-
cher zu gewéhrleisten.

Das Abheben der Kugeln wére mit einem
- den Bearbeitungsprozess stérenden -
Umkehrspiel verbunden und wiirde da-
riiber hinaus dazu fiihren, dass die
Kugeln nicht mehr in ihren vorgeschrie-
benen Soll-Laufbahnen rollen. Dann wiir-

den sie auch Drehbewegungen senkrecht
zur ihrer Soll-Drehrichtung ausiiben.

Diese Drehungen der Kugeln werden als
Bohrbewegung bezeichnet. Diese hitte er-
hebliche Festkorperreibungsanteile zur
Folge, die so genannte Bohrreibung. Be-
kanntlich ist Bohrreibung mit &uflerst
starken Festkérperkontakten und daraus
resultierendem Verschleif$ verbunden, was
den Abbau der Mutternvorspannung stark
beschleunigen und in deren Folge rasch zu
einem vollstindigen Ausfall des Kugelge-
windetriebs fithren kann.

Dem Wunsch nach hoher Mutternvor-
spannkraft, also einer hohen Mutternsteifig-
keit, sind zwei physikalische Grenzen ge-
setzt. Denn die Mutternvorspannkraft wirkt
zusdtzlich zu den Betriebslasten auf die
Kugeln und reduziert die so genannte nomi-
nelle Lebensdauer (Materialermiidungsdau-
er). Mit Erhohung der Mutternvorspannung
erhoht sich auch das Leerlaufdrehmoment.

Um eine ausreichend hohe nominelle Le-
bensdauer bei der technischen Auslegung
in Nachweis bringen zu kénnen, ist es not-
wendig, den Kugelgewindetrieb konstruktiv
mit einer geniigend hohen dynamischen
Tragzahl auszustatten. Damit der Kugelge-
windetrieb auch bei hoher Mutternvor-
spannung ein geringes Leerlaufdrehmo-
ment aufweist, miissen dariiber hinaus die
Kugellaufbahnen und Umlenksysteme

AM-Kugel-
gewindetriebe
mit vorgespannter Doppelmutter und

tiefnitrierter, geschliffener Spindel
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bestmdglich konstruiert sein und mit
hochster Prézision hergestellt werden.

Schliefilich sei noch bemerkt, dass selbst-
verstindlich Leerlaufdrehmoment und
Mutternsteifigkeit - an jeder Position der
Mutter auf dem Gewinde der Spindel ge-
messen - innerhalb vorgegebener Schwan-
kungsgrenzen liegen miissen. Auch deshalb
sind hochste Genauigkeit und Prézision bei
der Herstellung von Hochleistungs-Kugel-
gewindetrieben unabdingbar.

Wesentliche Parameter einer Kugelge-
windetriebsvariante sind der Nenndurch-
messer der Spindel, die Gewindesteigung
und der Kugeldurchmesser. Abhingig von
der konstruktiv festgelegten und bei der
Herstellung eingestellten Mutternvor-
spannkraft, miissen - iiber die Gewindelédn-
ge der Spindel gemessen - Leerlaufdreh-
moment und Mutternsteifigkeit in vorgege-
benen Grenzen liegen.

Uberpriifung der
Mutternvorspannung

Zwecks Uberpriifung der Mutternvorspan-
nung wird die Spindel des Kugelgewinde-
triebs in einer Priifeinrichtung unmittelbar
vor und hinter der Mutter eingespannt. Zu-
néchst wird der Kugelgewindetrieb axial in
die eine und anschlieflend in die andere
Richtung belastet und ein Kraft-Weg-Dia-
gramm - die so genannte Federkennlinie
der Mutter - aufgenommen (Bild 3). Die Fe-
derkennlinie darf im Ursprung des Kraft-
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Bild 3: Federkennlinie der Mutter

- @ - Hochleistungs-Kugelgewindetrieb - ® - Normal-Kugelgewindetrieb

Mutternsteifigkeit

Axiale Position der Mutter auf der Spindel

Bild 4: Mutternsteifigkeit in Abhdngigkeit von
der Position der Mutter auf der Spindel

verhalten der Kugeln fiithrt und vermehrt
verschleifbedingten Materialabtrag. Neben
dieser funktionellen Stérung, die nachteilig
auf Bearbeitungsprozesse wirken kann,

Maphaltigkeiten im Mikrometer-Bereich sind
Vorsetzung fiir Hochleistungs-Kugelgewindetriebe

Weg-Diagramms keine Unstetigkeit und
Hysterese aufweisen, was als zusitzliches,
die Qualitét sicherndes Priifkriterium ver-
wendet wird. Aus der maximalen Priifkraft
und der maximalen Axialverschiebung des
Mutternflanschs wird die Mutternsteifigkeit
ermittelt. Diese muss - unabhingig von der
Position der Mutter auf der Spindelachse -
stets oberhalb des vorgegebenen Soll-Werts
liegen(Bild 4).
Hochleistungs-Kugelgewindetriebe zeich-
nen sich gegeniiber Normal-Kugelgewinde-
trieben durch héhere Mutternsteifigkeiten
und geringere Schwankungen in Achsrich-
tung aus. An Mutternpositionen mit zu ge-
ringer Mutternsteifigkeit kann ein Abheben
der Kugeln in den Gewindegidngen auftre-
ten, was zu kinematisch ungiinstigem Roll-

wiirde der Vorspannungsabbau stark be-
schleunigt. Das Ende der Gebrauchslebens-
dauer des Kugelgewindetriebs wiére kurz-
fristig zu erwarten.

Messung des Leerlauf-
drehmoments

Die Messung des Leerlaufdrehmoments er-
folgt bei einer vorgegebenen Priifdrehzahl.
Sie wird fiir beide Drehrichtungen iiber die
Gewindeldnge durchgefiihrt. Dabei wird
die Mutter an einem festgelegten Hebelarm
unterstiitzt. Die gemessene Unterstiit-
zungskraft, multipliziert mit diesem Hebel-
arm, ergibt den Wert des - an der aktuellen
Position der Mutter auf der Spindel - wir-
kenden Leerlaufdrehmoments (Bild 5).
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Je hoher das Leerlaufdrehmoment desto
mehr Wiarmeentwicklung und héhere Tem-
peraturen sind unter Betriebslasten zu er-
warten. Kleine Leerlaufdrehmomente bei
geringsten Drehmomentschwankungen
fithren zu hoher Laufruhe, was sich bei vie-
len Anwendungen in Werkszeugmaschinen
positiv auf die Ergebnisse der Bearbeitungs-
prozesse auswirkt.

Vergleichsmessungen

In Bild 6 sind Messergebnisse an Normal-
und Hochleistungs-Kugelgewindetrieben
dargestellt. Die Messungen zeigen deutlich,
dass die Normal-Kugelgewindetriebe mit
den geringsten Leerlaufdrehmomenten
(Bild links unten) gleichzeitig sehr geringe
Mutternsteifigkeiten aufweisen. Die Leicht-
gdngigkeit ist also bereits im Neuzustand mit
einer geringen Mutternvorspannung verbun-
den und bietet geringe Reserven fiir Ver-
schleifl bedingten Vorspannungsabbau im
spéteren Betrieb. Obwohl die AM-Hochleis-
tungs-Kugelgewindetriebe im Mittel doppelt
so hohe Mutternsteifigkeiten aufweisen, blei-

— Hochleistungs-Ki detrieb — N indetrieb

Leerlautdrehmoment

Axiale Position der Mutter auf der Spindel

Bild 5: Leerlaufdrehmoment in Abhiangigkeit
von der Position der Mutter auf der Spindel

Bild 6: Messwerte Leerlaufdreh-
moment und Mutternsteifigkeit
Kugelgewindetriebe gleichen Typs

ben die Messwerte fiir das Leerlaufdrehmo-
ment dennoch auf einem niedrigen Niveau.
Hingegen weisen die Normal-Kugelge-
windetriebe trotz der geringeren Muttern-
steifigkeit im Mittel um ca. 20 % hoéhere
Leerlaufdrehmomente auf. Deutlich zu er-
kennen ist ferner die erheblich hohere
Streuung der Messwerte der Normal-Kugel-

Maschinenelemente hoher MaRhaltigkeit

Die A.Mannesmann Maschinenfabrik ist Spezialist in der Herstellung geometrisch
anspruchsvoller, hochpraziser Maschinenelemente und Hochleistungs-Kugelgewinde-
triebe, wie sie z. B. in Werkzeugmaschinen zum Einsatz kommen. In dem 1796
gegriindeten Unternehmen werden Werkstiicke mit hohem Schlankheitsgrad in

Langen bis 15 m und mehr gefertigt. Die MaReinheit fiir Fertigungstoleranzen auch
bei groBen Abmessungen liegt dabei im Mikrometer-Bereich. Die Produkte, die neben
Kugelgewindetrieben u.a. Bohr- und Frasspindeln, Schleifspindeln und komplette

Kugelgewindetriebe 32 x 156 mm mit vorgespannter Doppelmutter
mit2 x 3 Umldufen
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gewindetriebe gegeniiber denen der AM-
Hochleistungs-Kugelgewindetriebe, sowohl
beim Leerlaufdrehmoment als auch bei der
Mutternsteifigkeit.

Fazit

Die alleinige Messung des Leerlaufdrehmo-
ments, bzw. das manuelle ,Erfiihlen“ des
Leerlaufdrehmoments, reicht fiir eine Qua-
litatsbeurteilung eines Kugelgewindetriebs
nicht aus. Es ist zwar in der Regel so, dass
die Mutternvorspannung mit sinkendem
Leerlaufdrehmoment ebenfalls abnimmt,
eine geschlossen analytische Umrechnung
von der einen in die andere Grofle ist je-
doch nicht moglich. Deshalb werden Mut-
ternvorspannung und Leerlaufdrehmo-
ment bei der Herstellung von Hochleis-
tungs-Kugelgewindetrieben messtechnisch

Spindelsatze, Antriebswellen, Keilwellen, Gewinde- und Drallspindeln sowie Kolben-
stangen umfassen, finden bei vielen Anwendungen im Allgemeinen Maschinen- und
Werkzeugmaschinenbau weltweit Einsatz.

separat ermittelt und dokumentiert.

A. Mannesmann

Maschinenfabrik www.vfmz.net/1078030

Dezentrales Antriebssystem

Unterstiitzt funktionale Sicherheit

Metronix stellt die sicherheitsgerichteten Ausfiithrungen seiner
dezentralen Antriebslosung DIS-2 vor. Sie kann als intelligenter
Servopositionierregler abgesetzt vom Motor oder direkt auf
einem Servomotor montiert eingesetzt werden. Das neue, kom-
pakte Modul bietet Anlagen- und Maschinenbauern laut Her-
steller eine kosteneffektive Antriebslosung.

Die STO-Funktionalitit fiir sicher abgeschaltetes Moment (PLe-
Kategorie 3 nach ISO 13849-1) eroffnet Maschinenbauern eine
kostengiinstige Moglichkeit zur Integration von zusitzlichen
Sicherheitsfunktionen in ihre Produkte. Separate Sicherheits-
komponenten entfallen und der Aufwand fiir die Verdrahtung
wird reduziert. DIS-2-Servopositionierregler lassen sich zur
Drehmoment-, Drehzahl- oder Positionierregelung einsetzen
und bieten Losungen fiir viele gingige Bearbeitungs- und Verpa-
ckungsanforderungen. Die DIS-2-Module lassen sich iiber digi-
tale und analoge Schnittstellen sowie die serienméfSige Feldbus-
schnittstelle einfach in Automationslosungen integrieren.

Frequenzumrichter

Pumpen- und Wassermanagement

Mitsubishi Electric hat seine Frequenzumrichter-Serie FR-F700-
EC mit Funktionen aufgeriistet, die auch die speziellen Anforde-
rungen des Pumpen- und Wassermanagements erfiillen. Hierzu
zdhlen ein Vorfiillmodus, eine integrierte SPS-Funktion, sowie
erweiterbare E/A. Somit werden Leistungsfiahigkeit, Flexibilitét
und Einsatzmoglichkeiten der FR-F700-EC-Serie gesteigert und
die Steuerung optimiert. Gleichzeitig lassen sich Kosten und
Komplexitit in vielen Applikationen reduzieren, da zusétzliche
Komponenten entfallen.

Die aufgeriisteten Frequenzumrichter von Mitsubishi Electric
sind bereits in einer Vielzahl von Pumpen- und Wasseranlagen im
Einsatz. In einem Wasserkreislauf z. B., in dem Pipelines unter-
schiedlicher Hohe und Lénge {iber einen einzigen Pumpen- und
Drucksensor verfiigen, konnen jetzt mit der integrierten SPS-
Funktion sechs unterschiedliche PID-Grenzwerte gespeichert
und ausgewihlt werden. Ein umfangreiches Fachwissen iiber
Frequenzumrichter ist hierbei nicht erforderlich.

Metronix www.vfmz.net/p03671
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Mitsubishi Electric www.vfmz.net/p04143



