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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Kugelgewindetrieb hinsichtlich seines Feinpositio-
nierverhaltens untersucht. Praktische Erfahrungen im Bereich hochgenauer Werkzeug-
maschinen zeigen, dass ein Kugelgewindetricb mit vorgespannter Doppelmutter iiber ein
nichtlineares Anfahr- und Umkehrverhalten verfiigt, was sich als Hysterese in einer Gro-
ssenordnung von bis zu 10pm dussert. Diese Hysterese resultiert nicht aus einer klassi-
schen Systemlose sondern aus einem ungeplanten kinematischen Zwanglauf der Mutter.
Ziel dieser Arbeit ist die Kldrung dieses nichtlinearen Anfahr- und Umkehrverhaltens und
die Ausarbeitung von Vorschligen zu dessen Beseitigung. Nachdem in Kapitel I ein
ausfiihrlicher Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben ist, wird in Kapitel 2 eine
detaillierte kinematische und kinetische Analyse des Kugelgewindetriebes durchgefiihrt,
wobei die Kinetik der Kugeln wihrend instationdrer Bewegungen im Zentrum der Unter-
suchungen steht. Die Modellbildung beriicksichtigt die elastischen Deformationen der
Kontaktzonen.

Bei vorgespannten Doppelmuttern unterliegen die Kugeln im Kugelgewindetrieb ge-
wohnlich dem Zweipunktkontakt, der statisch unterbestimmt ist und daher keine voll-
stindige Lagestabilisierung der Kugeln bewirken kann. Die in Kapitel 3 durchgefiihrte
Simulation zeigt deshalb, dass die Kugeln wihrend instationdrer Bewegungen neben der
gewiinschten Schraubenbahn eine iiberlagerte Stérbewegung ausfiihren, die sie radial
gegen die Gewindeflanke nach aussen verlagert. Die Geometrie der Gewindelaufbahn
bedingt, dass sich diese Stérbewegung auf die Positionierbewegung der Mutter iibertrigt
und dadurch einen Ubersetzungsfehler zwischen der Spindeldrehung und dem axialen
Transport der Mutter hervorruft. Eine wirkungsvolle Reduktion dieses Positionierfehlers
kann durch eine grosse Konformitit zwischen der Kugel und den Laufbahnen, einem
grossen Kontaktwinkel und die Verwendung von spezifisch leichten und steifen Wilz-
korpern wie Si3sNs-Kugeln erreicht werden. Die Vorspannung hat dagegen nur einen
geringen Einfluss auf die Storbewegung der Kugeln, da sie die Kinematik des Kugelge-
windetriebes nicht beeinflusst. Infolge der Radialverlagerung kann die Kugel nach einer
Spindeldrehung von 10...45° innerhalb der gotischen Laufbahn von dem Zweipunktkon-
takt in den Dreipunktkontakt wechseln. Bei dem Dreipunktkontakt stellt sich ein zweiter
Kontaktpunkt mit dem Muttergewinde ein, was die Abrollbedingungen im Kugelgewin-
detrieb verschlechtert. Daber tritt nach einer Spindeldrehung von 10...45° ein erhohter
Gleitanteil im Wilzkontakt auf, was zu einem erhohten Reibmoment der Mutter fiihrt.

Parallel zu den theoretischen Uberlegungen zeigen die in Kapitel 4 dokumentierten
messtechnischen Untersuchungen die hervorragende Eignung von TiC beschichteten
Stahlkuglen und Si;N4-Kugeln fiir den hochbelasteten, langsamen Wilzkontakt. Gerade
im langsamen, hochbelasteten Wilzkontakt, wie er bei vorgespannten Kugelgewindetrie-
ben vorliegt, unterliegt die Wilzreibung praktisch ausschliesslich den Bedingungen der
Grenz- und Mischreibung. Der Reibungskoeffizient von TiC und Si;N,-Keramik gegen
Stahl ist gegeniiber einer reinen Stahlpaarung im ungeschmierten Zustand vergleichs-
weise gering. Im geschmierten Zustand weist der Gleitreibungskoeffizient aller Werk-
stoffpaarungen nur geringe Unterschiede auf. Daher reduziert sich das Leerlaufdrehmo-

ITI



ment des Kugelgewindetriebes mit 440C/TiC Kugeln oder Si;N,-Kugeln bis zu 70% bei
langsamen Vorschubgeschwindigkeiten unter den Bedingungen der Grenz- und
Mischreibung. Verwendet man das in Abhingigkeit der Vorspannung gemessene Leer-
laufdrehmoment als Eingabegrosse fiir die stationidre Losung der Bewegungsdifferential-
gleichung der Kugel im Kugelgewindetrieb, kann die im Wilzkontakt auftretende Rei-
bung in Form eines Reibungskoeffizienten identifiziert werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass im langsamen, hochbelasteten Wilzkontakt ein hohes Mass an Trocken- bzw.
Grenzreibung besteht, die das Auftreten von Mikroverschweissungen begiinstigt. Die
Verwendung von beschichteten Wilzkérpern wie 440C/TiC-Kugeln oder Si3N4-Kugeln
bewirkt daher unter den Bedingungen der Grenzreibung eine deutliche Reduktion des
Reibungskoeffizienten, da ihre chemische Affinitit zur Stahlumgebung wesentlich kleiner
ist und daher eine geringere Neigung zu Mikroverschweissungen besteht. Positive Er-
gebnisse werden auch hinsichtlich der Laufruhe des Kugelgewindetriebes erzielt, die ins-
besondere bei der Vewendung von Siz;Ny-Kugeln zu beobachten sind.

Die Messung des Positionierfehlers des Kugelgewindetriebes in Abhéngigkeit der Ver-
fahrgeschwindigkeit und der Vorspannung bestitigt die theoretische Aussage, dass die
Vorspannung praktisch keinen Einfluss auf den kinematischen Positionierfehler besitzt.
Dagegen zeigt sich eine Abhiingigkeit von der Verfahrgeschwindigkeit. Die Trigheits-
krifte der Kugeln wihrend der Beschleunigungsphase fiihren zu grosserem Schlupf im
Wailzkontakt, fiir den die Reibbedingungen des geschmierten Kontaktes gelten. Unter
geschmierten Bedingungen sind die Reibungskoeffizienten aller Kontaktpaarungen na-
hezu gleich. Der Positionierfehler ldsst sich daher durch reibmindernde Schichten prak-
tisch nicht beeinflussen. Daher ist die Bewegung der Kugeln in der Beschleunigungs-
phase von den Trigheitskriften dominiert. Leichte und steife Kugeln wie Si;Ny-Kugeln
bieten demnach Vorteile.

Anderungen der Vorspannung, die wihrend des Verfahrens der Mutter auf der Spindel
gemessen werden, zeigen sich insbesondere bei Umkehrbewegungen der Mutter.
Wihrend der Richtungsumkehr ist ein Vorspannungsverlust bis zu 250N bei einer
Nennvorspannung von 2,5%kN zu beobachten. Er ist aus der Kinematik der Kugeln
wihrend der instationiiren Mutterbewegung zu erkliren. Die radiale Verlagerung der
Kugeln in der Lastmutter filht zu einer VorspannungserhGhung. Kehrt die
Bewegungsrichtung der Mutter, wird die Lastmutter zur Spannmutter und umgekehrt.
Die Spannmutter enthélt jetzt einen Uberschuss an Forminderungsenergie, die zu einer
Riickverlagerung der Kugeln fiihrt, was einen kurzzeitigen Abbau der Vorspannung be-
wirkt.
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Abstract

The subject of this thesis is to analyse the behaviour of the ball screw drive during fine
positioning movements. The ball screw with a preloaded double nut shows a non-linear
positioning behaviour when it starts from rest or reverses the direction of movement.

Therefore the ball screw possesses a hysteresis up to 10pm due to a kinematic error be-
tween the rotation of the spindle and the linear transportation of the nut. The subject of
this thesis is to explain this non-linear effect and to offer solutions for its reduction.
Chapter 1 gives a general overview of the technical standard of the ball screw drive.
Chapter 2 analyses in detail the kinematic and kinetic behaviour of the ball screw. The
thesis puts special emphasis on the kinetic behaviour of the balls during unstationary
movements of the nut. The analysis takes elastic deformations between the balls and the
raceways into account.

The balls within preloaded double nuts are normally under two point contact in the race-
way which is statically underdetermined and thus mechanically unstable. Therefore the
balls do not move along the helical thread only. Numerical simulations in chapter 3
show, that the balls move outwards perpendicular to the helical groove during unstation-
ary movements. The geometry of the thread causes a transmission of the balls outrun on
the positioning movement of the nut which results in a kinematic positioning error. An
effective reduction of the positioning error is possible with an increased conformity be-
tween the balls and the raceways, a large contact angle and with balls of low specific
weight like SizNy balls. Practical experiences have shown that the preload of the double
nut has only a small effect on the positioning error, because it is kinematically of no im-
portance for the ball screw drive. After a spindle rotation of 10 to 45° the radial shift of
the balls causes a change of the two point contact condition into a three point one within
the gothic arc profile, in which the balls are stabilized. In the three point contact the ball
reaches a second contact point with the nut which causes bad rolling conditions. After a
spindle rotation of 10 to 45° the sliding friction in the ball screw drive therefore increases
which can be observed by an increased friction torque of the nut.

The theoretical studies are supplemented with experimental research in chapter 4. The
experimental results show, that TiC coated balls or Si;N, balls are very appropriate for
slow rolling contacts under preloaded conditions. Especially during slow rolling contacts
under high specific loads the rolling contact is always working in the boundary and mixed
friction regime. Compared with steel TiC coatings and Si;N, have a much lower friction
coefficient against steel under dry conditions. Under lubricated conditions the friction
coefficient is almost the same for all contact pairs. Therefore with 440C/TiC balls or
Si3N; balls the friction torque of the ball screw drive can be reduced by up to 70% in the
boundary and mixed friction regime of the rolling contact. The simulation of the balls
stationary movement inside the ball screw drive can be used to identify the friction in the
rolling contact. Therefore the measured friction torque of the ball screw nut is used as an
input quantity for the stationary solution of the differential equations. The identified fric-
tion coefficients reveal, that the slow rolling contact under high specific loads is mainly
working in the boundary lubrication regime. TiC coated steel balls or SisN, balls reduce



strongly the friction coefficient of the ball screw due to their chemical difference against
the steel raceways. Thus coated or ceramic materials reduce the occurrence of micro-
welding in the rolling contact and thereby the friction coefficient. The recirculation of the
balls influences mainly the ball screw smoothness of movement. The power-spectra of
the friction torque show an improved smoothness when using Si;N4 balls because of their
low specific weight.

Measurements of the positioning error of the nut in dependence of preload and feedrate
confirm the theoretical investigations, that the preload is practically of no importance.
But there exists a stronger dependence of the positioning error on the feedrate. The iner-
tia of the balls during acceleration causes a slip between the balls and the raceways in
which the friction coefficient of the lubricated contact is valid. The friction coefficient of
lubricated contacts is almost the same for all contact pairs. This means that whenever the
ball screw accelerates, differences in the motion of the balls are determined by inertia
forces. Balls of low specific weight like SizN, balls are superior to steel balls which could
be proved theoretically and by measurement results.

When the rotation of the spindle reverses, the preload decreases up to 250N during a
short period of time which could be shown by measurements of the preload. This drop of
the preload can be explained with the kinematics of the balls during unstationary move-
ments of the nut. The radial shift of the balls increases the preload of the double nut.
When the direction of movement reverses, the nut which was previously loaded becomes
unloaded and vice versa. Thus the unloaded nut contains too much deformation energy.
This causes the balls to move back immediately and thereby a short breakdown of the
preload.
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