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Numerische Untersuchungen von Parametereinfliissen des
dynamischen Systems auf selbsterregte Reibungsschwingungen

K. Grudzinski, W. Kissing, M. Zaplata

Mit der vorliegenden Arbeit sollen die Untersuchungen iiber selbsterregte Reibungsschwingungen, wie sie bei-
spielsweise in gleitgefiihrten Baugruppen von Werkzeugmaschinen aufireteten konnen, fortgesetzt werden. In
einer fritheren Arbeit waren das Berechnungsmodell und die Losungsstrategie fiir die entsprechende nichtlinea-
re Differentialgleichung vorgestellt worden. Darauf aufbauend werden die Einfliisse einzelner Parameter des
Systems auf Charakter und Verlauf der selbsterregten Reibungsschwingungen untersucht.

1 Einleitung

Selbsterregte Reibungsschwingungen sind in solchen elastomechanischen Reibungssystemen anzutreffen, in
denen die Gleitpartner mit geringen relativen Geschwindigkeiten gegeneinander bewegt werden, wie dies bei-
spielsweise bei Anfahr- und Anhaltevorgéngen von Maschinen der Fall ist. Sie kénnen in zwei verschiedenen
Formen auftreten. Sowohl quasiharmonische Schwingungen als auch Relaxationsschwingungen mit deutlich
intermittierendem Charakter sind moglich. Letztere werden dann auch als Ruckgleit- bzw. Stick-Slip-Vorgénge
bezeichnet.

Bei der Bewegung gleitgefiihrter Baugruppen von Werkzeugmaschinen konnen derartige Stick-Slip-Vorgénge
von erheblichem Einflu auf die Arbeits- und Positioniergenauigkeit sein.

In einer vorausgehenden Arbeit (Grudzinski u.a.,1992) wurde hierzu bereits ein Uberblick iiber bisher bekannte
Theorien zu dieser Problematik und iiber verwendete statische und kinetische Reibungscharakteristiken gegeben.
Weiterhin wurden ein Berechnungsmodell und fiir die diesem entsprechende nichtlineare Differentialgleichung
eine Losungsstrategie vorgestellt. Uber erste Anwendungsrechnungen damit wurde berichtet. Sie zeigen die
Abbildungsfahigkeit des Berechnungsmodells.

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es nun sein, durch weitere Anwendungsrechnungen die Einfliisse einzelner
Parameter des dynamischen Systems auf Charakter und Verlauf selbsterregter Reibungsschwingungen zu unter-
suchen.

2 Theoretische Grundlagen

Gegenstand der Betrachtungen in dieser Arbeit ist ein tribomechanisches Modell nach Bild 1. Dieses Modell
reprasentiert eine bestimmte Klasse verschiedener elastomechanischer Reibungssysteme und wird oft in der
Fachliteratur und in wissenschaftlichen Betrachtungen zur Erklirung der Enstehung und zur Analyse von
selbsterregten Reibungsschwingungen in diesen Systemen zugrundegelegt. Besonders eignet sich das Modell zur
Illustration und Beschreibung der selbsterregten Reibungsschwingungen bei gleitgefiihrten Baugruppen von
Werkzeugmaschinen (Weck, 1979 und Marchelek, 1991). In diesem Falle bedeuten in Bild 1 m die Masse des
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Bild 1. Ersatzsystem fiir die gleitgefiihrte Baugruppe Antrieb-Schlitten-Fithrung einer Werkzeugmaschine
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Werkzeugmaschinenschlittens, ¢ die Antriebssteifigkeit und 4 die Antriebsddmpfung.

Es wird vorausgesetzt, da8 der Schlitten noch mit einer normalen konstanten Zusatzkraft O belastet werden
kann, welche die Fliachenpressung in der Kontaktzone der Gleitpartner beeinfluf3t.

Bei dem angenommenen tribomechanischen Modell nach Bild 1 kann sich der Schlitten bei einem Antrieb mit
einer konstanten Geschwindigkeit v gleichformig mit der Geschwindigkeit x = v oder auch ungleichférmig
bewegen. Das hingt von vielen Faktoren ab. Bei besonders ungiinstigen Bedingungen konnen in dem System
selbsterregte Reibungsschwingungen entstehen. Diese Schwingungen duflern sich als periodisches Ruckgleiten
und sind als Stick-Slip-Vorgénge bekannt. Bei Werkzeugmaschinen wirken sich diese Schwingungen sehr
nachteilig auf die Arbeitsgenauigkeit aus.

Aus praktischen Erfahrungen und experimentellen Untersuchungen ist bekannt, daf der Stick-Slip-Vorgang sehr
oft bei kleinen Antriebsgeschwindigkeiten sowie beim Anfahren und Anhalten der gleitgefithrten Baugruppen
von Werkzeugmaschinen auftritt. Mit der Erhohung der Antriebsgeschwindigkeit v verringert sich die Un-
gleichformigkeit der Schlittenbewegung, und bei einem bestimmten Wert v = v, geht der Schlitten nach einem
UbergangsprozeB zu gleichformiger Bewegung iiber.

Das Verhalten des Schlittens bei verschiedenen Antriebsgeschwindigkeiten zeigt Bild 2.

Relaxationsschwingungen Abklingende Gleichformiges
(Stick-Slip-Bewegung) Schwingungen Gleiten
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Bild 2. Schlittenbewegung bei verschiedenen Antriebsgeschwindigkeiten

Man kann drei Bereiche der Antriebsgeschwindigkeit unterscheiden:

e im ersten Bereich bei v <v; bewegt sich der Schlitten ungleichformig-intermittierend; in diesem Bereich
treten Relaxationsschwingungen (Stick-Slip-Vorgénge) auf;

e im zweiten Bereich bei v; <v <v;" bewegt sich der Schlitten auch ungleichformig, die Schwingungen des
Schlittens haben aber einen kontinuierlichen Verlauf;

e im dritten Bereich bei v> v, bewegt sich der Schlitten gleichformig mit der Geschwindigkeit x =v .

Die Hauptursache fiir die Entstehung der selbsterregten Reibungsschwingungen im tribomechanischen System

nach Bild 1 ist die Differenz zwischen Ruhe- und Gleitreibungskraft der Gleitpartner. Der Existenzbereich, der

Verlauf und die Parameter dieser Schwingungen héngen von vielen verschiedenen Faktoren ab. AuBler von der

Reibungscharakteristik, die eine statische, kinetische oder dynamische sein kann (Oden u.a.,1985; Grudzinski

u.a.,1993 und Vejc,1978), hingen sie auch wesentlich von den KenngroBen des Schwingungssystems , d.h. von

der Schlittenmasse m , der Antriebssteifigkeit ¢ und der Antriebsdampfung 4, ab.

Der Einflu verschiedener Reibungscharakteristiken auf den Verlauf der selbsterregten Reibungsschwingungen

wurde bereits in der vorausgegangenen Arbeit (Grudzinski u.a.,1992) gezeigt. In der vorliegenden Arbeit soll

nun der Einfluf} der KenngréBen m, ¢, und /4 des Schwingungssystems auf den Existenzbereich, den Verlauf und

die Parameter der Reibungsschwingungen numerisch untersucht und analysiert werden.

Die Tendenzen der Einfliisse dieser Kenngrofien des dynamischen Systems auf die selbsterregten Reibungs-

schwingungen sind allgemein aus praktischen Erfahrungen und experimentellen Untersuchungen bekannt

(Weck, 1979 und Marchelek,1991). Fiir Projektierungs- und Optimierungsaufgaben ist aber die Moglichkeit der

Berechnung des quantitativen Einflusses dieser KenngroBen sehr wichtig.
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Die Schlittenbewegung fiir das in Bild 1 dargestellte Modell kann im allgemeinen durch die Differentialglei-
chung

mx —h(v—x)—c(sy +vt—x)+ Fy (t,x) =0 ¢))

beschrieben werden. Hierin bedeutet F(fy, x ) die Reibkraft, welche als eine Funktion der Haftzeit #; und der
Gleitgeschwindigkeit x des Schlittens angenommen wurde. Die Losung der Differentialgleichung (1) héngt
ganz wesentlich von der Form der Reibkraftfunktion Fy ab.

Da die Reibkraftfunktionen vom Prinzip her nichtlinear sind, werden zur Losung der Differentialgleichung (1)
numerische Methoden eingesetzt. Ein zu diesem Zweck erarbeitetes Rechnerpogramm SYMTAR wurde bereits
in der fritheren Arbeit vorgestellt.

Zur Analyse der EinflugroBen m, ¢ und # des dynamischen Systems auf den Verlauf und die Parameter der
Stick-Slip-Bewegungen des Schlittens wurde die Reibungscharakteristik nach Bild 3 zugrundegelegt. Es wurde
dabei vorausgesetzt, daBy der Ruhereibungskoeffizient g eine Funktion der Haftzeit ¢, ist, ug = pg(#y), und der
Gleitreibungskoeffizient p; von der Gleitgeschwindigkeit des Schlittens abhéngig ist, ux = pg(x). Fiir die
Koeffizienten pgund py wurde jedoch aulerdem vorausgesetzt, da} sie von der Schlittennormalbelastung Fy =
mg + Q unabhéngig sind.

Die Formen der Reibkraftfunktionen Fyy(f;) und Fpx(x) wurden ebenso wie die Werte der KenngroBen fiir
diese Funktionen durch umfangreiche eigene experimentelle Untersuchungen bestimmt (Grudzinski u.a.,1990).
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Bild 3. Zugrundegelegte Reibungscharakteristik einschlieSlich der experimentell ermittelten KenngroBen

Fiir die Ruhereibungskraft gilt die statische Reibungscharakteristik der Haftphase:

FRS = FN [”Smax -(“'Smax - HSO)'e_E’H ] (x = 0) (2)

Die kinetische Reibungscharakteristik fiir die Gleitphase ergibt die Gleitreibungskraft:

Fi = Fu o +(ixo ~hp)-e™] (0< % <v) )
Fri = Furg +dG-vy)] (% = vy (4)
Hierin bedeuten:
Fy - die Normalkraft zwischen Schlitten und Fithrung ( Fyy = mg + Q), Q eine zusitzliche duBere Belastung,
g b,d - kons"tante Koeftizienten entsprechend Bild 3 und
vy - die Ubergangsgeschwindigkeit vom Bereich der Mischreibung in den Bereich der fliissigen Reibung.
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Die Werte in Bild 3 entsprechen gleitgeflihrten Baugruppen von Werkzeugmaschinen bei geringer Schmierung.
In Bild 4 sind beispielhaft zeitliche Verldufe von Kraft- und Bewegungsgrofen fiir den Stick-Slip-Vorgang in
dem System nach Bild 1 mit der Reibungscharakteristik und den KenngréBen nach Bild 3 dargestellt, die mit
dem Rechnerprogramm SYMTAR berechnet wurden.
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Bild 4. Zeitliche Kraft- und Bewegungsgrofienverldufe eines Stick-Slip-Vorganges

Zur quantitativen Beschreibung der Stick-Slip-Bewegungen werden gewohnlich die folgenden Parameter ange-
geben, siche hierzu auch Bilder 2, und 4. :

vg - die Grenzgeschwindigkeit des Antriebes T - die Schwingungsdauer 7=, + ¢
ty - die Haftzeit f -die Frequenz, f=1/T
t; - die Gleitzeit Ax - der Sprungweg des Schlittens.

Die Parameter f; , {5, T, fund Ax sind fiir ein tribomechanisches System nach Bild 1 keine konstanten GréBen,
sie hdngen ganz wesentlich von der Antriebsgeschwindigkeit v ab. Sie werden deshalb in den folgenden Ab-
schnitten auch als Funktionen der Antriebsgeschwindigkeit ermittelt und analysiert. In der Literatur (z.B. Mar-
chelek, 1991) wird manchmal als Amplitude der Stick-Slip-Schwingungen a = Ax/2 angegeben, fiir die Positio-
niergenauigkeit von Werkzeugmaschinen ist jedoch der Sprungweg Ax von groBerer Bedeutung. Die folgenden
rechnerischen Simulationsuntersuchungen zeigen die Beeinflussung der selbsterregten Reibungsschwingungen
in dem Modell nach Bild 1 durch Variation der dynamischen KenngréBen m, c und A.
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3 Einflufl der Masse und der Flichenpressung

Die Schlittenmasse m in Bild 1 beeinflufit die selbsterregten Reibungsschwingungen auf zweierlei Weise. Ein-
mal geschieht dies durch die Massentrégheit (Tragheitskraft F, = m X ), sie beeinfluit damit wesentlich die
Eigenschwingungsdauer und die Eigenfrequenz des dynamischen Systems, andererseits bestimmt die Schlit-
tenmasse die Fldchenpressung in der Kontaktzone und damit auch den Wert der Reibkraft. Es erscheint deshalb
zweckmiBig, die Masse und die Fldchenpressung einmal als gegenseitig abhéngige und einmal als voneinander
unabhéngige KenngréfBen des Systems zu betrachten. Bei Werkzeugmaschinen kann der Schlitten ndmlich durch
zusétzliche duBlere Krifte (Q) be- oder entlastet werden.

3.1 Einflul der Masse und der Flichenpressung als gegenseitig abhéngige Grofien

In diesem Fall gilt fiir die Flichenpressung in der Kontaktzone p = mg/S, wobei S die Gleitflache des Schlit-
tens bezeichnet. Zur Untersuchung des Einflusses von Masse und Fldchenpressung wurden numerische Berech-
nungen mit folgenden Daten vorgenommen:

S=(4x12,5) 10 m?>=50 10™* m?; ¢=0,6 MN/m;
m =50, 100, 200, 300, 400 kg; h =4 Ns/mm ;

Da die Antriebsgeschwindigkeit v in allen Fillen eine wichtige Rolle spielt, wurde sie in den numerischen
Experimenten als kontinuierlich verdnderlich betrachtet. Es wurde mit einer von Null ansteigenden Antriebsge-
schwindigkeit unter Annahme einer relativ kleinen Beschleunigung @ = 1 mm/s*> bis zum Uberschreiten der
Grenzgeschwindigkeit v gerechnet. Das Ziel der numerischen Experimente war ndmlich unter anderem auch
die Bestimmung des Einflusses von Masse und Flichenpressung auf die Grenzgeschwindigkeit vg. Die Ergeb-
nisse dieser Simulationsuntersuchungen sind in den Bildern 5 - 8 dargestellt.

r — 12

35 201 b)
mim ] m =50 kg
s ] p=0,1 MPa
-
t L
0 O 0-'WWI"-'| 'I"/"l 1
mm/s
35 oy v T L=
m =200 kg
1 3 p=0,4 MPa
S
3
I Mﬁﬁﬁ’l!lﬁ!Mlﬂ!‘!ﬁ!fﬂllﬂt
xv 0 0 | itk
"

Bild 5. Geschwindigkeitsverlaufe fiir m = 50 kg und fiir m =200 kg

In Bild 5 a und ¢ sind die Verlaufe der langsam anwachsenden Antriebsgeschwindigkeit v und der Gleitge-
schwindigkeit x fur zwei Massenwerte m = 50 kg und m = 200 kg dargestellt. Diesen Massen entsprechen die
Flachenpressungen p =0,1 MPa und p = 0,4 MPa. Die Bilder 5 b und d zeigen die Bewegungsungleichformig-
keit des Schlittens x/v in Abhingigkeit von der Antriebsgeschwindigkeit v. Sie zeigen auch deutlich jeweils
den Existenzbereich des Stick-Slip-Effektes (v;). Die Diagramme machen deutlich, daB die Masse gemeinsam
mit der Flachenpressung auf die Grenzgeschwindigkeit und die Bewegungsungleichférmigkeit einen grofen
Einfluf hat. Beim Anfahren liegt zunichst eine besonders groBe Spitzengeschwindigkeit 1, vor, die durch

die grofle Startreibungskraft Fyg(ty; — ) verursacht ist. AnschlieBend verringern sich die Haftzeiten und da-

mit die Startreibungskrafte und die Spitzengeschwindigkeiten. Die BewegungsgroBen der Reibungsschwingun-
gen hdngen auch wesentlich von der Antriebsgeschwindigkeit v ab. Bei v > v; geht der Schlitten zur gleich-
formigen Bewegung mit x=v iiber.

Bild 6 zeigt den gemeinsamen Einfluf von Masse und Flachenpressung auf die Grenzgeschwindigkeit vg. Mit
der Erhéhung von Masse und Flichenpressung vergroBert sich die Grenzgeschwindigkeit und damit auch der
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Existenzbereich der Stick-Slip-Schwingungen. Es ist zu erwarten, dafl jede der beiden Kenngrofien Masse und
Flachenpressung ihren definierten EinfluB auf diese VergroBerung hat. Dies zeigt der folgende Abschnitt.
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Bild 6. Abhéngigkeit der Grenzgeschwindigkeit von Masse und Flidchenpressung
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Bild 7. Einfluf} der Antriebsgeschwindigkeit auf Haftzeit,Gleitzeit und Schwingungsdauer

34



Alle Parameter der Stick-Slip-Schwingungen eines bestimmten tribomechanischen Systems mit ansonsten kon-
stanten Grofien m, p, ¢, h hingen wesentlich von der Antriebsgeschwindigkeit ab. In Bild 7 ist dargestellt, wie
die Antriebsgeschwindigkeit die Haftzeit, die Gleitzeit und die Schwingungsdauer beeinflufit. Besonders grofien
EinfluB hat die Antriebsgeschwindigkeit auf die Haftzeit #;. Wenn v gegen Null geht, geht #; gegen Unendlich.
Mit Erhohung der Antriebsgeschwindigkeit verringert sich die Haftzeit. Sie erreicht den Wert Null bei v = vy,
Die Gleitzeit #, vergroBert sich mit der Erhéhung der Antriebsgeschwindigkeit von etwa 0,57, und erreicht bei v
= yg den Wert 7. Dabei ist 7, die Eigenschwingungsdauer des dynamischen Systems (7, = 2n+/m/c ). Die
Schwingungsdauer T = ¢4 + ¢; der Reibungsschwingungen wird bei kleinen Antriebsgeschwindigkeiten haupt-
sdchlich durch die Haftzeit #; und bei groferen Antriebsgeschwindigkeiten durch die Gleitzeit #; bestimmt. Das
Bild 8 a,b zeigt den gemeinsamen Einflul der Masse m und der Fliachenpressung p auf Haftzeit und Gleitzeit in
Abhingigkeit von der Antriebsgeschwindigkeit v.
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Bild 8. Einflul von Masse und Flichenpressung auf Haft- und Gleitzeit in Abhéngigkeit von
der Antriebsgeschwindigkeit
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Bild 9 zeigt den EinfluB von Masse und Flichenpressung auf die Schwingungsdauer 7 und den Sprungweg Ax
der Stick-Slip-Schwingungen auch in Abhéngigkeit von der Antriebsgeschwindigkeit. Mit der VergroBerung
von Masse und Fldchenpressung vergroBern sich 7 und Ax bedeutend.

Die Abhingigkeit der Schwingungsdauer 7 von v hat fiir alle Werte m und p den typischen fallenden Charak-

ter. Bei v =v, erreicht T'den Wert T Ty =2mn\m;/c.

Der Sprungweg Ax verkleinert sich zunéchst mit zunehmender Antriebsgeschwindigkeit , erreicht einen mini-
malen Wert Ax,;, und vergroBert sich dann wieder. Dieser Verlauf stimmt gut mit experimentell gewonnenen
Ergebnissen tiberein , vgl. Grudzinski (1990).

' 1-m=50kg p=0,1 MPa
% ! 2-m=100kg p=0,2MPa
| 3-m=200kg p=0,4MPa
* 4 -m=400kg p=0,8 MPa

c=0,6 MN/m h=4 Ns/mm

12 4
mm/s Ty —

Bild 9. EinfluB von Masse und Flachenpressung auf Schwingungsdauer und Sprungweg
Bei Werkzeugmaschinen kann der Schlitten neben der Gewichtskraft auch weitere duBere Krifte tragen, wo-
durch Masse und Flichenpressung nicht mehr direkt voneinander abhingen. Es ist deshalb erforderlich, ihre

Einfliisse als unabhéngige Kenngrofien zu untersuchen.
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3.2 EinfluB der Masse und der Flichenpressung als voneinander unabhiingige Grofien

Bild 10 zeigt den EinfluB der Flichenpressung p auf die Grenzgeschwindigkeit v bei verschiedenen Massengro-
Ben. Die Flichenpressung wurde dabei durch die Masse m und zusitzliche masselose dulere Krifte erzeugt. In
Bild 11 ist dagegen der EinfluBl der Masse auf die Grenzgeschwindigkeit bei verschiedenen konstanten Flachen-
pressungen dargestellt. Beide Bilder lassen erkennen, dafl sowohl die Masse als auch die Fldchenpressung einen
bedeutenden Einflu auf v, haben. Der Einflul der beiden GroBen 146t sich prozentual bestimmen.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 MPa 0.8

0 50 100 150 200 250 300 350 kg 400

m —_—
Bild 11. Abhéngigkeit der Grenzgeschwindigkeit von der Masse fiir verschiedene Flachenpressungen
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Bild 12a zeigt den EinfluB der Masse m auf die Schwingungsdauer 7 und Bild 12b auf die Sprungweite Ax in
Abhingigkeit von der Antriebsgeschwindigkeit v bei konstanter Flachenpressung p = 0,8 MPa.

»=0,8 MPa
¢=0,6 MN/m
h =4 Ns/mm

»=0,8 MPa
c=0,6 MN/m
h =4 Ns/mm

=400 kg

|
0 2 4 6 8 10 12 14 mm/s 16
A% —_

Bild 12. EinfluB der Masse auf Schwingungsdauer und Sprungweite in Abhingigkeit von der
Antriebsgeschwindigkeit

Analoge Simulationsexperimente wurden fiir drei verschiedene Flachenpressungen p = 0,2 ; 0,4 ; 0,8 MPa bei
konstanter Masse m = 100 kg durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 13 enthalten.
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Bild 13. EinfluB der Flachenpressung auf Schwingungsdauer und Sprungweite
in Abhéngigkeit von der Antriebsgeschwindigkeit

4 EinfluBl der Antriebssteifigkeit

Die Steifigkeit in einem dynamischen System beeinflufit hauptsachlich die Eigenschwingungsdauer 7, und die
Eigenfrequenz f; des Systems. Aus der Literatur (Weck, 1975 und Marchelek,1991) ist bekannt, daB man die
Neigung zum Stick-Slip-Effekt bei gleitgefiihrten Baugruppen von Werkzeugmaschinen durch eine Erhéhung
der statischen Steifigkeit der Elemente des Vorschubantriebes verringern kann. Um diese EinfluBtendenzen zu
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iiberpriifen und quantitativ zu bestimmen, wurden numerische Experimente fiir verschiedene Werte der An-

triebssteifigkeit ¢ durchgefiihrt. Ihre Ergebnisse sind in den Bildern 14 und 15 dargestellt.
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Bild 14. EinfluB der Antriebssteifigkeit auf die Grenzgeschwindigkeit
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Bild 15. Einflu der Antriebssteifigkeit auf Schwingungsdauer und Sprungweg
in Abhéngigkeit von der Antriebsgeschwindigkeit



Bild 16. Zeitliche Verldufe von Antriebs- und Schlittengeschwindigkeit und Phasendiagramme

Die Ergebnisse, Bilder 14 und 15, liegen im Bereich der Erwartung. Mit der Erh6hung der Antriebssteifigkeit
verringern sich sowohl der Existenzbereich (v;) als auch die Parameter 7 und Ax der Reibungsschwingungen.
Bild 16 zeigt die zeitlichen Verldufe der Antriebs- und der Schlittengeschwindigkeit fiir zwei verschiedene An-
triebssteifigkeiten ¢ = 0,60 ; 1,53 MN/m bei konstanten GroBen fiir m, p, Aund die Antriebsgeschwindigkeit
v =4 mm/s. In beiden Fillen treten periodische Reibungsschwingungen auf, deren Bewegungsparameter jedoch
sehr unterschiedlich sind.

5 Einflufl der Antriebsdéimpfung

Um den Einflul3 der Antriebsddmpfung 4 auf den Existenzbereich (v4) und die Parameter der selbsterregten Rei-
bungsschwingungen zu untersuchen, wurden numerische Berechnungen fiir verschiedene Werte 4= 0; 1;2 ;3; 4;
5;6;7; 8 Ns/mm bei konstanten Massen und Flichenpressungen, m =400 kg, p=0,8 MPa und m =200 kg,

p = 0,4 Mpa, sowie einer konstanten Antriebssteifigkeit ¢ = 0,6 MN/m durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den
Bildern 17 und 18 dargestellt.

Bild 17. Abhéngigkeit der Grenzgeschwindigkeit von der Antriebsddmpfung
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Bild 17 zeigt den EinfluB der Antriebsddmpfung auf die Grenzgeschwindigkeit und damit den Existenzbereich
der Stick-Slip-Bewegungen fiir zwei verschiedene Massen.

In Bild 18 a und b ist der EinfluB der Antriebsdémpfung auf Schwingungsdauer und Sprungweg in Abhéngig-
keit von der Antriebsgeschwindigkeit aufgetragen. Wie zu erwarten war, verringern sich sowohl die Schwin-
gungsdauer als auch der Sprungweg mit zunehmender Dampfung.

In Bild 19 sind die zeitlichen Verldufe der Antriebs- und der Schlittengeschwindigkeit mit ihren Phasentrajek-
torien fiir drei verschiedene Antriebsddmpfungen bei konstanten KenngréBen m, p, ¢ und der Antriebsge-
schwindgkeit v = 10 mm/s dargestellt. Es zeigt sich auch hier, daB sich die Parameter x,,,, 7 und Ax mit zu-
nehmender Dampfung verringern. Bei entsprechend groBer Dampfung im Antrieb strebt die Phasentrajektorie
einem Punkt zu, der einer gleichformigen Schlittenbewegung mit x=v entspricht, Bild 19 ¢, 1.

1,2

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18mm/s 20
v —

Bild 18. EinfluB der Antriebsdampfung auf Schwingungsdauer und Sprungweg
in Abhingigkeit von der Antriebsgeschwindigkeit
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Bild 19. Zeitliche Verlaufe von Antriebs- und Schlittengeschwindigkeit und Phasendiagramme

6 Zusammenfassung

Zur Untersuchung der selbsterregten Reibungsschwingungen (Stick-Slip-Vorgénge), wie sie beispielsweise in
gleitgefiihrten Baugruppen von Werkzeugmaschinen auftreten konnen, war in einer fritheren Arbeit ein Berech-
nungsmodell und die Losungsstrategie fiir die entsprechende nichtlineare Differentialgleichung vorgestellt wor-
den. Darauf aufbauend wurden numerische Experimente mit diesem Berechnungsmodell durchgefiihrt, indem
der qualitative und quantitative Einflu der Parameter Masse, Fliachenpressung, Antriebssteifigkeit und An-
triebsddmpfung des dynamischen Systems auf die selbstetregten Reibungsschwingungen untersucht wurde. Da-
bei wurde eine Reibungscharakteristik zugrunde gelegt, die fiir die Ruhereibung eine Abhingigkeit von der
Haftzeit und im Gleitbereich den EinfluB der Gleitgeschwindigkeit beriicksichtigt. Die maBgebenden Kenngro-
Ben hierfir stammen aus eigenen experimentellen Untersuchungen. Als Kennzeichnende GroBen der selbster-
regten Reibungsschwingungen wurden deren Existenzbereich, der durch die Grenzgeschwindigkeit bestimmt
wird, die Haft- und Gleitzeit und damit die Schwingungsdauer und -frequenz sowie der Sprungweg betrachtet.
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Der EinfluB der Masse und der Flichenpressung wurde dabei einmal als gegenseitig abhéngig und einmal als
voneinander unabhéngig untersucht.

Die Ergebnisse widerspiegeln zum einen die Abbildungsfihigkeit des Berechnungsmodells und lassen zum an-
dern die Einfliisse der einzelnen Parameter deutlich erkennen. Sie stimmen gut mit experimentellen Ergebnissen,
die an einem Modellpriifstand erzielt wurden, iiberein (Grudzinski u.a., 1990).
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