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1 Einfihrung

Schnelligkeit, Genauigkeit, Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit sind Anforderungen
an eine moderne Werkzeugmaschine. Inwieweit diese Bedingungen erfiillt werden,
hiangt von der Giite der eingesetzten Komponenten ab. Priazise Fiihrungen sind die
Voraussetzung fiir eine genaue Positionierung und exakte Schnitt- und Vorschubbe-
wegungen. Um genaue Werkstiicke zu erzielen sind nach /1/ folgende Eigenschaften
an Fiihrungen notwendig:

e geringe Reibung und Stick-Slip-Freiheit als Voraussetzung fiir exaktes Positio-
nieren mit geringen Vorschubkréften

e geringer Verschleil und Sicherheit gegen Fressen, damit die Genauigkeit liber
lange Zeit erhalten bleibt

e hohe Steifigkeit und geringes Fiithrungsspiel bzw. Spielfreiheit, um die Lagever-
anderung der gefiihrten Bauteile unter Last gering zu halten

e gute Dimpfung in Trag- und Bewegungsrichtung, um Uberschwingungen der
Vorschubantriebe und Ratterneigung der Werkzeugmaschine zu vermeiden

Diese Anforderungen lassen sich durch die entsprechende Materialauswahl und eine
beanspruchungsgerechte Gestaltung erfiillen. Damit die Fiihrungen {iber lange Zeit genau
und leichtgéingig bleiben, sind spezielle MaBnahmen zu treffen. Dies sind bei Gleit- und
Wailzfiihrungen zum einen eine ausreichende Schmierung, zum anderen muss der Eintrag
von Fremdstoffen in die Fiihrung vermieden werden. Analysen an Profilschienenfiih-
rungen haben gezeigt, dass schon nach relativ kurzer Einsatzdauer Ausfille auftreten
konnen. Als Ursache wurden die mangelhaften Abdichtungen an den Stirnseiten der
Fiihrungswagen, also die Abstreifer, angesehen:

e Schmutz und Fremdfliissigkeiten dringen in groem Mal3e in den Fiihrungsbereich
ein. Verschleil, Klemmen der Fiihrungen, Ruckgleiten, Genauigkeitsverlust,
Schwingungen, mangelhafte Werkstiick-Oberflachen und verminderte Lebensdauer
sind die Folgen

e Schmierstoff tritt nahezu ungehindert aus, wodurch die eingesetzten Kiihlschmier-
stoffe, bzw. die Umgebung verunreinigt werden. Mangelschmierung der Gleit-
bzw. Wilzpartner, unnotig hohe Betriebskosten und Entsorgungskosten von Ab-
fallstoffen sind die Folge
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e Kiihlschmierstoff, Schmutz und Schmierstoff verbinden sich zu chemisch aggres-
siven Mischungen, die zu erheblicher Korrosion fithren kdnnen.

Fast ohne Ausnahme wird die Lebensdauer einer Linearfithrung durch Mangelschmie-
rung oder Kontamination begrenzt. Schutzeinrichtungen wie Teleskopabdeckungen,
Faltenbilge oder Rollos sollen die Fithrungen vor groben Verunreinigungen, anspritzen-
den Kiihlschmierstoffen und mechanischer Beschiddigungen schiitzen. Allerdings konnen
sie nicht vermeiden, dass kleine Partikel, Staub, Fasern und Kiihlschmierstoffe auf die
Fiihrungsbahn gelangen.

Die Fertigung klassischer Gleit- und Walzfiihrungen war bis vor einiger Zeit durch einen
sehr hohen Eigenfertigungsgrad der Werkzeugmaschinenhersteller gekennzeichnet.
Heute werden groBtenteils Profilschienenfiihrungen unterschiedlicher Baugréfen einge-
setzt. Der Einsatz von Profilschienenfithrungen macht den Bau von vergleichsweise
kompakten und leichten Werkzeugmaschinen-Baugruppen moglich. Auf diese Weise
konnten Massen reduziert werden, was letztendlich der Dynamik und der Reduzierung
von Nebenzeiten zugute kommt, /2/.

Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung neuer Profilschienenfiihrungen ist die War-
tungsfreiheit. Ziel ist es, mit einer einmaligen Schmierung des Systems im Neuzustand
auszukommen und iiber die gesamte Lebensdauer der Fithrung nicht mehr nach-
schmieren zu miissen. Der Anschluss einer Zentralschmierung wére nicht mehr not-
wendig. Dazu werden verschiedene Ansitze verfolgt. Die Kugelkette, Olreservoire,
Olmengenregulatoren und Schmierdlgeber sind Ergebnisse dieser Bemiihungen. Der
Ansatz der Initialschmierung steht und féllt allerdings mit einem funktionieren Dicht-
system, /3/ - /8/.

1.1 Stand der Technik

Der Umfang an Forschungsarbeiten zum Thema Abstreifer fiir Fiihrungen ist sehr
gering. Die wenigen Literaturstellen, die das Thema Abstreifer beinhalten, erwéhnen
die Abdichtung von Linearfiihrungen hiufig nur am Rand. Viele Arbeiten beschéfti-
gen sich im mit der Statik und Dynamik von Fiithrungen, /9/ - /10/. In /11/ wird der
Einfluss der Reibung der Abstreifer auf die Verschiebekraft des Fiihrungswagens
untersucht. In /1/ und /12/ - /14/ werden verschiedene Ausfithrungen von Abstreifern
beschrieben, allerdings ohne Aussagen iiber deren Wirksamkeit zu machen. /15/ ver-
gleicht den Verschleil3 der Fithrungsbahn beim Einsatz verschiedener Abstreifer. Der
Einfluss des Abstreifers auf den Schmierfilmaufbau wird in /16/ und /17/ geschildert.
In /18/ wird behauptet, dass PU-Abstreifer einen guten Schutz der Fiithrung vor Ver-
schleil bieten, allerdings ohne auf die Gestaltung des verwendeten Abstreifers ndher
einzugehen. Patentschriften enthalten entweder Hinweise auf die konstruktive Gestal-
tung der Befestigung des Abstreifers oder beziehen sich auf Abstreifer fiir Teleskop-
abdeckungen /19/-/23/.
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Uber Abstreifer fiir Linearfilhrungen liegen bis auf /24/ keine dichtungstechnisch
fundierten Erkenntnisse vor. Sie sind funktionell artverwandt mit den Stangendichtun-
gen in Hydraulikzylindern. Fiir den Sonderfall der Abdichtung drucklosen Hydraulik-
0ls sind die Bedingungen und Aufgaben dhnlich, zumindest was den Ein- und Austrag
von Flissigkeiten betrifft. In /25/ wird iiber die Wirksamkeit von Abstreifern an Hyd-
raulikzylindern berichtet, dabei wird hauptsédchlich der Partikeleintrag in das Hydrau-
liksystem beim Betrieb mit und ohne Abstreifer gegentibergestellt. In /26/ -/31/ wer-
den unterschiedliche Abstreifer fiir Hydraulikzylinder vorgestellt und die Anforderun-
gen an diese benannt. Lediglich in /26/ wird auf die Auswirkungen unterschiedlich
gestalteter Dichtlippen an Abstreifern eingegangen.

Uber das Verhalten von Hydraulikstangendichtungen gibt es grundlegende Untersu-
chungen. Die Aussage liber den Wirkungsmechanismus der Stangendichtungen kann
auf die Abstreifer iibertragen werden. Grundlage ist die Beschreibung der Schmier-
filmbildung im Dichtspalt. Die in /32/ vorgestellte "inverse hydrodynamische Theorie"
befasst sich mit der hydrodynamischen Schmierung zwischen einer flexiblen und einer
festen Spaltbegrenzungsfldche. Ausgehend von der Reynoldsschen Differentialglei-
chung fiir eindimensionale, laminare, inkompressible und isoviskose Stromung wird
die Hohe des Schmierspaltes bei einem vorgegebenen Pressungsverlauf ermittelt. Die
folgenden Aussagen beziehen sich nur auf die Abdichtung von Fliissigkeiten. Fest-
stoff-Fliissigkeitsgemische werden hier nicht beriicksichtigt.

Eine mit Fliissigkeit benetzte oder iiberflutete Oberflache schleppt diese mit sich. Die
Aufgabe der Dichtung besteht darin, diese Fliissigkeit von der Oberflache abzustreifen
und im Fliissigkeitsraum zu halten. Durch die Adhédsion der Fliissigkeitsmolekiile an
der Oberflache und der Kohésion der Fliissigkeitsmolekiile untereinander, wird aber
immer ein mehr oder weniger dicker Fliissigkeitsfilm unter der Dichtlippe hindurchge-
schleppt. Der Fliissigkeitstransport durch den Dichtspalt bei gegebenen Betriebsbedin-
gungen wird nur von der groflten Steigung des Pressungsverlaufs in Bewegungsrich-
tung zwischen Dichtlippe und Gleitfldche beeinflusst. Aus den folgenden Gleichungen
geht der Finfluss der Geschwindigkeit bzw. der Viskositit der abzudichtenden Fliis-
sigkeiten hervor, /27/:

. / 21, v, fiir die schmierstoff-abstreifende Bewegung (1.1)
P9 w, mit 1, = Viskositit des Schmiermittels

oo / 20,v, fiir die fremdfliissigkeit-abstreifende Bewegung (1.2)
? 9 w, mit 1, = Viskositit der Fremdfliissigkeit

Bewegt sich der Abstreifer im Bild 1 mit der Geschwindigkeit v, so bestimmt der
grofite Pressungsgradient w; die maximal unter dem Abstreifer nach auflen ge-
schleppte Schmierfilmdicke h;. Unter der Dichtlippe wird bei der Bewegungsrichtung
v immer ein mehr oder weniger dicker Schmierstoff-Film h; hindurchgeschleppt.
Dieser Film kommt zwangslaufig mit den Umgebungsstoffen in Beriihrung. Steht auf
der Innenseite sehr wenig Schmierstoff zu Verfiigung, so wird der Schmierfilm h;
allerdings durch den Schmierstoffmangel und nicht durch den maximalen Pressungs-
gradienten w; bestimmt.
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Umgebung

Innenseite
nach aufden geschleppter

Schmierstoff-Film h1

Schmierstoff

R

Bild 1:  Ausgeschleppter Schmierstofffilm

Fremdflissigkeiten sind in der Werkzeugmaschine im Regelfall Kiihlschmierstoffe.
Diese diirfen nicht in das Innere der Fiihrung eingeschleppt werden. Prinzipbedingt
kann diese Forderung nur eingeschrinkt erfiillt werden. Der nach Gleichung (1.2)
eingeschleppte Fliissigkeitsfilm kann nicht vermieden werden. Die Viskositét 1, und
die Geschwindigkeit v, konnen kaum beeinflusst werden. Zur bestmoglichen Abdich-
tung muss deshalb der Pressungsgradient w, moglichst grof3 sein. Unter Umstédnden
wird, abhidngig vom Gradienten w,, mit der Fremdfliissigkeit auch ein Teil des
Schmierstoff-Films h; auf der Auflenseite abgestreift. Damit der Schmierstoff-Verlust
klein bleibt, muss der Pressungsgradient w; moglichst gro3 sein. Auch hier stehen die
Parameter Viskositit n, und Geschwindigkeit v; zur Minimierung der Schmierstoff-
Filmdicke nicht zur Verfiigung.

Innenseite Umgebung

Fremdflussigkeit

> D) DO
20\ d D

nach innen geschleppter
Flussigkeits-Film hp

Bild 2:  Eingeschleppter Fliissigkeitsfilm

Bei gleicher Geschwindigkeit und gleicher Viskositét gilt:

e Falls w; < w; — h; > hy, dies fiihrt zum Austrag von Schmierstoff, also zu Le-
ckage

e Falls w; > w, — h; <h,, dies fithrt zum Eintrag von Fremdfliissigkeit

Idealerweise sollten, sofern der Schmierfilm auf der AuBlenseite nicht teilweise abge-
spiilt wird, die Gradienten w; und w; gleich grof3 sein. Damit der Austausch von Fliis-
sigkeit minimal ist, miissen beide Gradienten moglichst grof3 sein.
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Dichtlippe

urspringliche Bertihrzone
¢

Glasplatte

Keilspalt

schmierstoff-abstreifende Bewegung,.

< Schmutz-abstreifende Bewegung schmierstoff-abstreifende Bewegung,.

schmierstoff-abstreifende Bewegung,.

Bild 3:  Durch Partikel unterbaute Dichtlippe

Die Untersuchung einer Vielzahl von handeliiblichen Abstreiferleisten in /24/ ergibt
ein genaues Bild verschiedener Mechanismen, die zum Eintrag fester Fremdstoffe in
den geschmierten Bereich der Fithrung fiihren konnen. An vielen der untersuchten
Abstreifer waren zur Schmutzseite gedtfnete, flache Keilspalte vorhanden. Die im Bild
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3 dargestellte, schmutz-abstreifende Dichtlippe liegt nur an den mit Berlihrzone be-
zeichneten Stellen auf. Durch den zur Schmutzseite hin gedffneten Keilspalt werden
bei der schmutz-abstreifenden Bewegung Partikel unter die Dichtlippe transportiert.
Bei der ersten schmutz-abstreifenden Bewegung a) werden die Partikel unter die
Dichtlippe in den Bereich des Keilspaltes geschleppt. Nur relativ kleine Partikel drin-
gen bis zur urspriinglichen Beriihrzone vor. Beim Einschleppen der Partikel verklem-
men sich diese zwischen der Dichtlippe und der abzustreifenden Gegenfliche und
werden bei der anschlieBenden schmierstoff-abstreifenden Bewegung b) durch die
Elastomer-Dichtlippe teilweise festgehalten. Wihrend der néchsten schmutz-
abstreifenden Bewegung ¢) werden die bereits schon eingeklemmten Partikel weiter in
den Keilspalt gezogen, wodurch die Dichtlippe an der urspriinglichen Beriihrzone den
Kontakt zur abzustreifenden Gegenflache teilweise verliert. Dorthin werden dann die
ersten, relativ kleinen Partikel eingeschleppt und verklemmen sich ebenfalls zwischen
Dichtlippe und abzustreifender Gegenflache. Die weiteren Hin- und Herbewegungen
fiihren zum Unterbauen der Dichtlippe, wodurch die urspriingliche Beriihrzone
schwindet. SchlieBlich stiitzt sich die Dichtlippe i) nur noch auf den eingeklemmten
Partikeln ab und hat keinen Kontakt mehr zur abzustreifenden Gegenfliache. Bei jeder
schmutz-abstreifenden Bewegung werden dann Partikel zur Innenseite des Systems
hindurchgeschleust. Bei jeder schmierstoff-abstreifenden Bewegung werden die zwi-
schen den eingeklemmten Partikeln befindlichen, kleineren Teilchen wieder teilweise
ausgespiilt und zur Schmutzseite transportiert. Dies ist gleichzeitig mit grofer
Schmierstoff-Leckage verbunden.

N\
NN RNRN

2

Bild 4:  Dichtlippe mit Lingsriefen

Mangelhafte Oberflachen der Dichtlippe fiihren ebenfalls zum erhohten Feststoffein-
trag, Bild 4. Die eingezeichneten Pfeile ermdglichen die Zuordnung der Fotos und der
Grafiken zum links abgebildeten Abstreifer-Querschnitt. Die mit 2 markierte Stelle
zeigt deutliche Langsriefen, genau in dem Bereich, der in eingebautem Zustand an der
abzustreifenden Gegenfliche anliegt. In diesen Riefen lagern sich bei der Feststoff-
Beaufschlagung Partikel ein. Das fiihrt ebenfalls zum oben beschriebenen Unterbauen
der Dichtlippe.

Ungeeignete Befestigung und fehlende Profilstabilitit wirken sich erwartungsgemal
auch negativ auf die Abdichtung von Feststoffen aus. Eine unsachgemifle Befestigung
mit Schrauben kann den Dichtkorper aus Elastomer so wellig verformen, dass er nicht



Einflihrung 7

gleichmaBig iiber der gesamten Liange anliegt. So kann es passieren, dass einige Ab-
schnitte der Dichtlippe vollig undicht sind, wihrend direkt danebenliegende Ab-
schnitte keinen merklichen Feststoff-Eintrag erkennen lassen.

An anderen Abstreifern fithrt die Reibung zu unterschiedlichen Kontaktbedingungen
zwischen Dichtlippe und abzustreifender Gegenfldche. Bei diesen Abstreifern ist we-
niger die Befestigung, sondern vielmehr die Instabilitit des Elastomerprofils in sich
verantwortlich. Die bei der Bewegungsumkehr an diesen Abstreifern stattfindende
Walk- und Kippbewegung der Dichtlippenspitze fithrt dazu, dass die an der Oberfli-
che des Abstreifers anhaftenden Feststoffe bei der schmutzabstreifenden Bewegung in
den Dichtspalt gelangen, Bild 5.

.

d) e) Abstreifer 1

Bild 5:  Reibkraftbedingte Verzerrungen fithren bei der Bewegungsumkehr zum
Eintrag von Partikeln

Sollen feste und fliissige Fremdstoffe sicher zurlickgehalten werden, ergeben sich fiir
die Gestaltung eines Abstreifer folgende Anforderungen:

e Zur Abdichtung von fliissigen Fremdstoffen ist ein Pressungsverlauf mit schmutz-
seitig steilem Pressungsanstieg notwendig

Zusitzlich darf schmutzseitig im vorgespannten Zustand kein Keilspalt entstehen.

Stabile Dichtlippen an korrekt befestigten Abstreifern sind notwendig, um den
Eintrag von Feststoffen durch Verformung der Dichtlippe zu verhindern

Profilfehler an Abstreifern wie Grate, Formaustrieb und Oberfldchenfehler sind an
den funktionsbestimmenden Oberflichen der Dichtlippen zu vermeiden
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e Da lange, schlanke und spitz zulaufende Dichtlippen biegeweich sind und nur eine
eingeschriankte Profilstabilitdit haben, sind kurze, dicke und massiv ausgefiihrte
Dichtlippen zu bevorzugen

Diese und weitere Kriterien haben zur Entwicklung eines zweilippigen Abstreifers
gefiihrt, der mit seiner glinstigen Befestigung in Bild 6 dargestellt ist.

formschlussige

/ Befestigung

schmierstoffabstreifende Abstitzung
Dichtlippe

schmutzabstreifende
Dichtlippe

Bild 6: Neuentwickeltes Abstreiferprofil, V18 9

Die aus einem PU-Werkstoff spritzgegossene Abstreiferleiste wird {liber eine Klemm-
leiste formschliissig mit dem Schlitten verbunden. Eine 6rtliche Verdrangung von PU-
Material und die damit verbundene Verformung der Dichtlippen kann nicht stattfin-
den. Der Abstreifer besteht aus zwei kurzen massiv ausgefiihrten Dichtlippen. Die
Kernfunktionen Abdichten von Schmierstoffen und Abstreifen von Verschmutzungen
sind auf separate Lippen aufgeteilt. Durch die Geometrie der Dichtlippen werden
Keilspalte vermieden und ein giinstiger Pressungsverlauf erreicht. Die oben darge-
stellten Mechanismen beim Eintrag von Feststoffen konnten an diesem Abstreifer
nicht beobachtet werden.

1.2 Abstreiferleisten, Abstreiferstirnplatten und Langsabstreifer

Im Rahmen der Arbeit werden unterschiedliche Dichtsysteme behandelt. Die einzel-
nen Dichtungen grenzen sich wie folgt ab:

Abstreiferleisten sind die Grundelemente zusammengesetzter Abstreifer. Durch
Ablidngen und Verkleben bzw. Verschweillen der einzelnen Leisten werden vorwie-
gend stirnseitige Dichtungen fiir Gleitfiihrungen bei kleineren Stiickzahlen hergestellt.
Sie sind quer zur Bewegungsrichtung angeordnet. Im Zusammenhang mit Léngsab-
streifern werden Sie hier auch als Querabstreifer bezeichnet.
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Bild 7:  Abstreiferleisten, zusammengesetzte Abstreifer /33/

Abstreiferstirnplatten dienen der stirnseitigen Abdichtungen von Laufwagen fiir Pro-
filschienenfiihrungen. Wie die Abstreiferleisten werden auch sie hier als Querabstrei-
fer bezeichnet, da sie quer zur Laufrichtung angeordnet sind.

g
® Q/ Abstreifer Abstreiferstirnplatte

Bild 8:  Abstreiferstirnplatten, Langsabstreifer, /35/ und /36/

Die Langsabstreifer sind in Bewegungsrichtung angeordnet. Man kann deshalb nicht
von einem schmierstoff- und einem schmutzabstreifenden Hub sprechen. Unabhingig
von der Bewegungsrichtung gelangen stindig Schmierstoff und Schmutz an die Dicht-
kante. Diese Medien miissen nicht aktiv abgestreift werden, da sie nur seitlich an den
Langsabstreifer gelangen und sich nicht direkt auf der Bahn des Langsabstreifers be-
finden. Die relative Bewegung zwischen Langsabstreifer und Gegenlaufflidche ist mit
der eines Radialwellendichtrings vergleichbar.

1.3 Struktur und Ziel der vorliegenden Arbeit

Ubergeordnetes Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung und Weiterentwicklung von
Abstreifern fiir Werkzeugmaschinenfiithrungen. Dieser Themenbereich wird in drei
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Abschnitte unterteilt. Um die Arbeiten zu Abstreifern von Flachfiihrungen abzuschlie-
Ben werden hier die Themen Werkstoffvariationen und HilfsmaBnahmen vorstellt. Der
Schwerpunkt der Arbeit ist die Untersuchung und Entwicklung von Abstreiferstirn-
platten fiir Profilschienenfithrungen. AbschlieBen werden Léngsabstreifer betrachtet
die sowohl bei Flach- als auch Profilschienenfiihrungen eingesetzt werden.

Abstreifer fur Werkzeugmaschinenfuhrungen

enenfihrung

Flachfuhrungen ﬂ r Profilschi

Abstreiferleisten Langsabstreifer Abstreiferstirnplatten
Kapitel 4: Kapitel 9: Kapitel 6:
Werkstoffvariationen Langsabstreifer Ergebnisse an handelslblichen
Kapitel 5: Abstreifer-Stirnplatten
HilfsmalRnahmen Kapitel 7:
Entwicklung neuer
Abstreifstirnplatten
Kapitel 8:
Ergebnisse an neuen
Abstreifstirnplatten

Bild 9:  Struktur der vorliegenden Arbeit

Die Variation der Werkstoffe soll kldren, ob sich die Geometrie des Abstreiferprofils
V18 9 auch fiir andere Werkstoffe verwenden lésst bzw. die Tauglichkeit verschiede-
ner Werkstoffe, mit verschiedenen Hérten, fiir den Einsatz als Abstreiferprofil zu prii-
fen.

HilfsmaBnahmen sind Vorrichtungen und Aufbauten, die dem Abstreifer in seinen
Funktionen, Abdichten des Schmierstoffes bzw. Abstreifen von Fremdstoffen, unter-
stiitzen. Es soll gekldrt werden ob schmutzseitiges Spiilen mit Luft oder Fliissigkeit
oder eine Mehrfachanordnung Auswirkung auf die Dichtwirkung haben.

Bei der Untersuchung und Entwicklung neuer Abstreiferstirnplatten gilt es, das bei den
Abstreiferleisten gewonnene Wissen auf die komplexe Fiihrungsbahnen wie Profil-
schienen umzusetzen. Ziel ist die Entwicklung eines neuen funktionsfihigen Dicht-
elementes. Dazu werden zunichst handelsiibliche Abstreiferstirnplatten experimentell
betrachtet und deren Ausfallursachen ergriindet. Diese Ergebnisse flieen in die Ent-
wicklung von Abstreiferstirnplatten ein. Die neuen Abstreiferstirnplatten werden an-
schlieBend experimentell untersucht.

Die Untersuchungen an Léngsabstreifern haben das Ziel, die Wirkungsweise und
Ausfallkriterien dieser Dichtelemente zu ermitteln. Zudem sollen fiir den Léngsabstrei-
fer selbst und dessen Anbindung an den Querabstreifer geeignete Gestaltungsrichtli-
nien gefunden werden.
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In diesem Kapitel werden die bei den experimentellen Untersuchungen verwendeten
Priifeinrichtungen und Hilfsaggregate vorgestellt. Abstreiferpriifstand, Kraftmessein-
richtung (KME), Zustelleinrichtung und der Olkreislauf standen zur Verfiigung /24/.
Zustelleinrichtung II, Fiihrungswageneinheit, Partikeldosier- und Zufiihreinheit II
wurden in der vorliegenden Arbeit entwickelt und aufgebaut.

2.1 Priifstand

Der Priifstand ermoglicht die Untersuchung von Dichtungen an Linearfiihrungen unter
praxisdhnlichen Bedingungen, wie sie z. B. in Bearbeitungszentren und Drehmaschi-
nen vorliegen. Aus den damit durchgefiihrten Versuchen werden, unter Variation der
dichtungstechnisch relevanten Parameter, Aussagen iiber das Verhalten bei dynami-
scher Beanspruchung der Dichtungen gewonnen.

FUhrungsschiene Spindelhub-Getriebe Monitor Bedien-Einheit

KraftmeB-Einrichtun7
1/ =40
Kontroll- B Gehause

Leuchten TR 3 €% a o /
| :::.:: 4 S b} N .
- . J 3 g i 7’,’&(" -
: m- | : RE Bedien-
L @00/ a0 / elemente

T MeRver-
~ . starker

>

Zahler

Bedien-

Bedien-
elemente

Schaltschrank Maus

Tastatur

zu testender
Abstreifer

Tischplatte Stehlager Zwischengestell  Grundgestell

Bild 10: Gesamtansicht des Priifstands mit Kraftmess-Einrichtung, ohne Nebenag-
gregate
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Um die Beobachtung der Dichtung am Priifstand zu ermdglichen, ist der Abstreifer
ortsfest und die abzustreifende Gegenfldche (Tisch) bewegt sich linear hin und her.
Die Priifeinheit kann stufenlos um bis zu 90° geneigt werden, Bild 11. Das Zwischen-
gestell ist ebenfalls um 90° schwenkbar.

1 %@;ﬂ | Schwenken um die Querachse

%
W,
B

Bild 11: Raumlagen der Priifeinheit, drehen um die Langs- bzw. Querachsen

[
o

B
i

Neigen um die Langsachse

E

Im Schaltschrank befinden sich die Leistungselektronik zur Ansteuerung des Servo-
motors und die SPS. Die zur Bedienung des Priifstandes notwendigen Elemente sind
im Bedien-Gehduse untergebracht.

Verfahrweg des Tisches (Hub), frei wéhlbar zwischen
Kleinster programmierbarer Weg-Schritt
Positioniergenauigkeit des Tisches

Geschwindigkeit des Tisches, frei wihlbar zwischen
Kleinster programmierbarer Geschwindigkeits-Schritt
max. zulédssige zusitzliche Tischmasse (Tischplatte)

max. zuldssige Normalkraft-Belastung auf den Tisch

1 -900
1

0,05

1 -1500
1

100
5000

mm
mm
mm
mm/s

mm/s

N
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2.2 Kraftmess-Einrichtung (KME)

Zur Beurteilung unterschiedlicher Abstreifer sind Kenntnisse iiber die Reibung im
Betrieb und tiiber die Abhédngigkeit der Normalkrifte von Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit notwendig. Mit der Kraftmess-Einrichtung (KME) kénnen die Reib-
und Normalkrifte am Abstreifer sowohl im Stillstand als auch im dynamischen Be-
triecb gemessen werden. Der Vorspannweg der Dichtung wird iiber vier gemeinsam
angetriebene Gewindespindeln eingestellt, Bild 12. Querkrifte auf die Spindeln wer-
den durch die Stiitzleisten vermieden. Auf der Unterseite der KME kann die Tréger-
leiste liber den drehbar gelagerten Teller um die Vertikalachse gedreht werden. Da-
durch lésst sich eine Schrigstellung des Abstreifers zur Bewegungsrichtung erreichen.
Die Trégerleiste ist zudem um ihre Langsachse iiber die Winkel-Einstellung drehbar.

Gewindespindel Kettenrad
p ~

AN/ IS B

Stitzleiste L
0| J/ i
Normalkraft-Sensor
\
Reibkraft-Sensor| | BF \ } BF BF: Blattfeder
— _BF L] | BF_ L
BF BF
N B\If ‘I;F 4
S — = NI

E Drehbarer Teller
Abstreifer Reibkraft

Normalkraft

Bild 12: Aufhingung der KME

Die Kraftmessung erfolgt mit Sensoren auf DMS-Basis. Die zugehdrigen Messver-
stirker werten die Widerstandsdnderung der DMS aus und stellen ein = 10 V-
Analogsignal zur Auswertung durch die PC-Messwerterfassung zur Verfligung. Im
Verlauf der Arbeiten wurde der Messverstirker und PC-Messwerterfassungskarte
durch eine Messelektronik ersetzt.

Sensoren: Zug-Druck-Kraftsensor Typ 85041, Messbereich + 5000 N
Firma Burster Nennmessweg + 100 pm

Vierleiter-Anschluss

Messverstiarker:  Speisungs- und Messverstérker
Typ 97216, Firma Burster
Messelektronik:  Spider 8, Firma HBM
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2.3 Zustell-Einrichtung I

Klemmung der Mutter Handrad
Vertikalachse ?/
O O ] mi/ i 2
| il | BT/ H |
o © 4 ° °o N
7 e o loe o o
] <]
B X o
T MECIrS o s @ i
|| @i@ @E ] o o Zl
I /‘( [l R N
Tragerleiste Fahrungswagen Fihrungsschiene Gewindespindel

Bild 13: Zustelleinrichtung

Statt der empfindlichen KME kann die einfache, robuste Zustell-Einrichtung einge-
setzt werden. Insbesondere zur Durchfiihrung von Verschmutzungs-Untersuchungen
an Abstreifern ist die Zustell-Einrichtung gebaut worden. An der Tréigerleiste wird der
zu untersuchende Abstreifer befestigt, liber Handrad, Gewindespindel und Mutter
positioniert und vor Versuchsbeginn iiber die Klemmung fixiert.

2.4 Fihrungswagen-Haltevorrichtung (FHYV)

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen an Profilschienenfithrungen wird die Fiih-
rungswagen-Haltevorrichtung (FHV) eingesetzt. Damit kdnnen beliebige Profilschie-
nenfiihrungen der BaugroBe 45 und Standardfiihrungswagen untersucht werden.

Tragerleiste Handrad Mutter
| u|
\r
] B 1 272777
:QE \
o) ARG |
Kupplung Fuhrungsschiene Fuhrungswagen Gewindespindel

Bild 14: Zustelleinrichtung I1

Die FHV besteht aus zwei Baugruppen. Die Zustell-Einrichtung II wird von oben, im
Versuchstrager des Priifstands montiert und &dhnelt im Aufbau der Zustell-
Einrichtung I. An der Trégerleiste ist eine Kupplung angebracht.
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Die sechs federnde Druckstiicke der Kupplung greifen in die Nutenplatte der Fiih-
rungswageneinheit (FWE). Diese wird auf dem Fiihrungswagen der zu untersuchenden
Profilschienenfiihrung montiert. Die Baugruppe besteht aus dem Grundtriger, Kraft-
messdosen zur Aufnahme der Reibkraft und dem Abstreiferhalter. Die Abstreiferstirn-
platte wird am Abstreiferhalter montiert und ist {iber die beiden Kraftmessdosen voll-
standig vom Fiihrungswagen entkoppelt.

Nutenplatte
1] ) a7
| 5 . ) 5 NNNNUIN
© o . 5 © o
i © ©
Kraftmessdose Abstreiferhalter Grundkorper

Bild 15: Fiihrungswageneinheit (FWE) mit Kraftmessdosen

Die gemessenen Reibkrifte beziehen sich ausschlieBlich auf den Abstreifer. Auf einen
komplizierten Autbau wie bei der Kraftmesseinrichtung KME kann verzichtet werden,
da keine zusdtzlichen Normalkrifte aufgezeichnet werden und die verwendeten
Kraftmessdosen querkraftkompensiert sind. Die Kraftmessung erfolgt mit Sensoren
auf DMS-Basis. Die zugehorige Messelektronik wertet die Widerstandsdnderung der
DMS aus, digitalisiert das Signal und stellt es dem PC zur Auswertung zur Verfiigung.

Sensoren: Zug-Druck-Kraftsensor Typ U3 Messbereich = 2000 N
Firma HBM Nennmessweg + 80 pm
Querkraftkompensiert

Vierleiter-Anschluss

Messelektronik: Spider 8
Firma HBM
Nutenplatte
|- ] 7
-
© s s © A NEA =
© © 5 5 © ©
/ © © | |
Distanzstiick Abstreiferhalter Grundkorper

Bild 16: Fiihrungswageneinheit (FWE) mit Distanzstiicken

Fiir die Durchfiihrung von Verschmutzungsuntersuchungen lassen sich die Kraftmess-
dosen durch Distanzstiicke austauschen. Der Abstand des Abstreiferhalters vom
Grundkorper wird vergroflert. Der Bereich hinter der Abstreiferdichtlippe 14sst sich so
besser einsehen
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2.5 Partikeldosier- und Zufiihreinheiten (PDZ I, PDZ II)

Die Partikeldosier- und Zufiihreinheit (PDZ) dient zur Beaufschlagung des zu testen-
den Abstreifers mit Feststoffpartikeln. Die Partikel werden iiber eine Zellradschleuse
dosiert und vor den Abstreifer gestreut.

] Partikelbehalter
Partikelbehalter
\

Zellradschleuse Zellradschleuse

Magnet

Blattfeder

Zufihrrutsche

Blattfeder Magnet

Kollektor

Blattfeder
Blattfeder

Metallschlauch

Bild 17: Partikeldosier- und Zufiihreinrichtung PDZ I (links), PDZ II (rechts)

Das Bild 17 zeigt den konstruktiven Aufbau der PDZ I und PDZ II. Die im Partikelbe-
hilter der PDZ I befindlichen Feststoffpartikel werden iiber die Zellradschleuse do-
siert. Die Drehzahl der Zellradschleusen-Welle ist iiber einen Frequenz-Umrichter
einstellbar und betrdgt zwischen 1 und 46 Umdrehungen pro Minute. Das ausge-
schleuste Metallpulver wird durch die Zufiihrrutsche vor den Abstreifer gestreut. Die
iiber Blattfedern beweglich aufgehidngte Rutsche wird durch einen Riittelmagneten zu
Schwingungen angeregt, wodurch das Metallpulver nach unten rutscht.

Insbesondere fiir Verschmutzungsuntersuchungen an Léngsabstreifern wurde die Par-
tikeldosier- und Zufiihreinrichtung II (PDZ II) aufgebaut, /41/. Sie ist kleiner und
leichter ausgefiihrt. Die Menge an ausgetragenen Partikeln ist geringer. Wie bei der
PDZ 1 wird das Pulver iiber eine Zellradschleuse dosiert. Der Drehzahlbereich liegt
zwischen 1 und 31 Umdrehungen pro Minute. Anschlieend wird das Pulver iiber
einen Kollektor zu einem mit Blattfedern aufgehidngten flexiblen Metallschlauch ge-
fiihrt. Der Metallschlauch wird durch einen Riittelmagneten zum Schwingen angeregt
und streut das Metallpulver vor den Abstreifer.

2.6 Olkreislauf

Das Hydraulik-Aggregat dient zur Beaufschlagung der zu testenden Dichtung mit
Schmierstoff und zur Bereitstellung von Spiildl, um die Verschmutzungs-
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Untersuchungen durchfiihren zu konnen. Ausgelegt wurde das Aggregat fiir den Spiil-
oltrieb. Uber einen Frequenz-Umrichter l4sst sich die Drehzahl des Pumpenmotors
einstellen. Dadurch sind Volumenstrome zwischen 0,5 und 50 1/min einstellbar.

sauberes Druckél { Ol-Feststoff-Gemisch
Hydraulik- N
Aggregat 0 Zentrifuge
Prufstand mit Versuchs-Aufbau [
fur Verschmutzungs-Untersuchungen
gereinigtes Ol =
I [ ] -

Bild 18: Olkreislauf

Zur Aufbereitung des bei den Verschmutzungs-Untersuchungen am Priifstand anfal-
lenden Ol-Feststoff-Gemisches wird eine Zentrifuge eingesetzt. Uber eine Pumpe wird
das verschmutzte Ol am Priifstand abgepumpt und der Zentrifuge zugefiihrt. Die im Ol
enthaltenen schweren Feststoffe lagern sich in der Zentrifugentrommel ab und das
gereinigte Ol lduft in den Sammelbehilter. Uber eine weitere Pumpe wird das gerei-
nigte Ol dem Hydraulik-Aggregat wieder zugefiihrt.

2.7 Video-Ausriistung

Zur Beobachtung der Kontaktzone der Dichtlippe von Abstreiferleisten wird, statt der
Tischplatte aus Stahl, eine Glasplatte eingebaut. Zur eigentlichen Beobachtung kommt
eine Videokamera mit Mikroskop-Objektiv zum Einsatz. Zur Beobachtung der Dicht-
lippe durch die Glasplatte wird die Kamera vertikal eingebaut, zur Beobachtung der
Stirnseite des Abstreifers horizontal, Bild 19. Erst bei entsprechender Vergroferung
lassen sich die Vorgidnge an den Dichtlippen beobachten. Nur kleine Ausschnitte der
Dichtlippe konnen betrachtet werden. Um mehrere Stellen ldngs der Dichtlippe an-
schauen zu konnen, ist die Kamera auf einem beweglichen Schlitten angeordnet. Da-
durch ist es einerseits moglich, den Bildausschnitt langs der Dichtlippe zu verschieben
und andererseits die Kamera exakt zu positionieren. Wegen der starken Vergrof3erung
filhren schon kleinste Erschiitterungen der Kamera zu ,,verwackelten* Bildern. Er-
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schiitterungen der Geschossdecke durch das
Begehen oder den Betrieb des Priifstandes
fiihren bereits zu unbrauchbaren Bildern.

Die schwingungsentkoppelte Aufstellung der
Kamera ermoglicht die Beobachtung der
Dichtlippen mit entsprechender Vergroflerung. :
Das Stativ ist auf eine schwere Grundplatte ° >V
montiert und durch pneumatische Schwin- '
gungstilger von der Geschossdecke entkoppelt.
Um die Partikelbewegung unter der Dichtlippe
beobachten zu koénnen, wird ein Mikroskop-
Zoomobjektiv verwendet. Dieses Objektiv
ermoglicht es, die in Tabelle 2.1 angegebenen
Bildausschnitte zu betrachten.

MO T T

_|D

Bild 19: Video-Stativ

Tabelle 2.1:  Aufbau und VergroBerungen des Mikroskop-Objektivs

Aufbau des Objektivs | Arbeitsabstand max. Bildausschnitt min. Bildausschnitt
mit 0,25 x-Vorsatzlinse |356 mm 42 x 32 mm 6,4 x 4,8 mm
ohne Vorsatzlinse 92 mm 9,1 x 6,6 mm 1,4x 1,1 mm
mit 2 x-Vorsatzlinse 36 mm 4,6 x 3,4 mm 0,7 x 0,5 mm

Um den Bereich hinter der Abstreiferstirnplatte einer Profilschienenfithrung betrachten
zu konnen, werden flexible Mikrofiberskope eingesetzt. Diese Fiberskope ermdglichen
die in Tabelle 2.2 angegebenen Bildausschnitte.

Tabelle 2.2:  Aufbau und VergroBerung der Mikrofiberskope

Typ Bildpunkte Arbeitsabstand Bildausschnitt
MTFS 1,0 (@1,0 mm) | 10000 5-50 mm 07— @70 mm
MTFS 1,5 (@1,5 mm) | 15000 5-50 mm O7 - Q70 mm

Die Video-Kamera verfiigt iiber einen RGB- und S-VHS-Ausgang. Wie in Bild 20
dargestellt, wird das hoherwertige RGB-Signal durch den Video-Monitor und den
Bild-Verarbeitungs-PC genutzt. Das S-VHS-Signal wird wéhrend der Versuchsdauer,
das konnen auch mehrere Stunden sein, vom Video-Recorder aufgezeichnet. Folglich
wird zur Wiedergabe der Aufzeichnung vom Monitor das S-VHS-Signal verwendet.
Dieses liegt ebenfalls am Bild-Verarbeitungs-PC an.



Priifeinrichtungen

19
Mikroskop-Objektiv Mikrofon S-VHS Videorecorder
Audio | |= | | BE-88
S-VHS | —=——= ===~ "°2 —
RGB / S-VHS Kamera
S-VHS
R Audio
A [
Netzteil
°
9gg 20 S-VHS —
=) o o > °0
Fernbedienung Videomonitor

Bildverarbeitungs-PC
Bild 20: Video-Einrichtung, Signalfluf3

Die Bild-Verarbeitung mittels PC ermdglicht es, Einzelbilder in RGB-Qualitit aufzu-
nehmen. Uber den S-VHS-Eingang der Bildverarbeitungskarte im PC kdnnen zudem
Einzelbilder aus aufgenommenen Filmsequenzen herausgelost und weiterverarbeitet
werden. Diese Einzelbilder gestatten den direkten Vergleich unterschiedlicher Zustén-

de. Uber lange Zeit andauernde Entwicklungen kénnen so in wenigen Einzelbildern
zusammengefasst werden, /42/.



3 Versuchsprogramm

Hier werden die durchgefiihrten Untersuchungen, Vorgehensweisen, Auswertungen
und die Ergebnisdarstellungen vorgestellt. Alle untersuchten Abstreiferleisten und
Abstreiferstirnplatten wurden im wesentlichen dem selben Versuchsprogramm bei
einheitlichen Versuchsbedingungen unterzogen. Das gilt sowohl fiir handelsiibliche als
auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Abstreifer. Die einheitliche Durch-
fiihrung, Ergebnisaufbereitung und Darstellung der Ergebnisse ermdoglicht den Ver-
gleich zwischen unterschiedlichen Abstreifern.

Das Versuchsprogramm bestand aus folgenden Einzeluntersuchungen:

e Profilanalyse der Abstreifer-Querschnitte

Normalkraft-Vorspannweg-Messung (statische Messung)

Reibkraft- und Normalkraft-Messungen (dynamische Messung)

Untersuchungen zur Schmierstoff-Leckage

Abdichtung von Feststoffen und Feststoff-Fliissigkeitsgemischen

Fiir die geschmiert durchgefiihrten Untersuchungen wurde FVA-Referenzol /43/
(ISO VG 68) verwendet. Die Temperatur des zugefiihrten Schmierstoffs betrug
25 °C £ 1 °C, die Raumtemperatur 25 °C + 2 °C.

3.1 Profilanalyse der Abstreifer-Querschnitte

Die Kontrolle der Profile von Abstreiferleisten und Abstreiferstirnplatten gibt Aus-
kunft tiber die Gestalt von handelsiiblichen Abstreifern und iiber die Fertigungsge-
nauigkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Abstreifer. Dazu wurden bei
Abstreiferleisten ldngs der Dichtleisten mehrere Schnitte angefertigt. Die Umrisse der
Querschnitte wurden am Profilprojektor abgezeichnet. Durch den Vergleich mit dem
Soll-Querschnitt, im Bild 21 rechts dargestellt, lassen sich Abweichungen einfach
erkennen.

Von Abstreiferstirnplatten wurden Schnitte mit und ohne zugehoriger Profilschiene
angefertigt. Dazu wurden die Abstreiferstirnplatten in Kunstharz eingegossen und an
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ausgewdihlten Stellen getrennt. Dabei waren vor allem die Bereiche der Abstreifer-
stirnplatte von Interesse, die Kontakt mit den Wélzbahnen der Profilschiene haben.

% %

Soll-Profil Ist-Profil Vergleich

Bild 21: Profilanalyse der Abstreiferleisten-Querschnitte

Die Eingiisse ohne Profilschiene dienen der Kontrolle der Fertigungsgenauigkeit neuer
Abstreiferstirnplatten. Anders als bei Abstreiferleisten wurden am Profilprojektor
lediglich die Abmessungen des Profils kontrolliert. Die Schnitte wurden digital foto-
grafiert. In diesen mafstabgetreuen Bildern wurden die Umrisse der Profile abge-
zeichnet und mit dem Sollprofil verglichen.

Aufnahme Soll-Profil Ist-Profil Vergleich

Bild 22: Profilanalyse der Abstreiferstirnplatten-Querschnitte

Die Eingiisse der Abstreiferstirnplatten mit den zugehorigen Profilschienen geben
Auskuntft liber die Gestalt der Abstreifer im eingebauten Zustand und kldren die Kon-
taktverhdltnisse an den Dichtlippen. In Spalte a) sind die beiden Abstreiferstirnplatten,
die das Dichtsystem einer Profilschienefiihrung bilden, mit und ohne Gegenflache
dargestellt. Die Spalten b) und c) zeigen VergroBerungen der entsprechenden Dicht-
lippen. Die obere Bildreihe zeigt die Dichtungen ohne, die untere mit der zugehdrigen
Gegenfldche. Die Eingiisse mit Gegenflache, besonders die Detailansichten der Dicht-
lippen geben Auskunft liber die Kontaktverhéltnisse der Abstreiferstirnplatten.
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Bild 23: Eingiisse der Abstreiferstirnplatten mit ohne und mit Gegenfliche

Von den Abstreiferstirnplatten wurden zudem auch Durchlichtaufnahmen angefertigt.
Dazu wurden die Abstreiferstirnplatten auf die Profilschiene gesetzt und beides auf
einen Glastisch gelegt, der von unten beleuchtet wurde. Durch das Gegenlicht werden
die Bereiche der Stirnplatten hervorgehoben, die keinen oder nur sehr geringen Kon-
takt mit der Gegenflache haben.

Lichtspalt
\

4
Profilschiene

Bild 24: Abstreiferstirnplatte, Aufnhahme mit Durchlicht, schematische Darstellung
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3.2 Normalkraftmessungen (statisch)

Abstreifer bendtigen zur Funktion eine Vorspannung. Diese Vorspannung wird durch
eine elastische Deformierung der Dichtlippe erreicht. Der Zusammenhang zwischen
Vorspannweg und Vorspannkraft wurde durch die wegabhidngige Aufzeichnung der
resultierenden Normalkraft ermittelt.
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Lichtquelle zu prifender Abstreifer (nicht maf3stablich)

Bild 25: Normalkraft-Vorspannweg-Messung

Mit der hoheneinstellbaren Aufhidngung der Kraftmess-Einrichtung wurde der Vor-
spannweg des Abstreifers eingestellt. Der Weg wurde {iber eine Messuhr kontrolliert
und die zugehorige Kraft tiber den Normalkraft-Sensor gemessen, siehe Bild 25. Die
Messungen wurden am Priifstand bei stillstehendem Tisch durchgefiihrt. Zu Beginn
der Messung wurde der Abstreifer so weit vorgespannt, bis zwischen Dichtlippe und
abzustreifender Oberfldche kein Lichtspalt mehr zu sehen war. Diese Stellung des
Abstreifers wurde dann als Vorspannweg 0 mm festgelegt. Wéhrend der Messung
wurde der Vorspannweg in 0,1 mm-Schritten erh6ht und die resultierende Normalkraft
tabellarisch erfasst. Die Linge der untersuchten Abstreifer betrug 300 mm, weshalb
die gemessenen Normalkréfte auf 300 mm zu beziehen sind.
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3.3 Reibkraft und Normalkraftmessungen

Reib- und Normalkraftmessungen wurden an Abstreiferleisten und Léngsabstreifern
durchgefiihrt. Bei Abstreiferstirnplatten wurden lediglich Reibkréfte gemessen. Die
Messung der Reib- und Normalkrifte ermittelt deren Grofe und zeigt die Abhéngig-
keit der Kréifte von Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung. Zudem sind die
Kréfte auch abhingig vom Querschnitt, vom Werkstoff und der Hérte der Abstreifer,
dem Vorspannweg und den Schmierverhaltnissen.

Die Messungen wurden bei zwei unterschiedlichen Schmierzustinden durchgefiihrt,
zum einen bei ungeschmierter (Trockenreibung), zum anderen bei gut geschmierter
Gegenflache (Nassreibung). Die Trockenreibungs-Untersuchungen zeigen die Taug-
lichkeit der Abstreifer bei sehr schlechten Schmierungsbedingungen. Von besonderem
Interesse bei den Trockenreibung- und Normalkraftmessung sind:

e Formstabilitdt der Dichtlippe

e Reibschwingungen (stick-slip)

e Verstemmen der Dichtlippe und dadurch bedingte Normalkraft-Anderung
e Die Grofle von Reib- und Normalkriéfte

Die Nassreibungs-Untersuchungen stellen die Gegebenheiten in der realen Werk-
zeugmaschinen-Fithrung nach. Die Bedingungen sind beziiglich der Tribologie giins-
tig. Dazu wird die Dichtung mit FVA-Referenzol (ISO VG 68) beaufschlagt. Wichtige
Beurteilungskriterien bei diesen Untersuchungen sind:

e Formstabilitit der Dichtlippe (Einfluss der Reibkraft)

Reibschwingungen (Stick-Slip)

Verstemmen der Dichtlippe und dadurch bedingte Normalkraftanderung,
Reibkrifte
Leckage

3.3.1 Reib und Normalkraftmessungen an Abstreiferleisten

Die Reib- und Normalkraft-Messungen wurden am Priifstand mit der KME durchge-
fiihrt. Die abzustreifende Flache war eine in Lingsrichtung umfanggeschliffene Stahl-
platte (R, = 0,4 um). Bei den geschmiert durchgefiihrten Untersuchungen wurde, wie
im realen Einsatz an der Werkzeugmaschine, der Schmierstoff im Innenraum der Fiih-
rung zugefiihrt.
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Bild 26: Versuchsaufbau zur Reibungsmessung, KME ohne Blechabdeckungen

Der Vorspannweg 0 mm wurde auf die gleiche Art festgelegt, wie bei der statischen
Normalkraftmessung vorgestellt. Beginnend mit 0 mm wurde der Vorspannweg in
0,1 mm Schritten bis zum jeweiligen Maximum gesteigert. Fiir jeden der eingestellten
Vorspannwege wurde die Geschwindigkeit stufenweise von 1 mm/s bis 1500 mm/s
erhoht. Fiir jede dieser Vorspannweg-Geschwindigkeits-Kombinationen wurden die
Reib- und Normalkriéfte erfasst, die Messdaten aufbereitet und jeweils in einem Reib-
kraft- und Normalkraft-Diagramm dargestellt. Die zu priifenden Abstreifer hatten eine
Lange von 300 mm. Die Messdaten beziehen sich auf 300 mm.

Abstreifer
Fuhrungsbahn

Bild 27: Bewegungsrichtungen der Abstreiferleiste
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Bei der Bewegung von Abstreiferleisten kann der jeweiligen Richtung eine Funktion

des Abstreifer zugeordnet werden:

o Schmutzabstreifende Bewegung: Bewegt sich der Abstreifer im Bild 27 nach
rechts, streift er in allen Versuchsaufbauten Schmutz ab. Dabei iibt er Druck auf
die Kraftmessdose aus. Der Kraft- und der Geschwindigkeitsvektor werden als po-

sitiv definiert.

o Schmierstoffabstreifende Bewegung: Bewegt sich der Abstreifer im Bild 27 nach
links, streift er in den Versuchen immer Schmierstoff ab. Dabei zieht er an der
Kraftmessdose. Der Kraft- und der Geschwindigkeitsvektor werden als negativ de-

finiert.

Versuchsprogramm

3.3.2 Reibkraftmessungen an Abstreiferstirnplatten
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Bild 28: Versuchaufbau Reibkraftmessung
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Fiir die Reibkraftmessungen an Abstreiferstirnplatten wurde die Zustelleinrichtung 11
und die Fiihrungswageneinheit mit Kraftmessdosen verwendet (siehe Kapitel 2). Die
Messungen wurden mit und ohne Schmierstoffbeaufschlagung durchgefiihrt. Bei Mes-
sungen im geschmierten Zustand wurden die Profilschienen iiber zwei Oldiisen mit
Schmierstoff beaufschlagt. Der Aufbau ist im Bild 28 dargestellt. Die abzustreifende
Profilschiene und der Fiihrungswagen wurden vorab mit Losungsmittel gereinigt.

3.3.3 Reib und Normalkraftmessungen an Langsabstreifer

Die Versuche wurden alle mit einer ebenen umfangsgeschliffenen Stahlplatte
(R,=0,4 um) als Gegenflache durchgefiihrt. Die Reib und Normalkréifte wurden mit
der Kraftmesseinrichtung KME ermittelt. Die Abstreiferaufnahme der KME wurde um
90° gedreht, so dass die Langsabstreifer in ihrer Laufrichtung montiert werden konn-
ten. Im Vergleich zu den Untersuchungen an Querabstreifern kann bei den Léngsab-
streifern nicht mehr von schmierstoff- und schmutzabstreifender Bewegung gespro-
chen werden. Mit Hinblick auf die Reaktion, die der Langsabstreifer auf die Kraft-
messdosen bewirkt, werden die Bewegungsrichtung wie im folgendem Bild 29 defi-
niert.

o Stemmende Bewegung: Bewegt sich der Abstreifer im Bild 29 nach rechts, {ibt er
Druck auf die Kraftmessdose aus. Der Kraft- und der Geschwindigkeitsvektor wer-
den als positiv definiert.

o Ziehende Bewegung: Bewegt sich der Abstreifer im Bild 29 nach links, zieht er an
der Kraftmessdose. Der Kraft- und der Geschwindigkeitsvektor werden als negativ
definiert.

Halteleiste

Abstreifer

Bild 29: Bewegungsrichtungen des Langsabstreifers

Fiir jede dieser Vorspannweg-Geschwindigkeits-Kombination wurden die Reib- und
Normalkréfte erfasst und in einem Reib- und Normalkraftdiagramm dargestellt. Da die
zu priifenden Abstreifer eine Linge von 100 mm hatten, beziehen sich die Messdaten
auf 100 mm.
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Bild 30: Versuchsaufbau Reibkraftmessung

3.4 Untersuchungen zur Schmierstoffleckage

Eine der Hauptaufgaben des Abstreifers ist es, den Schmierstoff im Innenraum der
Fiithrung zu halten. Um die Funktion bei Abstreiferleisten und Abstreiferstirnplatten zu
prifen, wurde bei den Untersuchungen zur Nassreibung parallel eine Bewertung der
Schmierstoffleckage durchgefiihrt. Eine Bestimmung der Leckage, wie sie bei den
Untersuchungen der Querabstreifer stattgefunden hat, war bei der Untersuchung der
Liangsabstreifer nicht moglich. Die Versuche wurden alle mit der Glasplatte als Gegen-
fliche durchgefiihrt und der Schmierstoffaustrag mit der Videokamera beobachtet.



Versuchsprogramm 29

3.4.1 Leckage an Abstreiferleisten und -stirnplatten

Im Versuch muss gewihrleistet werden dass die Leckage durch den Abstreifer selbst
bestimmt wird und nicht durch das vorhandene Schmiermittel-Angebot. Wie in Bild
26 und Bild 28 dargestellt, wird dem Abstreifer dazu mehr Ol zugefiihrt, als unter dem
Abstreifer hindurchgeschleppt werden kann.

Um die Ergebnisse verschiedener Abstreifer miteinander vergleichen zu konnen, ist es
notwendig die Reib- und Normalkridfte immer nach dem gleichen Muster aufzuneh-
men. Deshalb wurde die Léange des Hubwegs und die Anzahl der Hiibe einheitlich
festgelegt. Fiir Abstreiferleisten wurden fiir die Leckage-Beurteilung folgende Rand-
bedingungen gewdhlt:

e bei den Geschwindigkeiten 1 und 10 mm/s:  Hubweg 210 mm, Hubanzahl 3

¢ bei alle anderen Geschwindigkeiten: Hubweg 900 mm, Hubanzahl 23
Gewihlte Randbedingungen fiir die Leckage-Beurteilung bei Abstreiferstirnplatten:

e bei den Geschwindigkeiten 1 und 10 mm/s: ~ Hubweg 100 mm, Hubanzahl 3

e bei den Geschwindigkeiten 100 bis 500 mm/s: Hubweg 900 mm, Hubanzahl 3

¢ bei alle anderen Geschwindigkeiten: Hubweg 900 mm, Hubanzahl 11

Durch die Gegebenheiten am Priifstand kann die Leckage nicht in ein Sammelgefal3
abflieBen. Stattdessen wird, wie im Bild 31 dargestellt, die Breite b des abgelagerten
Schmierstoffs gemessen.

Bild 31: Am Umkehrpunkt abgelagerter Schmierstoff

Bei der schmierstoff-abstreifenden Bewegung kann ein relativ dicker, nach auflen
geschleppter Schmierfilm zuriickbleiben. Wird dieser Schmierfilm bei der darauffol-
genden schmutz-abstreifenden Bewegung teilweise abgestreift, so lagert sich der abge-
streifte Schmierstoff am Umkehrpunkt der Tischbewegung ab. Vorausgesetzt, die
Versuchsdurchfithrung findet immer nach dem gleichen Schema statt, 1dsst sich eine
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qualitative, untereinander vergleichbare Aussage zur Leckage machen. Die Bewertung
der Leckage findet gemal3 Tabelle 3 statt.

Tabelle 3: Bewertung der Leckage
Bewertung |Bedeutung Olsaumbreite
Abstreiferleiste Abstreiferstirnplatte
++ sehr geringe Leckage 0 bis 10 mm 0 bis 5 mm
+ geringe Leckage 11 bis 20 mm 6 bis 10 mm
0 mittlere Leckage 21 bis 30 mm 11 bis 15 mm
- groBBe Leckage 31 bis 40 mm 16 bis 20 mm
-- sehr grofle Leckage 41 bis 50 mm 21 bis 25 mm
--- Uberflutung und abflieBende Leckage

Die Ergebnisse wurden tabellarisch zusammengefasst, die Benotung der Leckage dem
jeweiligen Vorspannweg zugeordnet.

3.4.2 Schmierstoffleckage an Langsabstreifern

Eine Bestimmung der Leckage, wie sie bei den Untersuchungen der Querabstreifer
stattgefunden hat, war bei der Untersuchungen der Léngsabstreifer nicht moglich da
die Dichtung sowohl von der Schmutz- als auch von der Schmierstoffseite mit Ol
beaufschlagt wurde. Bild 32 zeigt den Versuchsaufbau zur Untersuchung des Schmier-
stoffaustrags.

Der Montageblock mit den befestigten Abstreifern wurde zur Gegenfliache des Priif-
stands parallel ausgerichtet. Als Gegenfliche wurde eine Glasplatte eingesetzt. Mit
Hilfe der Zustelleinrichtung wurde der Montageblock abgesenkt, bis der untersuchte
Abstreifer auf der Glasplatte auflag. Der Abstreifer wurde dabei mit der Kamera beo-
bachtet und die Position des ersten Kontakts mit der Glasplatte als Vorspannweg 0 mm
festgelegt. Die Positionen der zur Nebenabdichtung eingesetzten Quer- und der
Liangsabstreifer spielten eine untergeordnete Rolle, solange diese Abstreifer abdichte-
ten. Zwischen Montageblock, Glasplatte und Abstreifer hat sich ein geschlossener
Raum gebildet, der mit Schmierstoff gefiillt wurde. Eingesetzt wurde FV A-Referenzol
(ISO VG 68). Das Ol wurde mit gelben dispersiven Farbpigmenten eingefirbt um es
bei den Aufnahmen sichtbar zu machen. Damit das Ol an den untersuchten Abstreifer
gelangte, wurde die Tischplatte des Priifstandes um 20° bzw. 90° geneigt, wie in Bild
32 dargestellt. Der Schmierstoff driickte bei 20° Neigung mit einem Teil oder bei 90°
Neigung mit seiner gesamten Gewichtskraft gegen den Langsabstreifer.
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Zustelleinrichtung
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Langsabstreifer

/
Tischplatte (Glasplatte) Video-Mikroskop
V%

Montageblock

. Nebenabdichtung
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Bewegungsrichtungen
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Bild 32: Versuchsaufbau fiir Untersuchungen zum Schmierstoffaustrag

Der Vorspannweg wurde beginnend mit 0,1 mm in Schritten von 0,1 mm bis zum
jeweiligen Maximum gesteigert. Bei jedem dieser Vorspannwege das folgende
Geschwindigkeits- Hubweg-Programm durchlaufen

Die Linge und Anzahl der Hiibe wurde an die Geschwindigkeit angepasst. Maximal
war bei diesem Versuchsaufbau eine Hublidnge von 700 mm moglich. Wie in Bild 32
schematisch dargestellt, wurde bei den Untersuchungen zum Schmierstoffaustrag
immer der untere Abstreifer beobachtet, die Schmierstoffkammer befand sich in einer
hoheren Position.
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Tabelle 4: Geschwindigkeits-Hubweg-Programm
Schritt | Geschwindigkeit [mm/s] Hubweg [mm] Anzahl Hiibe
1 1 100 4
2 10 100 4
3 50 500 12
4 100 500 12
5 500 700 12
6 1000 700 12

3.5 Abdichtung von Feststoffen

AuBenseitig anstehende Fremdstoffe abzudichten ist die andere Hauptaufgabe von
Abstreifern. Die folgenden Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um zu tiberpriifen,
inwieweit Abstreifer diese Aufgabe erfiillen. Der im Versuch eingesetzte Feststoff soll
die abzustreifenden Partikel, wie sie an realen Fiihrungen abzustreifen sind, repréasen-
tieren. ,,Reale Partikel* konnen Spéane unterschiedlichster Form und Grof3e und Stidube
(Grauguss-Staub) sein. Die Vielfalt dieser realen Partikel macht es notwendig, sich bei
den Untersuchungen auf schwierig abzustreifende bzw. abzudichtende Feststoffe zu
konzentrieren.

Bild 33: eingesetztes Messingpulver

Vorversuche mit unterschiedlichen Feststoffen zeigen, dass vorwiegend kleine Partikel
schwierig abzustreifen sind. Als Ersatzstoff fiir Spidne aus Zerspanungsprozessen und
sonstigen abzustreifenden Feststoffen wurde ein Messing-Pulver ausgewdihlt. Die
PartikelgroBen dieses Messing-Pulvers liegen zwischen 1 und 100 um. Die Vorge-
stellten Untersuchungsmethoden ermdoglichen eine qualitativ gute Aussage zum Ein-
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trag fester Fremdstoffe. Die Anzahl der eingedrungenen Partikel kann jedoch nicht
gemessen werden.

3.5.1 Untersuchungen zum Feststoffeintrag an Abstreiferleisten

Um Aussagen liber die Abdichtung von Feststoffen machen zu konnen, wird der Ab-
streifer mit Feststoff-Partikeln beaufschlagt, wie im Bild 34 dargestellt. Die Feststoft-
Partikel werden {iber die PDZ dosiert und durch die Tischbewegung beim schmutzab-
streifenden Hub dem Abstreifer zugefiihrt. Der Oldiisenblock fiihrt Schmierstoff zu
und spiilt seitlich vorbeitransportierte und unter dem Abstreifer hindurchgeschleppte
Partikel weg. Die bei der schmutzabstreifenden Bewegung unter der Dichtlippe hin-
durchgeschleppten Partikel konnen sich nicht bei der schmierstoffabstreifenden Bewe-
gung an der Dichtlippe anlagern. Somit ist die Beobachtung der Mechanismen mog-
lich, wie Feststoffe in das System eingetragen werden. Partikel, die sich schon im
System befinden, beeinflussen die Beobachtung nicht.

Zustell-Einrichtung Feststoff-Partikel PDZ__ |
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Video-Mikroskop-Objektiv Abstreifer (Glasplatte)

Bild 34: Versuchsautbau zur Feststoff-Beaufschlagung

Als Tischplatte wird eine 19 mm dicke Glasplatte verwendet. Dadurch konnen die
Kontaktverhéltnisse an den Dichtlippen, die Transportvorgdnge unter den Dichtlippen,
und die reibungsbedingten Bewegungen der Dichtlippen mit der vertikal eingebauten
Video-Kamera beobachtet werden. Die Abstreiferprofile wurden mit der Video-
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Einrichtung systematisch untersucht. Die Ergebnisse wurden auf Videoband aufge-
zeichnet. Im Versuch durchlduft die Abstreiferleiste das in Tabelle 5 dargestellte
Geschwindigkeits-Hubweg-Programm. Die Anzahl der Hiibe variiert mit der Anzahl
der Einstellungen, die aufgenommen werden.

Tabelle 5: Geschwindigkeits-Hubweg-Programm
Schritt | Geschwindigkeit [mm/s] Hubweg [mm] Anzahl der Hiibe
1 1 100 3-9
2 10 200 3-9
3 100 900 5-15
4 500 900 11-33
5 1000 900 > 800
6 1500 900 31-93

3.5.2 Untersuchungen zum Feststoffeintrag an Abstreiferstirnplatten
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Bild 35: Versuchsautbau zur Feststoff-Beaufschlagung
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Fiir die Untersuchungen wurde die gesamte Profilschienenfiihrung auf der Tischplatte
des Priifstandes montiert. Die Profilschienen waren, soweit dies moglich ist, entfettet
Auf dem Fiihrungswagen der Profilschiene ist die Fiihrungswageneinheit aufge-
setzt.An der Fithrungswageneinheit ist liber zwei Distanzstiicke der sogenannte Ab-
streiferhalter befestigt, der die zu untersuchenden Abstreiferstirnplatten aufnimmt und
relativ zur Schiene positioniert. Vor dem Abstreifer, auf der Schmutzseite des Ver-
suchsraums, befindet sich die Partikeldosier- und Zufiihreinrichtung. Die Feststoff-
Partikel werden tiber die PDZ dosiert und durch die Tischbewegung beim schmutzab-
streifenden Hub dem Abstreifer zugefiihrt. Um zu vermeiden, dass Partikel um die
eigentliche Dichtung herum in den ,,Olraum* gelangen, wurde der Bereich hinter dem
Abstreifer mit Folien abgedeckt und die Tischfliche mit einen Spiilstrom aus Ol be-
aufschlagt. Auf eine zusétzliche Schmierung der Laufrollen und der Dichtung wurde
verzichtet. Damit sollte vermieden werden, dass Messingpartikel, die sich hinter dem
Abstreifer ansammeln, vom Schmierstoff weggespiilt werden. Durch diesen Aufbau ist
es moglich die Abstreiferstirnplatte wihrend des Versuchbetriebs von der Olseite her
zu betrachten, bzw. Schmutzpartikel, die unter der Dichtung hindurch geschleppt
werden, zu erfassen. Das geschieht mit einem flexiblen Mikrofiberskop sowie der
Video-Einrichtung. Die Versuche wurden auf Videoband aufgezeichnet sowie einzel-
ne Szenen liber einen PC dokumentiert. Fiir alle Kombinationen von Abstreiferstirn-
platten und Profilschienen wurde ein -einheitliches Geschwindigkeits-Hubweg-
Programm durchlaufen, das in Tabelle 6 dargestellt wird:

Tabelle 6: Geschwindigkeits-Hubweg-Programm
Schritt | Geschwindigkeit [mm/s] Hubweg [mm] Anzahl der Hiibe
1 | 100
2 10 100
3 100 800 10
4 500 800 400
5 1000 800 800

Somit wird sichergestellt, dass alle Abstreiferstirnplatten die gleiche Wegstrecke bei
Verschmutzungsbeaufschlagung durchlaufen.

3.5.3 Untersuchungen zum Feststoffeintrag an Lingsabstreifern

Zur Untersuchung des Partikeleintrags wurde der gleiche Versuchsaufbau verwendet
wie zur Untersuchung des Schmierstoffaustrags an Léngsabstreifern. Allerdings wurde
dabei, wie in Bild 36 dargestellt, der obere Lingsabstreifer beobachtet. Mit Hilfe der
Zustelleinrichtung wurde der Montageblock abgesenkt, bis der untersuchte Abstreifer
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auf der Glasplatte auflag. Der Abstreifer wurde dabei mit der Kamera beobachtet. Die
Position des ersten Kontakts mit der Glasplatte wurde als Vorspannweg 0 mm festge-
legt. Bei den Versuchen wurde die Olkammer mit Schmierstoff gefiillt und von auBen
wurden mit der PDZ II Messingpartikel an die Dichtkante gebracht. Durch Neigung
des Tisches um 20° bzw. 90° gelangen die Partikel zu dem beobachteten Abstreifer.
Der Vorspannweg wurde beginnend mit 0,1 mm in Schritten von 0,1 mm bis zum
jeweiligen Maximum gesteigert.

Zustelleinrichtung I PDZ Il Zustelleinrichtung I PDZ I

Montageblock
mit zu untersuchendem yd
Langsabstreifer S

Messingpartikel

Olzufuhr Bewegungsrichtungen

¥ ®

Montageblock

Nebenabdichtung

zu untersuchender Langsabstreifer
Tischplatte (Glasplatte)

Video-Mikroskop

Bild 36: Versuchsaufbau zur Feststoffbeaufschlagung

Die Linge des Hubweges wurde der Geschwindigkeit angepasst. Um den Abstreifer
ausreichend lange der Verschmutzung auszusetzen, wurden ab Geschwindigkeiten von
100 mm/s eine grofle Anzahl an Hiiben gefahren. Um die Ergebnisse verschiedener
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Abstreifer miteinander vergleichen zu konnen wurde ein einheitliches Geschwindig-
keits- Hubweg-Programm durchlaufen.

Tabelle 7: Geschwindigkeits- Hubweg-Programm
Schritt | Geschwindigkeit [mm/s] Hubweg [mm] Anzahl der Hiibe
| 1 100 4
2 10 100 12
3 100 500 100
4 500 700 400
5 1000 700 800

3.6 Aufbereitung der Video-Aufnahmen

Aufgrund der schwierigen Lichtverhiltnisse, der hohen Geschwindigkeiten und der
starken Vergroflerung sind die Aufnahmen der Abstreifer teilweise nur sehr schwer zu
interpretieren. Um die Situationen in den einzelnen Bildern besser beschreiben zu
konnen, wurden von den Aufnahmen stark vereinfachte Illustrationen angefertigt.

schmutzabstreifende schmutzabstreifende
Dichtlippe Dichtlippe

Fehlstelle Messingpartikel Fehlstelle Messingpartikel

Bild 37: Gegeniiberstellung Originalauthahme, Illustration

Die Illustrationen sind alle nach dem selben Schema aufgebaut. Die Kontaktzonen der
Dichtlippen sind mit einer Kreuzschraffur versehen. Werden die Abstreifer quer zur
Laufrichtung eingesetzt, befindet sich die Schmutzseite mit den Partikeln immer
rechts, der Schmierstoff immer links im Bild. Die Bilder der Langsabstreifer sind so
ausgerichtet, dass die Partikel immer oben sind und der abzudichtende Schmierstoff
immer unten.





