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Vorwort

Seit Mitte der 1980iger Jahre haben die linearen Wiélzfithrungen ihren Siegeszug in allen
Bereichen des Maschinen- und Gerdtebaus begonnen. Wurden vorher iiberwiegend Wilz-
fihrungen auf Basis von Rollen und Kéfigfiihrungen eingesetzt, ergaben sich jetzt durch
Fithrungselemente mit Wélzkdrperumlauf neue Anwendungsbereiche. Linearkugellager,
Kugel- und Rollenumlaufschuhe waren wichtige Entwicklungsschritte auf dem Weg zu den
Kompaktfithrungen. Vor allem Fortschritte in der hochprézisen Fertigung, die zuverlidssige
Bereitstellung der geforderten Werkstoffqualitidt und die steigenden Anforderungen an die
linearen Walzfiihrungen fiihrten zu einer Vielzahl von Innovationen und ermdglichten so
die breite Anwendung dieser Fiithrungsart.

Mit dem vorliegenden Fachbuch wird versucht den aktuellen Wissensstand auf dem Gebiet
der linearen Wilzfithrungen zusammenfassend darzustellen. Nach einem allgemeinen
Uberblick zu Fiihrungssystem im Maschinenbau und der Diskussion der Anforderungen an
solche Systeme werden die physikalischen Grundlagen des Wélzens von Kugeln und Rollen
erlautert. Auf dieser Basis werden die vielfaltigen Modifikationen im inneren Aufbau der
Fiihrungselemente und die damit in der Anwendung verbundenen Eigenschaften tiefgriin-
dig dargelegt. Grundlagen der Auswahl und Auslegung sowie Hinweise zur Berechnung
von Fiihrungssystemen werden gegeben. Ein gesondertes Kapitel ist der konstruktiven Ge-
staltung und Montage komplexer Fiihrungssysteme bei Anwendung von Kompaktfiihrun-
gen und der Schadenserkennung gewidmet.

Das Buch wendet sich an Konstrukteure und Anwender von Maschinen und Geréten, in
denen lineare Wélzfithrungen zur Anwendung kommen sollen bzw. kommen. Auf der Basis
vorhandenen ingenieurtechnischen Wissens soll zum umfassenden Verstindnis der Funk-
tion, zur sicheren Auswahl und zum richtigem Einsatz der am Markt angebotenen Systeme
beigetragen werden. Ziel ist es eine fachlich fundierte Kommunikation zwischen den Her-
stellern der Fithrungselemente und den Anwendern zu unterstiitzen. Das Buch ersetzt nicht
das intensive Studium der Hinweise der Hersteller der Fithrungselemente sowie deren Be-
ratung.

Betont werden muss, dass die Autoren auf Grund der Vielzahl méglicher Varianten von
linearen Wilzfiihrungssystemen nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit hatten. Bewusst
ausgeklammert wurden Walzfiihrungssysteme, die als Schlitteneinheiten zum Teil mit An-
trieben angeboten werden, alle Arten von Sonderelementen, wie Dampfungs-, Brems- und
Klemmelemente sowie der Aufbau von Schmiersystemen.

Das Buch entstand in enger Zusammenarbeit mit dem Verlag. Vielen Dank dem Lektorat
von Herrn Thomas Zipsner, der mit viel Geduld und praktischer Unterstiitzung das Erschei-
nen des Buches ermoglichte. Auch gilt unser Dank Frau Dipl.-Ing. (FH) Karin EBbach, Frau
Margitta Reymann, Frau Evelyn Seyffert und Frau Elke Porstmann fiir die mithsame Klein-
arbeit bei der Erstellung des Manuskriptes und der zahlreichen Bilder.

Fiir des Bereitstellen von Bildmaterial mdchten wir uns bei den beteiligten Firmen aus-
driicklich bedanken.

Burgstadt, Mittweida, Radeberg, im Mai 2019 Die Autoren
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1 Die Bedeutung von Fiihrungssystemen

Die kiirzeste Strecke zwischen zwei Punkten ist eine gerade Linie. Demzufolge ist die op-
timale Bewegung zwischen zwei Punkten meistens die lineare Bewegung. Fiir die Realisie-
rung dieser linearen Bewegung benotigt man eine Fithrung, die Abweichungen von der op-
timalen gewiinschten Linie verhindert. Solche Fiihrungssysteme werden Linearfiihrungen
genannt.

Abweichungen von der optimalen Bewegung werden u. a. durch Krifte, welche durch eine
Bearbeitung entstehen, verursacht. Grundsitzlich alle Bauteile sind nachgiebig und die
Bauteile, welche die Bewegung ermoglichen, besitzen eine endliche Genauigkeit.

Soll eine raumliche Bewegung realisiert werden, kann mit linearen Bewegungen entlang
der drei Achsen des kartesischen Koordinatensystems jeder Punkt im Raum erreicht oder
jede denkbare rdumliche Kontur abgefahren werden. Fiir die Genauigkeiten dieser Bewe-
gungsabldufe sowie fiir die Positioniergenauigkeit leisten die Fiihrungen einen entscheiden-
den Beitrag.

Ganz gleich ob es sich um Transportbewegungen oder um Bearbeitungsvorgénge handelt,
jede Masse in Bewegung erzeugt Schwingungen, jede Beschleunigung und jede Verzoge-
rung erzeugt Krifte und Momente, und natiirlich wirken bei einer Bearbeitung die unter-
schiedlichsten Kréfte. All diese Belastungen miissen die Fithrungen aufnehmen. Hohe Be-
lastbarkeit, hohe Geschwindigkeit, hohe Genauigkeit, hohe Steifigkeit, hoher Wirkungs-
grad, geringer Verschleil3, lange Lebensdauer, einfache Handhabung und anderen anwen-
dungsspezifischen Anforderungen miissen lineare Fithrungssysteme gerecht werden. Die
Bandbreite der Einsatzgebiete ist sehr grofl und reicht vom Zufiihr- und Transportsystem
iiber Robotersysteme, Einrichtungen zum Handling, Medizintechnik, Messmaschinen,
Mikroelektronik, Verpackungsmaschinen, Werkzeugwechsler, Werkzeug- und Sonderma-
schinen bis hin zu Landmaschinen, Baumaschinen und Konsumgiitern und weiteren ande-
ren Anwendungen.

So vielfdltig die Einsatzgebiete sind, so variantenreich gestalten sich die Fithrungssysteme.
Die Palette reicht von daumennagelgrolen Miniaturfithrungen bis zu hochhaustragenden
Wilzfiihrungselementen zur Aufnahme von Erdbebenschwingungen, von hydrodynami-
schen iiber hydrostatische Gleitfilhrungen, den exotischen Magnet- und Aerostatischen
Gleitfithrungen bis zu den Walzfiihrungen. Letztere, also die Wilzfiihrungen bilden den
Schwerpunkt dieses Fachbuches.

Wailzfiihrungen werden im praktischen Sprachgebrauch Kompaktfiihrungen, Kugel- oder
Rollenumlauffiihrungen oder Linearfiihrungen genannt. Es gibt ganz unterschiedliche Be-
zeichnungen fiir dieses, mittlerweile am meisten verwendete Fiihrungssystem. Die wohl
sinnvollste Bezeichnung ist, in Anlehnung an ,,Wiélzlager* als Oberbegriff fiir alle Kugel-,
Rollen- und Nadellager, die Bezeichnung lineare Wilzfiihrungen als Oberbegriff fiir alle
Fiihrungssysteme, die ebenso wie die Wélzlager auf Basis von abrollenden, technisch bes-
ser abwdlzenden Walzkdrpern funktionieren. Der Begriff Wilzen beinhaltet das gleichzei-
tige Rollen und Gleiten eines vorzugsweise in Bewegungsrichtung runden Koérpers (Kugel,

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
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1 Die Bedeutung von Fiihrungssystemen

Rolle, Nadel, Tonne etc.). Reines Abrollen eines Korpers ist unter Belastung technisch nicht
moglich. Auch wenn bei niedriger Belastung der Gleitanteil einer Walzbewegung vernach-
lassigt werden kann.

Hydrodynamische Fiihrungssysteme sind in der Regel kostengiinstig, haben einen ver-
gleichsweise niedrigen Wirkungsgrad und ein von der Geschwindigkeit abhéngiges Rei-
bungsverhalten. Deshalb erfolgt ihr Einsatz vorwiegend bei Anwendungen mit anndhernd
konstanter Geschwindigkeit und zur Realisierung von Transportbewegungen.

Beriihrungslose Fiihrungssysteme wie Magnetfithrungen oder aerostatische Gleitfithrungen
sind wegen ihrer geringen Tragfahigkeit und anderer Nachteile im Maschinenbau begrenzt
einsetzbar. Hydrostatische Gleitfiihrungen sind verschleifrei, benétigen aber umfangrei-
che Pump- und Leitungssysteme sowie entsprechende Steuerungssysteme. Diese sind nicht
wartungsfrei und bendtigen Energie. Insgesamt sind hydrostatische Fithrungssysteme in der
Regel sehr kostenintensiv. Thr Einsatz macht vor allem dort Sinn, wo Wilzfiihrungen auf-
grund hoher Belastungen beziiglich Abmessungen, Gewicht und Herstellungskosten keine
Alternative mehr sind.

Wailzfiihrungen sind natiirlich auch nicht wartungsfrei. Der Gleitanteil beim Wélzen geht
mit Reibung einher. Das bedeutet Verschleifl und die Notwendigkeit einer Schmierung. Im
Gegensatz zu den alternativen Fithrungssystemen haben Waélzfithrungen in Summe den-
noch den héchsten Wirkungsgrad und das beste Preis-Leistungs-Verhiltnis. Vielleicht der
wichtigste Grund, dass mittlerweile z. B. iiber 90 % aller spanenden Werkzeugmaschinen
mit Wilzfilhrungen ausgestattet werden (Schitzung der Autoren).

In Abhéngigkeit vom Einsatzfall, den Belastungs- und Umgebungsbedingungen und den
technischen Anforderungen sind bestimmte Voraussetzungen einzuhalten, um die richtige
Auswahl der Elemente der Wilzfithrung treffen zu konnen und ihre einwandfreie Funktion
zu gewihrleisten. Sind diese Voraussetzungen nicht erfiillt oder wird eine fiir den Anwen-
dungsfall nicht geeignete Fiihrung eingesetzt, kommt es entweder zu Funktionsstérungen
oder im schlimmsten Fall zum Fiihrungsausfall. Statistiken besagen, z. B. dass fiir ca. 30 %
aller Ausfille von Werkzeugmaschinen die Fiihrungssysteme verantwortlich sind. Kugel-
gewindetriebe (besser Walzschraubtriebe) liegen mit ca. 40 % der Ausfallursachen noch
iiber diesem Wert. Doch in den meisten Féllen sind weder Wélzfithrungen noch Wilz-
schraubtriebe fiir die Ausfille direkt verantwortlich. Es sind Fehler bei der Auswahl, Di-
mensionierung, Einsatz, Montage und Wartung dieser Komponenten, die zu Fehlfunktionen
oder Ausfillen fiithren. Dieses Buch soll dazu beitragen, eben diese Fehler beim Einsatz von
Wailzfiihrungen zu vermeiden.

Sowohl bei vielen Fiithrungen fiir Transportbewegungen und erst recht bei Fithrungen fiir
Bearbeitungsvorgénge haben sich die Kompaktfithrungen in den vergangen Jahren immer
mehr zu einem Standard entwickelt und andere Prinzipien linearer Walzfiihrungen ver-
dréangt. Dieser Entwicklung wird vor allem in den Kapiteln 6 und 8 mit dem Schwerpunkt
auf die Kompaktfiihrungen Rechnung getragen.

Ausfille bedeuten Produktionsstillstand und zeit- sowie kostenintensive Reparaturen und
gef. erhebliche Zusatzkosten, wie folgendes reale Beispiel verdeutlichen soll:

Die Fiihrung einer groeren Werkzeugmaschine fallt nach ca. 5 Jahren aus. Die Ausfallur-
sache liegt mit groer Wahrscheinlichkeit in einem Montagefehler. Fiir den Austausch des
defekten Fiithrungssystems muss der komplette Stinder der Maschine abgehoben werden.



Bei gut konstruierten Maschinen reicht das Anheben dieses Gestellelements mit Hydrauli-
kelementen um wenige Millimeter. Anders in diesem Fall, der Maschinenstédnder musste
mit einem Autokran komplett abgehoben werden, um Fiihrungswagen und Schienen aus-
tauschen zu konnen. Aus Platzgriinden mussten das Hallendach ge6ffnet und auBBerhalb der
Produktionshalle eine Boschung abgebaggert werden, damit der Autokran nahe genug an
die Halle und an die Maschine gelangen konnte. Alles in allem eine ungefédhre Schadens-
summe von ca. 75.000 € zzgl. der Kosten fiir den mehrtégigen Produktionsausfall. Der Wert
des defekten Fithrungswagens betrug ca. 500 €.

Die Ursachen fiir den Ausfall mit diesem enormen Kosten waren die folgenden:

e Die Verschlussstopfen der Schienenbefestigungsbohrung wurden teilweise zu tief
eingesetzt. Dadurch konnten Spéine in das Wageninnere gelangen und in weiterer
Folge den Rollenumlauf im Umlenkbereich blockieren. Damit kam es zum Gleiten
der Rollen bei Bewegung des Maschinensténders und durch die Reibung wirkten
sehr grofle Krifte auf die Endstiicke, die letztlich zur Zerstérung der Umlenkbe-
reiche und zum Austritt der Rollen fiihrten.

e Eine serviceunfreundliche Konstruktion verhinderte den normalerweise unspekta-
kuldren Austausch des defekten Fiihrungswagens und fiihrte zu erheblichem Auf-
wand mit unverhéltnisméfBig hohen Kosten.

Wer die Grundprinzipien und Besonderheiten von Wilzfithrungen kennt, wird wesentlich
bessere Losungen fiir Fiihrungssysteme in Maschinen und Anlagen finden und die Ausfall-
héaufigkeit auf ein Minimum reduzieren konnen. Gerade im Zeitalter von Industrie 4.0 miis-
sen solche mechanischen Systeme wie Walzfiihrungen und Wélzschraubtriebe so ausge-
wiahlt und eingesetzt werden, dass sie zuverldssig und storungsfrei arbeiten. Andernfalls
helfen weder Sensoren noch die besten Verkniipfungen mit anderen Maschinen.
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2 Uberblick zu Fiihrungssystemen im Maschinenbau

2.1 Klassifizierung, Aufbau und Funktionsprinzipien

Die Aufgabe von Fiithrungen besteht darin, die relative Bewegung zwischen zwei Bauteilen
in einem Freiheitsgrad zuzulassen, ohne dass dabei unzulédssige Verschiebungen oder Ver-
drehungen in den anderen fiinf Freiheitsgraden auftreten. Damit sind Anforderungen wie
zwangfreier Lauf ohne Verkanten, geringe Reibung und niedriger VerschleiB3, gutes stati-
sches, dynamisches und thermisches Verhalten sowie niedrige Herstellungs- und Betriebs-
kosten verbunden. Die Fiihrung kann physisch eine eigenstéindige Baugruppe, also ein se-
parat zu verbauendes Maschinenelement sein oder unmittelbar Flachen der relativ zueinan-
der bewegten Baugruppen nutzen (Bild 2-1).

Bild 2-1 Flhrungen als separates Maschinenelement (links) [Quelle Haas Automation]
und aus Flachen an den relativ zueinander bewegten Bauteilen (rechts) [Quelle
SAEILQO]

Die Klassifizierung der Fiihrungssysteme erfolgt oft abhéngig von den Anwendungsbran-
chen und der zu erfiillenden Funktion. Beispielhaft fiir Werkzeugmaschinen sind die ver-
schiedenen Kriterien und Klassifizierungen in Bild 2-2 dargestellt.

Es ist tiblich nach der Art der moglichen Bewegung in Gerad- und Rundfiihrungen oder
nach der Vollstdndigkeit der Kraftaufnahme in offene und geschlossene Bauweise einzutei-
len. Geschlossene Fiihrungssysteme nehmen im Gegensatz zu offenen Systemen abhebende
Kréfte auf. Weiterhin wird beziiglich der Funktion bei einem Fertigungsprozess in der Ma-
schine, eingeteilt in Verstell- und Bewegungsfiihrungen. Verstellfiihrungen dienen dem Po-
sitionieren des Gestellbauteils und sind wihrend der Bearbeitung am Werkstiick feststehend
und gegebenenfalls geklemmt. Bewegungsfiihrungen werden z. B. wihrend der Bearbei-
tung oder eines Bauteiltransportes bewegt. Das heif3t, die bewegte Baugruppe fiihrt eine
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2.1 Klassifizierung, Aufbau und Funktionsprinzipien

formbildende Bewegung aus und bestimmt damit wesentlich die geometrische Qualitit am
Werkstiick. Andere Klassifizierungsmerkmale, auf die im Weiteren nédher eingegangen
wird, sind die geometrische Querschnittsform und die Art der Fiihrungsflichentrennung.

Nach der freien [Nach der Art der Fiihrungs- Nach der
Bewegung fldchentrennung Querschnittsform

| Rundfishrung | Walzfiihrung Gleitfiihrung Rechteck
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Zylinder u. a.) wie Kombinationen

daraus)

Bild 2-2 Klassifizierung von Werkzeugmaschinen-Fiihrungen

Die Anordnung der Fithrungsflichen im Querschnitt der Fiithrung basiert im Allgemeinen
und bei unmittelbar an den relativ zueinander bewegten Baugruppen angeordneten Flachen
auf den geometrischen Grundformen Rechteck, Dreieck und Kreis (Bild 2-3). Je nach ver-
wendeten Flachen ergeben sich Flach-, Dach-, Prismen-, Schwalbenschwanz- und Saulen-
fithrung sowie Kombinationen daraus. In der Regel erfolgt die Flachenanordnung bei Fiih-
rungssystemen in Werkzeugmaschinen so, dass bei mehreren Freiheitsgraden die Moglich-
keit der Mehrfachbindung vorliegt. Konsequentes Einhalten der Regeln des Austauschbaus,
das Anordnen von Elementen zum Einstellen des Spiels bzw. Anpassungsarbeiten wéhrend
der Montage sind die Folge.

Die Flachfiihrung hat den Vorteil, dass die parallel und rechtwinklig zueinander liegenden
Flachen relativ einfach zu fertigen und zu priifen sind. Die Steifigkeiten in den einzelnen
Richtungen kénnen weitestgehend unabhéngig voneinander konstruktiv ausgelegt werden.
Dem steht die hohe Anzahl an Fithrungsflichen und die notwendige Spieleinstellung in der
Seitenfiihrung und dem Umgriff gegeniiber.

Dach- bzw. Prismenfiithrungen haben den Vorteil, dass durch ihre Geometrie eine automa-
tische Zentrierung bzw. Nachstellung stattfindet. Der Nachteil besteht in der aufwéndigen
Fertigung der nicht rechtwinkligen und parallelen Fiihrungsflachen sowie der Ansammlung
von Ol und Spinen auf den Fiihrungsflichen. Die mehrfache Uberbestimmung quer zur
Bewegungsrichtung macht Anpassungsarbeiten, z. B. das Schaben der Fiihrungsflidchen er-
forderlich.

Die Schwalbenschwanzfiihrung ist das geschlossene Fiithrungssystem mit der geringsten
Anzahl an Fiihrungsflachen, was sich wiederum giinstig auf die Fertigungskosten auswirkt.
Dem stehen jedoch aufwindige Anpassungsarbeiten bei der Montage sowie die geringe und
unsymmetrische Steifigkeit gegeniiber.

Die wesentlichsten Bezeichnungen und allgemeinen Richtlinien zur Auslegung einer Ge-
radfithrung werden in Bild 2-4 am Beispiel einer Flachfithrung mit Umgriff, auch Recht-
eckfiihrung genannt, erklért.
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Bild 2-3 Beispiele fiir geometrische Grundformen von Fiihrungssystemen
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Bild 2-4 Grundsatzlicher Aufbau einer Geradfiihrung als Rechteck- und Breitfiihrung




2.1 Klassifizierung, Aufbau und Funktionsprinzipien

Wie im Bild 2-4 dargestellt, befinden sich hier am feststehenden Gestell-Bauteil zwei Fiih-
rungsschienen. Die funktionsrelevanten Flachen an diesen Fithrungsschienen sind die Trag-
fithrungsflachen, die Seitenfiihrungsflichen und die Umgrifffiihrungsflichen. Die Analyse
des Bindens der Freiheitsgrade zwischen bewegtem und feststehendem Fiihrungsteil macht
die Aufgaben der Flichen deutlich:

e Durch das Aufliegen des Schlittens auf den Tragfiihrungsflichen werden
drei Freiheitsgrade (Verschiebung in z, Drehung um x und y) gebunden.

e Durch Anliegen an einer Seitenfiihrungsfliche werden zwei Freiheits-
grade (Verschiebung in y, Drehung um z) gebunden. Zur gegeniiber lie-
genden Seitenfiihrungsflache muss das gewiinschte Spiel durch Einstell-
elemente definiert werden. Dies kann beidseitig, also symmetrisch, oder
einseitig, unsymmetrisch, erfolgen.

e Die mit dem Schlitten verschraubten Umgriffleisten verhindern das Ab-
heben des Schlittens. Die Fiihrung wird zu einem geschlossenen Fiih-
rungssystem. Durch das Anliegen der Umgriffleisten an den Umgrifffiih-
rungsflichen werden die gleichen Freiheitsgrade gebunden, die auch
schon durch die Tragfiihrung bestimmt sind. Durch entsprechende Ge-
staltung und Montage des Umgriffs muss auch hier das gewlinschte Spiel
eingestellt werden.

Durch die Gestaltung des Verhiltnisses gefiihrte Lange ! zu gefiihrter Breite b grofer 1,5
kann das Verkanten des Schlittens vermieden werden.

Unabhingig davon unterscheidet man Breit- und Schmalfiihrungen. Bei der Breitfiilhrung
werden die duleren Flachen der Fithrungsschienen als Fiihrungsflachen fiir die Seitenfiih-
rung genutzt. Fiir Schmalfithrungen gibt es folgende Ausfiihrungsvarianten, ebenfalls dar-
gestellt in Bild 2-4 unten:

A. Beide Seitenfiihrungsflachen liegen an einer Fithrungsschiene.

B. Die Seitenfithrungsflachen sind an der Innenseite der Fiihrungsschienen
angeordnet.

C. Fir die Seitenfiihrungsflachen werden separate Flichen an den Gestell-
Bauteilen geschaffen.

Bei Schmalfiihrungen kann die gefiihrte Breite klein gehalten werden, so dass sich bei Ein-
halten des Fiihrungsverhéltnisses [/b > 1,5 kiirzere Fithrungslidngen ergeben oder durch
groflere Fiihrungsverhéltnisse (z. B. [/b > 20 ...30) bei gleichem Spiel eine geringere
Schrigstellung zwischen den Bauteilen méglich wird.
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Bild 2-5 Beispiele fir den Aufbau von Einstellelementen (iberwiegend angewandt in der
Seitenfihrung)

Das Spiel in der Seitenfithrung lasst sich mit Hilfe von Einstellelementen festlegen. Dabei
kommen Druck- oder Keilleisten zum Einsatz (Bild 2-5). Druckleisten haben einen auf die
Lange konstant bleibenden rechteckigen Querschnitt. Diese Leisten werden mittels Zug-
und Druckschrauben zur Fiihrungsfliche positioniert (Anzahl der Zugschrauben um 1 gro-
Ber). Keilleisten besitzen eine Neigung von 1:20 bis 1:100. Durch die Verschiebung lédngs
zur Fiihrungsrichtung kann das Fiihrungsspiel eingestellt werden.

Bei geschlossenen Fithrungssystemen erfolgt das Festlegen des Spieles zwischen Tragfiih-
rung und Umgriff mittels entsprechender Ausfiihrung der Toleranzen an Fiithrungsschiene
und Schlitten, durch den Einsatz von Druckleisten oder Keilleisten im Umgriff oder durch
Beilagen zwischen Umgriffleiste und Fiihrungsschiene bei der Montage (Bild 2-6).

Spieleinstellung zwischen Trag- und Umgrifffiihrung durch
Tolerierung Druckleiste Beilagen

N\ 774
N\ Nk
=B 4

Bild 2-6 Gestaltung der Spieleinstellung in der Umgrifffiihrung

Rundfiihrungen erlauben die Drehbewegung von Drehtischen, Schwenkeinheiten und an-
deren Gestell-Baugruppen. Ihr Aufbau unterscheidet sich wesentlich von dem einer
Hauptspindellagerung.
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Bild 2-7 Grundsatzlicher Aufbau von Rundfiihrungen

Unterteilt werden Rundfithrungen nach der Form des Zapfens und der Anordnung der Fiih-
rungsflichen (Bild 2-7). Auch die Art der Fiihrungsflachentrennung (Gleit- oder Wilzfiih-
rung) kann ein Unterscheidungskriterium sein. Bei der Gestaltung von Rundfiihrung sollte
darauf geachtet werden, dass

die Aufspannplatte ausreichend stark dimensioniert wird
der Abstand zwischen Aufspannfliche und axialer Fithrungsflache mini-
mal gehalten wird

o gegebenenfalls kegelformige Fiithrungsflichen zur Selbstzentrierung ver-
wendet werden

o moglichst auf Zapfen verzichtet wird, da sie nachtrigliches Anpassen er-
forderlich machen.

Wenn weder abhebende noch kippende Kréfte vorkommen, kann die Rundfiihrung als of-
fenes System ohne Zapfen gestaltet werden. Beim Vorhandensein eines Kippmoments ist
die Lange des Zapfens der Groe des Moments anzupassen. Abhebende Krifte kénnen
durch Vorspannen des Zapfens bzw. durch den Einsatz von Umgriffen aufgenommen wer-
den. Einer auftretenden Durchbiegung des Tisches kann durch Stiitzen des Zapfens entge-
gengewirkt werden. Kommt es in ein und derselben Maschine zu abhebenden und durch-
biegenden Kriften, muss mit Vorspannen und Stiitzen des Zapfens reagiert werden.

Fiir die Funktion und die Eigenschaften von Fiithrungen ist die Art des Trennens der Fiih-
rungsflichen von besonderer Bedeutung. Man unterscheidet in Gleitfithrungen auf der Ba-
sis von Ol mit hydrodynamischer Schmierung oder mit hydrostatischer Schmierung und in
Gleitfithrungen mit Luft auf aerostatischem Prinzip. Eine weitere Gruppe sind die Wilzfiih-
rungen, bei der Wilzelemente zwischen den Fiihrungsfldchen angeordnet sind. Besonders
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die GroBe der Reibung, die Differenz zwischen Start- und Bewegungsreibung, die realisier-
bare statische Steifigkeit und die Ddmpfung sind physikalische Eigenschaften, die den Ein-
satz der jeweiligen Fithrungsart bestimmen (Tabelle 2-1).

Die hydrodynamische Gleitfiihrung hat die Vorteile der geringen Herstell- und Betriebskos-
ten, des auBlerordentlich guten Dampfungsverhaltens und hoher statischer Steifigkeiten.
Nachteilig sind die Festkdrperreibung im Startbereich bzw. die Mischreibung im Arbeits-
bereich, was entsprechenden Verschleifl zur Folge hat, sowie die Neigung zu Stick-Slip-
Effekten.

Die hydrostatische bzw. aerostatische Gleitfiihrung zeichnet sich durch ausgesprochen ge-
ringe Reibwerte, auch bei langsamen Geschwindigkeiten, sowie sehr hohe Fithrungsgenau-
igkeiten aus. Dadurch ist dieses Wirkprinzip nahezu verschleiffrei. Die statische Steifigkeit
und Dampfung sind ausreichend aber mit entsprechenden Reglern durchaus akzeptabel.
Hingegen sind die Kosten fiir Herstellung und Betrieb bedeutend hoher als die der hydro-
dynamischen Schmierung.

Tabelle 2-1 Eigenschaften wichtiger Funktionsprinzipien von Fiihrungen

Fuhrungsart

Gleitfiihrung mit hydrodynamischer | Gleitfihrung mit
Schmierung (Mischreibungsgebiet) | hydrostatischer | Gleitfiihrung mit

Schmierung aerostatischer | Walzflhrung
Werkstoffpaarung | Werkstoffpaarung |  (Fllssigkeits- |Flachentrennung

Guss/Guss (Stahl)| Plast/Guss (Stahl) reibung)

Bewegungs- ” ;

reibkoeffizient 1,/ 0.1--. 0,2)’ 0,05...0,1)" |0,001...0,0001)|  0.0001 0,01... 0,0001)"
Startreib-
koeffizient Y. He == Hk Me = Hg Hp =Hk Me = Mk Mp = Hk
statische 1 "
Steifigkeit gut gut gut ... hoch) gut ... hoch) hoch
Dampfung sehr gut sehr gut sehr gut )5 schlecht schlecht

)‘ Reibkoeffizient stark abhangig von Geschwindigkeit
)2 Reibkoeffizient nahezu unabhangig von Geschwindigkeit

)3 Reibkoeffizientgrofie weitgehend von Anzahl und Anordnung der Gleitelemente
(Mischreibungsgebiet) im Flihrungssystem abhangig

)4 Steifigkeit abhangig von eingesetzter Drossel, am Besten bei geregelter Drossel
)5 Dampfung sehr gut quer zur Fiihrungsrichtung, in Fiihrungsrichtung extrem niedrig

Wiilzfiihrungen erreichen geringe Reibwerte, ausgezeichnete Tragféahigkeit und gute Ge-
nauigkeiten. Durch das grole Angebot von Komponenten und Komplettsystemen der Zu-
lieferer erlauben sie eine grof3e Einsatzvielfalt mit gewlinschten Eigenschaften fiir jegliche
Art der Anwendung. Der geringer ausgepragten Dadmpfung vorgespannter Walzfithrungs-
systeme kann man mit Hilfe von sogenannten Dampfungsschlitten entgegenwirken. Auch
kann durch eine entsprechend steife Gestaltung vermieden werden, dass Schwingungen sig-
nifikante Storeinfliisse auf die Maschine haben. Da sich Wilzfithrungen in den letzten Jahr-
zehnten zu einem Quasistandard fiir alle Anwendungen, die nicht konstruktionsbedingt auf
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andere Prinzipien zuriickgreifen miissen, entwickelt haben, soll die Wélzfithrungen im Fo-
kus des vorliegenden Fachbuches stehen. Die Autoren schétzen, dass mittlerweile iiber
90 % aller zerspanenden Werkzeugmaschinen mit Wailzfiihrungen ausgestattet sind.

2.2 Gleitfuhrungen

2.2.1 Hydrodynamische Gleitfuhrungen

Hydrodynamische Gleitfiihrungen sind klassische Fithrungen und wurden lange bevor es
Wilzfiihrungen gab bei verschiedensten Maschinen, unter anderem bei Werkzeugmaschi-
nen eingesetzt. Bei einer Relativbewegung der beiden Fiihrungsflichen entsteht bei dem
hydrodynamischen Fiihrungsprinzip im Fiihrungsspalt ein Oldruck. An den jeweiligen
Grenzschichten zwischen den Bauteilen und dem Ol haftet das Ol an den Oberflichen an
und wird mit den bewegten Bauteilen mit der dort vorhandenen Geschwindigkeit vg mitge-
fithrt. Es entsteht eine Gleitstromung. Da die Oberfliche aufgrund der immer vorhandenen
Oberflachenrauhigkeit niemals eben ist, variiert der Spalt h(x) zwischen den beiden Fiih-
rungspartnern. Das Ol wird dadurch abschnittsweise von Bereichen groBeren Abstands in
Bereiche mit niedrigerem Schmierspalt hineingepresst. An diesen Stellen entsteht der Stau-
druck p, der wiederum die beiden Fiithrungsflichen auseinander driickt.

Der Schmierstoff wird drucklos in Schmiertaschen bereitgestellt, die sich in einer der beiden
Fithrungsflichen befinden. Die wirkenden Bearbeitungskréfte und Gewichtskréfte fiihren
zu einer Verringerung des Spaltes. Dadurch entsteht eine Druckstromung, welche den Stau-
druck im Schmierspalt vergroBert (Bild 2-8). Hydrodynamische Fithrungen arbeiten in der
Regel im Bereich der Mischreibung, also einem Zustand zwischen Festkorper- und Fliissig-
keitsreibung. Mit Additiven im Ol erreicht man, dass das Ol besser an den Oberflichen
haftet und sich damit das Gleitverhalten, dargestellt im Stribeck-Diagramm, hin zu niedri-
gerer Festkorperreibung verindert (Bild 2-9). Die Olzufiihrung erfolgt mit geringem Druck
iiber sogenannte Impulsschmieranlagen. Bei der Gestaltung der Schmiernuten, die in der
Regel quer zur Bewegungsrichtung angeordnet sind, ist auf eine geniigende Anzahl von
Olzufiihrungen zu achten. Die Kanten der Schmiernuten werden zur Unterstiitzung der Aus-
bildung des hydrodynamischen Druckes in Bewegungsrichtung mit Radien versehen.
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Bild 2-8 Prinzip des hydrodynamischen Druckaufbaus
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Bild 2-9 Stribeck-Diagramm mit Arbeitsbereich einer hydrodynamischen Gleitfihrung in
einer Werkzeugmaschine

Das hydrodynamische Gleitfithrungssystem bietet den Vorteil eines geringen Fertigungs-
und Montageaufwands. Auch der Wartungsaufwand ist recht gering, da durch Impuls-
schmieranlagen im Vergleich zu hydrostatischen Fiihrungssystemen wenig Ol im Einsatz
ist. Durch den Flachenkontakt sowie der Reibung zwischen den Fithrungspartnern bietet
sich dariiber hinaus ein recht gutes statisches Verhalten, d. h. eine hohe Steifigkeit bei Nor-

malbelastung

auf die Fithrungsflache, sowie gute Dampfungseigenschaften, die gerade bei

Werkzeugmaschinen als positiv angesehen werden.



