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Vorwort

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Erfahrung langjahriger Werkzeugmaschinen
Konstruktions- und Entwicklungstatigkeit aufgezeigt, welche sich bei modernen Fiihrungs-
systemen an Bearbeitungsmaschinen, Messmaschinen, Handlingachsen und Vorschubbau-
gruppen ergeben. Es werden praxisbezogene Lésungen angeboten.

Dazu gehort die Beschreibung von Hydrodynamischen Geradfiihrungen, Walzfihrungen,
kombinierte gleitende und walzende Geradfiihrungen, Fehler der Gleitfihrungen und ihre
Ursachen, Hydrostatische Gleitfiihrungen, Aerostatische Geradfiihrungen, Elektromagneti-
sche Geradfiihrungen, Schmierung von Gleitfihrungen, Schmierung von Walzfihrungen,
Klemmeinrichtung geradliniger Fiihrungen, Dampfelemente geradliniger Fiihrungen, Mess-
systeme an geradlinigen Fiihrungen, Hydrodynamische Drehfiihrungen, Walzende Drehfiih-
rungen, Hydrostatische Drehfiihrungen, Aerostatische Drehfuhrungen, Elektromagnetische
Drehlagerungen, Klemmung drehender Fihrungen, Schmierung drehender Flhrungen,
Messsysteme drehender Fuhrungen, Dichtung, Schutzabdeckungen, Werkstoffe drehender
Fahrungen, Berechnung Programme, Gleitlager und Walzlager Schaden.

Die Anforderungen an die Dynamik und gleichzeitig an die Genauigkeit von Produktionsma-
schinen, Bearbeitungsmaschinen und Handlingsystemen steigt laufend.

Somit bilden Fihrungen ein wichtiges Bauteil der Maschinen.

Die Texte sind durch zahlreiche instruktive Skizzen erganzt.

Ich danke den Herren Armin Kopp und Matthias Wippler und Herrn Jonas FrieRlich fur die
nitzlichen Hinweise zur Manuskriptgestaltung und fiir die Herausgabe des Buches. Beson-
ders danke ich meiner Familie fir die Geduld bei meinen Schreib- und Recherchearbeiten.

Coburg, Marz 2018

Dipl. Ing. Joachim Klement
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1 Allgemeine Gesichtspunkte

Flhrungen sind neben den Antrieben und Gestellen die wichtigsten Bauteile der Maschinen.
Zur Bewegung der Supporte und Arbeitstische sowie der Lagerung von Hautspindeln sind
Fihrungen erforderlich.

Bild 1.1: Baugruppen spanender Werkzeugmaschinen

Die Aufgabe einer Fihrung ist, die Geradlinige oder Drehbewegung umzusetzen. Dabei
missen zum Teil sehr hohe Krafte aufgenommen werden. AulRerdem hangen Genauig-
keitswerte in starken Maf3en von den Fihrungen ab.

Besondere Anforderungen an die Fihrungen und Lagerungen besonders von Werkzeug-
maschinen sind:

- hohe Fuhrungsgenauigkeit Uber die gesamte Betriebsdauer
- kein mechanisches und thermisches Verklemmen

- Geringe Haft- und Gleitreibung und Verschleify

- Gunstige Herstellung und Betriebskosten



Bild 1.2: Anforderungen an Fiihrungen und Lagerungen

1.1 Fuhrungsarten

Bewegungsfiilhrungen ermdglichen wahrend des Abspanvorgangs genaue geometrische
Bewegungen von Maschinenteilen, die Werkstlick oder Werkzeug tragen. Sie sind nétig zur
Erzeugung der gewinschten Wirkbewegungen.

Verstellfiihrungen sind wahrend des Abspanens verschraubt oder geklemmt, sie dienen
zum Beispiel zur Festlegung des Ausgangs- oder Endpunktes der Wirkbewegung.

Bei Bewegungsflihrungen sollen die Maschinenteile quer zur Fihrungsrichtung ihre Lage
beibehalten, wahrend sie in Fihrungsrichtung vom Antrieb bewegt werden. Die Geschwin-
digkeit in den Fihrungen richtet sich nach den Schnitt-, Vorschub- oder Zustellgeschwindig-
keiten. Erstere kdnnen zum Beispiel im Verhaltnis n max : n min = 200, letztere zum Beispiel
im Verhaltnis v Eilgang : v Vorschub = 1000 verandert werden. Bei den hohen Genauig-
keitsanforderungen, die an die Fiihrungen gestellt werden, ergeben sich allein schon aus
den Geschwindigkeitsbereichen Probleme in Bezug auf Art die Fihrungen (gleitend, wal-
zend, hydrostatisch). Aus der unterschiedlichen Aufgabenstellung folgt, dass Bewegungs-
fuhrungen schwieriger zu konstruieren und zu behandeln sind als Verstellfihrungen.



Bild 1.3: Fiihrungen in Werkzeugmaschinen

Es kommt jedoch auch vor, dass Bewegungsfihrungen fiir bestimmte Aufgaben geklemmt
werden mussen. Dann sind schadliche Nebenwirkungen, wie fehlerhafte Verschiebung oder
Deformation, zu vermeiden.

Hohe Fihrungsgenauigkeit bedeutet:

- geringe Haft- und Gleitreibung fir genaues Positionieren mit moglichst kleinen
Vorschubkraften.

- Hohe statische Steifigkeit und geringes Fihrungsspiel, um die Abweichung
von der Soll-Bewegung der gefiihrten Bauteile bei unterschiedlichen Belas-
tungen gering zu halten

- Hohe Dampfung in Trag- und in Verfahrrichtung, um die Neigung zum Rattern
und Ruckgleiten zu verringern

- Hohe thermische Steifigkeit zur Erhaltung der Flihrungsgenauigkeit wahrend
des gesamten Betriebszyklus

- Niedriger Verschleill

Die Gute der Fihrungen beeinflusst die Dauergenauigkeit der Maschine besonders stark.
Ein groRer Prozentsatz der Herstellkosten einer Maschine entféllt auf die Fihrungen.
FUhrungen erzeugen geradlinige oder kreisformige Bewegungsbahnen. Durch Kombination
sind aber auch andere Bahnen maoglich. Die Spindel eines Bohrwerkes zum Beispiel wird
axial verschoben (gerade gefiihrt) und gedreht. Entsprechend werden die Fihrungen in
Gerad- oder Langsfuhrungen, Kreis- oder Drehfihrungen mit je einem Freiheitsgrad und
Gerad- und Kreisfihrungen mit zwei Freiheitsgraden eingeteilt. Kreisfiihrungen kennzeich-
nen im Schrifttum vorwiegend Arbeitsspindellagerungen.



2 Aufgabe und Einteilung der Flihrungen

FUhrungen und Lagerungen missen folgende Eigenschaften besitzen:

— geringe Reibung und Stick-Slip-Freiheit als Voraussetzung fiir exaktes Positio-
nieren mit geringen Vorschubkraften,

— geringen Verschleil® und Sicherheit gegen Fressen, damit die Genauigkeit tber
lange Zeit erhalten bleibt,

— hohe Steifigkeit und geringes Fihrungsspiel beziehungsweise Spielfreiheit, um
die Lageveranderungen der gefihrten Bauteile unter Last gering zu halten,

— gute Dampfung in Trag- und Bewegungsrichtungen, um Uberschwingungen der
Vorschubantriebe und Ratterneigung der Maschine zu vermeiden.

Entsprechend den geforderten Fuhrungsaufgaben werden dem zu fiihrenden Element von
den drei geradlinigen und den drei drehenden Freiheitsgraden der Bewegung mindestens
vier — in den meisten Fallen fiinf — Freiheitsgrade entzogen.

Bild 2.1: Bewegungsfreiheitsgrade

So besitzt beispielsweise ein geradlinig gefuhrter Schlitten nur noch einen geradlinigen
Freiheitsgrad. Die Bohrspindel in der Pinolenflihrung eines Bohrwerkes hat einen geradlini-
gen und einen drehenden Freiheitsgrad, wahrend eine Arbeitsspindel einer Drehmaschine
nur noch einen drehenden Freiheitsgrad behalt.



Bild 2.2: Eigenschaften von Tischfiihrungen an Vorschubachsen



Tabelle 2.1: Fihrungsarten




3 Grundformen der Fiihrungen

Ausgangsform fiir Geradfiihrungen sind die im folgenden Bild (A-D) dargestellten Fuhrungs-
paare.

Das Fuhrungspaar im Bild D ist Ausgangsform fir Drehfihrungen oder kombinierte Dreh-
Geradfiihrungen.

A B Cc D

Bild 3.1: Grundformen der Fiihrungspaare

E F G H

Bild 3.2: Abwandlung der Grundformen der Fiihrungspaare

Die Bilder (E-H) zeigen weitere Ausgangsformen. Aus der quadratischen ist eine rechtecki-
ge, aus der dreieckigen eine trapezférmige Fiihrung geworden. Die Spielfreiheit der Fih-
rungspaare erreicht man durch Einbau genauer Passleisten. (Im Bild schwarz angelegt.)

Fir die rechteckige Form sind zwei Passleisten, fir die dreieckige Form ist eine erforderlich.
Die Dreiecksform liegt dem bekannten Prisma zugrunde. Eine Geradfiihrung mit zylindri-
schen Grundformen ist nur mit groRem Aufwand spielfrei zu fertigen. In der Ausfiihrung
nach Bild G ist das gesamte Spiel zu beseitigen, welches auf dem Umfang des Zylinders
besteht, nach Bild H ahnlich.

Bei jedem Herstellungsverfahren muss mit gewissen Fehlern gerechnet werden. Fehlerhafte
Fertigung aber bedingt bei allen Grundformen nach den Bildern A-H Spiel oder Zwang.

Die Grundformen nach Bild A und B werden als statisch bestimmt betrachtet. Bei einem
zylindrischen Fuhrungselement nach Bild C ist dieser Zustand nicht garantiert.

Die Bearbeitung von zylindrischen Fihrungsteilen ist zwar einfacher als die von ebenen
Teilen, dafiir ergeben sich aber fiir zylindrische Elemente Nachteile, wenn die Herstellungs-
genauigkeit nicht ausreicht, da sie normalerweise nicht nachgearbeitet werden kénnen.
Vergleicht man die Grundformen der Bilder A und B, so stellt man fest, dass die Rechteck-
form vier, die Dreieckform drei bearbeitete Flachen fir jedes Flihrungselement benétigt. Die
Anzahl der zu bearbeitenden Fihrungsflachen kann man etwa proportional dem Ferti-
gungsaufwand setzen.



A) B)

Bild 3.3: Grundformen fiir Geradfiihrungen
A) Schlitten geteilt, unten geschlossen
B) Schlitten unten offen

Das aufere Fihrungsteil kann in der Praxis selten das innere Teil voll umschlieBen. Das
auflere Teil muss gedffnet werden kdnnen oder ganz offen bleiben. Die folgenden Bilder A
und B sind Beispiele hierfir. Zylindrische Flhrungsteile — also Bohrung und Zylinder — soll-
ten nicht geteilt ausgefiihrt werden. Die Grundform nach Bild C hat eine direkte praktische
Bedeutung. Ihr Einsatzgebiet ist aber eingeschrankt, weil sie nicht geteilt und der Schlitten
nicht herausgehoben werden kann.

Die im Einsatz befindlichen Geradfiihrungen sind oft Kombinationen aus den Grundformen
der Bilder A bis H.

Die Drehfihrungen (Lagerungen) entsprechen dem in Bild D dargestellten Prinzip. Durch
verschiedene Lagerungsarten und Ausflhrungen versucht man bei ihnen: groRen Wir-
kungsgrad, hohe Steifigkeit und Genauigkeit, sowie Spielfreiheit zu erzielen.

Von der Lagerungs- beziehungsweise Fuhrungsart sind die Grundformen der Fihrungsele-
mente nahezu unabhangig. An die Stelle eines Schmierfilmes bei Gleitflihrungen treten
Rollkérper wie Kugeln oder Walzen bei Walzfiihrungen. Bei hydrostatischen Fihrungen
unterliegt der Schmierfilm den Gesetzen der Hydrostatik.



4 Auswahl von Flihrungen

Eine Analyse der unterschiedlichen Geradfiihrungen an Werkzeugmaschinen hat ergeben,
dass eine Reihe von konstruktiven Merkmalen zur Erflllung der Funktion bei allen Fihrun-
gen vorkommt.

Die Merkmale lassen sich in folgende Punkte gliedern:

Fihrungsprinzip

Form der Fihrungsbahnen
Konstruktive Varianten
Schutzvorrichtungen
Schmiersystem
Schmierstoff
Werkstoffpaarung
Bearbeitung

NGO~ WN =

Bild 4.1: Fihrungszuordnung innerhalb der Stribeck-Kurve



Diese Grobpunkte kénnen auch als Konstruktionsschritte fiir den Ablauf der Lésungsfindung
dienen. Dabei ist die Reihenfolge der Entscheidungsstufen nicht zwingend. Im L&sungskon-
zept einer Fihrungskonstruktion miissen diese Entscheidungsstufen festgelegt werden.

Bild 4.2: Entscheidungsstufen
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Bild 4.3: Schema zur Auswahl von Fiihrungen
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Fir jedes konstruktive Merkmal gibt es eine Anzahl von Lésungsvarianten. So lassen sich
fur das Fuhrungsprinzip zum Beispiel vier Alternativen aufzeigen:

—  Walzfihrung

—  Hydrodynamische Gleitfihrung
— Hydrostatische Gleitflihrung

—  Aerostatische Gleitfliihrung

Innerhalb der verschiedenen Fuhrungsprinzipien gibt es zum Teil unterschiedliche Alternati-
ven fir ein konstruktives Merkmal. Die Walzflihrung kennt zum Beispiel als Werkstoffpaa-
rung nur gehartete Stahle, wahrend die hydrodynamische Gleitfiihrung eine reiche Auswahl
an Werkstoffen hat. Fur die hydrostatische und aerostatische Gleitfiihrung ist die Werkstoff-
paarung nicht entscheidend, da sich die Fuhrungsflachen nicht berihren. Die Vielzahl von
Alternativen ist in ein Einteilungsschema Bild 4.3 eingeordnet.

Als Ordnungsgesichtspunkte fiir das Einteilungsschema sind die konstruktiven Merkmale
Jinks® im Bild gewanhlt.

Das Alternativ-Spektrum teilt sich in vier Aste: Walz-, hydrodynamische und hydrostatische
und aerostatische Gleitfihrungen.

Eine Unterteilung der konstruktiven Alternativen ist notwendig, weil es innerhalb der Prinzi-
pien unterschiedliche Alternativen gibt.

Die Walzfiihrungen haben eine besondere Vielfalt in der Stufe ,Varianten“, zum Beispiel mit
unterschiedlichen Walzkorpern. Bei der hydrostatischen und aerostatischen Gleitfiihrung
liegt ein Konstruktionsschwerpunkt bei dem Schmiermittel-Versorgungssystem und bei den
hydrodynamischen Gleitfiihrungen kommt es besonders auf die Werkstoffpaarung an.

Um den Entscheidungsprozess flr eine Alternative in den Entscheidungsstufen zu erleich-
tern, wird dieses Alternativspektrum einer Nutzwertanalyse unterzogen. Als Beurteilungskri-
terien sind die Eigenschaften von Fiihrungen geeignet. Eine Anzahl von Eigenschaften
wurde ausgewahlt, die zur Beurteilung von Geradfiihrungen an Werkzeugmaschinen dient.

Diese sind:
1. BaugroRe
Dampfung in Tragrichtung
3 Dampfung in Fahrrichtung
4 Einlaufverhalten
5. Fressneigung
6. Kosten
7 Montierbarkeit
8 Schmiermittelbedarf
9. Schmutzempfindlichkeit
10. Stick-Slip-Neigung
11. Spielfreiheit
12. Storanfalligkeit
13. Verlustleistung
14. Verschleily
15. Wartungsbedarf
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Im Einzelnen:

Zu1:

Zu 2:

Zu 3:

Zu 4.

Zu 5:

Zu 6:

ZuT:

Zu 8.

Zu 9:

Zu 10:

Zu 11.

Zu 12:

Zu 13:

Zu 14:

Zu 15:

Zu 16:

Mit der BaugroRe wird sowohl die Hohe der Fiihrungsfuge als auch der Bauraum
fur verschiedene Anordnungen der Fiihrungsflachen angesprochen.

Die Dampfung in Tragrichtung bezeichnet die Da@mpfungskomponente senkrecht
zur Verfahrrichtung des Schlittens.

Die Dampfung in Fahrrichtung wirkt in Bewegungsrichtung des Schlittens.

Das Einlaufverhalten einer Fiihrung bezeichnet die Veranderung ihrer Eigenschaf-
ten vom Neuzustand bis zum eingelaufenen Zustand.

Das Fressen von Fihrungen tritt bei starker Uberbelastung auf und bewirkt eine
Zerstorung der Materialoberflache.

Die Kosten umfassen sowohl die Herstellkosten als auch die Betriebskosten und
stehen den technischen Eigenschaften gegeniber.

Die Montierbarkeit erfasst die leichte Zuganglichkeit bei etwaigen Uberholungs-
oder Nachstellarbeiten.

Der Schmiermittelbedarf ist bei Lebensmittelmaschinen von Bedeutung, wo zum
Teil kein Schmiermittel benutzt werden darf. Eine hydrostatische Fiihrung hat zum
Beispiel einen hohen Schmiermittelbedarf.

Die Schmutzempfindlichkeit bezieht sich auf die Fiihrungsfuge.

Die Spielfreiheit bezieht sich auf das seitliche Spiel.

Das Ruckgleiten (oder Stick-Slip) tritt unter Umstanden bei langsamen Vorschub-
geschwindigkeiten auf und ist fur die Positioniergenauigkeit von Bedeutung.

Die Steifigkeit ist eine wichtige statische und dynamische Eigenschaft einer Werk-
zeugmaschine.

Die Storanfalligkeit verursacht unerwiinschte Ausfallzeiten.

Die Verlustleistung wird durch Reibung an den Fuhrungsbahnen und durch Zu-
satzaggregate hervorgerufen.

Der Verschleils umfasst die allmahliche Zerstérung durch Abtrag oder Ermidung.

Der Wartungsbedarf hat eine Bedeutung, da Wartungszeiten nicht produktive Zei-
ten der Maschine sind.

Bei der Auswahl der Eigenschaften ist zu beachten, dass moglichst wenig gegenseitige
Uberschneidungen und Abhangigkeiten auftreten.

So beschreiben zum Beispiel die Lebensdauer und der Verschleit den gleichen physikali-
schen Zusammenhang und sind deshalb bei der Untersuchung unter Verschleil behandelt.
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Um einen einheitlichen Bewertungsmalstab fur die aufgefihrten Bewertungskriterien zu
bekommen, wird ein Punktsystem benutzt. Es werden 5 Bewertungsstufen von 0 bis 4 zuge-
lassen, wobei O die schlechteste und 4 die beste Punktzahl ist.

Jede Losungsalternative bekommt fir jede Eigenschaft eine Bewertungspunktzahl zugeord-
net, die angibt, wie gut die Eigenschaft erfullt ist.

Auf diese Weise verbindet eine Bewertungsmatrix zwischen den Alternativen und den Beur-
teilungskriterien.

Beim Konstruktionsprozess wird eine Fihrung fir eine spezielle Aufgabe konzipiert. Es
werden ganz bestimmte Anforderungen in dieser Aufgabe gestellt. Die eine Fiihrung soll
besonders preiswert sein, die andere darf keine Stick-Slip-Erscheinungen zeigen und soll
dennoch kostengiinstig sein. Bei einer Dritten kommt es im Wesentlichen auf die hohe
technische Qualitat an, daftr weniger auf den Preis. Die Einbeziehung der speziellen Auf-
gabe wird durch die Gewichtung der Beurteilungskriterien erreicht.

Durch die Gewichtung zwischen 0 und 9 wird angegeben, wie wichtig die jeweilige Eigen-
schaft fur diese Flhrung ist. Bei Gewicht 0 geht die Eigenschaft gar nicht ein und bei 9 sehr
stark.

Bild 4.4: Bewertung von Fiihrungsprinzipien

14



Gewicht| Gewicht|Gewichi

Sleit= | hydr—
Qloites |y 1) 2) a)

Stick—Slip—-Neigung

VerschleiB

®
Steifigkeit tano @
@
®

Kosten

@ | ® | |®
©

1.) preiswerte Filhrung| 42 32
2.) Fithrung
49 50
ohne Stick—-Slip
3.) technisch
39 | 37

hochwertig Fiihrung

Bild 4.5: Durchfiihrung der Nutzwertanalyse

Bei einer einfachen Flhrung fir eine nicht sehr genaue Arbeit wird wenig Wert auf die Stick-
Slip-Neigung gelegt. Auch auf Steifigkeit und Verschleil® kommt es nicht besonders an, wohl
aber auf den Preis. Siehe dazu die Gewichtung im Bild 4.5.

Um ein Bewertungsergebnis zu erhalten, werden die Gewichte mit den Bewertungspunkten
multipliziert und spaltenweise die Summe der entstehenden Produkte gebildet. So entsteht
eine Punktzahl firr jede Alternative. Die Alternative mit der hdchsten Punktzahl ist die glins-
tigste fiir diese spezielle Aufgabe. Fir diesen Fall ist eine Gleitfihrung die guinstigste mit
53 Punkten. Die zweitglinstigste ist die Walzflihrung, und die hydrostatische Fiihrung ist fur
diesen Anwendungsfall unglinstig.

Entsprechend ist bei einer Schleifmaschine das Reib-Geschwindigkeitsverhalten sehr ent-
scheidend. Dafiir sind die Krafte nicht hoch, so dass Steifigkeit und Verschlei® eine geringe-
re Rolle spielen. Dennoch soll auf die Kosten geachtet werden. Hier bietet sich eine Walz-
fuhrung als gunstige Alternative an mit 57 Punkten. Die von den technischen Kriterien
hochwertigste Fuhrung ist die hydrostatische Fihrung.

Die fir die Varianten im Einzelnen moglichen Entscheidungsstufen beziehungsweise Be-
wertungskriterien sind nachfolgend dargestellt.
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Eigenschaften von Tischfiihrungen

Tabelle 4.1: Eigenschaften von Tischfiihrungen

Gleitfiihrung ¥¥?\Irzu-ng Hydrost. Fiihrg. é\jlr\or;t
Reibungs- und ungunstig durch glnstig sehr glinstig Auler-
VerschleiB- Werkstoffauswahl orden-
verhalten beeinflussbar tlich
glinstig
Stick-Slip Ge- vorhanden nicht nicht vorhanden nicht
fahr vorhanden vor-
handen
Anforderung an | sehr hoch hoch gering gering
Material- und
Oberflachen-
qualitat
MaBnahmen zur | sehr aufwendig wenig entfallen entfal-
Erzielung hoher aufwendig len
Dauergenauig-
keit
Steifigkeit Normalerweise gut, falls Unterschiedlich, weniger
sehr gut Fihrung je nach Olversor- | gut
vorgespannt gungssystem.
und Umbau- Hohe Steifigkeit
teile steif bei Membran-
genug. drosseln
Dampfungsgrad | sehr hoch, aber gering hoch, konstruktiv | sehr
nicht konstant relativ einfach zu | gut

beeinflussen
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5 Geradfiihrungen

Trends in Werkzeugmaschinen nach héherer Spanleistung, zunehmender Flexibilitat, bes-
serer Bearbeitungsqualitat, hdherer Dynamik und Leistungsdichte wirken sich auf die Ge-
staltung von Maschinenstruktur und Komponenten aus. Durch die zunehmende Dynamik
missen bewegte Massen maoglichst reduziert werden, gleichzeitig aber die dynamische
Steifigkeit mdglichst hoch sein. Somit miissen Eigenschaften wie Dampfung, statische Stei-
figkeit und Tragfahigkeit von Komponenten die erforderlichen Werte annehmen, die von der
Maschinenstruktur am Einbauort gefordert werden, damit sich eine hohe Gesamtsteifigkeit
in der Bearbeitungsebene ergibt.

GroRe Dampfungsfahigkeit, hohe Genauigkeit und Steifigkeit bei vertretbarem Konstrukti-
ons- und Fertigungsaufwand sowie ein kalkulierbares Risiko bei Neukonstruktionen sind
Merkmale der Gleitfihrungen.

Forderungen an Fiihrungen, diese sollen:

- die Lage des gefiihrten Teiles eindeutig bestimmen

- die auleren Krafte (Prozess- und Gewichtskrafte) mit Sicherheit aufnehmen, das
heif3t auch unter Krafteinwirkung missen sie ihre Lage beibehalten.

- Funktionsgerecht bemessen sein, damit sie unter Last nicht kippen, ecken oder
abheben kénnen. Das Kippen oder Ecken kann weitestgehend vermieden werden,
wenn das Verhaltnis von Fuhrungslange zu Fuhrungsbreite moglichst groR ist.
Deshalb sollte die Forderung mdéglichst erflllt sein:

L/B>2

L in mm Fihrungslange
B in mm Fihrungsbreite

- einen maglichst geringen Verschlei® haben und bei eingetretenem Verschleily
leicht nachstellbar beziehungsweise nacharbeitbar sein.

- leicht vor Verschmutzung und Beschadigung zu schitzen sein.

- durch leicht zugangliche Schmierstellen gut zu schmieren sein.
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