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(57) Abstract: To improve a linear guide for machine tools, comprising a guide rail which extends in a longitudinal direction and
which has a constant cross-sectional shape in the longitudinal direction and comprising at least one guide carriage which is guided
on the guide rail and which engages over the guide rail in sub-regions of the cross-sectional shape, such that said machine tools
firstly ensure precise guidance of the guide carriage relative to the guide rail and secondly exhibit high rigidity and intense damping
with respect to vibrations, it is proposed that the guide carriage is guided on the guide rail by way of at least one sliding guide which
has at least one sliding support surtace provided on the guide rail and against which a sliding contact surface of the guide carriage
bears, that the guide carriage is guided on the guide rail by way of at least one rolling-body guide which has at least one rolling-body
raceway arranged on the guide rail and one rolling-body arrangement provided on the guide carriage, the rolling bodies of which
rolling-body arrangement are movable in rolling fashion along the rolling-body raceway of the guide rail, and that the at least one
sliding guide and the at least one rolling-body guide are arranged and designed such that they absorb ditferently oriented supporting
forces that act on the guide carriages and perpendicular to the longitudinal direction of the guide rail.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Um eine Linearfiilhrung fiir Werkzeugmaschinen, umfassend eine sich in einer Léngsrichtung erstreckende und in der
Léngsrichtung eine konstante Quer- schnittsform aufweisende Fiihrungsschiene sowie mindestens einen an der Fiihrungsschiene
getiihrten und die Fithrungsschiene in Teilbereichen der Querschnittsform umgreifenden Fithrungswagen, derart zu verbessern,
dass diese einerseits eine prézise Fiihrung des Fiihrungswagens relativ zur Fiihrungsschiene gewéhrleisten und andererseits eine
grofle Steifigkeit und eine groBle Dampfung gegeniiber Vibrationen aufweisen, wird vorgeschlagen, dass der Fithrungswagen an
der Fiihrungsschiene durch mindestens eine Gleitfithrung geflihrt ist, welche mindestens eine an der Fiihrungsschiene vor-
gesehene Gleitstiitzflache aufweist, an welcher eine Gleitauflageflache des Fithrungswagens anliegt, dass der Fiihrungswagen an
der Fithrungsschiene durch mindestens eine Wélzkorperfilhrung gefiihrt ist, welche mindestens eine an der Fiihrungsschiene
angeordnete Walzkdrperlautbahn und eine am Fithrungswagen vorgesehene Walzkdrperanordnung aufweist, deren Wiélz- kérper
sich abwilzend langs der Wilzkorperlautbahn der Fithrungsschiene bewegbar sind, und dass die mindestens eine Gleitfithrung
und die mindestens eine Walzkorperfithrung so angeordnet und ausgebildet sind, dass sie auf den Fithrungswagen und senkrecht
zur Langsrichtung der Fithrungsschiene wirkende jedoch unterschiedlich ausgerichtete Stiitzkrétte autnehmen.
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LINEARFUHRUNG FUR WERKZEUGMASCHINEN

Die Erfindung betrifft eine LinearfUhrung fur Werkzeugmaschinen, umfassend
eine sich in einer Langsrichtung erstreckende und in der Langsrichtung eine
konstante Querschnittsform aufweisende Flihrungsschiene sowie mindestens
einen an der Fuhrungsschiene gefuhrten und die Fihrungsschiene in Teil-

bereichen der Querschnittsform umgreifenden Fihrungswagen.

Derartige Linearfuhrungen sind aus dem Stand der Technik bekannt.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Losungen ist der Fihrungs-
wagen entweder ausschlieBlich durch GleitfUhrungen an der Fihrungsschiene
gefuhrt oder ausschlieBlich durch Walzkorperfuhrungen an der Fihrungs-

schiene gefluhrt.

GleitfUhrungen haben den Vorteil, dass diese eine hohe Steifigkeit und eine
hohe Dampfung gegen sich aufbauende Schwingungen aufweisen, jedoch den
Nachteil, dass diese keine sehr hohe Tragfahigkeit aufweisen und eine hohe

Genauigkeit nur mit groBem Aufwand erreichbar ist, jedoch.

Walzkorperfihrungen haben den Vorteil, dass sie eine hohe Genauigkeit mit
geringem Aufwand erreichbar ist und eine groBe Tragfahigkeit aufweisen,
jedoch den Nachteil, dass sie eine gewissen elastische Nachgiebigkeit auf-
weisen und Schwingungen oder Vibrationen nur eine geringe Dampfung ent-

gegensetzen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Linearfihrung der
eingangs beschriebenen Art derart zu verbessern, dass diese einerseits eine
prazise Fuhrung des FUhrungswagens relativ zur FUhrungsschiene gewahr-
leisten und andererseits eine groBe Steifigkeit und eine groBe Dampfung

gegenuber Vibrationen aufweisen.
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Diese Aufgabe wird bei einer Linearfihrung der eingangs beschriebenen Art
erfindungsgemal dadurch geldst, dass der FUhrungswagen an der FUhrungs-
schiene durch mindestens eine GleitfUhrung gefuhrt ist, welche mindestens
eine an der Fihrungsschiene vorgesehene Gleitstutzflache aufweist, an
welcher eine Gleitauflageflache des Fiuhrungswagens anliegt, dass der
FUihrungswagen an der Fuhrungsschiene durch mindestens eine Walzkorper-
fuhrung gefuhrt ist, welche mindestens eine an der Flihrungsschiene ange-
ordnete Walzkorperlaufbahn und eine am Fuhrungswagen vorgesehene Walz-
kdrperanordnung aufweist, deren Walzkdrper sich abwalzend langs der Walz-
korperlaufbahn der Fihrungsschiene bewegbar sind und dass die mindestens
eine GleitfUhrung und die mindestens eine Walzkérperfihrung so angeordnet
und ausgebildet sind, dass sie auf den FUhrungswagen und senkrecht zur
Langsrichtung der Fihrungsschiene wirkende, jedoch unterschiedlich aus-
gerichtete Stutzkrafte aufnehmen.

Der Vorteil der erfindungsgemaBen Losung ist somit darin zu sehen, dass
diese zur Fiuhrung des FUhrungswagens an der FUhrungsschiene mindestens
eine Gleitflhrung mit mindestens einer Walzkorperfuhrung kombiniert, wobei
die GleitfUhrung und die Walzkérperfuhrung unterschiedlich ausgerichtete
Stutzkrafte aufnehmen, das heil3t also, dass die von der GleitfUhrung auf-
genommenen Stutzkrafte senkrecht zur Langsrichtung eine andere Aus-
richtung aufweisen als die von der WalzkérperfuUhrung aufgenommenen Stitz-
krafte, so dass je nach Lasteinwirkung auf den Flihrungswagen entweder die
Gleitfuhrung oder die Walzkdrperfiihrung oder beide durch entsprechende

Stutzkrafte beaufschlagt werden.

Die auf die GleitfUhrung und die Walzkorperfuhrung wirkenden Stltzkrafte sind
insbesondere nie gleichgerichtet, sondern liegen in einer senkrecht zur Langs-
richtung der Fihrungsschiene verlaufenden Ebene und weisen in dieser Ebene

eine unterschiedliche Ausrichtung auf.
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Damit besteht bei der erfindungsgemaBen Linearfuhrung die Mdglichkeit,
durch entsprechende Ausrichtung der LinearfiUhrung relativ zur Richtung der
Last die bei der Belastung des Fuhrungswagens auftretenden Stltzkrafte ent-
weder auf die Gleitfuhrung oder auf WalzkdérperfiUhrung oder auf beide wirken

zu lassen.

Eine besonders vorteilhafte Losung sieht dabei vor, dass der LinearfiUhrung
eine Hauptlastrichtung zugeordnet ist und dass die mindestens eine Gleit-
fuhrung so angeordnet ist, dass diese mindestens eine wesentliche
Komponente der in Hauptlastrichtung wirkenden Kraft aufnimmt.

Noch besser ist es, wenn die Gleitflihrung so angeordnet ist, dass diese die in
Hauptlastrichtung wirkende Kraft aufnimmt, so dass beispielsweise bei der in
Hauptlastrichtung wirkenden Kraft keine oder nur eine marginale Belastung
der Walzkérperfuhrung besteht, so dass der FUhrungswagen bei Einwirkung
der in Hauptlastrichtung wirkenden Kraft durch die mindestens eine Gleit-
fiuhrung mit deren vorteilhaften Eigenschaften gefuhrt werden kann.

Somit besteht die Mdglichkeit, einerseits eine zusatzliche Fihrung durch die
Walzkorperfihrung zu erhalten, andererseits aber durch geeignete Wahl der
Hauptlastrichtung die in dieser wirkenden hauptsachlichen Krafte durch die
GleitfUhrung mit ihren vorteilhaften Eigenschaften, wie hohe Steifigkeit und

hohe Dampfung, aufzunehmen.

Die Walzkorperfuhrung stellt somit sicher, dass auch bei Einwirkung quer oder
entgegengesetzt zur Hauptlastrichtung stets eine zuverlassige Fuhrung des
Fihrungswagens in der Langsrichtung unter Beteiligung der GleitfUhrung und
der WalzkdrperflUhrung oder auch nur unter Beteiligung der Walzkdrperflihrung

erfolgt.
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Prinzipiell bestinde die Méglichkeit, die mindestens eine GleitfUhrung und die
mindestens eine Walzkorperfihrung vorspannungsfrei in der Linearfuihrung zu

betreiben.

Eine besonders vorteilhafte Losung sieht jedoch vor, dass die mindestens eine
Walzkorperfihrung und die mindestens eine GleitfiUhrung vorgespannt sind.

Eine Vorspannung einer GleitfUhrung ist aus dem Stand der Technik nicht
bekannt, da die vorgespannte Ausfuhrung einer GleitfiUhrung sehr aufwendig

ist.

Eine wesentliche Komponente der Kraft ist bei einer Komponentenzerlegung

der Kraft die grof3te der beiden Komponenten.

Dabei kdnnten prinzipiell die Gleitflihrung und die Walzkorperfuhrung separat

vorgespannt sein.

Besonders zweckmagig ist es jedoch, wenn die Vorspannung der mindestens
einen Walzkodrperfuhrung die Vorspannung der mindestens einen Gleitfihrung

zur Folge hat.

Das heil3t, dass die mindestens eine Walzkdrperfihrung und die mindestens
eine GleitfUhrung relativ zueinander so angeordnet sind, dass bei Vorspannung
der mindestens einen Walzkorperfihrung gleichzeitig die Vorspannung der

mindestens einen GleitfuUhrung auftritt.

Eine derartige Vorspannung erlaubt es, bereits ohne Einwirkung einer Last auf
die erfindungsgemafle LinearflUhrung eine hohe Flhrungsprazision zu erreichen
und bei quer oder auch entgegengesetzt zur Hauptlastrichtung wirkenden last-
bedingten Kraften, die FUhrungsprazision und die FUhrungssteifigkeit sowie die
guten Dampfungseigenschaften der GleitfUhrung flr die FUhrungseigen-

schaften der Linearfihrung wirksam werden zu lassen.
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Bleiben insbesondere die genannten lastbedingten Krafte unter der Vorspann-
kraft, so Uberwiegt auch bei quer oder entgegengesetzt zur Hauptlastrichtung
wirkenden lastbedingten Kraften die GleitfUhrung hinsichtlich der FUhrungs-

eigenschaften der Linearfihrung flr das Verhalten der Linearflihrung.

Insbesondere erfolgt dies dadurch, dass die mindestens eine Walzkdrper-
fiuhrung durch eine senkrecht zur Langsrichtung der Fihrungsschiene wirkende
Walzkorpervorspannkraft vorgespannt ist, deren Reaktionskraft eine auf die

GleitfUhrung wirkende GleitfiUhrungsvorspannkraft ergibt.

Das heil3t, dass die Abstitzung der Walzkdrperfihrung zur Vorspannung
derselben mit der Walzkdrpervorspannkraft dazu fuhrt, dass aufgrund der
Abstutzung der Walzkorpervorspannkraft Gber die GleitfUhrung gleichzeitig
eine GleitfUhrungsvorspannkraft auf die GleitfUhrung wirkt und diese ebenfalls
vorspannt, so dass dadurch die mindestens eine Gleitfihrung mit einer hohen
Prazision der FUhrung des Fihrungswagens an der Fihrungsschiene, ins-
besondere kombiniert mit hoher Steifigkeit und hoher Prazision, betrieben

werden kann.

Insbesondere ist die mindestens eine Walzkorperfiuhrung so ausgebildet, dass
die Vorspannung der mindestens einen Walzkorperfuhrung durch eine

elastische Deformation der Walzkdrper erfolgt.

Eine derartige elastische Deformation der Walzkorper, seien sie Kugeln oder
Rollen, ist dadurch zu erreichen, dass diese aufgrund der Hertzschen-Pressung
elastisch deformiert werden kénnen, so dass deren Form unter Vorspannung

von einer exakten Kugelform oder einem exakter Zylinderform abweicht.
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Eine derartige Abweichung von der exakten Kugelform oder Zylinderform liegt
in der GréBenordnung einiger Mikrometer, beispielsweise im Bereich zwischen
6pum und 20 pm, um welche bei der Hertzschen-Pressung der Abstand

zwischen dem Kugelmittelpunkt oder der Zylinderachse und dem deformierten

Bereich von dem exakten Radius der Kugel bzw. des Zylinders abweicht.

Hinsichtlich der Ausrichtung der mindestens einen Gleitstutzflache und der
mindestens einen Gleitauflageflache der GleitfUhrung wurden bislang keine

naheren Angaben gemacht.

So sieht eine vorteilhafte Losung vor, dass die mindestens eine Gleitstutz-
flache und die mindestens eine Gleitauflageflache der Gleitflhrung quer zur

Hauptlastrichtung verlaufen.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die mindestens eine Gleitstutzflache und
die mindestens eine Gleitauflageflache der Gleitfihrung in einem Winkel im
Bereich von 40° bis 90° zur Hauptlastrichtung verlaufen.

Hinsichtlich der Auslegung der GleitfiUhrung wurden bislang keine naheren

Angaben gemacht.

So sieht eine vorteilhafte Losung vor, dass die Gleitfihrung auf eine Flachen-
belastung von 50 N/mm?2 oder weniger ausgelegt ist, wobei in diesem Fall

spezielle Gleitpaarungen eingesetzt werden.

Es ist aber auch denkbar, dass die Gleitfuhrung auf eine Flachenbelastung von

15 N/mm?2 oder weniger, noch besser 5 N/mm?2 oder weniger ausgelegt ist.

Hinsichtlich der vorgesehenen Gleitpaarungen wurden bei der erfindungs-
gemaBen GleitfUhrung ebenfalls keine ndheren Angaben gemacht.
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So sieht eine vorteilhafte Lésung vor, dass die Gleitfuhrung als Gleitpaarung
eine Kombination von Stahl mit Grauguss oder Stahl mit Bronze oder Stahl mit
Kunststoff oder Grauguss mit Grauguss oder Grauguss mit Bronze oder Grau-

guss mit Kunststoff oder Keramik mit Stahl aufweist.

All diese Gleitflachenpaarungen haben einerseits die vorteilhafte Eigenschaft,
dass sie bei maBiger Flachenbelastung insgesamt aufgrund der groBBen Flache

grof3e Lasten aufnehmen kénnen.

Hinsichtlich der Ausdehnung der GleitfiUhrung quer zur Langsrichtung der

FUhrungsschiene wurden bislang ebenfalls keine naheren Angaben gemacht.

So sieht eine vorteilhafte Losung vor, dass eine Summe aller Gleitstltzflachen
der Linearfihrung und eine Summe aller die Gleitauflageflachen der Linear-
fuhrung eine Ausdehnung quer zur Langsrichtung der Flihrungsschiene und
insbesondere quer zur Hauptlastrichtung aufweisen, die mindestens das 1,5-
fache einer Breite der FiUhrungsschiene betragt.

Im Rahmen der bislang erlauterten Ausfihrungsbeispiele der erfindungs-
gemaBen Linearfihrung wurde stets davon ausgegangen, dass diese

mindestens eine GleitfiUhrung umfasst.

Besonders gunstig ist es jedoch, wenn die erfindungsgemale Linearflihrung

zwei GleitfUhrungen umfasst.

Im Fall zweier Gleitflihrungen ist dabei vorgesehen, dass diese beiderseits
einer FUhrungssymmetrieebene angeordnet sind, wobei die FUhrungs-
symmetrieebene insbesondere mittig zwischen den beiden GleitfiUhrungen

liegt.
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Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die Gleitstlitzflachen und die Gleit-
auflageflachen der GleitfiUhrungen beide quer zur Fihrungssymmetrieebene
verlaufen, vorzugsweise in einem spitzen Winkel zur FiUhrungssymmetrieebene

angeordnet sind.

Dabei ist zweckmaBigerweise vorgesehen, dass die Gleitstutzflachen und die
Gleitauflageflachen der beiden GleitfUhrungen spiegelsymmetrisch zu der

Fihrungssymmetrieebene angeordnet sind.

Hinsichtlich der Ausrichtung der beiden GleitfUhrungen relativ zueinander sieht
eine vorteilhafte Lésung vor, dass eine Gleitflihrungsstiutzkraft jeder der
GleitfUhrungen eine parallel und eine quer zur FiUhrungssymmetrieebene

wirkende Kraftkomponente aufweist.

Vorzugsweise sind die beiden GleitfUhrungen dabei so angeordnet, dass sich
die quer zur FUhrungssymmetrieebene wirkenden Kraftkomponenten gegen-

seitig aufheben.

Insbesondere ist hierbei vorgesehen, dass eine Gleitfuhrungsstutzkraft der
einen Gleitfuhrung und eine GleitfUhrungsstitzkraft der anderen Gleitflihrung
einen Winkel im Bereich von 30° bis 150° oder von 210° bis 330° miteinander

einschlieBen.

SchlieBlich sieht eine vorteilhafte Realisierungsform der erfindungsgemafen
Losung vor, dass die Gleitstutzflache und die Gleitauflageflache der einen
GleitfUhrung und die Gleitstutzflache und die Gleitauflageflache der anderen
Gleitfihrung einen Winkel im Bereich von 30° bis 150° oder von 210° bis 330°

miteinander einschlieBen.

Daruber hinaus wurden auch hinsichtlich der Anordnung der Walzkdrper-
fiuhrungen keine ndheren Angaben gemacht.
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Beispielsweise ware es denkbar, die erfindungsgemaBe LinearfUhrung mit

einer einzigen Walzkdrperfiihrung zu realisieren.

Eine besonders glunstige Losung sieht jedoch vor, dass die Linearflihrung zwei

WalzkérperfuUhrungen umfasst.

Vorzugsweise sind dabei auch die beiden WalzkorperfiUhrungen beiderseits

einer Fihrungssymmetrieebene angeordnet.

Eine zweckmaBige Anordnung derartiger zweier GleitfUhrungen sieht vor, dass
eine Walzfuhrungsstltzkraft jeder der WalzkdérperfiUhrungen eine parallel und

eine quer zur FUhrungssymmetrieebene wirkende Kraftkomponente aufweist.

Vorzugsweise sind die Walzkdrperfihrungen so angeordnet, dass sich die quer
zur Fihrungssymmetrieebene wirkenden Kraftkomponenten gegenseitig auf-

heben.

Insbesondere ist vorgesehen, dass eine Walzfuhrungsstutzkraft der einen
Walzkorperfihrung und eine Walzfihrungsstutzkraft der anderen Walzkdrper-
fuhrung einen Winkel im Bereich von 30° bis 50° oder von 210° bis 330°

miteinander einschliel3en.

Hinsichtlich der Schmierung der erfindungsgemaBien LinearfUhrung wurden
bislang keine naheren Angaben gemacht.

Beispielsweise ware es denkbar, die erfindungsgemale Linearflihrung

trockenlauffahig auszufthren.

Eine besonders gunstige Ldsung sieht jedoch vor, dass zwischen der Gleit-
stutzflache und der Gleitauflageflache der mindestens einen Gleitfihrung ein

Schmierfilm angeordnet ist.
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Dieser Schmierfilm kdnnte beispielsweise ein hydrostatischer Schmierfilm sein,
wobei dieser eine komplizierte Schmiermittelversorgung erforderlich machen

wirde.

Aus diesem Grund ist vorzugsweise vorgesehen, dass der Schmierfilm ein

hydrodynamischer Schmierfilm ist.

Ferner ist zweckmaBigerweise hinsichtlich der Ausbildung des Schmierfilms
vorgesehen, dass die Dicke des Schmierfilms in jeder Position des Fihrungs-
wagens Uber der Ausdehnung der FUhrungsschiene in der Langsrichtung um

weniger als 10% variiert.

Eine derartige gering variierende Dicke des Schmierfilms ist insbesondere
dadurch erreichbar, dass die mindestens eine Gleitfihrung und die mindestens

eine Walzkdrperfuhrung relativ zueinander vorgespannt sind.

Ferner ist vorzugsweise vorgesehen, dass der Schmierfilm eine Dicke im

Bereich von 2 uym bis 6 pm aufweist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Gegenstand der nach-
folgenden Beschreibung sowie der zeichnerischen Darstellung einiger Aus-
fuhrungsbeispiele.

In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Werkzeug-

maschine;

Fig. 2 eine Darstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungs-

gemaBen Linearflihrung;
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Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 9

eine vergroBerte Darstellung einer Draufsicht in Richtung des Pfeils
Xin Fig. 2;

eine nochmals vergréBerte Darstellung der Draufsicht gemas Fig. 3

im Bereich der GleitfUhrungen und Walzkdrperfihrungen

eine schematische Darstellung eines Walzkdrpers mit sich dabei aus-
bildender Hertzscher-Pressung;

eine Darstellung ahnlich Fig. 3 eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels

einer erfindungsgemaBen Linearfihrung;

eine Darstellung ahnlich Fig. 3 eines dritten AusfUhrungsbeispiels

einer erfindungsgemaBen LinearfUhrung;

eine Darstellung ahnlich Fig. 3 eines vierten Ausfuhrungsbeispiels

einer erfindungsgemaBen Linearfihrung und

eine Darstellung adhnlich Fig. 3 eines finften Ausfuhrungsbeispiels

einer erfindungsgemaBen Linearflhrung.

Ein in Fig. 1 schematisch dargestelltes Ausfuhrungsbeispiel einer als Ganzes

mit 10 bezeichneten Werkzeugmaschine umfasst ein Maschinengestell 12, an

welchem einerseits ein Werkstlcktrager 14, beispielsweise in Form einer

Werkstickspindeleinheit angeordnet ist, in welcher ein als Ganzes mit 16

bezeichnetes Werkstick um eine Werkstickspindelachse 18 drehbar gelagert

ist.
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Ferner ist am Maschinengestell 12 ein als Ganzes mit 22 bezeichneter Werk-
zeugtrager angeordnet, welcher beispielsweise ein Werkzeugrevolverkopf 24
tragt, der um eine Werkzeugrevolverachse 26 relativ zum Werkzeugrevolver-
gehause 28 drehbar ist, um jeweils eines von an dem Werkzeugrevolverkopf
24 gehaltenen Werkzeugen 32 in eine Bearbeitungsstellung relativ zum Werk-
stick 16 bringen zu kdénnen, in welcher eine Bearbeitung des Werkstlcks 16
mittels des Werkzeugs 32 durch Relativbewegung der beiden zueinander

maglich ist.

Die Relativbewegung zwischen dem Werkstlick 16 und dem Werkzeug 32 ist
dadurch mdoglich, dass entweder der Werkstucktrager 14 oder der Werkzeug-

trager 22 oder beide relativ zum Maschinengestell 12 bewegbar sind.

Beispielsweise ist in dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eine
Bewegbarkeit des Werkzeugtragers 22 relativ zum Werkstlck 16 in Richtung
einer parallel zur Werkstlckspindelachse 18 verlaufenden Z-Richtung sowie in
einer senkrecht zur Werkstuckspindelachse 16 verlaufenden X-Richtung vor-

gesehen.

Diese Bewegungen erfolgen mittels eines in Fig. 1 als Ganzes mit 40
bezeichneten Kreuzschlittens, der einerseits einen Z-Schlitten 42 aufweist, der
parallel zur Z-Richtung durch zwei parallel zueinander verlaufende Linear-
fuhrungen 44a, 44b am Maschinengestell 12 gefuhrt ist und der andererseits
einen das Werkzeugrevolvergehdause 28 tragenden X-Schlitten 46 umfasst, der
durch parallel zueinander und parallel zur X-Richtung verlaufende Linear-
fuhrungen 48a, 48b am Z-Schlitten 42 gefuhrt ist.

Derartige Linearfuhrungen 44a, 44b sowie 48a, 48b sind bei den bekannten
Werkzeugmaschinen entweder als GleitfUhrungen oder in der Regel als Walz-
fuhrungen ausgebildet, wobei Gleitflhrungen den Nachteil haben, dass sie
zum Erreichen einer guten FUhrungsprazision aufwendig aufgebaut werden

mussen und nicht fir groBe Lasten geeignet sind, jedoch eine hohe Steifigkeit
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und gute Dampfungseigenschaften gegen Vibrationen aufweisen, wahrend
Walzfihrungen den Vorteil hoher Flihrungsprazision haben und den Nachteil
haben, dass diese eine geringe Steifigkeit und geringe Dampfungseigen-
schaften fur mdglicherweise beim Bearbeiten des Werkstlcks 16 auftretende

Vibrationen haben.

Ein in Fig. 2 und 3 dargestelltes erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungs-
gemaben Linearfuhrung 50 fir Werkzeugmaschinen 10 umfasst eine sich in
einer Langsrichtung 52 erstreckende Flihrungsschiene 54, welche eine Uber
deren gesamten Langsrichtung 52 konstante Querschnittsform 56 aufweist.

Insbesondere weist die FUhrungsschiene 54 gemal Fig. 2 und 3 einen Ful3-
bereich 60 auf, mit welchem die FUhrungsschiene 54 auf einer Montageflache
62 montierbar ist, wobei der FuBbereich 60 mit einer FuBstutzflache 64 auf der
Montageflache 62 aufliegt, und wobei beim Ausflhrungsbeispiel gemaB Fig. 1
die Montageflache 62 durch eine Auflageseite 66 des Maschinengestells 12
oder des Z-Schlittens 42 gebildet ist.

Ferner umfasst der FuBbereich 60 quer zur FuBstutzflache 64 und in der
Langsrichtung 52 verlaufende und seitlich der Fuhrungsschiene 54 liegende
FuBanlageflachen 68a, 68b, wobei mindestens eine der FuBanlageflachen 68a,
oder 68b, im in Fig. 2 dargestellten Beispiel die FuBanlageflache 68a, an einer
Stufenflache 72 der Auflageseite 66 anliegt, welche in Verbindung mit der
FuBstutzflache 64 die Mdglichkeit einer exakt geradlinigen Ausrichtung der
FUhrungsschiene 54 auf der Auflageseite 66 beispielsweise des Maschinen-
gestells 12 oder des Z-Schlittens 42 ermdglicht.

Vorzugsweise ist hierzu die gesamt Fuhrungsschiene 54 mit diesen durch-
setzenden Schrauben 58, beispielsweise senkrecht zur Montageflache 62
verlaufenden Schrauben 58, an den die Auflageseite 66aufweisenden Teil, also

beispielsweise dem Maschinengestell 12 oder dem Z-Schlitten 42, fixierbar.
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Daruber hinaus weist die FUhrungsschiene 54 einen als Ganzes mit 80
bezeichneten Fuhrungsbereich auf, welcher beispielsweise beiderseits zu einer
Langsmittelebene 82 der FUhrungsschiene 54, wobei die Langsmittelebene 82
vorzugsweise quer, insbesondere senkrecht, zur FuBstutzflache 64 verlauft,
angeordnete FUhrungskonturen 84a, 84b umfasst, welche zwischen den Ful3-
anlageflachen 68a, 68b und eine einer der FuBstutzflache 64 gegenuberliegend
angeordneten Schienenoberflache 86 liegen, wobei vorzugsweise die
Schienenoberflache 86 parallel zu der FuBstltzflache 64 verlauft.

Wie in Fig. 3 vergroBert dargestellt, werden die Fihrungskonturen 84a und
84b gebildet durch sich ausgehend von den FuBanlageflachen 68 in Richtung
der Langsmittelebene 82 in die Fihrungsschiene 54 hinein erstreckende
Seitenvertiefungen 92a und 92b, die eine der FuBstutzflache 64 zugewandt
angeordnete Seitenflachen 94a, 94b sowie der Schienenoberflache 86
zugewandt angerordneten Seitenflachen 96a, 96b aufweisen und die zwischen
den jeweiligen Seitenflachen 94a und 96a bzw. 94b und 96b liegende, vor-
zugsweise parallel zu der Langsmittelebene 82 verlaufende Grundflachen 98a

bzw. 98b aufweisen.

Insbesondere verlaufen dabei die Seitenflachen 94a und 94b sowie 96a und
96b einerseits in der Langsrichtung 52 und andererseits in einem spitzen
Winkel und symmetrisch zur Langsmittelebene 82, wobei der spitze Winkel im
Bereich von 30° bis 60° liegt.

Die Seitenflachen 96a und 96b erstrecken sich dabei jeweils von der ent-
sprechenden Grundflache 98a bzw. 98b bis zu oberen AuBenflachen 102a bzw.
102b der FUhrungsschiene 54, welche parallel zu der FuBanlageflache 68a
bzw. 68b, vorzugsweise fluchtend mit dieser und somit quer zur Schienen-

oberflache 86 verlaufen.
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Zur Fuhrung eines Maschinenelements der Werkzeugmaschine 10 in der
Langsrichtung 52 der FUhrungsschiene 54 ist an der FUhrungsschiene 54
mindestens ein Fihrungswagen 110 angeordnet, welcher die Fihrungsschiene
54 im Bereich ihrer Schienenoberflache 86 und der Fuhrungskonturen 84a und
84b umgreift und an den Fihrungskonturen 84a und 84b mittels FUhrungs-
abschnitten 112a bzw. 112b gefuhrt ist.

Hierzu weisen die FUhrungsabschnitte 112a und 112b den Seitenfladchen 94a
bzw. 94b zugewandte Fuhrungsflachen 114a bzw. 114b auf, sowie in den
Flhrungsabschnitten 112a und 112b gelagerte Walzkdrper 116a bzw. 116b,
welche aus den Fuhrungsabschnitten 112a bzw. 112b in Richtung der Seiten-
flachen 96a bzw. 96b Uberstehen und sich an diesen mit ihren Mantelflachen
117a bzw. 117b abstlutzen.

Dabei ist jeweils eine Vielzahl von Walzkdrpern 116a bzw. 116b in der Langs-
richtung 52 der Fihrungsschiene 54 aufeinanderfolgend in Walzkdrper-
aufnahmen 118a bzw. 118b der Fihrungsabschnitte 112a bzw. 112b der
Fuhrungswagen 110 angeordnet und gefuhrt, wobei die Walzkdrper 116a bzw.
116b mit den Walzkdrperaufnahmen 118a bzw. 118b zusammen Walzkorper-

anordnungen 119a bzw. 119b bilden.

Die Flhrungsflachen 114a und 114b, die sich Uber die Langsrichtung 52 der
FUhrungsschiene 54 und somit auch in Langsrichtung des Fihrungswagens
110 an den FlUhrungsabschnitten 112a bzw. 112b erstrecken, liegen dabei
flachenhaft auf den Seitenflachen 94a bzw. 94b der FUhrungskonturen 84a
bzw. 84b auf und bilden somit GleitfUhrungen 120a bzw. 120b, wobei im
Uberlappungsbereich zwischen den Seitenflachen 94a und 94b sowie den
FUhrungsflachen 114a bzw. 114b die Seitenflachen 94a bzw. 94b der
FUhrungsschiene 54 Gleitstltzflachen 124a bzw. 124b ausbilden und
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die FUhrungsflachen 114a bzw. 114b Gleitauflageflachen 126a bzw. 126b aus-
bilden, welche die GleitfUhrungen 120a bzw. 120b darstellen, wobei die Gleit-
auflageflachen 126a bzw. 126b mit einer senkrecht auf den Gleitstltzflachen
124a bzw. 124b stehenden Gleitflihrungsstitzkraft GSa bzw. GSb wirken, und
spiegelsymmetrisch zur Langsmittelebene 82 verlaufen, die auBerdem eine
FUhrungssymmetrieebene 128 bildet (Fig. 4).

Die GleitfUhrungskrafte GSa und GSb lassen sich in parallel zur FUhrungs-
symmetrieebene 128 verlaufende Komponenten GSap und GSbp sowie
senkrecht zur Fihrungssymmetrieebene 128 verlaufende Komponenten GSas
und GSbs zerlegen, wobei sich die Komponenten GSas und GSbs gegenseitig
aufheben, so dass sich die Komponenten GSap und GSbp zu einer Gesamt-
gleitfUhrungsstutzkraft GGS addieren lassen, die parallel zur FUhrungs-

symmetrieebene liegt, wie in Fig. 4 dargestellt.

Die Gesamtgleitfihrungsstltzkraft GGS definiert eine Hauptlastrichtung HLR,
S0 dass eine in dieser Hauptlastrichtung HLR auf den Fihrungswagen 10 mit
einer Kraft KL einwirkende Last in Form der GesamtgleitfuUhrungsstutzkraft
GGS ausschlieBlich durch die GleitfUhrungen 120a bzw. 120b aufgenommen
wird und somit eine FUhrung des Fihrungswagens 110 entsprechend den
bereits vorstehend genannten Eigenschaften einer reinen GleitfUhrung bewirkt.

Zur Abstitzung der Walzkorper 116a bzw. 116b bilden die Seitenflachen 96a
bzw. 96b Walzkérperlaufbahnen 132a bzw. 132b, auf denen sich die Walz-
korper 116a bzw. 116b mit ihren Mantelflachen beim Bewegen des Fuhrungs-
wagens 110 in der Langsrichtung 52 abwalzen und somit auch abstutzen.

Bei der erfindungsgemaBen Losung liegen die Walzkdrperfiihrungen 130a und
130b auf einer den Gleitfihrungen 120a und 120b gegenuberliegenden Seite
einer senkrecht zur Hauptlastrichtung HLR verlaufenden Fuhrungsteilungs-
ebene 134.
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Somit bilden die Walzkdrper 116a und 116b mit den Walzkdrperaufnahmen
118a bzw. 118b in den Flhrungsabschnitten 112a bzw. 112b und den Walz-
korperlaufbahnen 132a bzw. 132b als Teilflachen der Seitenflachen 96a bzw.
96b Walzkérperfuhrungen 130a bzw. 130b, wobei die Walzkdrper 116a bzw.
116b mit Walzfuhrungsstutzkraften WSa bzw. WSb auf die Walzkorperlauf-
bahnen 132a bzw. 132b einwirken.

Da die Walzfuhrungsstutzkrafte WSa und WSb symmetrisch zur Langsmittel-
ebene 82 verlaufen, lassen sich diese in parallel zur Fihrungssymmetrieebene
128 verlaufende Komponenten WSap und WSbp sowie in senkrecht zur
FUhrungssymmetrieebene 128 verlaufende Komponenten WSas und WSbs
zerlegen, wobei sich die senkrechten Komponenten WSas und WSbs gegen-
seitig aufheben und sich die parallelen Komponenten WSap und WSbp zu einer
Gesamtwalzfihrungsstutzkraft GWS erganzen, die ebenfalls in der Langs-
mittelebene 82 liegt, allerdings genau entgegengesetzt zur Gesamtgleit-
fiuhrungsstutzkraft GGS gerichtet ist.

Somit sind die Walzkorperfiuhrungen 130a bzw. 130b lediglich zur Aufnahme
einer Last geeignet, die in Richtung der GesamtwalzfUhrungsstutzkraft GWS
auf den FiUhrungswagen 110 wirkt und somit entgegengesetzt zur Hauptlast-
richtung HLR, so dass alle Lasten, die entgegengesetzt zur Hauptlastrichtung
HLR wirksam sind, von den Walzkdérperfuhrungen 130a, 130b allein auf-
genommen werden und somit erfolgt die Fuhrung der Fihrungswagen 110 an
der Fihrungsschiene 54 ausschlieBlich entsprechend den bereits vorstehend

genannten Eigenschaften der Walzkdrperfihrungen 130a bzw. 130b.

Anders gerichtete Lasten, die auf den FUhrungswagen 110 einwirken, ins-
besondere quer zu der Hauptlastrichtung HLR auf den Fuhrungswagen 110
einwirken, lassen sich in Krafte zerlegen, die zum Teil auf die GleitfUhrungen
120a bzw. 120b und zum Teil auf die WalzkdrperfuUhrungen 130a bzw. 130b
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wirken und somit sind die Fihrungseigenschaften fur derartige Lasten
Mischungen aus Fuhrungseigenschaften einer GleitfUhrung oder einer Walz-
kdrperfihrung.

Grundsatzlich kdnnten die Walzkdrperaufnahmen 118a und 118b mit den
Walzkorpern 116a bzw. 116b und die Gleitstutzflachen 124a bzw. 124b derart
an den Fuhrungsabschnitten 112a bzw. 112b der Fihrungswagen 110 ange-
ordnet sein, dass die GleitfUhrungsflachen 126a bzw. 126b vorspannungsfrei
auf den Gleitstutzflachen 124a bzw. 124b gleiten und entsprechend auch die
Walzkorper 116a bzw. 116b sich vorspannungsfrei auf den Walzkérperlauf-
bahnen 132a bzw. 132b abwalzen.

Der Vorteil der erfindungsgemaBen Kombination von Gleitfihrungen 120a,
120b und Walzkdérperfihrungen 130a, 130b zur Fihrung des Fuihrungswagens
110 langs der FUhrungsschiene 54 besteht jedoch darin, dass die Walzkdrper-
fuhrungen 130a bzw. 130b, wie in Fig. 5 dargestellt, die Mdglichkeit ertffnen,
die Walzkorper 116 aufgrund der Hertzschen Pressung bei der Auflage auf der
entsprechenden Walzkérperlaufbahn 132 zu deformieren, und zwar elastisch
zu deformieren, so dass die Mdglichkeit besteht, die Walzkdrperfihrungen
130a bzw. 130b in einer zur jeweiligen Walzflihrungsstutzkraft WSa, WSb
parallelen Richtung senkrecht zu den Walzkdrperlaufbahnen 132 elastisch vor-
zuspannen, so dass auch ohne Lastbeaufschlagung der FiUhrungswagen 110
die Walzkoérperfuhrungen 130 mit einer Walzkdrpervorspannkraft WV, die
parallel zur Walzkdrperstutzkraft WS verlauft, beaufschlagt sind.

Um die Walzkorpervorspannkrafte WVa und WVb aufzubringen, muissen sich
die Fihrungsabschnitte 112a bzw. 112b des Fiuhrungswagens 110 wiederum
auf den GleitfiUhrungen 120a bzw. 120b abstltzen, so dass als Reaktionskraft
auf die Walzkdrpervorspannkraft WVa bzw. WVb eine GleitfUhrungsvorspann-
kraft GVa bzw. GVb auf die GleitfiUhrungen 120 wirkt, wobei diese Gleit-

fiuhrungsvorspannkraft GVa bzw. GVb in gleicher Richtung wie die jeweiligen
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Gleitstutzkrafte GSa bzw. GSb wirken und sich aus den Walzkdrpervorspann-
kraften WVa und WVb ergeben, wenn eine Kraftezerlegung nach parallel und
senkrecht zur FUhrungssymmetrieebene 128 verlaufenden Komponenten
erfolgt und berucksichtigt wird, dass sich die senkrecht zur FUhrungs-
symmetrieebene 128 verlaufenden Komponenten aufheben, wie im
Zusammenhang mit den GleitfUhrungsstutzkraften und den Walzfihrungs-

kraften bereits erlautert.

Somit besteht bei der erfindungsgemaBen Linearfihrung 50 die Méglichkeit,
die GleitfUhrungen 120a bzw. 120b nicht als klassische Gleitfihrungen ohne
Vorspannkraft zu betreiben, sondern als durch die GleitfUhrungsvorspann-

krafte GVa, GVb vorgespannte GleitfiUhrungen 120a bzw. 120b zu betreiben.

Durch diese Vorspannung lasst sich bereits ohne eine auf die FUhrungswagen
110 wirkende Last eine hohe Prazision der FUhrung der Fihrungswagen 110 in

der Langsrichtung 52 der FUhrungsschiene 54 realisieren.

Durch die Walzkdrpervorspannkrafte WVa, WVb erfolgt beispielsweise eine
Deformation der Walzkdrper, 116a, 116b so dass diese in einem Bereich
zwischen 6 um und mehr und 20 pm und weniger von der tatsachlichen
Geometrie der Walzkdrper 116 abweichen. Durch diese elastische Deformation
der Walzkdrper 116 und die daraus folgende Wirkung der Walzkorper 116a
bzw. 116b als elastisch vorgespannte Elemente kdnnen Abstandstoleranzen
zwischen den Gleitstutzflachen 124a, 124b und den Walzkdrperlaufbahnen
132a, 132b ausgeglichen werden, so dass die Gleitauflageflachen 126a, 126b
des Fihrungswagens 110 stets dem Verlauf der Gleitstutzflachen 124a, 124b

exakt folgen.

Im Hinblick auf die vorgesehenen Flachenpressungen im Bereich der Gleit-
fihrungen 120a, 120b wurden bislang keine ndheren Angaben gemacht.
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So ist vorzugsweise dann, wenn die Gleitstutzflachen 124a, 124b aus Eisen-
guss hergestellt sind und die Fihrungsschiene 54 aus gehartetem Stahl ist

eine Flachenpressung von bis zu 2,5 N/mm?2 realisierbar.

Wird dagegen die Gleitstutzflache 124a, 124b aus mit amorphem Kohlenstoff
beschichtetem Stahl hergestellt, so sind Flachenpressungen von bis zu 10

N/mm?2 realisierbar.

Diese Flachenpressungen sind bezogen auf die Richtung der Gleitstltzkrafte
GSa und GSb.

Hinsichtlich der Ausdehnung der Gleitstltzflachen 124a, 124b und der Gleit-
auflageflachen 126a, 126b senkrecht zur Hauptlastrichtung HLR wurden

bislang ebenfalls keine naheren Angaben gemacht.

So ist vorzugsweise vorgesehen, dass diese Ausdehnung mehr als 20% einer
Breite B der FuBstutzflache 64 der Fihrungsschiene 54 betragt.

Vorzugsweise erstrecken sich dabei ebenfalls die Gleitstutzflachen 124a, 124b
Uber die gesamte Lange des Fuhrungswagens 110 in der Langsrichtung 52 der
FUhrungsschiene 54.

Bei der erfindungsgemaBen Losung ist vorgesehen, dass die Gleitstutzflachen
124a und 124b und die Gleitauflageflachen 126a bzw. 126b relativ zueinander
durch einen Schmierfilm 140a bzw. 140b geflhrt sind, wobei dieser Schmier-
film 140a, 140b vorzugsweise als ein hydrodynamischer Schmierfilm ist, der
sich aufgrund der Bewegung des Fuhrungswagens 110 relativ zur FUhrungs-
schiene 54 ausbildet.

Vorzugsweise weist dabei der Schmierfilm eine Dicke im Bereich von 2 um bis

6 um auf.
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Bei einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Linear-
fuhrung 50', dargestellt in Fig. 6, sind zur Ausbildung der Gleitauflageflachen
126a und 126b in die FUhrungsabschnitte 112a, 112b Einsatze 142a bzw.
142b eingesetzt, so dass das Material zur Ausbildung der Gleitauflageflachen
126a, 126b unabhangig vom Material des Fihrungswagens 110 und ins-
besondere auch unabhangig von dem Material der Fihrungsabschnitte 112a,

112b gewahlt werden kann.

Somit lassen sich beispielsweise durch die Einsatze 142a und 142b die Gleit-
auflageflachen 126a bzw. 126b durch Materialien wie Bronze, Kunststoff oder
Keramik realisieren, so dass bei entsprechender Wahl der FuUhrungsschiene 54
selbst die verschiedensten Gleitpaarungen flr die aneinander gleitenden

Materialien gewahlt werden kénnen.

Im Ubrigen ist das zweite Ausfiihrungsbeispiel in gleicher Weise ausgebildet
wie das erste Ausfuhrungsbeispiel, so dass zur Beschreibung der einzelnen
Elemente vollinhaltlich auf die Ausfihrungen zum ersten Ausfihrungsbeispiel

Bezug genommen werden kann.

Bei einem dritten Ausflihrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 7 sind die FUhrungs-
kontur 84a und der Fuhrungsabschnitt 112a so ausgebildet, dass diese die
GleitfUhrungen 120'a und 120'b bilden, wobei die Seitenflachen 94a und 96a
mit deren entsprechenden Teilbereichen die Gleitstlitzflachen 124a und 124b
bilden und der FUhrungsabschnitt 112a seinerseits die Gleitauflageflachen
126'a und 126'b bildet, welche an den Gleitstutzflachen 124'a und 124'b

gleitend anliegen.

Die Gleitstutzflachen 124'a und 124'b sowie die Gleitauflageflachen 126'a und
126'b verlaufen dabei symmetrisch zu der FUhrungssymmetrieebene 128’, die
allerdings bei diesem Ausfuhrungsbeispiel nicht in der Langsmittelebene 82

der Fihrungsschiene 54 zusammenfallt, sondern senkrecht zu dieser verlauft.
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Ferner sind symmetrisch zur Fihrungssymmetrieebene 128' in den Flhrungs-
abschnitt 112b die Walzkorper 116'a und 116'b in entsprechenden Walzkor-
peraufnahmen 118'a und 118'b angeordnet, die sich ihrerseits an den Seiten-
flachen 94b und 96b unter Ausbildung der entsprechenden Walzkdrper-
laufbahnen 132a bzw. 132b abstlutzen.

Somit verlauft bei dem dritten Ausfihrungsbeispiel die Hauptlastrichtung HLR'
parallel zu der Fihrungssymmetrieebene 128', wobei in der Fihrungs-
symmetrieebene 128" auch die Gesamtgleitstutzkraft GGS' liegt, die sich aus
den von den GleitfUhrungen 120'a und 120'b aufgenommenen Gleitstitz-

kraften GS'a und GS'b zusammensetzt.

In gleicher Weise ergeben die Walzkorperstutzkrafte WSa und WSb insgesamt
eine Gesamtwalzkorperstutzkraft GWS, welche ebenfalls in der FUhrungs-
symmetrieebene 128’ liegt, jedoch entgegengesetzt zur Gesamtgleitstutzkraft
GGS' gerichtet ist.

Bei dem dritten Ausfuihrungsbeispiel lassen sich die Walzkdrperfiihrungen
130'a, 130b, gebildet durch die in den Walzkérperaufnahmen 118'a, 118'b
aufgenommenen Walzkorper 116'a, 116'b um die Walzkorperlaufbahnen
132'a, 132'b in gleicher Weise vorspannen wie dies im Zusammenhang mit
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben ist, so dass auch eine Vorspann-
kraft auf die GleitfUhrungen 120'a bzw. 120'b in gleicher Weise wirkt, wie dies

im Zusammenhang mit dem ersten Ausfihrungsbeispiel beschrieben wurde.

Bei einem vierten Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen LinearfiUhrung
50", dargestellt in Fig. 8, sind die FiUhrungskonturen 84"a, 84"b der FUhrungs-
schiene 54" als Vorspringe ausgebildet, wobei die Fihrungskontur 84"a die V-

féormig zueinander verlaufenden Gleitstutzflachen 124"a und 124"b tragt,
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wobei diese Gleitstutzflachen 124"a und 124"b symmetrisch zur Fihrungs-
symmetrieebene 128 verlaufen und somit mit GleitfiUhrungsflachen 126"a und
126"b des Fuhrungsabschnitts 112"a Gleitfiihrungen 120"a und 120"b bilden,

die symmetrisch zur FUhrungssymmetrieebene 128" angeordnet sind.

In gleicher Weise sind zwischen der Fihrungskontur 84"b und dem Flhrungs-
abschnitt 112"b Walzkdrperfihrungen 130"a und 130"b wirksam, die ebenfalls
beispielsweise Kugeln als Walzkdrper 116"a und 116"b aufweisen, welche in
Walzkdérperaufnahmen 118"a und 118"b gehalten sind und sich auf Walzkor-
perlaufbahnen 132"a und 132"b abwalzen, die von der Fihrungskontur 84"b

der Fihrungsschiene 54" gebildet werden.

Auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel verlduft die Hauptlastrichtung HLR in der
Fihrungssymmetrieebene 128" und die resultierende Gesamtgleitstitzkraft
GGS" liegt ebenfalls in der FiUhrungssymmetrieebene 128, wahrend eine
resultierende Gesamtwalzkorperstutzkraft GWS" ebenfalls in der Fihrungs-
symmetrieebene 128" liegt, jedoch entgegengesetzt zur resultierenden

Gesamtleitstltzkraft GGS ausgerichtet ist.

Bei einem flnften Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Linear-
fiuhrung, dargestellt in Fig. 9, wird eine einzige GleitfiUhrung 120" gebildet
durch einen Bereich der oberen Schiene 86 und einen Bereich einer unteren

Fuhrungswagenflache 88, die der oberen Schienenflache 86 zugewandt ist.

Dabei bildet die untere Fihrungswagenflache die Gleitstutzflache 124" und die
obere Schienenflache 86 die Gleitauflageflache 126" der GleitfUhrung 120"

Dadurch, dass sich die obere Schienenflache 86 beispielsweise Uber die
gesamte Breite der Fuhrungsschiene 54 in gleicher Weise erstrecken kann, wie
die untere FiUhrungswagenflache 88, bietet sich die Mdglichkeit, die Gleit-

fiuhrung 120" mit einer hohen Tragfahigkeit zu versehen.
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Da die Gleitstutzflache 124" und die Gleitauflageflache 126"' sich senkrecht
zur Hauptlastrichtung erstrecken, treten auch keine quer zur Fihrungs-
symmetrieebene 128 wirkenden Krafte bei Belastung der Gleitfihrung 120" in

der Hauptlastrichtung HLR auf.

Im Bereich der Fihrungsabschnitte 112a und 112b sind die Walzkdrper 116a
und 116b in gleicher Weise angeordnet, wie dies beim ersten Ausfuhrungs-
beispiel der Fall ist und bilden die Walzkorperfihrungen 130a bzw. 130b in
gleicher Weise wie im Zusammenhang beispielsweise mit dem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel beschrieben, so dass diesbezlglich auf die Ausfiihrungen zum

ersten Ausflihrungsbeispiel vollinhaltlich Bezug genommen werden kann.

Eine weitere Abstlitzung der Fihrungsabschnitte 112a und 112b an der
FUhrungsschiene 54 erfolgt nicht. Insbesondere dienen die Seitenflachen 94a
und 94b nicht mehr zur Ausbildung der Gleitstutzflachen 124a, 124b.

Im Ubrigen werden fur die weiteren Teile der erfindungsgemaBen Linear-
fuhrung 50" gemal dem funften AusfUhrungsbeispiel die flr dieselben Teile
dieselben Bezugszeichen wie bei den voranstehenden AusfUhrungsbeispielen
verwendet, so dass vollinhaltlich auf die Ausfihrungen zu den voranstehenden

Ausfuhrungsbeispielen Bezug genommen werden kann.
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PATENTANSPRUCHE

1. Linearfihrung (50) fur Werkzeugmaschinen (10), umfassend eine sich
in einer Langsrichtung (52) erstreckende und in der Langsrichtung (52)
eine konstante Querschnittsform (56) aufweisende Fuhrungsschiene
(54) sowie mindestens einen an der Fuhrungsschiene (54) gefuhrten
und die Fihrungsschiene (54) in Teilbereichen der Querschnittsform
(56) umgreifenden Fuhrungswagen (110),
dadurch gekennzeichnet, dass der FUhrungswagen
(110) an der Fihrungsschiene (54) durch mindestens eine Gleit-
fuhrung (120) gefuhrt ist, welche mindestens eine an der Fuhrungs-
schiene (54) vorgesehene Gleitstutzflache (124) aufweist, an welcher
eine Gleitauflageflache (126) des FUhrungswagens (110) anliegt, dass
der FiUhrungswagen (110) an der Fuhrungsschiene (54) durch
mindestens eine Walzkdrperfuhrung (130) gefuhrt ist, welche
mindestens eine an der Fihrungsschiene (54) angeordnete Walz-
korperlaufbahn (132) und eine am Fuhrungswagen (110) vorgesehene
Walzkorperanordnung (119) aufweist, deren Walzkorper (116) sich
abwalzend langs der Walzkdrperlaufbahn (132) der Fuhrungsschiene
(54) bewegbar sind, und dass die mindestens eine Gleitflihrung (120)
und die mindestens eine Walzkorperfiuhrung (130) so angeordnet und
ausgebildet sind, dass sie auf den Flihrungswagen (110) und senkrecht
zur Langsrichtung (52) der Fuhrungsschiene (54) wirkende jedoch

unterschiedlich ausgerichtete Stltzkrafte (GS, WS) aufnehmen.

2. Linearfihrung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Linearfihrung (50) eine Hauptlastrichtung (HLR) zugeordnet ist und
dass die mindestens eine GleitfUhrung (120) so angeordnet ist, dass
diese mindestens eine Komponente der in Hauptlastrichtung (HLR) auf

den Fihrungswagen (110) wirkenden Kraft aufnimmt.
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3. Linearfihrung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine GleitfUhrung (120) so angeordnet ist, dass diese die
in Hauptlastrichtung (HLR) wirkende Kraft aufnimmt.

4, Linearfihrung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Walzkdrperfuhrung (130)

und die mindestens eine Gleitfihrung (120) vorgespannt sind.

5. Linearfihrung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorspannung der mindestens einen Walzkdrperfihrung (130) die

Vorspannung der mindestens einen Gleitfuhrung (120) bewirkt.

6. Linearfihrung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Walzkdrperfiuhrung (130) durch eine senkrecht zur
Langsrichtung (52) der Fuhrungsschiene (54) wirkende Walzkdrper-
vorspannkraft (WV) vorgespannt ist, deren Reaktionskraft eine auf die
Gleitfuhrung wirkende Gleitflihrungsvorspannkraft (GV) ergibt.

7. Linearfihrung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorspannung der mindestens einen Walzkdrperfuhrung (130) durch

eine elastische Deformation der Walzkoérper (116) erfolgt.

8. Linearfihrung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Gleitstltzflache (124) und die
mindestens eine Gleitauflageflache (126) der GleitfiUhrung (120) quer
zur Hauptlastrichtung (HLR) verlaufen.

9, Linearfihrung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Gleitstutzflache (124) und die mindestens eine Gleit-
auflageflache (126) der GleitfUhrung (120) in einem Winkel im Bereich
von 40° bis 90° zur Hauptlastrichtung (HLR) verlaufen.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Linearfihrung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gleitfuhrung (120) auf eine Flachenbelastung
von 50 N/mm?2 oder weniger ausgelegt ist, insbesondere auf eine

Flachenbelastung von 15 N/mm?2 oder weniger ausgelegt ist.

Linearfihrung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gleitfuhrung (120) flr eine Flachenbelastung von 5 N/mm?2 oder

weniger ausgelegt ist.

Linearfihrung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die GleitfiUhrung (120) als Gleitpaarung eine der
Kombinationen von Stahl mit Grauguss oder Stahl mit Bronze oder
Stahl mit Kunststoff oder Grauguss mit Grauguss oder Grauguss mit

Bronze oder Grauguss mit Kunststoff oder Keramik mit Stahl aufweist.

Linearflihrung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Summe aller Gleitstutzflachen (124) der
Linearfihrung (50) und eine Summe aller Gleitauflageflachen (126)
der Linearfuhrung (50) eine Ausdehnung quer zur Langsrichtung (52)
der Fihrungsschiene (54) aufweisen, die mindestens das 1,5-fache
einer Breite der FUhrungsschiene (54) betragt.

Linearfihrung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass diese zwei GleitfUhrungen (120) umfasst.

Linearfiihrung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
GleitfUhrungen (120) beiderseits einer Fuhrungssymmetrieebene (128)

angeordnet sind.

Linearfihrung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gleitstutzflachen (124) und die Gleitauflageflachen (126) der Gleit-

fUhrungen quer zur Fihrungssymmetrieebene (128) verlaufen.
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17.

18.

19.

20.

21.

22,

Linearfihrung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gleitstutzflachen (124) und die Gleitauflageflachen (126) der beiden
GleitfUhrungen spiegelsymmetrisch zur FUhrungssymmetrieebene

(128) angeordnet sind.

Linearfihrung nach einem der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Gleitflihrungsstltzkraft (GSa, GSb) jeder der
GleitfUhrungen (120a, 120b) eine parallel (GSap, GSbp) und eine quer
(GSas, GSbs) zur FUhrungssymmetrieebene (128) wirkende Kraft-
komponente aufweist.

LinearfUhrung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine
GleitfUhrungsstutzkraft (GSa) der einen GleitfUhrung (120a) und eine
GleitfUhrungsstutzkraft (GSb) der anderen Gleitfihrung (120b) einen
Winkel im Bereich von 30° bis 150° oder von 210° bis 330° mit-

einander einschliel3en.

Linearfihrung nach einem der Anspriche 14 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gleitstutzflachen (124) und die Gleitauflageflache
(126a) der einen Gleitfiihrung (120a) und die Gleitstutzflache (124b)
und die Gleitauflageflache (126b) der anderen GleitfiUhrung (120b)
einen Winkel im Bereich von 30° bis 150° oder von 210° bis 330°

miteinander einschlieBen.

Linearfihrung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die LinearfiUhrung (50) zwei Walzkdrper-

fuhrungen (130) umfasst.

Linearfihrung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Walzkorperfuhrungen (130) beiderseits einer FUhrungssymmetrie-

ebene (128) angeordnet sind.
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

Linearfihrung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Walzfuhrungsstutzkraft (WSa, WSb) jeder der Walzkdrper-
fuhrungen (130) eine parallel und eine quer zur FiUhrungssymmetrie-

ebene (128) wirkende Kraftkomponente aufweist.

Linearfihrung nach einem der Anspriche 21 bis 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Walzfihrungsstutzkraft (WSa) der einen Walz-
korperfihrung (130a) und eine Walzfuhrungsstitzkraft (WSb) der
anderen Walzkorperfihrung (130b) einen Winkel im Bereich von 30°
bis 150° oder von 210° bis 330° miteinander einschlie3en.

Linearfihrung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Gleitstutzflache (124) und der
Gleitauflageflache (126) der mindestens einen Gleitfuhrung (120) ein
Schmierfilm (140a, 140b) angeordnet ist.

Linearfihrung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schmierfilm (140a, 140b) ein hydrodynamischer Schmierfilm ist.

Linearfiihrung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dicke des Schmierfilms (140a, 140b) in jeder Position des Fihrungs-
wagens (110) Uber der Ausdehnung der Fihrungsschiene (54) in der

Langsrichtung (52) um weniger als 10% variiert.

Linearfiihrung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schmierfilm (140a, 140b) eine Dicke im Bereich von 2 um bis

6um aufweist.
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