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(57) Abstract: The invention relates to a bearing assembly (1, 1', 1" ) comprising a mover (10, 10', 10") and an aerostatic bearing unit
(20, 20', 20"). The mover has a longitudinal axis (X), in the direction of which the mover can be linearly moved back and forth relative
to the bearing unit (20, 20", 20") and on which a central tool action point (31) of a tool (30) fastened or to be fastened to the mover lies.
The mover comprises at least two wings (11a, 11b, 11'a, 11'b, 11"a, 11"b, 11"¢, 11"d) arranged at an angle to one another, said wings
being clamped in the aerostatic bearing unit and each extending radially with respect to the longitudinal axis (X) of the mover. The
invention also relates to a linear axis system (100) having a bearing assembly of this type and to an installation for producing and/or

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL, ST, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY,
KG, KZ,RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, R, HU, IE, IS,
IT, LT, LU, LV, MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

processing components, said installation comprising a linear axis system (100) of this type.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Lageranordnung (1, 1°, 1" ) mit einem Laufer (10, 10', 10") und einer acrostatischen
Lagereinheit (20, 20', 20"). Der Léufer weist eine Langsachse (X) auf, m deren Richtung er relativ zur Lagereinheit (20, 20', 20")
linear hin- und herbeweglich ist und auf der ein zentraler Werkzeugwirkpunkt (31) eines am Léufer befestigten oder zu befestigenden
Werkzeugs (30) liegt. Er umfasst mindestens zwei winklig zueinander angeordnete Fliigel (11a, 11b, 11'a, 11'b, 11"a, 11"b, 11"c, 11"d),
die in der aerostatischen Lagereinheit eingespannt sind und die sich jeweils radial zu der Langsachse (X) des Laufers erstrecken.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Linearachssystem (100) mit einer solchen Lageranordnung sowie eine Anlage zum Fertigen und/
oder Bearbeiten von Bauteilen, die ein derartiges Linearachssystem (100) umfasst.
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Lageranordnung, Linearachssystem mit dieser Lageranordnung

sowlie Anlage mit diesem Linearachssystem

Die vorliegende Erfindung hat eine Lageranordnung mit einem
Laufer und einer aerostatischen Lagereinheit zum Gegenstand,
insbesondere eine Lagerordnung flir ein Linearachssystem wie
beispielsweise einen Kurzhubaktor. Die Erfindung betrifft
welterhin ein Linearachssystem mit einer solchen
Lageranordnung und einer Antriebseinheit, die dazu
eingerichtet ist, den Laufer relativ zur Lagereinheit in
Richtung von dessen Langsachse hin- und herzubewegen. Dariiber
hinaus betrifft die Erfindung eine Anlage zur Fertigung
und/oder Bearbeitung von Bauteilen, die mindestens ein

Linearachssystem mit der Lageranordnung umfasst.

Lageranordnungen mit einem in einer Lagereinheit linear hin-
und her beweglichen Laufer finden vielfaltige Anwendungen,
beispielsweise im Bereich der Robotik, fiir Positionierungs-,
speziell Bestiickungsaufgaben und/oder zur Bearbeitung von
Werkstiicken. Insbesondere zur Realisierung von hochgenauen
linearen Bewegungen mit hoher Beschleunigung und/oder haufiger
Umkehrung der Bewegungsrichtung werden vielfach kurzhubige
Linearmotoren eingesetzt. Zur reibungsfreien Bewegung des

Laufers kann dieser vorteilhaft luftgelagert sein.

Beispielsweise aus der DE 10 2009 054 953 Al ist ein Kurzhub-
linearmotor bekannt, bei dem erste bzw. zweite Polelemente
Jeweils benachbart in einer jeweiligen Kammstruktur angeordnet
sind. Mittels Bestromung konnen dann einander entgegengesetzte
Magnetpole erzeugt und so eine lineare Hin- und Her-Bewegung

eines Sekundarteils relativ zu einem Primarteil realisiert
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werden. Das Sekundarteil ist dabei vom Primarteil durch einen

Luftspalt beabstandet.

In der DE 10 1013 102 922 Al ist ein Linearmotor mit einem
Laufer beschrieben, der Permanentmagnete aufweist und luft-
gelagert zwischen einem Stator und einer Eisenriickschlussein-
richtung angeordnet ist. Dabei sind die Permanentmagnete von
der Eisenriickschlusseinrichtung beabstandet. So sollen einer-
seits eine vorteilhafte Wirkung der Eisenriickschlusseinrich-
tung auf die Kraftentfaltung erzielt und andererseits ein

besonders leichter Laufer realisiert werden.

Die EP 05 781 086 Bl offenbart eine statische Lagerungsvor-
richtung mit Magnetvorspannungs- und Bewegungsfehlerkorrektur-
funktionen. Die Lagerungsvorrichtung weist eine Fihrung und
einen Tisch auf, an dem unter Ausbildung eines Spaltes
Segmente statischer Lager befestigt sind. An beiden Seiten des
Tischs sind dabei Magnet-Vorspannungseinheiten jeweils mit
einem Permanentmagneten, einem Kern und einer auf den Kern

gewickelten Spule angeordnet.

Die US 3 272 568 A offenbart eine Fihrungsvorrichtung mit
einer Fihrung und einem relativ zur Fihrung zu fihrenden
Korper, mit dem ein Werkzeug verbunden sein kann. Zwischen den
ortsfesten und den beweglichen Elementen wird dabei ein

Gaskissen aufrechterhalten.

Bei derartigen bekannten Luftlagerungen miissen Abmessungsande-
rungen berlicksichtigt werden, die aus thermischen Ausdehnungen
resultieren. Diese Problematik wird in der EP 1 779 967 A2
adressiert. Darin ist die Gestaltung der Schlittenfiihrung
einer Fast-Tool-Anordnung insbesondere fiir Drehmaschinen zur

Bearbeitung von optischen Werkstiicken offenbart. Die Anordnung

© PATENTSCHUTZengel
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umfasst einen Tauchspulenantrieb und einen Schlitten filr
linear reziprozierende Bewegungen. Der Schlitten fiithrt einen
DrehmeifRel und ist aus zwei planparallelen, senkrecht zueinan-
der stehenden Platten zusammengesetzt, so dass er den Quer-
schnitt eines T-Profils mit einem Steg und zwel entgegen-
gesetzt davon abstehenden Flanschseiten aufweist. Dabei sind
der Steg und die Flanschseiten zwischen jeweiligen Paaren aus
Lagerelementen angeordnet. Damit sollen Abmessungsanderungen
des Schlittens infolge von Erwadrmung minimiert sowie eine hohe

Steifigkeit des Schlittens bei geringer Masse erzielt werden.

Die DE 10 2004 012 204 B3 beschreibt ein Winkelluftlager mit
linear zueinander verschiebbaren langlichen Fihrungsteilen.
Das Winkelluftlager besitzt zwei linear zueinander
verschiebbare langliche Fihrungsteile, zwischen denen zweil
zuelnander v-formig gewinkelte Fliihrungsebenen ausgebildet sind
und die mit paarweise einander zugewandten Fihrungsflachen
ausgerlstet sind. Eine der Fihrungsfldchen ist an einem
Schwenkteil ausgebildet, das um eine zur Verschieberichtung
parallele Gelenkachse des zugehdérigen Fihrungsteils schwenkbar
gelagert ist. Dadurch kdénnen bei vermindertem
Herstellungsaufwand Winkelabweichungen zwischen den

Fihrungsflachen vermieden werden.

Die US 6 149 306 A zeigt ein Gleitlager, in welchem zwischen
den zueinander gleitenden Lagerflachen eines beweglichen
Korpers und eines feststehenden Korpers Luftstrdome erzeugt
werden. Daflir wird Druckluft durch Diisen zwischen den
Lagerflachen auf atmospharischen Druck entspannt. Durch diese
Luftstrome wird der statische Druck zwischen den Lagerflachen
reduziert, sodass zwischen dem beweglichen und dem
feststehenden Korper wirkende Druckkrafte entstehen.

Lagerflachen und Luftstrdme sind so aufeinander abgestimmt,

© PATENTSCHUTZengel
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dass sich der bewegliche Korper in einem kraftefreien
Gleichgewichtszustand befindet, wenn er eine Position
einnimmt, in der die Lagerflachen des beweglichen Korpers
nicht mit den Lagerflachen des feststehenden Korpers in

Kontakt sind.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Lageranordnung, ein Linearachssystem und eine Fertigungs- bzw.
Bearbeitungsanlage mit verringerter Empfindlichkeit gegeniliber

thermischen Einfliissen bereitzustellen.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Lageranordnung gemal
Anspruch 1, ein Linearachssystem gemdaB Anspruch 9 und eine
Anlage gemaB Anspruch 10. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind
in den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Figuren

offenbart.

FEine Lageranordnung gemdl der vorliegenden Erfindung umfasst
einen Laufer und eine aerostatische Lagereinheit. Sie kann
insbesondere dazu ausgebildet sein, an einer Kurzhubachse

eingesetzt zu werden.

Der Laufer weist eine Langsachse auf, in deren Richtung er
relativ zur Lagereinheit linear hin und her beweglich ist.
Dabei ist ein Werkzeug so dauerhaft oder abnehmbar am Laufer
befestigt oder zu befestigen, dass sein Werkzeugwirkpunkt
(auch als ,tool centre point"™ bzw. kurz ,TCP™ bezeichnet) auf
der Langsachse liegt. Bevorzugt kann das Werkzeug eine
optische Einheit, insbesondere eine Linse oder dergleichen
sein. Insbesondere kann der Laufer zur Befestigung des
Werkzeugs ein Befestigungsmittel umfassen, dessen
geometrisches Zentrum (betrachtet in einem Querschnitt senk-

recht zur Langsachse) auf der genannten Langsachse des Laufers

© PATENTSCHUTZengel
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liegt. Ein solches Befestigungsmittel kann beispielsweise
mindestens eine Gewindebohrung fir eine Jjeweilige Befesti-
gungsschraube, ein AuBengewinde, mindestens eine Aufnahme fir
einen jeweiligen Fixierstift, eine Bajonettvorrichtung
und/oder eine Klemmeinrichtung umfassen, mit dem/denen das
Werkzeug oder ein mit ihm verbundener Halter am Laufer fixiert

werden kann.

Der Laufer weist ferner mindestens zweli Fliigel auf, die
Jeweils in der aerostatischen Lagereinheit eingespannt sind.
Die Fligel erstrecken sich dabei jeweils radial zur Langsachse
und stehen winklig zueinander, schlieRen also an der Langs-
achse einen Winkel zueinander ein, der zwischen 0° und 180°
betragt. Dabei kénnen die Fliigel an der Langsachse zusammen-
laufen oder jeweils von einem Lauferkern abstehen, in dessen

Zentrum die genannte Langsachse verlauft.

Insbesondere aufgrund der genannten Anordnung der Fliugel und
des befestigten bzw. zu befestigenden Werkzeugs relativ zur
Langsachse und damit auch relativ zueinander erlaubt die
erfindungsgemidle Lageranordnung zum einen eine hohe Steifig-
keit in Lagerrichtung sowie eine reibungsfreie Lagerung und
damit den Bedarf nur geringer Stellkrafte, weil nur einge-
pragte Krafte wie insbesondere die Gewichtskraft kompensiert
werden milssen. Zum anderen ermdglicht sie eine wiederholbare
und prazise Zentrierung des Werkzeugwirkpunkts unabhangig von
einer jeweiligen thermisch bedingten Ausdehnung des Laufers.
Die Position des Werkzeugwirkpunkts relativ zur Lagereinheit
bzw. zu einer Rahmen- und/oder Gehdusestruktur, an der die
Lageranordnung in ihrem Einbauzustand montiert sein kann,
andert sich also auch dann nicht senkrecht zur Bewegungsrich-

tung, wenn sich der Laufer durch Warmeeinflisse ausdehnt. Eine

© PATENTSCHUTZengel
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solche Ausdehnung kann vielmehr allenfalls eine Verschiebung

des Werkzeugwirkpunktes in Richtung der Langsachse bewirken.

Auf diese Weise kann also eine temperaturbedingte Verlagerung
der Werkzeugachse bereits im Sub-Mikrometerbereich verhindert
und eine hochgenaue Position des Werkzeugs bzw. seines
Werkzeugwirkpunkts sichergestellt werden, auch wenn &auBere
Temperatureinfliisse sich adndern und/oder eine Antriebseinheit

des Laufers hohe Temperaturen entwickelt.

Die Angabe ,Umfangsrichtung™ bezieht sich hier und im Folgen-
den ebenso wie ,radial™ und ,axial™ auf die Langsachse, was zu
besseren Lesbarkeit nicht immer erwahnt wird. Als ,Langsachse™
ist in dieser Schrift stets die besagte Langsachse des Laufers
zu verstehen, auf der der Werkzeugwirkpunkt des befestigten

oder zu befestigenden Werkzeugs liegt.

Vorzugsweise sind die Fliigel symmetrisch zu einer Jjeweiligen
Fliigel-Symmetrieebene geformt, in der die Langsachse des
Laufers verlauft. Insbesondere schneiden sich die Fligel-
Symmetrieebenen der mindestens zwei Fligel dann also in der

besagten Langsachse.

Insbesondere kénnen die Fliigel vorzugsweise jewells als
Platten ausgebildet sein, die sich bezogen auf die genannte
Langsachse in radialer und axialer Richtung erstrecken; damit
kann ein besonders leichter und zugleich gut von der aerosta-
tischen Lagereinheit einzuspannender Laufer realisiert werden.
Mindestens einer der Fliigel kann dabei ein Viereck ausbilden,
beispielsweise ein Trapez, insbesondere ein Parallelogramm
oder sogar Rechteck. Vorzugsweise sind die mindestens zweil

Fliigel einander gleich geformt.

© PATENTSCHUTZengel
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Die Fligel sind vorzugsweise zumindest teilweise in einem
zwischen mindestens zweil Luftlagern der Lagereinheit ausgebil-
deten jeweiligen Zwischenraum angeordnet, wobei die Luftlager
so Jjustiert bzw. vorgespannt sind, dass zwischen ihnen und dem
Jeweiligen Fligel ein Luftspalt bleibt und so einen Kontakt

mit dem Fliigel verhindert wird.

FEine Zwischenraumbreite des jeweiligen Zwischenraums ist dabei
vorzugswelse groRer als die im Betrieb der Lageranordnung
und/oder unter vorgesehenen Einsatzbedingungen maximal mogli-
che Fligeldicke des zumindest teilweise im Zwischenraum ange-
ordneten Fligels; so bleibt in allen Betriebsmodalitdten ein
Luftspalt zwischen Fligel und Luftlager erhalten und damit die
Funktion der Lagereinheit zur kontakt- und damit reibungs-
freien Lagerung gewahrt. Als ,Zwischenraumbreite™ ist dabei
ein in Umfangsrichtung gemessener kleinster auftretender
Abstand der den Zwischenraum begrenzenden, einander gegeniber-

stehenden Luftlager zu verstehen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform einer erfindungs-
gemaBen Lageranordnung bilden die Fligel jeweils einen Schen-
kel eines kreuz- oder L- oder Y-fdrmigen, senkrecht zur Langs-
achse gebildeten Querschnitts des Laufers. Insbesondere kann
der Laufer vorzugsweise spiegelsymmetrisch zu einer die Langs-
achse enthaltenden Laufer-Symmetrieebene ausgebildet sein,
also so, dass eine derartige Laufer-Symmetrieebene mathema-

tisch existiert.

Besonders bevorzugt ist eine Ausfihrungsvariante, bei welcher
der Laufer mindestens oder genau zwei Fligel umfasst, die in
Unfangsrichtung zueinander benachbart sind und dabei einen
Winkel von 90° einschlieBen. Dadurch kann auf besonders einfa-

che Weise eine préazise Positionierung des Laufers und damit

© PATENTSCHUTZengel
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des Werkzeugs 1in beiden Koordinatenrichtungen senkrecht zur
Langsachse des Laufers realisiert werden. Ein solcher Laufer
kann besonders stabil auch bei thermischer Ausdehnung in der

aerostatischen Lagereinheit zentriert werden.

Speziell kann der Laufer genau vier Fligel umfassen, die mit
den jeweils benachbarten Fliigeln jeweils einen Winkel vom 90°
einschlieRen. Ein solcher Laufer kann besonders stabil auch

bei thermischer Ausdehnung in der aerostatischen Lagereinheit
zentriert werden, zudem weist er eine besonders hohe Steifig-

keit auf.

In Ausfihrungsformen, bei denen die Fliigel wie oben erwahnt
von einem Lauferkern abstehen, kann das Werkzeug vorzugsweise
am Lauferkern befestigt oder zu befestigen sein. Insbesondere
kann das oben genannte Befestigungsmittel zur Befestigung des
Werkzeugs am Laufer bei entsprechenden Ausfiithrungsformen
vorzugswelse mindestens teilweise am Lauferkern angeordnet

sein.

Der Lauferkern kann beispielsweise zylindrisch oder prismen-
artig ausgebildet sein. Er kann vorzugsweise dicker sein als
die Fligel, also einen Durchmesser radial zur besagten Langs-
achse aufweisen, der groRer ist als eine in Umfangsrichtung
gemessene maximale jeweilige Fliigeldicke, beispielsweise
mindestens doppelt so groB oder sogar mindestens dreimal so
groRl wie die genannte Fliigeldicke. Dadurch kdnnen eine beson-
ders stabile Verbindung der Fliigel sowie ggf. eine sichere
Befestigung des Werkzeugs realisiert werden. Der Lauferkern
kann mindestens teilweise hohl sein. Insbesondere kann er eine
Durchfihrung (also einen Kanal) fiir eine oder mehrere elektri-

sche Leitungen zur Verbindung des Werkzeugs mit einer

© PATENTSCHUTZengel
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Steuerungs- und/oder Betriebseinheit zum Betreiben des

Werkzeugs ausbilden.

Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist der Laufer
monolithisch ausgebildet. Dadurch kdnnen eine besonders

prézise Formgebung und eine hohe Stabilitat erreicht werden.

Das Werkzeug kann beispielsweise eine Pick-and-Place-Einheit,
wie insbesondere einen Greifer und/oder einen Sauger umfassen
und/oder einen Laser, ein Schneidwerkzeug, eine Markiernadel,
einen Plasmabrenner und/oder ein Objektiv und/oder eine
optische Linse und/oder ein Spiegel. GemdB einer speziellen
Ausflihrungsform ist das Werkzeug als ein Instrument zur

Laserstrukturierung von Wafern ausgebildet.

Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung umfasst die Lageranordnung das (befestigte oder zu

befestigende) Werkzeug.

Ein erfindungsgemdles Linearachssystem umfasst eine
erfindungsgemale Lageranordnung und eine Antriebseinheit, die
dazu eingerichtet ist, den Laufer der Lageranordnung in
Richtung seiner Langsachse relativ zur aerostatischen
Lagereinheit der Lageranordnung hin- und herzubewegen.
Insbesondere kann das Linearachssystem als Kurzhubaktor
ausgebildet sein. Er kann vorzugsweise eine Rahmen- und/oder
Gehausestruktur umfassen, an der die Lageranordnung montiert
ist. Die Antriebseinheit, die vorzugsweise dazu eingerichtet
ist, hochdynamische Bewegungen anzuregen, kann eine Tauchspule

umfassen oder auf dem Moving-Magnet-Prinzip beruhen.

Eine erfindungsgemale Anlage dient der Fertigung und/oder

Bearbeitung von Bauteilen. Die Anlage umfasst mindestens ein

© PATENTSCHUTZengel
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erfindungsgemales Linearachssystem in einer Ausfithrungsform,
bei der die Lageranordnung das am Laufer befestigte oder zu
befestigende Werkzeug umfasst. Dariilber hinaus kann die Anlage
insbesondere eine Gestellstruktur umfassen, an welcher das
mindestens eine Linearachssystem montiert und/oder an der ein

Jewelils zu bearbeitendes Werkstiick oder Bauteil fixierbar ist.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der Erfin-
dung anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es versteht sich,
dass einzelne Elemente und Komponenten auch anders kombiniert
werden kénnen als dargestellt. Bezugszeichen filir einander
entsprechende Elemente sind figurenibergreifend verwendet und
werden ggf. nicht fir jede Figur neu beschrieben. Es zeigen

schematisch:

Fig. la: einen Querschnitt einer erfindungsgemiaben Lageranord-

nung in einer ersten exemplarischen Ausfihrungsform;

Fig. 1b: die Lageranordnung der Fig. la in perspektivischer

Ansicht;

Fig. 2a: ein Linearachssystem mit der Lageranordnung in einer

perspektivischen Ansicht;

Fig. 2b: das Linearachssystem der Fig. 2a von vorn; und

Fig. 3: einen Querschnitt einer weiteren exemplarischen Aus-

fiilhrungsform der erfindungsgemalBen Lageranordnung.

In den Figuren la, 1b ist eine Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemaBen Lageranordnung 1 mit einem Laufer 10 und einer

aerostatischen Lagereinheit 20 dargestellt. Die Fig. la zeigt

© PATENTSCHUTZengel
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dabeil einen Querschnitt der Lageranordnung 1 orthogonal zu
einer Langsachse X des Laufers 10, und die Fig. 1lb bietet eine

perspektivische Ansicht der Lageranordnung 1.

Wie in der Fig. 1b durch einen Doppelpfeil R gekennzeichnet,
ist der Laufer in Richtung R seiner Langsachse X relativ zur
Lagereinheit 20 hin und her beweglich, wodurch ein am Laufer
10 befestigtes, in der Fig. 1lb schematisch dargestelltes Werk-
zeug 30 bedient werden kann. Das Werkzeug 30 ist dabei so am
Laufer 10 befestigt, dass sein Werkzeugwirkpunkt (Tool Centre

Point, TCP) 31 auf der Langsachse X des Laufers liegt.

In der Fig. la ist der Laufer 10 in zweil temperaturabhangigen
Ausdehnungszustanden dargestellt, nadmlich schraffiert und als
10|t: bezeichnet bei einer ersten Temperatur sowie als 10]|t,
bezeichnet in einem unter vorgesehenen Bedingungen maximal
méglichen Ausdehnungszustand, der bei einer zweiten Temperatur
eintritt, die - beispielsweise aufgrund auBerer Einfliisse
und/oder infolge des Betriebs der Lageranordnung 1 — hdher ist

als die erste Temperatur.

Erfindungsgemdl bleibt die La&ngsachse X des in der Lagerein-
heit 20 eingespannten Laufers 10 in beiden (wie auch in allen
nicht gezeigten weiteren moglichen) Ausdehnungszustanden an
derselben Position. Dadurch wird gewdhrleistet, dass der Werk-
zeugwirkpunkt 31 des Werkzeugs sich beil Temperaturadnderungen
nicht verlagert. Damit ist das Werkzeug hochprazise und
wiederholbar zur Einwirkung auf eine genau festzulegende

Position eines Bauteils einsetzbar.
Die genannte Beibehaltung der Position der Langsachse wird

insbesondere durch die erfindungsgemdfBe Ausgestaltung des

Laufers 10 mit (in der dargestellten Ausfihrungsform genau
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zwel) winklig zueinander angeordneten Fligeln 1la, 1lb sicher-
gestellt, die in der Lagereinheit 20 beidseitig eingespannt

sind und sich jeweils radial zur Langsachse X erstrecken.

In der in den Figuren la, 1lb gezeigten Ausfihrungsform stehen
die einander gleich ausgebildeten Fliigel 1la, 1llb dabei
Jeweils von einem stabartigen, vorliegend prismenfdrmigen
Lauferkern 12 ab, in dessen Zentrum die Langsachse X verlauft.
Die Fligel 1la, 1lb bilden dabei jeweilige Schenkel eines L-
formigen Querschnitts des Laufers 10, der spiegelsymmetrisch
zu einer die Langsachse X enthaltenden Laufer-Symmetrieebene E
geformt ist. Dadurch kann der Laufer besonders raumsparend
ausgebildet sein. Insbesondere stehen die beiden Fligel 11a,
11b somit vorliegend senkrecht zueinander, schlieBen also
einen (kleineren) Winkel von 90° ein. Dies ermdglicht eine
besonders einfache und gleichwohl prédzise Positionierung des

Laufers mittels Druckluftzufuhr wie weiter unten beschrieben.

Dabeil weisen die Flligel eine (vorliegend gleichmaRige) Fligel-
dicke d auf, die kleiner ist als ein Durchmesser D des Laufer-
kerns 12; in der Fig. la sind die Fligeldicke d und der Durch-
messer D des Lauferkerns fir den Laufer 10|t; mit maximalem

Ausdehnungszustand eingezeichnet.

Die Fligel 1la, 1llb sind dabeil als ebene Platten ausgebildet,
die entlang der Langsachse X verlaufen und sich damit also
nicht nur radial, sondern auch axial zur Langsachse X
erstrecken. Die Fligel 1la, 1lb weisen jeweilige Fligel-
Symmetrieebenen E., E, auf, die sich in der Langsachse X des
Laufers 10 schneiden, und zu denen die Fligel 1la, 1lb jeweils

spiegelsymmetrisch ausgebildet sind.
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Die Fligel 1la, 1llb sind jewells teilweise in einem Zwischen-
raum zwischen Jje zweil zur Lagereinheit 20 gehorigen Luftlagern
2la, 21b, 21c, 21d angeordnet; einander in Umfangsrichtung
entgegengesetzte Oberflachen 0;, 0, 03, 04 jedes der Fligel
stehen dabei also je einem der Luftlager 21a, 21b, 21c, 21d
gegeniiber und dienen diesen als Lauffldchen. Wie in der Fig.
1b fir den Fligel 1la gekennzeichnet, weist der Jjeweilige
Zwischenraum eine Breite B auf, die groBer ist als die Fligel-
dicke d des jeweils zumindest teilweise enthaltenen Fliigels in
einem unter vorgesehenen Bedingungen maximal mdglichen

Ausdehnungszustand.

Beispielsweise ergibt sich bei Nutzung von aus Aluminium
bestehenden Fligeln mit einer Fliigeldicke von 5 mm und einem
Luftlagerspalt zwischen 3-6 um pro Lager eine
Fligeldickentoleranz von 6 um. Bei einem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Aluminiumlegierung von
23,1*%10°% K-! bedeutet dies, dass sich die Temperatur des
Fliigels 11 um 52 K d@ndern kann, ohne Veranderung der
Mittenausrichtung und der Funktion des Lagers. Wenn Stahl als
Fligelwerkstoff benutzt wird (Ausdehnungskoeffizient

13*¥10-% K1), ist ein Temperaturdelta von 93 K zuldssig, ohne

Beeintrachtigung der Funktionssicherheit des Lagers.

Mittels Luftzufuhr L durch jeweilige Drucklufteinlédsse 22a,
22b, 22c, 22d hindurch wird, wie insbesondere der Fig. la zu
entnehmen ist, jeweils ein Luftspalt S zwischen den Luftlagern
2la, 21b, 21c, 21d und den Fligeln 1la, 1lb aufrechterhalten,
so dass der Laufer 10 kontaktfrei in der Lagereinheit 20
eingespannt und in ihr somit reibungsfrei beweglich ist. Es
treten somit nur geringe Stellkrafte auf, weil nur eine
Gewichtskraft oder andere eingepragte Krafte kompensiert

werden miissen.
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Da der Werkzeugwirkpunkt 31 mit dem Laufer entlang der Langs-
achse X und damit der Schnittgerade der Fligel-Symmetrieebenen
E., Ep hin und herbewegt wird, bleibt er bei thermischen
Ausdehnungen des Laufers in einer konstanten Position in der
z-y-Ebene. So kann eine hochdynamische Linearbewegung des
Werkzeugs 30 mit hoher Prdzision und Wiederholbarkeit reali-

siert werden, beispielsweise in einer Kurzhubanwendung.

In der Fig. 2a ist in perspektivischer Ansicht ein erfindungs-
gemaRes Linearachssystem 100 gezeigt, welches eine
Lageranordnung 1' mit einem Laufer 10' und einer
aerostatischen Lagereinheit 20' umfasst; die Fig. 2b zeigt das
Linearachssystem in einer Vorderansicht, also aus der Richtung

eines bei Verwendung zu bearbeitenden Bauteils.

Wie bei der in den Figuren la, 1lb gezeigten Ausfihrungsform
welst der Laufer 10' des Linearachssystems 100 genau zweil
plattenformige Fligel 11'a, 11'b auf, die von einem Lauferkern
12" abstehen und sich dabei radial und axial zur Langsachse X
des Laufers erstrecken. Wie ebenfalls bei der in den Figuren
la, 1b dargestellten Ausfihrungsform sind die Fligel 11'a,
11'b dabei unter Ausbildung von Spalten S zwischen Jjeweiligen
Luftlagern der aerostatischen Lagereinheit 20' eingespannt,
von denen aufgrund der Perspektiven in den Figuren 2a, 2b nur

die Luftlager 21'a, 21'b sichtbar sind.

Der Lauferkern 12' bildet dabei ein Befestigungsmittel 13' in
Form einer zylindrischen Aufnahme aus, in die z.B. ein
Befestigungszapfen eines nicht gezeigten, am Laufer 10' zu
befestigenden, vorzugswelse drehsymmetrisch ausgebildeten
Werkzeugs eingesteckt werden kann. Das Werkzeug kann

insbesondere eine optische Linse sein, die in der
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zylindrischen Aufnahme angeordnet ist. Ein geometrisches
Zentrum des Befestigungsmittels 13' liegt dabei auf der

Langsachse X des Laufers 10'.

Durch den vorliegend hohlen Lauferkern 12' (und vorliegend
insbesondere durch das Befestigungsmittel 13') hindurch konnen
beispielsweise elektrische Leitungen zur Verbindung des Werk-
zeugs mit einer Steuerungs- und/oder Betriebseinheit flur das
Werkzeug gefliihrt werden (nicht dargestellt). Insbesondere
konnen zentral im Lauferkern Lichtleiter und freie
Laserstrahlen gefihrt sein, sodass der Laserstrahl mit der

Mittellinie des Laufers deckungsgleich lauft.

Das Linearachssystem 100 umfasst weiterhin eine
Antriebseinheit 40 zum Hin- und Herbewegen des Laufers 10°'
relativ zur Lagereinheit 20' und in Richtung der Langsachse X;
in der Fig. 2b ist die Antriebseinheit 40 durch den hohlen
Lauferkern 12' hindurch sichtbar. Sie kann insbesondere eine
Tauchspule umfassen oder auf dem Moving-Magnet-Prinzip

beruhen.

FEine Rahmenstruktur 50 des Linearachssystems 100 umfasst zwei
Fihrungsbacken 5la, 51b, an denen die Lagereinheit 20 montiert
ist. Anschlage 52a, 52b begrenzen die Bewegung des Laufers
10", In den Figuren 2a, 2b nicht sichtbare Gummidampfer an den
Riickseiten der Anschlage 52a, 52b verhindern dabei

Reschadigungen am Laufer 10' und/oder am Werkzeug.

Ein Messkopf 53 und ein in den Figuren 2a, 2b nicht sichtbares
MaBband am Laufer 10' dienen einer genauen Kontrolle der Bewe-
gung des Laufers 10' und damit eines daran zu befestigenden

Werkzeugs. Insbesondere kann damit eine Ausdehnung des Laufers

in Richtung der La&ngsachse und eine damit verbundene entspre-
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chende axiale Verlagerung des Werkzeugwirkpunktes bei einer

Steuerung der Antriebseinheit 40 bericksichtigt werden.

Die Fig. 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemaBen Lageranordnung 1", die einen Laufer 10" und eine
Lagereinheit 20" umfasst, in welcher der Laufer 10" in
Richtung seiner Langsachse X hin und her beweglich eingespannt

ist.

Der Laufer 10" weist dabei genau vier Fligel 11"a, 11"b, 11"c,
11"d auf, die sich jeweils radial und axial zur Langsachse X
erstrecken. Die Fligel stehen dabei jeweils von einem Laufer-
kern 12" ab und sind dabei senkrecht zu ihren jeweils benach-
barten Fligeln angeordnet, schlieBen mit diesen also jeweils
einen Winkel von 90° ein. Insbesondere weist der Laufer 10"
einen kreuzfdérmigen Querschnitt orthogonal zur Langsachse X
auf. Dies ermdglicht eine besonders einfache und zugleich
prézise Positionierung des Laufers relativ zur aerostatischen

Lagereinheit 20".

Weitere in der Fig. 3 ersichtliche Eigenschaften der Lager-
anordnung 1" entsprechen Merkmalen der in den Figuren la, 1b
gezeigten Lageranordnung und werden daher zur Vermeidung von

Dopplungen hier nicht erneut beschrieben.
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Bezugszeichen

1, 17 Lageranordnung

10, 10', 10" Laufer

10| t; Laufer 10 bei erster Temperatur

10] t, maximal ausgedehnter Laufer 10 bei zweiter Temperatur
1la, 11b Flugel

11'a, 11'b Fligel

11"a, 11"b, 11"c, 11"d Fligel

12, 12', 12" stabartiger Lauferkern

13" Befestigungsmittel

20, 20", 20" aerostatische Lagereinheit

2la, 21b, 21c¢, 21d, 21'a, 21'b Luftlager der Lagereinheit

22a, 22b, 22c, 22d Drucklufteinlass

30 Werkzeug

31 Werkzeugwirkpunkt (TCP)
40 Antriebseinheit

50 Rahmenstruktur

5la, 51b Fihrungsbacke
52a, 52b Anschlage
53 Messkopf

100 Linearachssystem

Zwischenraumbreite

Fligeldicke

B
d
D Durchmesser des Lauferkerns
EF., Ep Fliigel-Symmetrieebene
E Laufer-Symmetrieebene

L Luftzufuhr

01, Oz, O3, O; Oberfldchen der Fligel

R Bewegungsrichtung des Laufers relativ zur Lagereinheit
) Luftspalt
X Langsachse
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Patentanspriiche

Lageranordnung (1, 1', 1"), die einen Laufer (10, 10",
10") und eine aerostatische Lagereinheit (20, 20', 20")
umfasst;

wobei der Laufer eine L&ngsachse (X) aufweist, in deren
Richtung er relativ zur Lagereinheit (20, 20', 20") linear
hin- und herbeweglich ist und auf der ein zentraler Werk-
zeugwirkpunkt (31) eines am Laufer befestigten oder zu
befestigenden Werkzeugs (30) liegt;

und wobei der Laufer mindestens zwei winklig zueinander
angeordnete Fliigel (11la, 11b, 11'a, 11'b, 11"™a, 11"Db,
11"c, 11"d) umfasst, die in der aerostatischen Lager-
einheit (20, 20', 20") eingespannt sind und die sich
jewells radial zu der Langsachse (X) des Laufers

erstrecken.

Lageranordnung gemdBR Anspruch 1, wobei die Fligel (11la,
11b, 11'a, 11'b, 11"a, 11"b, 11"c, 11"d) Jjeweils als
Platten ausgebildet sind, die sich in Richtung der

Langsachse (X) erstrecken.

Lageranordnung gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Fligel (1la, 11b, 11'a, 11'b, 11"a, 11"b, 11"c,
11"d) von einem Lauferkern (12, 12', 12") abstehen, in
dessen Zentrum die Langsachse (X) verlauft und dessen
Durchmesser (D) grdBer ist als eine maximal auftretende

Fligeldicke (d).

Lageranordnung gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche,
die weiterhin das am Laufer befestigte Werkzeug (30)

umfasst.
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5. Lageranordnung gemdBR einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobeil das Werkzeug (30) einen Greifer, einen Sauger, einen

Laser, ein Schneidwerkzeug, eine Markiernadel, einen

Plasmabrenner und/oder ein Objektiv umfasst und/oder als

ein Instrument zur Laserstrukturierung von Wafern

ausgebildet ist.

6. Lageranordnung gemdR einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei der Laufer (10, 10', 10") senkrecht zur Langsachse

(X) einen kreuz- oder L- oder T- oder Y-fdrmigen

Querschnitt aufweist, dessen Schenkel durch die Fligel

(11a, 11b, 11'a, 11'b, 11"a, 11"b, 11"c, 11"d) gebildet
werden.

7. Lageranordnung gemdlR einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Laufer (10, 10', 10") symmetrisch zu einer die

Langsachse (X)

enthaltenden Laufer-Symmetrieebene (E)

ausgebildet ist.

8. Linearachssystem (100) mit einer Lageranordnung (1, 1°',

1") gemd@B einem der vorhergehenden Anspriiche sowie einer

Antriebseinheit (40), die dazu eingerichtet ist, den

Laufer (10,

10', 10") der Lageranordnung (1, 1', 1") in

Richtung seiner Langsachse (X) relativ zur aerostatischen

Lagereinheit (20, 20', 20") hin und her zu bewegen.
9. Linearachssystem (100) nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie als ein Kurzhubaktor ausgebildet ist.

10. Anlage zur Fertigung und/oder Bearbeitung von Bauteilen,

die mindestens ein Linearachssystem (100) gemd&B Anspruch 8

am Laufer

oder 9 umfasst, wobei die Lageranordnung (1, 1', 1") das
(10, 10', 10") befestigte oder zu befestigende
(30) umfasst.

Werkzeug
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