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(54) Title: GUIDE RAIL COMPRISING A MATERIAL MEASURE
(54) Bezeichnung : FUHRUNGSSCHIENE MIT MASSVERKORPERUNG

(57) Abstract: The invention relates to a guide rail (2) of a linear bearing, on which a guide carriage (1) is mounted so that it can
be longitudinally displaced. The guide rail (2) is provided with at least one running track for the guide carriage (1) and a material
measure (3) that is integrated into the guide rail (2) and that is formed by recesses (4) positioned one behind the other, said reces-
ses being integrated into the surface of a measuring track (5) of the guide rail (2) and being produced along the measuring track
(5) by the removal of material from the guide rail (2). The measuring track (5) runs parallel to the running track and the recesses
(4) are produced by the electrochemical removal of material from the electrically conductive guide rail (2).

(57) Zusammenfassung: Fiihrungsschiene (2) eines Linearlagers, auf der ein Fithrungswagen (1) ldngsverschieblich gelagert

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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ist, wobei die Fiihrungsschiene (2) mit wenigstens einer Laufbahn fiir den Fithrungswagen (1) versehen ist, und mit einer in die
Fiihrungsschiene (2) eingearbeiteten Maliverkérperung (3), die aus einer Spur von hintereinander angeordneten Aussparungen (4)
gebildet ist, die in die Obertldche einer Messbahn (5) der Fithrungsschiene (2) und entlang der Messbahn (5) unter Entfernen von
Material der Fithrungsschiene (2) eingearbeitet sind, wobei die Messbahn (5) parallel zu der Laufbahn angeordnet ist, wobei die
Aussparungen (4) durch elektrochemisches Abtragen des Werkstoffes aus der elektrisch leitfdhigen Fithrungsschiene (2) gebildet
sind.
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FUhrungsschiene mit Malverkorperung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Fuhrungsschiene eines Linearlagers, bei
der bspw. ein Fuhrungswagen langsverschieblich auf der Fuhrungsschiene

gelagert werden kann.

ProfilschienenwalzfUhrungen als Linearlager werden in vielen Bereichen der
Technik eingesetzt, in denen ein Bauteil gegenuber einem anderen Bauteil
geradlinig und moglichst ohne Reibungsverluste bewegt werden soll. Ein Bei-
spiel hierfir sind Werkzeugmaschinen. Derartige FUhrungen weisen als Fuh-
rungskorper einen Wagen oder Schlitten auf, der Uber Walzkorper, wie Kugeln,
Rollen oder Nadeln, an einer Schiene gefuhrt ist. Die Walzkorper zirkulieren
hierbei in in sich geschlossenen Walzkorperumlaufen des Wagens. Die Fuh-
rungskorper weisen Ublicherweise einen Tragbereich auf, in welchen die Walz-
korper an einer Tragflache des Wagens und an der Schiene anliegen und hier-
durch die zu bewegende Last tragen. Durch die Linearbewegung des Wagens
gelangen die Walzkorper aus der Tragzone in einen ersten Umlenkkanal, in
dem die Walzkorper von der Tragzone in den Rucklaufkanal Uberfuhrt werden.
Nach Durchlaufen des Rucklaufkanals erreichen die Walzkorper Uber einen

zweiten Umlenkkanal wieder die Tragzone.

Bei anderen Bauformen von Linearbewegungsfuhrungen sind die Walzkorper
nicht in Umlaufen sondern ausschliel¥lich in einer oder mehreren Reihen ange-

ordnet, die parallel zur Langsbewegungsachse verlaufen.

Die Erfindung betrifft auch hydrostatische Profilschienenfuhrungen als Linear-
lager, bei denen ein Fuhrungswagen auf einer FUhrungsschiene hydrostatisch

lagerbar ist.

Diese Linearlager werden zum hochgenauen linearen Verfahren von bei-
spielsweise Werkstucken und/oder Werkzeugen verwendet, beispielsweise in

Werkzeugmaschinen oder auch in beliebigen Handlingsystemen eingesetzt.
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Um eine hochgenaue Positionierung beispielsweise eines Fuhrungswagens auf
einer Fuhrungsschiene erreichen zu kdnnen, werden Messsysteme eingesetzt.
Derartige Messsysteme umfassen mit Sensoren ausgerustete Messsaufneh-
mer, die an dem Fuhrungswagen oder an einem entlang der Flhrungsschiene
zu verschiebenden Korper aufgenommen sind; ferner ist die Flihrungsschiene
mit einer Massverkorperung versehen, die von dem Sensor des Messaufneh-

mers abgetastet werden kann.

Malverkorperungen sind Lehren, Messgerate, Bestandteile von Messgeraten
oder Teile von Gleichungen, die bestimmte einzelne Werte einer Messgrofiie
oder einer Abfolge oder einer Spur von Werten einer Messgrolie, eine Einheit,
Vielfache beziehungsweise Teile einer Einheit darstellen. Die Werte der Maf-

verkorperung kénnen equidistant, also abstandsgleich angeordnet sein.

Diese Spur von Werten — beispielsweise Ausnehmungen in der FUhrungs-
schiene - kann als Inkrementalspur ausgebildet sein, die eine sich wiederho-
lende periodische Zahlspur aufweisen kann. Die Messung beruht auf einer
Richtungsbestimmung und einer Zahlung. Mit einer Inkrementalspur kann eine

zu verfahrende Strecke auf der FUhrungsschiene gemessen werden.

Zur absoluten Positionsbestimmung beispielsweise eines Fuhrungswagens auf
der FUhrungsschiene kann eine Referenzspur vorgesehen sein, die ebenfalls
durch eine Spur von Referenzmarken — beispielsweise Ausnehmungen - gebil-
det sein kann. Die Referenzspur kann verschiedene absolute Positionen auf

der Malverkdrperung codieren.

Mehrere Referenzmarken kdnnen mit unterschiedlichen Abstanden langs der
Malverkorperung verteilt sein, um eine oder mehrere absolute Positionen zu

kennzeichnen.

Um absolute Positionen zu codieren, ist es nicht notwendig, dass die Malver-
korperung eine Referenzspur und eine Inkrementalspur aufweist. Als Al-

ternative kann eine Maliverkérperung verwendet werden, die eine Spur mit



WO 2010/028958 PCT/EP2009/061068

10

15

20

25

30

einem sich langs der Fuhrungsschiene erstreckenden absoluten Codemarken-
muster aufweist; in diesem Fall ist eine Spur von Marken gebildet, die den je-
weiligen Ort eindeutig kennzeichnen und fur jeden Ort eine absolute Positions-

information codieren.

Bei den Messsystemen sind eine Vielzahl von Messverfahren bekannt gewor-
den. Ein erstes Beispiel hierfur sind magnetische Messverfahren mit auf einem
Trager alternierend aufgebrachten Nord- und Sudpolen. Ein anderes Messsys-
tem basiert auf dem Durchlicht- oder Reflexionsmessverfahren mit beispiels-
weise Glasmalstaben, die in alternierender Weise Hell-/Dunkel-Markierungen
als Maldverkorperung aufweisen. Schlielllich sind auch Messverfahren bekannt

geworden, bei denen die Markierungen induktiv abgetastet werden.

Aus der DE 199 22 363 ist eine MalRverkorperung bekannt geworden, die einen
Grundkorper 3 aufweist, an dem ein erstes MalRband 29 mit Perforationen 37
befestigt ist. Der Grundkorper 3 wird von der FlUhrungsschiene einer Linear-
walzfuhrung gebildet. Die nicht dargestellte Mittellinie des MafRbandes ist da-
her eine Gerade. An dem FlUhrungswagen dieser Linearwalzflhrung ist ein
Sensorkopf angeordnet, mit dem das Mafl3band zur Ermittlung einer Weginfor-
mation induktiv abgetastet werden kann. Als Perforationen sind Rechtecke vor-
gesehen, die sich quer zur Mittellinie des Malibandes erstrecken und perio-
disch angeordnet sind. Das MaRband besteht aus Stahl und weist eine Dicke
von ca. 0,3 mm auf. Die Breite der Rechtecke und der Abstand in Langsrich-
tung betragt jeweils 0,5 mm, so dass der induktiv arbeitende Sensorkopf Sinus-
und Cosinussignale mit einer Periode von 1 mm abgibt. Das gedehnte Mal}-
band ist mittels Punktschweiungen am Grundkdrper befestigt, wobei es in
einer Vertiefung aufgenommen ist, die mit einem Abdeckband 15 verschlossen

ist.

Die Perforationen in dem MaRband werden mittels Atzen hergestellt. Hierzu
wird ein flaches unperforiertes Stahlband mit Fotolack beschichtet und mit dem
gewunschten Perforationsmuster hochgenau belichtet. Der Fotolack wird an-

schlieRend entwickelt, wobei er an den Stellen, an denen die Perforationen
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vorgesehen sind, abgetragen wird, wahrend er das Stahlband an den Ubrigen
Stellen abdeckt. Dieser Prozess wird auf beiden Seiten das Malbandesdurch-
gefiihrt. Durch Eintauchen des vorbehandelten Bandes in eine Atzflissigkeit
werden die Perforationen chemisch aus dem Band herausgel6st. Hierbei be-
steht das Problem, dass die Begrenzungsflachen der Perforationen, die in Di-
ckenrichtung des MalRbandes verlaufen, eine unregelmaRige Form aufweisen.
Diese Unregelmaligkeiten hangen sowohl von den Verfahrensbedingungen
beim Atzen wie z.B. der Atzzeit als auch von der Geometrie des MaRbandes
wie dessen Periode und dessen Dicke ab. Diese Unregelmafigkeiten haben
beim induktiven Abtasten des MaRbandes eine verminderte Genauigkeit des

gesamten Wegmesssystems zur Folge.

Hieraus ergibt sich ein Zielkonflikt, da die Dicke des Malbandes einerseits
moglichst grof sein soll, um ein moglichst starkes Sensorsignal zu erzeugen,
und andererseits moglichst klein, um eine moglichst geringe Unregelmaligkeit
der Perforation zu erhalten. Ein ahnlicher Zielkonflikt existiert in Bezug auf die
Periode des MaRbandes. Bei einer kleinen Periode kann der Sensor ein ge-
naueres Messsignal erzeugen, wahrend die UnregelmaRigkeit der Perforatio-

nen des Mallbandes zunimmt.

Insbesondere bei optischen Messverfahren ist es Ublich, die Malverkdrperung
als gesondertes Bauteil neben der Schiene der Linearbewegungsflihrung oder
als Einsatz in der Schiene vorzusehen. Neben einem hohen Fertigungs- und
Montageaufwand hat dies auch den Nachteil einer erhéhten Gefahr von Mess-
ungenauigkeiten. Solche kénnen beispielsweise dann auftreten, wenn sich die
Malverkorperung gegenuber der Schiene verschiebt oder aufgrund von unter-
schiedlichen Warmekoeffizienten und/oder Temperaturbelastungen unter-
schiedlich starke Warmeausdehnungen stattfinden.

Es ist deshalb in der WO 91/16594 vorgeschlagen worden, eine Malverkorpe-
rung direkt in den Werkstoff der Schiene einer Linearbewegungsfihrung ein-
zubringen. Als Fertigungsverfahren werden Atzen oder Aufpragen von Magnet-

zustdnden angegeben. Magnetzusténde sind jedoch stéranfallig. Um mit Atz-
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verfahren eine prazise MalverkOrperung erstellen zu kbnnen, muss ein hoher
Aufwand betrieben werden, u.a. durch die Erstellung einer prazisen Maske, mit
der die zu atzenden Teilbereiche von jenen Teilbereichen isoliert werden, die

nicht zu atzen sind.

Aufgrund des isotropen Materialabtrages wahrend des Atzvorganges kann es
zu einem unerwlinschten Unterdtzen kommen. Hierbei atzt wahrend des Atz-
vorganges das Atzmittel unter die Makse, die auf dem zu atzenden Werkstlick
aufliegt, so dass die geatzten Bereiche die durch die Maske gegebenen Gren-
zen Uberschreiten. Dieses isotrope Verhalten liegt bei allen nasschemischen
Atzverfahren vor. Bei Fiihrungsschienen kann ein derartiges Unteratzen zu
einer mangelhaft hergestellten FUhrungsschiene und zu einer ungenauen Maf-

verkorperung fuhren.

Zwar kann bei dem plasmaunterstltzten reaktiven lonenatzen oder auch beim
Plasmaatzen eine Anisotropie im Materialabtrag erreicht werden, so dass ein
Unteratzen deutlich reduziert ist. Die sehr komplexe Dynamik des kinetisch
auRerordentlich komplexen Atzprozesses bedingt, dass kleinste Parameterén-
derungen — zum Beispiel Anderungen bei Gasfluss und Reaktordruck, eine
Veranderung der Entladungsstarke oder der Feldstarke im Reaktor, eine Ver-
anderung der Reaktorgeometrie — die Verhaltnisse im Reaktor grundlegend
verandern konnen. Fur unterschiedliche Groflen von Fuhrungsschienen sind
diese Verfahren aufgrund der erforderlichen Anpassung von Prozessparame-

tern sehr aufwandig und daher ungeeignet.

In der DE 196 08 937 A1 wird zur Herstellung eines Markierungstragers fur
eine Langenmesseinrichtung ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem ein Laser
mit hochenergetischer Strahlung und Impulsen von etwa 20 ns oder weniger
die Oberflache des Markierungstragers partiell anschmilzt. Nachteilig an die-
sem Verfahren ist allerdings das Erfordernis einer vor der Laserbearbeitung zu
erzeugenden hochreflektierenden Oberflache, die der Laser anschmilzt und
gegenuber der er weniger stark reflektierende Oberflachenstrukturen erstellt.

Um solche hochreflektierende Oberflachen zu erstellen, ist es erforderlich, vor
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der Erstellung der MaRverkorperung die gesamte Oberseite der Schiene mit
grollem technischen Aufwand zu polieren. Hochglanzpolierverfahren, wie sie in
der DE 196 08 937 A1 vorgeschlagen werden, sind mehrstufig und damit zeit-
aufwendig und teuer.

Ein weiterer Nachteil des in der DE 196 08 937 A1 angegebenen Verfahrens
kann darin gesehen werden, dass sich bei der Abtragung von metallischen
Werkstoffen mittels den angegebenen Lasern oftmals Schmelze oder ver-
dampfter Werkstoff unmittelbar neben der Bearbeitungsstelle niederschlagen.
Damit ist zu befurchten, dass die zuvor hochglanzpolierte Flache auch in den
nicht laserbearbeiteten Teilbereichen, d.h. auch auf den im hochpolierten Zu-
stand zu belassenden Teilbereichen beeintrachtigt wird. Solche auf die Laser-
bearbeitung zurickzufuhrenden Verschmutzungen mussen dann mit einem

zusatzlichen Aufwand zweiten Poliervorgang wieder entfernt werden.

Samtliche bekannten Fertigungstechniken zur Erzeugung der Aussparungen
der Maldverkérperung weisen fur sich genommen wenigstens einen Nachteil
auf, der die Erzeugung und Reproduktion hochgenauer Aussparungen an Fuh-
rungsschienen erschwert oder sogar unmoglich macht: beim Lasern kann es
aufgrund des grolien Warmeeintrags zu Verformungen und Anschmelzungen
kommen, insbesondere bei tiefen Aussparungen; beim Atzen sind entweder die
geforderten Eindringtiefen in das zu atzende Werkstiuck nur schwer zu errei-
chen oder ein unerwlnschtes Unteratzen findet statt oder das Verfahren ist
derart aufwandig, dass ein wirtschaftliches Fertigen von FlUhrungsschienen mit
eingearbeiteter MalRverkorperung nicht moglich ist; bei rein mechanischen,
spangebenden Bearbeitungen zur Erzeugung der Aussparungen kann die ge-
forderte Genauigkeit nur schwer eingehalten werden, wobei ohnehin die ange-
strebte equidistante Teilung mit kleinen, aber tiefen Aussparungen nur schwer
herstellbar ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, eine Fuhrungsschiene fur eine

Linearfuhrung nach den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 an-
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zugeben, bei der die Massverkorperung wirtschaftlich und hochgenau in die

Flhrungsschiene eingebracht ist.

Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe durch die Fuhrungsschiene gemafly An-
spruch 1 gel6st. Dadurch, dass die Aussparungen durch elektrochemisches
Abtragen des Werkstoffes aus der elektrisch leitfahigen FUhrungsschiene ge-
bildet sind, kbnnen selbst kleinste Ausnehmungen prazise und reproduzierbar

in die Oberflache der Messbahn eingearbeitet werden.

Die Erfindung hat erkannt, dass mit dem elektrochemischen Abtragen des
Werkstoffes aus der Fuhrungsschiene hochgenau die Aussparungen erzeugt
werden kdénnen. Erstmals wurde ein neuer Weg bei der Herstellung von Maf}-
verkdrperungen an Fuhrungsschienen beschritten. Denn abweichend von allen
bislang bekannten Verfahren zur Herstellung einer MalRverkorperung an einer
Flhrungsschiene beschreitet die Erfindung einen neuen Weg, indem sie fur die
Erzeugung von Malverkdrperungen an Fuhrungsschienen das elektrochemi-

sche Abtragen von Werkstoff vorsieht.

Die Aussparungen konnen erfindungsgemaf hochgenau mit steilen Flanken
oder Wandungen eingearbeitet werden. Vorzugsweise verlauft die Wandung
quer zur Messbahn; allerdings kdnnen auch spezielle sinusférmige ausgebilde-
te Wandungen fur bestimmte Anwendungen erzeugt werden. Dies hat insbe-
sondere grofde Vorteile bei Messsystemen, die nach dem Wirbelstromprinzip
oder nach dem Induktionsprinzip arbeiten. Die eingesetzte Messelektronik
kann vereinfacht werden, weil hochgenaue Aussparungen mit senkrechten

Flanken oder Wandungen bereitgestellt werden konnen.

Die beruhrungslosen induktiven Wegaufnehmer arbeiten nach dem Wirbel-
stromprinzip ohne jede mechanische Verbindung mit dem Messobjekt. Sie sind
geeignet, Abstande gegenuber Objekten aus elektrisch leitenden Materialien,
also insbesondere solchen aus metallischen Werkstoffen zu messen. Die Aus-
gangsspannung der Sensoren ist hierbei ein Mal} fur den Abstand zwischen

Sensorstirnflache und Messobjekt.
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Befindet sich ein ausgedehnter elektrischer Leiter in einem sich zeitlich an-
dernden Magnetfeld oder bewegt sich ein solcher Leiter in einem Magnetfeld,
dann wird in diesem Leiter eine Spannung induziert. Die Induktionsstromlinien
der Wirbelstrome sind wie Wirbel in sich geschlossen sind und haben keine

festen Bahnen.

Uberfahrt der Sensor eine Aussparung auf der Messbahn, veréndert sich das
Magnetfeld. Der Wechsel von der ebenen Oberflache der Messbahn zu der
Aussparung verandert demzufolge die induzierte Spannung. Je steiler die
Wandung der Aussparung ist, desto praziser und abgegrenzter kann eine Zah-

lung von Aussparungen erfolgen.

Im Gegensatz zu dem eingangs beschriebenen Atzen kénnen bei dem erfin-
dungsgemafen elektrochemischen Abtragen des Werkstoffes prazise Kontu-
ren der Aussparungen gewahrleistet werden, wobei auch zur Messbahn senk-
recht angeordnete Wande der Aussparungen in gewunschter Eindringtiefe

problemlos erzeugt werden kdénnen.

Der erfindungsgemal} verwendete, an sich bekannte elektrochemische Bear-
beitungsprozess nutzt das Prinzip der anodischen Aufldsung des zu bearbei-
tenden Werkstlcks in einem elektrisch leitenden Medium, dem sogenannten
Elektrolyt. An die Fuhrungsschiene als Anode mit dem abzutragenden metalli-
schen Werkstoff wird der positive Pol einer Gleichspannungsquelle angelegt,
wahrend der negative Pol an die abzuformende metallische Elektrode als Ka-
thode angelegt wird. Zwischen den beiden Elektroden befindet sich ein Elektro-
lyt, der fUr den Ladungstransport erforderlich ist. Haufig werden wassrige Nat-
riumnitrat- oder Natriumchloridlésungen verwendet. Zwischen den Elektroden,
die sich in der wassrigen Elektrolytlosung befinden, flie3t nach dem Anlegen
einer pulsierenden Gleichspannung ein Strom. Den Ladungstransport Uber-

nehmen die in lonen dissoziierten Molekule des Elektrolyten.
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Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes bewegen sich die lonen entspre-
chend ihrer Ladung zu den entgegengesetzt geladenen Elektroden. Unter Auf-
nahme beziehungsweise Abgabe ihrer Elektronen gleichen sie ihre Ladung
aus. Die Metallionen, die sich an der Anode gebildet haben und mit der Elekt-
rolytldsung reagieren, verbinden sich mit den Hydroxid-lonen in der Elektrolyt-
Idsung. Sie werden in einer nachfolgenden chemischen Reaktion als schwer
|6sliches Hydroxid abgefuhrt. Durch die Reaktion an der Kathode werden die
verbrauchten Hydroxid-lonen nachgeliefert. Die lonen des dissoziierten Elekt-
rolyten sind nicht an den chemischen Reaktionen beteiligt. Sie haben die Auf-
gabe, in der LOsung eine ausreichende Leitfahigkeit zu gewahrleisten. Beim
elektrolytischen Abtrag von Metall tritt nur ein Verbrauch von elektrischer Ener-
gie und Wasser auf. An der Kathode findet kein Werkstoffabtrag statt; es ent-

wickelt sich lediglich Wasserstoffgas.

Praziser ausgedruckt, wird erfindungsgemaly dieses elektrochemische Abtra-
gen als Senkerosionsverfahren mit vibrierender Elektrode und geregeltem Ar-
beitsspalt zwischen der abzuformenden Elektrode und der Fuhrungsschiene
durchgefuhrt. Zwischen der abzuformenden Elektrode — die Kathode - und dem
Werkstlck — die Anode - wird ein gepulster Gleichstrom angelegt. Das Werk-
stick 16st sich entsprechend der Geometrie der nachfahrenden Elektrode ano-
disch auf. Es entstehen die erfindungsgemafien Aussparungen an zahlreichen
Metallen, wie z.B. in hoch verguteten Stahlen, Walzlagerstahlen, pulvermetal-

lurgischen Stahlen sowie in Superlegierungen.

Durch die Verkleinerung des Arbeitsspaltes zwischen der Fuhrungsschiene
und der vibrierenden abzuformenden Elektrode wird die Abbildegenauigkeit der
Elektrode erhdht. Auf diese Weise wird die Fertigung von hochgenauen Mal}-

verkorperungen in erfindungsgemalfer Weise moglich.

Die Spur der Aussparungen auf der Messbahn kann als Positivform bezeichnet
werden. Bei einer erfindungsgemalen Weiterbildung kann eine Maske mit der
Spur von Ausnehmungen als Negativiorm bereitgestellt werden, wobei die

Maske durch die abzuformende Elektrode gebildet ist. Wenn beispielsweise
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eine Inkrementalspur Gber eine Lange von zwei Metern an der Fihrungsschie-
ne erzeugt werden soll, kann die Maske sich Uber ein Teilstlick dieser Lange
erstrecken und mit einer Spur der Aussparungen versehen sein. Die Maske
kann dann in mehreren Schritten entlang der FUhrungsschiene positioniert wer-

den, um die MafRverkorperung an der Fuhrungsschiene zu erzeugen.

Insbesondere fur die Langen- und Positionsmessung mit induktiven Sensoren
sind bei einer erfindungsgemafien Weiterentwicklung strichférmige Ausspa-
rungen in paralleler Anordnung entlang der Messbahn angeordnet. Es kann fur
gute Messergebnisse vorteilhaft sein, die Eindringtiefe der Aussparungen in die
Oberflache der Messbahn mindestens 0,2 mm vorzusehen. Bei einer geringe-
ren Eindringtiefe besteht das Risiko, dass eine Veranderung der induzierten
Spannung nicht in dem erwinschten Ausmaly eintritt. Mit dem erfindungsge-
mafen elektrochemischen Abtragen von Werkstoff konnen glatte, zur Mess-
bahn einwandfrei quer angeordnete Wandungen der Aussparungen in jeder

gewunschten Eindringtiefe bereitgestellt werden.

Die Teilung der Spur von Aussparungen betragt in erfindungsgemafer Weiter-
bildung 0,1mm bis 0,5 mm. Es hat sich herausgestellt, dass mit dem erfin-
dungsgemafen elektrochemischen Abtragen von Werkstoff zur Erzeugung der
Aussparungen eine derartige Teilung gut beherrschbar ist, wobei insbesondere

induktive Messaufnehmer flr eine derartige Teilung gut geeignet sind.

Mit der erfindungsgemalfien Flhrungsschiene und dem Verfahren zur Erzeu-
gung der Spur von Aussparungen lassen sich Inkrementalspuren und Absolut-
spuren problemlos kombinieren. Zu diesem Zweck braucht lediglich einmalig
eine entsprechende Maske als abzuformende Elektrode bereitgestellt zu wer-

den.

Bei dem erfindungsgemaien Verfahren oszilliert die Maske als Kathode quer
zu der Fuhrungsschiene. Die an der Maske als Negativform ausgebildete Spur
von Erhebungen — die an der Flhrungsschiene die Spur von Aussparungen

abbilden — kann sowohl eine Inkrementalspur als auch eine Absolutspur auf-
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weisen. Die Kathode kann in Richtung auf die FUhrungsschiene nachgefahren

werden.

Mit diesem Verfahren hergestellte Fuhrungsschienen weisen erhebliche Vortei-
le auf: Das Werkstuck kann von der Elektrode ohne Elektrodenverschleil® ab-
geformt werden. Eine Mal3haltigkeit in der Serie ist gewahrleistet. Es tritt keine
Gefugeanderung an der Flhrungsschiene auf, da prozessbedingt keine ther-
mischen oder mechanischen Belastungen auftreten. Die MaRverkodrperung
lasst sich preiswert herstellen. Die Aussparungen kdnnen absolut gratfrei ge-
bildet werden, wobei keine Nachbearbeitung des Werkstlcks erforderlich ist,

da keine Materialanhaftung bzw. Belagbildung auftritt. Die Bearbeitung der
Flhrungsschiene ist unabhangig von ihrer Harte. Es ist eine hohe Oberfla-
chengulte und eine hohe Abbildegenauigkeit mit einer Toleranz von +/- 2um bis
5 um bereitstellen. Eine standardmafige Oberflachenqualitat von Ra kleiner
gleich 0,05 ym wird erreicht. Alle diese Vorteile sind bei MalRverkorperungen
von besonderer Bedeutung, insbesondere die Oberflachenqualitat und die Ab-

bildegenauigkeit der Aussparungen.

Nachstehend wird die erfindungsgemalle Flhrungsschiene anhand eines in

funf Figuren abgebildeten Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert. es zeigen:

Figur 1 eine Profilschienenwalzflhrung in perspektivischer Darstellung,
bei der ein Fuhrungswagen auf einer erfindungsgemafer Fuh-

rungsschiene langsverschieblich angeordnet ist,

Figur 2 die FUhrungsschiene im Querschnitt
Figur 3 die FUhrungsschiene im Teillangsschnitt
Figur 4 die FUhrungsschiene in einem weiteren Teillangsschnitt und

Figur 5 eine AusschnittsvergroRerung der Figur 2.
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Figur 1 zeigt in perspektivischer Darstellung eine Profilschienenwalzfuhrung,
bei der ein Fuhrungswagen 1 auf einer Fuhrungsschiene 2 langsverschieblich
gefuhrt ist. Der FUhrungswagen 1 ist Uber nicht weiter abgebildete Walzkorper

auf der FUhrungsschiene 2 walzgelagert.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch die Fuhrungsschiene 2 aus Figur 1 in
vergroRerter Darstellung, wobei im Ful3bereich an der rechten Seite der Flh-

rungsschiene 2 eine MalRverkorperung 3 angedeutet ist.

Die MalRverkorperung 3 ist in vergrolerter Darstellung in Figur 3 abgebildet,
die einen Teillangsschnitt der Fuhrungsschiene 2 zeigt. Die Figuren 4 und 5
zeigen in senkrecht zueinander angeordneten Schnitten Aussparungen 4 der

Malverkorperung 3.

Die Malverkorperung 3 ist aus einer Spur von hintereinander angeordneten
Aussparungen 4 gebildet, die in die Oberflache einer Messbahn 5 der Fuh-
rungsschiene 2 eingearbeitet sind. Die Messbahn 5 erstreckt sich entlang der
Fuhrungsschiene 2 parallel zu dem Verfahrweg des Fuhrungswagens 1. Die
Aussparungen 4 sind strichférmig ausgebildet (Figuren 3 und 5) und parallel

zueinander entlang der Messbahn 5 angeordnet.

Figur 4 zeigt eine aquidistante Anordnung der Aussparungen 4 mit einer Tei-
lung von 0,2 mm. Die Eindringtiefe der Aussparungen 4 in die Oberflache der

Messbahn 5 betragt 0,2 mm.

Die Aussparungen 4 sind durch elektrochemisches Abtragen des Werkstoffes
aus der elektrisch leitfahigen Flhrungsschiene 2 gebildet. Zu diesem Zweck
wurde die Fuhrungsschiene 2 als Anode (hier nicht abgebildet) an einen positi-
ven Pol einer Gleichspannungsquelle angelegt. Eine hier ebenfalls nicht abge-
bildeten Maske wurde als Kathode an einen negativen Pol der Gleichspan-
nungsquelle angeschlossen. Wenn man die Spur von Aussparungen 4 als Po-
sitivform bezeichnet, dann tragt die Maske zumindest einen Teil dieser Spur

von Aussparungen als Erhebungen, und kann daher als Negativiorm bezeich-
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net werden. Diese Maske wird in einem geringen Abstand zur Messbahn 5 der
Flhrungsschiene 2 angeordnet, wobei zwischen der Fuhrungsschiene 2 und
der Maske ein Elektrolyt vorgesehen ist. Die Maske oszilliert, wobei die Kontur
der Erhebungen der Maske wie ein Spiegel in die Oberflache der Messbahn 5
Flhrungsschiene 2 eingearbeitet wird, so dass die Spur von Aussparungen 4

gebildet ist.

Die Aussparungen 4 bei dieser wie auch bei jeder anderen erfindungsgemafen
Flhrungsschiene 2 kdnnen mit einem elektrisch nicht leitfahigen Material ge-
fullt sein, beispielsweise mit einem Kunstharz. Eine die Messgenauigkeit beein-

trachtigende Verschmutzung der Aussparungen 4 ist dann ausgeschlossen.
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Bezugszeichen
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Malverkorperung
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Patentanspriiche

Flhrungsschiene eines Linearlagers, auf der ein Fuhrungswagen (1)
langsverschieblich lagerbar ist, wobei die Fuhrungsschiene (2) mit
wenigstens einer Laufbahn flr den Fuhrungswagen (1) versehen ist,
und mit einer in die FUhrungsschiene (2) eingearbeiteten Malver-
korperung (3), die aus einer Spur von hintereinander angeordneten
Aussparungen (4) gebildet ist, die in die Oberflache einer Messbahn
(5) der FUhrungsschiene (2) und entlang der Messbahn (5) unter Ent-
fernen von Material der FUhrungsschiene (2) eingearbeitet sind, wo-
bei die Messbahn (5) parallel zu der Laufbahn angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aussparungen (4) durch elektro-
chemisches Abtragen des Werkstoffes aus der elektrisch leitfahigen

Flhrungsschiene (2) gebildet sind.

. FUhrungsschiene (2) nach Anspruch 1, bei der die Spur von Ausspa-

rungen (4) an einer Maske als Negativform ausgebildet ist, wobei an
der Maske den Aussparungen (4) entsprechende Erhebungen vorge-

sehen sind.

Flhrungsschiene (2) nach Anspruch 1, bei der die strichférmigen

Aussparungen (4) parallel zueinander angeordnet sind.

Flhrungsschiene (2) nach Anspruch 1, bei der die Eindringtiefe fur
die Aussparungen (4) in die Oberflache der Messbahn (5) mindes-

tens 0,2 mm betragt.

Flhrungsschiene (2) nach Anspruch 1, bei der die Teilung der Aus-

sparungen (4) 0,1 bis 0,5 mm betragt.

Verfahren zur Herstellung einer Malverkorperung (3) an einer Fuh-
rungsschiene (2) gemafl Anspruch 1, bei dem mittels elektrochemi-

scher Senkerosion die Aussparungen (4) gebildet werden, wobei die
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Flhrungsschiene (2) als Anode an einen positiven Pol einer Gleich-
spannungsquelle angelegt ist, und wobei eine Maske als Kathode an
einen negativen Pol der Gleichspannungsquelle angeschlossen ist,
und wobei die Maske als Negativform mit Erhebungen entsprechen-
der Aussparungen (4) an der Flhrungsschiene (2) versehen ist, und
wobei zwischen der Anode und der Karthode ein Elektrolyt wirksam
angeordnet ist, und wobei die Maske quer zur Fuhrungsschiene (2)

oszillierend angeordnet ist.
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