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2 Grundlagen

2.1 Historische Entwicklung

Lineare Bewegung

Profilschienen-
waélzfihrungen

Rundfiihrungen

Schon die Agypter hatten beim Bau der Pyrami-
den das Problem, schwere Lasten bewegen zu
missen. Dies wurde mit Hilfe von Baumstadammen
geldst, welche unter Steinquader gelegt wurden.
Durch Zugabe von Wasser als Schmiermittel
wurde die Reibung zusatzlich reduziert.

Dieses Grundprinzip wird heute noch bei moder-
nen Linearfiihrungen angewandt. Die Walzkor-
per missen jedoch heute nicht mehr von Hand

an die gewiinschte Position getragen werden,
sondern zirkulieren innerhalb des Fiihrungssys-
tems. AuBerdem haben sich die Anforderungen
hinsichtlich Steifigkeit, Tragfahigkeit und Verschie-
bewiderstand gewandelt. Heutige Anwendungen
stellen hochste Anforderungen an Prazision und
Wirtschaftlichkeit.

Im Jahre 1957 tibernimmt die ,Deutsche Star* die
Lizenzfertigung von Kugelblichsen nach Patenten
der Firma Thomson aus den Vereinigten Staaten.
Dadurch wird das Unternehmen zum fiihrenden
Hersteller von Linearlagern in Europa.

Bosch Rexroth AG
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2 Grundlagen

Kugelgewindetrieb Zur Umwandlung von Drehbewegung in Langs-
bewegung wurden Gleitgewindetriebe bereits in
der Antike eingesetzt.

Der Kugelgewindetrieb wurde erstmals im

19. Jahrhundert in der Literatur erwéhnt.

Er ersetzte die Gleitreibung durch Rollreibung.
Der erste industrielle Einsatz war in den vierziger
Jahren des 20. Jahrhunderts. General Motors
baute den Kugelgewindetrieb in die Lenkung

von Fahrzeugen ein. Bald darauf folgten weitere
industrielle Anwendungen.

Seitdem machten Konstruktion und Herstellungs-
verfahren gewaltige Fortschritte. Heute findet sich
der Kugelgewindetrieb in weiten Bereichen der
Industrie wieder.

Kugelgewindetrieb aus einem historischen Patent

Linearsysteme Linearsysteme sind einbaufertige Antriebs- und
Fiihrungseinheiten. Dadurch vereinfacht sich fiir
den Anwender die Konstruktion und Montage
seiner Applikation. Die Auslegung der Einzelkom-
ponenten entfallt, da komplette Linearsysteme
verbaut werden.

Bei der ehemaligen ,Deutsche Star* enthielten
die ersten Linearsysteme Kugelbtichsenfiihrungen
und einen Kugelgewindetrieb oder einen pneu-
matischen Antrieb. Diese Transfertische wurden
auch als zweiachsige Kreuztische angeboten.

Mittlerweile sind viele unterschiedliche Fiihrungs- <
und Antriebsvarianten bei den Linearsystemen
umgesetzt worden. Der Kunde kann heute aus Kreuztisch aus dem Programm der ,Deutsche Star*

einer breiten Produktpalette von Rexroth das
optimale Linearsystem auswéhlen.
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2.2 Technische Grundlagen
2.21 Elemente einer Maschine
Prinzipieller Aufbau Das Lieferprogramm von Rexroth umfasst Versténdnis wird zunéchst der prinzipielle Aufbau

einer Maschine Linearfiihrungen und Antriebselemente in den einer Maschine und ihrer wichtigsten Komponen-
unterschiedlichsten Ausfiihrungen. Zum besseren  ten erklart.

Stéander
Fundament

Schlitten
Supporte

1y

e
|
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2.2 Technische Grundlagen

2.21

Gestell

Fiihrungen

Antriebe

Steuerung

Elemente einer
Maschine (Beispiel)

Elemente einer Maschine

Das Gestell einer Maschine besteht aus fest-
stehenden Bauteilen (Sténder, Fundament) und
beweglichen Bauteilen (Schlitten, Supporte). Es
gibt unterschiedliche Bauformen, die durch die

Sie sind fur die Fiihrung und Kraftiibertragung
der bewegten Maschinenteile verantwortlich. Die
Genauigkeit der Maschine ergibt sich nicht zuletzt

Antriebe wandeln elektrische, hydraulische oder
pneumatische Energie in mechanische Energie
um. Eine Sonderform stellt der elektromecha-
nische Antrieb dar. Hier kommen so genannte
Ubertragungselemente (z.B. Kugelgewindetriebe)
zum Einsatz. Man unterscheidet zwischen

Die Steuerung koordiniert die auszufiihrenden

Bewegungen der Maschine, d.h. die Geschwin-
digkeiten und die Beschleunigungen der beweg-
lichen Bauteile. Die Leistungselektronik wirkt auf
Motoren und Stellglieder mit hohem Leistungsni-

Handbuch Lineartechnik | R310DE 2xxx (2006.06)

jeweilige Applikation bestimmt werden (Stén-
derbauweise, Portalbauweise etc.). Aufgabe
des Gestells ist es, die Maschine zu fixieren und
Krafte zu tbertragen.

aus der Genauigkeit der Fihrungen. Auf Grund
der Bewegung unterscheidet man Linearfiih-
rungen und Drehfiihrungen.

Hauptantrieben, die eine Wirkbewegung (z.B.
zwischen Werkzeug und Werkstiick) erzeugen,
und Nebenantrieben, die Stellbewegungen (z.B.
fur Werkstiicktransport oder Werkzeugwechsel)
ausfiihren.

veau, wahrend die Informationsverarbeitung fur
Endschalter, Messsysteme, Feldbussysteme und
die Sicherheitskreise zusténdig ist.

Gestell

Maschine mit farbig gekennzeichneten, beispielhaften Linearkomponenten
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2.2 Technische Grundlagen
2.2.2 Fiihrungen

Fuhrungen kénnen nach der Art der Bewegungen, nach der Art der Kontaktstellen und nach dem Prin-
zip des Walzkdrperumlaufs unterschieden werden.

2.2.21 Einteilung von Fiihrungen nach der Art der Bewegung
Erst durch Fiihrungen werden an Maschinen Bewegungen méglich. Je nach Ausfiihrung der Fiihrung

konnen Krafte und Momente in bestimmten Richtungen zwischen bewegten und nicht bewegten Bau-
teilen ibertragen werden. Fiihrungen kdnnen grundsétzlich nach ihrer Bewegungsart unterschieden

werden.
Linearfiihrungen/ Die Linearbewegung erfolgt in einer Achsrich-
Translations- tung. /
flihrungen Beispiele: Kugelschienenfiihrung, Schwalben-

schwanz-Gleitfiihrung

Linearfiihrung

Drehfiihrungen/ Die Drehbewegung erfolgt um eine Achse.
Rotationsfiihrungen Beispiele: Rillenkugellager, Radialgleitlager

R

=

Drehftihrung
2.2.2.2 Einteilung von Linearfiihrungen nach der Art der Kontaktstelle

Linearfiihrungen kénnen nach dem physikalischen Funktionsprinzip der Kontaktstelle aufgeteilt werden.
Das folgende Diagramm veranschaulicht diese Einteilung.

Linearfihrungen

m—
=

ik

Metall/ Hydrostatische
B Metall Fihrungen

Metall/ Aerostatische
~  Kunststoff Fihrungen
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2.2.2.3 Funktionsprinzip von Linearfiihrungen

Linearfiihrungen

Handbuch Lineartechnik | R310DE 2xxx (2006.06)

Funktionsprinzip

Walzfiihrungen

Kugelfiihrung

Zwischen dem bewegten und dem feststehenden Maschinen-
teil befinden sich Kugeln.

Rollenfiihrung

Zwischen dem bewegten und dem feststehenden Maschinen-
teil befinden sich Rollen.

Laufrollenfiihrung

Zwischen dem bewegten und dem feststehenden Maschinen-
teil befinden sich walzgelagerte Laufrollen.

Hydrodynamische
Gleitfiihrungen

Metall/Metall

Beide Maschinenteile bertihren sich im Stillstand. Bei
Beginn der Bewegung baut sich allmahlich ein Schmierfilm
zwischen bewegtem und feststehendem Maschinenteil auf.
Vollstdndige Trennung von bewegtem und feststehendem
Maschinenteil durch den Schmierfilm erfolgt erst bei hoheren
Gleitgeschwindigkeiten.

Metall/Kunststoff

Das Funktionsprinzip ist das gleiche wie bei Metall/Metall.
Die Werkstoffpaarung Metall/Kunststoff verringert die Rei-
bung bei Beginn der Bewegung bis sich ein geschlossener
Schmierfilm bildet.

Fluidostatische
Gleitfiihrungen

Hydrostatische
Flihrung

Eine Pumpe fordert fllissiges Schmiermittel in die Fiihrung.
Das bewegte Maschinenteil hebt ab. Zwischen bewegtem
und feststehendem Maschinenteil befindet sich ein Schmier-
film, der unter Druck steht.

Aerostatische
Flihrung

Ein Kompressor fordert Druckluft in die Fiihrung. Bewegtes
und feststehendes Maschinenteil werden durch die Druckluft
getrennt.

Magnetfiihrungen

HLL DD #xe

Bewegtes und feststehendes Maschinenteil werden durch
Magnetkraft getrennt. Das bewegte Maschinenteil ,schwebt".
Die Fiihrung ist somit beriihrungslos.
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2.2.2.4 Eigenschaften von Linearfiihrungen

Eigenschaften

Bosch Rexroth AG 2-7

Walzfiihrungen Hydrodynamische Fluidostatische Magnet-
Gleitfiihrungen Gleitfiihrungen flihrung
Kugel- Rollen- | Laufrollen- Metall/ Metall/ Hydro- Aero- Magne-
fiihrung fihrung fihrung Metall | Kunststoff statische statische tisches
Fihrung Flhrung | Schweben

_B

=

o =)

ElESSESS

o

Belastbarkeit +++ +++ ++ +++ +++ +++ o +++
Steifigkeit ++ +++ + +++ ++ +++ o +
Genauigkeit ++ ++ ++ + + ++ ++ +++
Reibungsverhalten ++ ++ ++ + + +++ +++ +++
Geschwindigkeit +++ +++ +++ +++ +++ +++
Dampfungsverhalten + + + +++ +++ +++ +++ +++
Betriebssicherheit +++ +++ +++ +++ +++ + + +
Standardisierung +++ +++ +4+ + + o o o
Lebensdauer ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++
Kosten ++ ++ ++ +++ +++ + + o
+++Sehr gut Befriedigend

++ Gut

Die Tabelle zeigt, dass Waélzflihrungen bei den
gefragtesten Eigenschaften ausgezeichnete

Bewertungen erzielen. Wenn man das Preis-Leis-

tungs-Verhéltnis berticksichtigt, so wundert es

o  Ausreichend

nicht, dass Waélzfiihrungen in den letzten Jahren
die konventionellen Gleitfihrungen immer mehr

verdrangt haben und nunmehr den Standard bei
den Maschinenelementen darstellen.

2.2.2.5 Einteilung von Walzfiihrungen nach dem Prinzip des Walzkérperumlaufs

Walzkérperumlauf

Wialzfiihrungen kdnnen auBer nach der Art der Kontaktstelle noch in Walzfiihrungen ohne Walzkorper-
umlauf oder Walzflihrungen mit Walzkdrperumlauf unterteilt werden.

Bei Walzfiihrungen ohne Walzkérperumlauf be-
wegen sich die Walzkérper (2) mit der halben
Geschwindigkeit des Fiihrungswagens (1) und
legen somit nur den halben Hubweg zurtick.
Deshalb haben Wilzflihrungen ohne Walzkérper-
umlauf einen begrenzten Hubweg.

Bei der Walzfiihrung mit Walzkérperumlauf laufen
die Walzkérper (2) im Fiihrungswagen (1) um und
bewegen sich zusammen mit dem Fihrungswa-
gen relativ zur Fiihrungsschiene (3). Der Hub wird
nur durch die Schienenldnge begrenzt.

Wialzfiihrung ohne Walzkérperumlauf

Wialzfiihrung mit Walzkérperumlauf
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FUHRUNGEN: ANFORDERUNGEN UND REALITAT
Prof. Dr.-Ing. K. Wegener, Dr. sc. techn. S.Weikert, P. Maglie, Dr. sc. J. Mayr, M. Ess

1 Einleitung

Walzfiihrungen sind aus der heutigen Konstruktion von Werkzeugmaschinen (WZM) nicht mehr
wegzudenken. Sie dienen schlussendlich der Sperrung von Freiheitsgraden, die nicht durch
geregelte Antriebe eingeschrankt werden.
Die Anforderungen an diese Elemente sind vielfaltig:
Hohe Steifigkeit zur Aufnahme von statischen und vermehrt dynamischen Lasten;
Hohe zulédssige Geschwindigkeiten infolge zunehmender Anforderungen durch
Fertigungsprozesse;
Sehr hohe Genauigkeiten in Bezug auf Komponentenabweichungen, die direkt an der
Werkstuckoberflache in Erscheinung treten;
Absolute Linearitat des Verhaltens und vollkommene Spielfreiheit.

In der Realitat sieht man sich jedoch haufig mit einem anderen Bild konfrontiert:
Experimentelle Modalanalysen offenbaren die Walzfihrungseinheiten als mechanische
Schwachstellen in Bezug auf Steifigkeit der WZM;
Erwdrmung der Fihrungsbereiche flhrt zu erheblichen thermischen Strukturdeformationen,
wobei die Hauptspindeln und Antriebe noch grofiere Erwérmungsbeitrage liefern;
Periodizitaten der Linearbewegungen erscheinen auf der Oberflache der gefertigten
Werkstlicke. Auch die Bewegungskrafte bei Verfahrbewegungen zeigen deutlich
Periodizitaten der verwendeten Walzkorpergeometrien.

Nachfolgend soll auf die oben skizzierten Anforderungen und realen Eigenschaften in einer
Darstellung von Betrachtung mechanischer und thermischer Eigenschaften eingegangen werden. In
einem dritten Abschnitt wird die Nachbildung des Walzkorperkontakts mit Hilfe der
Elastohydrodynamik dargestellt. Die komplexen lokalen Vorgénge bei der Interaktion von
Walzkorper, Schmierfilm und Kontaktflache sollen so beleuchtet werden.

In Bild 1 ist das Ergebnis einer Kreuzgittermessung an einer Kugelgewindetrieb-Linearachse mit
Waélzfihrungen dargestellt: Abschnitte von je 10mm Ldénge werden mit bereichsweise
unterschiedlichen Geschwindigkeiten vorwarts und rickwarts durchfahren. Deutlich ist das
geschwindigkeits- und bewegungsrichtungsabhangige Verhalten zu erkennen.
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Bild 1: Kreuzgittermessung einer Pendelbewegung mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.



2 Betrachtung der Elastizitat

Die Ergebnisse einer groRen Anzahl von durchgefiihrten experimentellen Modalanalysen zeigen fur
den unteren und mittleren Frequenzbereich die Wélzflihrungseinheiten und die geregelten Antriebe
als dominante Nachgiebigkeiten. Daher drangt sich die Bertcksichtigung dieser Koppelstellen bei
der Beurteilung von Maschinenkonzepten in der Friihphase der Konzeption auf.

Von zentraler Bedeutung sind allerdings tragfahige Parameter zur Charakterisierung der
Walzfihrungseinheiten, um diese in den FEM- oder Starrkdrpermodellen in korrekter Weise
berticksichtigen zu koénnen. Als Quelle der Steifigkeitsparameter stehen Ublicherweise primar
Katalogangaben der Hersteller der Wélzfuhrungseinheiten zur Verfligung. Diese Zahlenwerte sind
in die entsprechenden Modelle zu tberfiihren.

Fur einen experimentellen Abgleich zwischen einer realen Fuhrung und deren FE-Modellierung
wurde bei der inspire AG der ETHZ im Rahmen einer Forschungsprojekts ein Prufstand erstellt, der
die Anordnung von Walzflihrungen in drei verschiedenen GréRRen auf drei parallelen Schienen in
unterschiedlichen Konfigurationen erlaubt. Anhand des Priifstands wurde das statische und
dynamische Verhalten der Walzfuhrungseinheiten ermittelt und mit rechnerischen Werten
abgeglichen. (Bild 2) Die beste Ubereinstimmung konnte fir eine Modellierung mittels
Vernetzungs-Spinne (CERIG) Uber die gesamte Lange des Fihrungswagens gefunden werden.

W 460 Hz

+1.8%

" |452 Hz

Bild 2: Berechnete (oben) und gemessene (unten) Eigenform am Flhrungsprufstand

Die am Priifstand abgeglichene Modellierung kann in der Folge auf die Modellierung der
Gesamtmaschinen angewendet werden. In ANSYS werden die Walzfiihrungseinheiten als
entsprechende Flachen definiert, denen jeweils eine Vernetzungsspinne und eine mehrdimensionale
Steifigkeit in einem lokalen Koordinatensystem zugeordnet werden. Fur die Ableitung reduzierter
Strukturmodelle [1], etwa fur Untersuchungen im Zeitbereich, sind diese Koppelstellendefinitionen
ebenfalls erforderlich.

Um die Koppelstellendefinitionen im FE-Modell zur Bildung von Starrkérpermodellen direkt
weiterverwenden zu kdnnen, wurde im Rahmen des oben bereits erwéhnten Forschungsprojekts
eine sog. Passerelle (Bild 3) entwickelt, mit Hilfe derer aus FE-Modellen die Tragheits-
informationen der beteiligten Korper, deren duRere Gestalt zur Visualisierung und die Koppel-
stellendefinitionen zum Aufbau von Starrkdrpermodellen verwendet werden.
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Bild 3: Darstellung des Starrkdrpermodells in der ,,Passerelle*

Mit den so gebildeten Starrkérpermodellen lassen sich vielféltige werkzeugmaschinenspezifische
Analysen durchfiihren: Modalanalysen, Berechnung statischer Verlagerungen und Bestimmung von
Koppelstellenbelastungen bei unterschiedlichen Lastfillen, Ubertragungsfrequenzgéange, Sensi-
tivitatsanalysen und parametrische Analysen. Derartige Untersuchungen tragen zur Verbesserung
des Verstandnisses des rdumlichen, mehrdimensionalen Verhaltens von WZM bei.

3 Betrachtung der Thermik

Bei der Betrachtung der Auswirkungen der Fihrungen auf das thermische Verhalten der WZM steht
die durch Reibung eingetragene Warme im Vordergrund. Analog zur Erwédrmung von
Kugelgewindetrieben wird auch in den Walzfiihrungseinheiten durch Scherung des Schmierfilms
Warme erzeugt. Fur eine Simulation des Gesamtverhaltens eines Fihrungssystems resp. der
Gesamtmaschine ist von Interesse, welcher Anteil der Warme in welche der Walzpartner
eingetragen wird. Zu beriicksichtigen ist zudem, welche Bereiche der Spindel/ der Fiihrungsschiene
bei den betrachteten Pendelbewegungen Uberstrichen werden.

Betrachtet man die GroRRen der relevanten thermischen Gleichungen, so sind die Schmierfilmdicke,
die vorliegenden Querschnitte der Kontaktbereiche und die Wérmeleitfahigkeit des Schmiermittels
wesentlich fur die Berechnung der thermischen Widerstdnde. Im Experiment zeigt sich flr den
Kugelgewindetrieb, dal ca. 80% der gesamthaft erzeugten Warme in die Spindel und folglich nur
20% in die Mutter flieBen. Dieses Verhaltnis l&sst sich jedoch durch die Anbringung einer
mutterseitigen Kihlung deutlich beeinflussen.

Die Erfassung der Auswirkung derartiger VVorgange wird messtechnisch in der I1ISO 230-3 [3]
detailliert durchgefiihrt. Daher ist es sinnvoll, auch bei der simulativen Untersuchung dieser
Vorgénge auf die in der ISO 230-3 enthaltenen Lastfalle zurlickzugreifen.

Fur die Simulation des Erwarmungsverhaltens von Profilschienenfiihrungen sind neben der
zeitlichen Verteilung des Wéarmeeintrags auch die in den Zeitabschnitten wirksamen Belastungen
zu berlcksichtigen. Betrachtet man die Bewegungsphasen der Pendelbewegung einer Linearachse
néher, so stellt man fest, dafl die Zeitanteile der Beschleunigungsphasen, in denen zusatzlich
Tréagheitslasten auf den Flhrungen abgesetzt werden missen, typischerweise sehr klein sind. Fir
die Simulation des thermischen Verhaltens bei Pendelbewegungen hat es sich bewéhrt, den



Waérmeeintrag in ein Element als zeitlichen Mittelwert des spezifisch ermittelten Eintrags
vorzugeben. Dies ist zuldssig, da die thermischen Zeitkonstanten GroRenordnungen tber den
Intervalldauern der Warmeeintrdge wahrend einer Pendelbewegung liegen.

Die Verluste im Element einer Profilschienenfuhrung werden mit der nachstehenden Formel
berechnet. Sie setzen sich aus Verlustleistungen beim Beschleunigen Pgescni und Verlustleistungen
beim Verfahren mit konstanter Geschwindigkeit Pykonst Zusammen. Diese werden entsprechend
ihrem Langenanteil bertcksichtigt. Der Warmeeintrag in das Element wirkt generell nur, wenn das
Element der Profilschienenfiihrung vom Fihrungswagen uberfahren wird. Dies wird Uber den
Zeitanteil tge zur Zykluszeit tzyqus berticksichtigt. Fur den gemittelten Warmeeinrag in ein Element
der Fuhrungsschiene folgt somit:

P PBeschI IBeschI Pkonst IEle IBeschl tEIe
Ele

IEle tZyklus

Fur die restliche Zeit, in der das Element nicht mit dem Wagen in Beriihrung steht, wirkt die freie
Konvektion. Deren Wert wird entsprechend des zeitlichen Anteils der Nichtliberdeckung im
betrachteten Simulationszyklus angepasst. Es resultiert folgender Mittelwert der Konvektion:

tZyklus tEIe

tZyklus

4 Elastohydrodynamik

Betrachtet man die lokalen Vorgange im Walzkontakt, so bietet die Elastohydrodynamik die
Madglichkeit diese Gegebenheiten abzubilden [4] + [5]. Schon in der Vergangenheit sind hierzu eine
Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt worden. Das Ziel dieser Untersuchungen lag darin, die
Interaktion von Walzpartnern und dem Schmierfilm unter Berticksichtigung der Belastung und der
Walzgeschwindigkeit zu beschreiben. Insbesondere interessiert die Schmierfilmdicke in
Abhangigkeit von der Last, der Geschwindigkeit und der verwendeten Materialien. Als
Endergebnis wurden die resultierende Reibungskraft und der im Betrieb resultierende
Waérmeeintrag gesucht. In den verdffentlichen Modellen treten die Gestalt der Kontaktflachen, die
Warmeleitfahigkeit und Viskositat des Ols im Spalt in Erscheinung.

Bild 4 zeigt exemplarisch die resultierende Druckverteilung im Schmierspalt eines Walzkorpers
(Rolle). Auffallig ist die Druckspitze am Ende der Kontaktflache, die auch als Petrusevich-Spitze
bezeichnet wird. Fir ndhere Erlduterungen zum Thema Elastohydrodynamik sei auf die
Literaturstellen [6] — 10 verwiesen.

(lstrom

—

| Hertzsche
Kontaktfldche

Bild 4: Druckverteilung im elastohydrodynamischen Kontakt; 1: Hertzsche Druckverteilung [6]



5 Zusammenfassung

Die mechanischen und thermischen Eigenheiten von Walzfihrungen werden, unter Hinweis auf die
Elastohydrodynamik Ubersichtsméssig dargestellt und diskutiert. Den, an sie gestellten
Anforderungen sind die Walzfuhrungen bei korrekter Auswahl gewachsenen, die realen
mechanischen Eigenschaften sind jedoch in Ausnahmeféllen vertieft zu betrachten.
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