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(54) Bezeichnung: Schlittenfiihrung einer Werkzeugmaschine

(57) Zusammenfassung: Es wird eine lineare Schlittenfiih-
rung einer Werkzeugmaschine zum hydrostatisch gelagert
langsbeweglichen Aufnahmen wenigstens eines auf einer
an den Langsenden verankerten Saule verfahrbaren Schiit-
tens beschrieben. Um auf die Saule ein Biegemoment zum
Kompensieren eines vom Schlitten herriihrenden Biege-
moments auszuiliben, wird innerhalb der Saule mit Abstand
von der Saulenachse ein in Langsrichtung der Saule zu
spannendes Zugglied zugeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine lineare Schlitten-
fuhrung einer Werkzeugmaschine zum hydrostatisch
gelagert langsbeweglichen Aufnehmen wenigstens
eines Schlittens, welche als an den Langsenden ver-
ankerte Saule, vorzugsweise massive zylindrische
Saule, ausgebildet ist. Der Schlitten kann beispiels-
weise ein Spannmittel zum Aufnehmen eines Werk-
zeugs (Werkzeugschlitten), eines Werkstlicks (Werk-
stlickschlitten) oder einer Pinole (Reitstock) besitzen.
Er wird deshalb auch als Spannmittelschlitten be-
zeichnet. Im vorliegenden Zusammenhang ist unter
dem Begriff ,Werkzeugmaschinen" vor allem an
Drehmaschinen aber auch an Bohrwerke, Frasma-
schinen, Rundschleifmaschinen und dergleichen Ma-
schinen gedacht, die einen auf einer Flihrung langs-
beweglichen Schlitten besitzen.

[0002] Lineare Schlittenflihrungen — auch Linear-
fuhrung oder Langsfuhrung — vorgenannter Art, die
horizontal, vertikal oder gegentber der Horizontalen
geneigt angeordnet werden kdnnen, haben wegen
der hydrostatischen Lagerung der gefiihrten Schlitten
den Vorteil eines verschwindend geringen Verschlei-
Res aber den Nachteil einer je nach dem Angriffs-
punkt der jeweiligen Belastung unterschiedlichen
Biegung der als Fiihrung dienenden Saule. Um die-
sem Problem zu begegnen, wird in DE 30 02 153 A1
vorgeschlagen, die Langsfiihrung an den Langsen-
den in Haltemitteln aufzunehmen, die im Bereich un-
terhalb der Flhrung ruckkragend mit erheblichem
Abstand von den Langsenden verankert sind. Hier-
durch wird erreicht, dass die Linearfiihrung in einem
mittleren Bereich ihrer Lange fiir den Betrieb einer
Prazisionsmaschine ausreichend steif ist, weil in die-
sem Bereich durch die rickkragenden Tragarme ein
Drehmoment auf die Fihrung ausgelibt wird, das
dem durch den Schlitten verursachten Biegemoment
entgegengesetzt ist. An den steifen Mittelbereich der
Fihrung schlielen sich beiderseits Randbereiche
an, in denen die genannten Biege- und Drehmomen-
te in gleicher Richtung wirken. Die Steifheit der Rand-
bereiche wird daher durch die riickkragenden Tragar-
me vermindert. Die Randbereiche, deren Gesamtlan-
ge mit ein Drittel bis zwei Drittel der FUhrungslange
angegeben wird, kdnnen daher bei Prazisionsbetrieb
der Maschine nicht genutzt werden.

[0003] Bei herkdmmlichen Drehmaschinen mit auf
einer Langs- oder Linearflihrung in axialer Richtung
verfahrbarem Schlitten, insbesondere Werkzeug-
schlitten, in denen Drehgenauigkeiten in der GréRen-
ordnung weniger Mikrometer erstrebt werden und bei
denen der Schlitten zur Verminderung der Reibung
auf der Fuhrung hydrostatisch gelagert wird, lassen
sich bisher Schlittenhiibe (Bewegungen in Richtung
der Achse der Linearflihrung) von maximal etwa
1.500 mm erreichen. GréRere Arbeitshiilbe konnten
nur mit Kompromissen betreffend die Arbeitsgenau-
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igkeit erkauft werden.

[0004] Die in Drehmaschinen verwendeten Fihrun-
gen vorgenannter Art werden im allgemeinen massiv,
z. B. als Vollzylinder, mit einem Saulendurchmesser
von groRenordnungsmalig 300 mm ausgefiihrt.
Grundsatzlich kommen aber auch hohle Fihrungen
in Frage, z. B. als Hohlzylinder. Letztere sollen eine
ungewodhnlich grofle Wandstarke, z. B. 60 mm bei
300 mm Rohrdurchmesser, besitzen, damit die Wan-
dung dem hohen hydrostatischen Druck ohne stéren-
de Rickwirkung standhalt.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
die lineare Schlittenflhrung so zu versteifen, dass sie
einen hydrostatisch gelagerten Schlitten unabhangig
der von diesem auf die Flhrung jeweils ausgelbten
Kraft auf ihrer ganzen Lange — auch bei gegenuber
der derzeitigen Praxis erheblich verlangerter Fuh-
rung und entsprechend vergréfertem Schlittenhub —
ausreichend genau langs einer Geraden flihren
kann. Das vom Schlitten ausgeubte Biegemoment
soll also auf dem ganzen Arbeitshub in einem fir die
Drehgenauigkeit ausreichendem Male durch eine
zusatzlich auf die LinearflUhrung ausgeibte Kraft
kompensiert werden.

[0006] Die erfindungsgemafe Losung wird fir die
eingangs beschriebene Langs- bzw. Linearfihrung
angegeben in Anspruch 1. Einige Verbesserungen
und weitere Ausgestaltungen der Erfindung werden
in den Unteranspriichen beschrieben.

[0007] Fdr die eingangs definierte lineare Schlitten-
fuhrung zum hydrostatisch gelagert langsbewegli-
chen Aufnehmen wenigstens eines Schlittens, wel-
che als an den Langsenden verankerte Saule ausge-
bildet ist, besteht die Erfindung darin, dass aul3ermit-
tig bzw. exzentrisch, vorzugsweise innerhalb der
Saule, wenigstens ein die Saule in ihrer Langsrich-
tung — annahernd in Richtung parallel zur S&ulen-
ldngsachse — spannendes und dadurch komprimie-
rendes Zugglied vorgesehen ist. Die (in Zugrichtung
verlaufende) Mittellinie des Zugglieds soll also auf3er-
mittig in Bezug auf die Saule liegen. Mit anderen Wor-
ten: Die Mittellinie des Zugglieds soll im Sinne einer
Kompensation der durch das Gewicht des jeweiligen
Schlittens oder durch andere vom Schlitten Ubertra-
gene Krafte hervorgerufenen Biegung der Saule ver-
setzt gegenliber deren Langsachse oder Mittellinie
angeordnet werden.

[0008] Erfindungsgemal soll eine vom Schlitten her
auf die Saule wirkende Schlitten-Biegekraft durch
eine vom Zugglied ausgeulbte Gegenbiegekraft kom-
pensiert werden. Die Schlitten-Biegekraft und die Ge-
genbiegekraft sollen also einander entgegengesetzt
wirken. Demgemass soll eine durch den Schlitten
(oder auf dem Wege Uber dem Schlitten) verursachte
Saulenbiegung mit Hilfe des Zugglieds ,geradegezo-
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gen" werden, in dem der unter die Wirkung des Zug-
glieds stehende Teil der Sdule komprimiert wird. Um
das zu erreichen soll die Zugkraft des Zugglieds ex-
zentrisch zur Saulen-Mittellinie auf denjenigen
Langsbereich der Saule ausgetbt werden, der derje-
nigen Langsseite der Saule (beziglich der Saulen-
mittellinie) gegenuber liegt, von der her die zu kom-
pensierende Schlitten-Biegekraft, z. B. dessen Ge-
wichtskraft, wirkt.

[0009] Das Zugglied wird bevorzugt an den beiden
Langsenden der Saule verankert, so dass es dort ex-
zentrisch angreift und auf ein Langssegment der
Saule selbst — etwa wie eine gespannte Sehne auf ei-
nem Bogen - ein Kraftmoment austibt. Die Mittellinie
des Zugglieds beschreibt die Linie langs derer das
Zugglied in seiner Langsrichtung unter Zugspannung
gesetzt werden soll. Es wird dabei von einem ,die
Saule spannenden Zugglied" gesprochen.

[0010] Bevorzugt soll das Zugglied im Rahmen der
Erfindung als gesondertes Bauelement, insbesonde-
re als (sich in Langsrichtung der Saule — parallel zu
deren Mittellinie — erstreckende) Stange, vorzugswei-
se aus Stahl, ausgebildet werden. Diese Stange soll
an den Langsenden der Saule fixiert und so unter
mechanische Langsspannung gesetzt werden, dass
dadurch ein der zu kompensierenden Biegung entge-
gen gesetztes Moment auf die Saule ausgelibt wird.
In einem Ausflihrungsbeispiel wird die Stange inner-
halb der Saule positioniert und mit Hilfe von Stell-
schrauben in am Saulenende verankerten Lagern
langsgespannt.

[0011] Die Saule bzw. Fihrung kann im Rahmen
der Erfindung rund oder kantig, z. B. als Zylinder oder
Prisma, ausgebildet werden. Bevorzugt wird die Aus-
bildung der Saule als Vollzylinder, beispielsweise bei
einer Drehmaschine mit gréRenordnungsmaflig 300
mm Durchmesser. Flr ein als gesonderte Stange
ausgebildetes Zugglied kann die massive Saule eine
achsparallele Bohrung besitzen. Die Stange wird ge-
gebenenfalls langsbeweglich in die Bohrung gesteckt
und an den Langsenden der Saule verankert. Um
den Aufwand zum Herstellen der Bohrung gering zu
halten, soll diese so eng sein, dass sie das Einste-
cken der Stange gerade noch zulasst. Au3erdem soll
die Bohrung so gesetzt werden, dass sie die Stabilitat
der Saule - vor allem auch betreffend der Druckkraft
der Hydrostatik — merklich nicht beeintrachtigt.

[0012] Da auf die Saule aulier einer durch das
Schlittengewicht begriindeten, vertikal gerichteten
Biegekraft auch bzw. zugleich durch die Zerspanar-
beit hervorgerufene Biegemomente in anderen Rich-
tungen ausgelbt werden kdnnen, wird gemaf weite-
rer Erfindung vorgesehen, der Saule mindestens
zwei Zugglieder, vorzugsweise bezlglich der Saulen-
achse um 90° gegeneinander versetzt, zuzuordnen.
Das Zugglied, das die durch das Schlittengewicht
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verursachte Biegung kompensieren soll, wird bevor-
zugt raumlich unterhalb der Mittellinie der Saule posi-
tioniert. Wenn nur ein einziges weiteres Zugglied vor-
gesehen ist, wird dieses, dhnlich wie ersteres, bevor-
zugt innerhalb der Saule — gegebenenfalls in einer
anderen Bohrung zwischen Saulenmittellinie und —
mantelflache — einem Saulenbereich zugeordnet,
welcher andernfalls durch die Wirkung des auf dem
Wege Uber den Schlitten Ubertragenen Zerspankraf-
te gedehnt wirde.

[0013] Durch die Erfindung wird erreicht, dass die
Linearfuhrung gezielt in ihrer Langsrichtung zu kom-
primieren ist, wobei eine vorgesehene Kompression
in den meisten Fallen ausreicht, vom Schlitten verur-
sachte Biegungen der Fihrung zu kompensieren.
Das macht die beschriebene Maschine nicht nur ge-
nauer als friher, sondern ermdglicht auch, die Line-
arfuhrung zu verlangern und deren Arbeitshub deut-
lich, z. B. von 1,5 m auf 2 bis 3 m Lange, zu vergro-
Rern.

[0014] Durch Einstellung einer festen auf das jewei-
lige Zugglied wirkenden Spannkraft |asst sich aber
nur eine ebenfalls konstante Kompensation auf die
Saule ausuben. Das dadurch bewirkte Moment ver-
formt die Saule in einer Weise, die das jeweilige vom
Schlitten ausgeiibte Biegemoment ausgleichen soll.
Die sich gegenseitig kompensierenden Biegelinien
sind aber spiegelbildlich nicht vollkommen gleich. Au-
Rerdem allem kann sich die vom Schlitten verursach-
te Biegelinie mit der Schlittenbewegung andern.

[0015] Der Erfindung liegt daher die weitere Aufga-
be zu Grunde, die vom Schlitten — durch dessen Ge-
wicht und/oder durch die Zerspankrafte — auf die Fuh-
rung ausgeubten Biegemomente auf der ganzen
Lange der Fuhrung und fur alle Gblichen Zerspankraf-
te, auch bei Linearfuhrungen von deutlich mehr als
1.500 mm Lange, in Uberall 1dngs der Fihrung prak-
tisch gleichem Malle zu kompensieren. Die weitere
Aufgabe wird vorzugsweise dadurch geldst, dass die
ldngs des Schlittenwegs auf die Saule ausgeubten
Krafte gemessen und gespeichert werden und dass
die auf das jeweilige Zugglied ausgeulbte Langszug-
kraft den gespeicherten Messwerten entsprechend
bei Schlittenbewegung langs der Fihrung automa-
tisch angepasst wird, derart, dass die momentane
Resultierende der zu kompensierenden Biegelinien
fur jede Schlittenposition auf einer praktisch durch-
weg geraden Null-Linie liegt.

[0016] Das auf die beschriebene Weise ermittelte
Weg/Kraft-Diagramm bericksichtigt vor allem ein
durch Bewegen des Schlittens langs der Fihrung 6rt-
lich wechselnd wirkendes Biegemoment, dessen
Kompensation bei hoéchsten Genauigkeitsanforde-
rungen winschenswert sein kann. Die hdchste Ge-
nauigkeit wird aber im allgemeinen nur bei Arbeits-
gangen mit sehr geringer Spankraft, z. B. beim
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Schlichten, gefordert, so dass durch die Spanarbeit
selbst kein merkliches Biegemoment auf die Flihrung
ausgelibt wird. — Soll auch bei héchster Arbeits-
genauigkeit schwer zerspant werden, kann es im
Rahmen der weiteren Erfindung vorteilhaft sein, die
durch die Zerspanarbeit bewirkten Biegemomente
permanent zu messen und in die Wegsteuerung der
Spannung des Zugglieds eingehen zu lassen.

[0017] Fur die Wegsteuerung zum Nachstellen der
auf das jeweilige Zugglied ausgelibten Spannkraft
kann eine Steuereinheit, z. B. elektrisch oder hydrau-
lisch, insbesondere ein Proportionalventil, vorgese-
hen werden, welche den in der jeweiligen Position
vom Schlitten auf die Sdule ausgetlibten Kraften ent-
sprechend — im Sinne einer Kompensation dieser
Krafte — wirkt. Hierdurch wird erreicht, dass auch auf
Fihrungen von zwei und mehr Meter Lange ein hy-
draulisch gelagerter Schlitten auf einer raumlich ge-
raden Linie zu verfahren ist.

[0018] Anhand der schematischen Darstellung ei-
nes Ausfuhrungsbeispiels werden Einzelheiten der
Erfindung erlautert. Es zeigen:

[0019] FEig. 1 eine Linearflihrung einer Drehmaschi-
ne mit auf einer Saule hydrostatisch gelagertem
Werkzeugschlitten;

[0020] Fig.2 die Linearfihrung nach Fig.1 im
Schnitt mit einem innerhalb der Saule positionierten
Zugglied;

[0021] FEig. 3 die Biegelinien der Saule nach Fig. 1
und Fig. 2, die sich einzeln als Folge der ausgeibten
Biege- und Drehmomente einstellen wirden, sowie
die daraus resultierende Biegelinie; und

[0022] Fig. 4 eine Saule nach Fig. 1 oder Fig. 2 im
Schnitt quer zur Saulenachse mit in zwei um 90° ver-
setzt gegeneinander innerhalb einer massiven Saule
mit Abstand von der Saulenachse positionierten Boh-
rungen angeordneten Zuggliedern.

[0023] Die Saule 1 der linearen Schlittenfiihrung —
kurz Linearfuhrung — nach Fig. 1 und Fig. 2 wird am
(nicht gezeichneten) Maschinengestell gelagert. Die
Saule 1 nach Fig. 1 wird — bei Drehmaschinen haufig
— schrag in Bezug auf die Horizontale gelagert. Es
gibt jedoch auch viele Drehmaschinentypen mit hori-
zontal gelagerter Fuhrung. Die Saule 1 soll bevorzugt
einen kreisformigen Querschnitt besitzen und als
Vollzylinder ausgebildet werden. Wenn die Saule 1
bei einer Werkzeugmaschine, z. B. Drehmaschine,
kein Drehlager bildet, kann sie im Prinzip auch einen
beliebig von der Kreisform abweichenden Quer-
schnitt, z. B. ausgebildet als Prisma mit kantigem,
etwa quadratischem Querschnitt, besitzen.

[0024] Auf der Saule 1 wird nach Fig. 1 als Beispiel
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ein einziger Werkzeugschlitten 4 gelagert. Der Schlit-
ten 4 kann mit einem insgesamt mit 5 bezeichneten
Werkzeugrevolver ausgestattet und in der durch ei-
nen Pfeil angedeuteten Bewegungsrichtung 6 paral-
lel zur Saulenachse 7 — verfahrbar auf der Saule 1 -
gelagert werden. Das hydrostatische Lager 8 des
Schlittens 4 wird in Fig. 1 symbolisch angedeutet.

[0025] Durch das Gewicht des Schlittens 4 (ein-
schlie3lich Werkzeugrevolver 5) wird auf die Saule 1
ein Biegemoment ausgeubt, welches in Fig. 3 als
Biegelinie 9 abweichend von der exakt Null-Linie 10
dargestellt wird. Um diese Abweichung zu kompen-
sieren wird im Ausfuihrungsbeispiel nach Fig. 2 inner-
halb der Saule 1 zwischen Saulenachse 7 und (in der
Zeichnung) raumlich unteren Saulenkante 11 ein
Zugglied 12 vorgesehen, das mit Hilfe einer Spann-
schraube 13, die die Zugkraft symbolisiert, so in sei-
ner Langsrichtung 14 zu verkirzen ist, dass auf die
Saule ein Drehmoment ausgeubt wird, welches
durch die in Fig. 3 symbolisierte Biegelinie 15 der in
Fig. 1 oder Fig. 2 oberen Kante 16 der Saule 1 ge-
kennzeichnet wird.

[0026] In Fig. 3 wird dargestellt, wie sich aus den
Biegelinien 9 und 15 eine Resultierende 17 ergibt. —
Wenn der Schlitten 4 in Fig. 1 I&ngs der Saule 1 nach
links unten bewegt wird, verandert sich die Biegelinie
9 entsprechend, so dass der Schlitten fast tberall
den fir ihn vorgesehenen Positionen auf der Saule 1
nahe der Null-Linie 10 bewegt wird. Wenn die hierbei
erreichte Genauigkeit im Einzelfall nicht ausreichen
sollte, wird gemaR weiterer Erfindung vorgesehen,
die vom Schlitten 4 bei dessen Vorschub langs der
Flhrung auf die Saule 1 ausgeulbten Krafte mit Hilfe
eines Kraftmessgerats 18 fir einzelne Punkte des
Schlittenweges zu messen, auf einen Rechner 19 als
Kraft/Weg-Diagramm zu speichern und mit dessen
Hilfe ein Proportionalventil 20 oder dergleichen Stell-
mittel zum automatischen Anpassen der auf das ein-
zelne Zugglied 12 ausgelibte Zugkraft, entsprechend
dem Weg/Kraft-Diagramm, zu steuern. Ersichtlich
wird dabei als Folge der wechselnden Krafte die Re-
sultierende 17 (Fig. 3) so ,geglattet", dass der Schlit-
ten 4 praktisch genau langs der Null-Linie 10 auf de
Fuhrung 1 gleiten kann.

[0027] Von dem Schlitten 4 nach Fig. 1 gehen au-
Rer dem durch das Schlittengewicht begriindeten
Biegekraften auch Krafte in Richtung Saule 1 aus,
welche von der Zerspanarbeit herriihren. Um auch
diese Krafte erfindungsgemall zu kompensieren,
wird nach Fig. 4 der Saule 1 mit Abstand von deren
Achse 7 mindestens ein zweites Zugglied 22 zuge-
ordnet, das vorzugsweise um 90° gegenuber dem
ersten Zugglied 12 versetzt ist. Das zweite Zugglied
22 kann vorzugsweise im Prinzip ebenso wie das ers-
te Zugglied 12 manipuliert und/oder dem mit einem
Kraftmessgerat 18 erfassten Weg/Kraft-Diagramm
entsprechend gesteuert werden.
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[0028] Wenn sich die Zugglieder 12, 22 — wie bevor-
zugt — innerhalb einer massiven Saule 1 parallel zu
deren Achse 7 erstrecken sollen, wird fiir jedes Zug-
glied 12, 22 eine — gegeniber dem Saulendurchmes-
ser enge — Langsbohrung 23 (parallel zur Achse 7) im
massiven Saulenkdrper 24 vorgesehen. Die lichte
Weite jeder Bohrung 23 soll moglichst gering aber
groRer als der Durchmesser der einzusteckenden
Zugglieder bzw. Zugstangen sein.

Bezugszeichenliste

1 Fihrung, Saule

2,3 Langsenden von 1

4 Schlitten

5 Werkzeugrevolver

6 Bewegungsrichtung

7 Saulenachse

8 hydrostatisches Lager
9 Biegemoment

10 Null-Linie

1" untere Saulenkante
12 Zugglied

13 Spannschraube

14 Langsrichtung

15 Drehmoment

16 obere Saulenkante

17 Resultierende

18 Kraftmessgerat

19 Rechner

20 Proportionalventil

21 momentane Schlittenposition
22 zweites Zugglied

23 Bohrung

24 massiver Saulenkorper
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
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Patentanspriiche

1. Lineare Schlittenfiihrung einer Werkzeugma-
schine, insbesondere Drehmaschine, zum hydrosta-
tisch gelagert Iangsbeweglichen Aufnehmen wenigs-
tens eines Schlittens (4), welche Fihrung als an den
Langsenden (2, 3) verankerte Saule (1), vorzugswei-
se massive zylindrische Saule, ausgebildet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass aulRermittig der Saule
(1) wenigstens ein die Saule in ihrer Langsrichtung —
parallel zur Sdulenachse (7) — komprimierendes Zug-
glied (12, 22) vorgesehen ist.

2. Schlittenfuhrung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zugglied (12, 22) im Sinne
einer Kompensation einer durch den Schlitten (4)
hervorgerufenen Biegung der Saule (1) exzentrisch,
d. h. versetzt gegenulber der Saulenachse (7), ange-
ordnet ist.

3. Schlittenfiihrung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die vom Schlitten (4)
und die vom Zugglied (12, 22) auf die Saule (1) aus-
gelibten Biegekrafte entgegengesetzt gerichtet sind.

4. Schlittenfihrung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Saule (1)
mindestens zwei Zugglieder (12, 22), die in Bezug
auf die Saulenachse (7), vorzugsweise um 90°, ge-
geneinander versetzt sind, mit Abstand von der Sau-
lenachse (7) zugeordnet sind.

5. Schlittenfiihrung nach einem der Anspriiche 1
bis 4 mit massiver Saule, dadurch gekennzeichnet,
dass das jeweilige Zugglied (12, 22) durch eine dem
Zugglied angepasste Langsbohrung (23) des massi-
ven Saulenkorpers (24) gesteckt ist.

6. Schlittenfiihrung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine speziell auf das Zugglied
(12, 22) zugeschnittene Langsbohrung (23) vorgese-
hen ist, deren lichte Werte moglichst gering aber gré-
Rer als der Durchmesser des Zugglieds (12, 22) ist.

7. Verfahren zum Betrieb der Schlittenflihrung
nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die auf die Saule (1) von Schlitten (4)
her langs des Verfahrwegs auf der Fiihrung ausgelb-
ten Krafte bzw. Biegemomente gemessen und ge-
speichert werden und dass die Spannkrafte des je-
weiligen Zugglieds (12, 22) den gespeicherten Wer-
ten angepasst automatisch verandert werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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