Kapitel 1
Grundlagen

1.1 Einleitung

Fiihrungen sind eines der wichtigsten Bauelemente der Werkzeugmaschine, von ih-
nen wird die Fertigungsgenauigkeit der Werkzeugmaschine entscheidend beeinflusst.
Fiihrungen haben die Aufgabe, eine geometrisch bestimmte Lage von Werkzeug und
Werkstiick zu sichern und die Gewichts- und Schnittkréfte aufzunehmen. Im Hin-
blick auf eine hohe Arbeitsgenauigkeit der Maschine miissen die Fithrungen grofie
Steifigkeit und giinstiges Reibungs- und Verschleilverhalten aufweisen.

Fiir Werkzeugmaschinen werden hauptsichlich drei Arten von Fiihrungen ange-
wandt:

¢ Gleitfithrungen,
» Wilzfithrungen,
* hydrostatische Fithrungen.

Gleitfiihrungen in der Paarung Grauguss gegen Grauguss oder Grauguss gegen
Stahl, die frither angewandt wurden, entsprechen den an aktuellen Werkzeugma-
schinen gestellten Anforderungen nicht, da bei niedrigen Tischgeschwindigkeiten
Mischreibung auftritt. Riickgleiten (stick-slip), Verschlei3 der Gleitbahnen und er-
hohte Erwédrmung sind die Folge. An aktuellen Werkzeugmaschinen werden deshalb
Gleitfithrungen angewandt, die aus den Paarungen Gusseisen gegen Kunststoff, d. h.
Gusseisen gegen POM (Polyoxymethylen) oder Gusseisen gegen PTFE (Polyte-
trafluorethylen) bestehen. Die Paarungen Grauguss gegen Kunststoff haben keine
Neigung zum Ruckgleiten, haben niedrige Reibungszahlen und gute Notlaufeigen-
schaften. Gleitfiihrungen weisen im Vergleich mit hydrostatischen Fiihrungen und
Wilzfiihrungen jedoch folgende Nachteile auf: es tritt ein relativ groBer Verschleify
der Kunststoffgleitbahnen auf, und der sehr geringe Elastizitdtsmodul des Kunst-
stoffs fiihrt zu relativ groBem Durchfedern des Kunststoffgleitbahnbelages beim
Kraftanstieg.

Fiir moderne numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen werden Wilzfiihrungen
und hydrostatische Fiihrungen angewandt.

Wiilzfiihrungen haben den Vorteil, dass sie als fertige Maschinenelemente zu bezie-
hen sind. Im Vergleich zu hydrostatischen Fithrungen haben Wilzfithrungen jedoch
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Abb. 1.1 Schematische Darstellung von hydrostatischen Fiihrungen. 7 bewegliches Teil (Tisch,
Schlitten oder Stinder), 2 unbewegliches Teil (Bett, Schlittenunterteil), 3 Olfilm, 4 hydrostati-
sche Tasche, 5 Olversorgungsaggregat, 6 Olrinne. F Gewichts- und Schnittkraft, 4 Lagerspalt,
pr Oldruck in den hydrostatischen Taschen, paus Oldruck beim Austreten aus der Tasche,
v Geschwindigkeit des beweglichen Teiles

den Nachteil, dass sie eine relativ grole Bauhohe aufweisen, dass die Schlittenbe-
wegung bei hoher Flichenpressung und geringer Schwingungsdiampfung stattfindet
und dass relativ hohe Herstellungskosten anfallen.

In Abb. 1.1 ist die schematische Darstellung einer hydrostatischen Fiihrung mit
dem Olversorgungsaggregat dargestellt. Das bewegliche Teil der Fiihrung 1 (Tisch,
Schlitten oder Stiander) verfihrt auf dem unbeweglichen Teil 2 (Bett, Schlittenunter-
teil) mit der Tischgeschwindigkeit v. Die Flichen zwischen dem beweglichen Teil
und dem unbeweglichen Teil der Fiihrung sind durch einen Olfilm 3 unter Druck pt
voneinander getrennt, so dass wihrend des Betriebes ein Lagerspalt  vorhanden ist.
In dem beweglichen Teil der Fiihrung sind die hydrostatischen Taschen 4 eingear-
beitet, die von einem auBerhalb der Maschine angeordneten Olversorgungsaggregat
5 mit Ol versorgt werden.

Die hydrostatischen Taschen befinden sich im kiirzeren und beweglichen Teil der
Fiihrung, d. h. im Tisch, Schlitten oder Stinder, damit das 01 standig zwischen zwei
Gleitflichen zugefiihrt wird. Das aus den hydrostatischen Taschen ausstromende Ol
flieBt mit dem Druck pays = 0 in eine im Bett eingegossene Olrinne 6 und weiter
zu dem Olversorgungsaggregat 5 zuriick.

Die Gewichts- und Schnittkrifte F' belasten das bewegliche Teil der Fiihrung.
Hydrostatische Fiihrungen arbeiten im Gebiet der Fliissigkeitsreibung, da die Gleit-
flichen in jedem Betriebszustand durch einen Olfilm voneinander getrennt sind. Nur
mit hydrostatischen Fiithrungen kénnen hochste spezifische Driicke ohne plastische
Verformung der gleitenden Teile aufgenommen werden.

Vorteile von hydrostatischen Fiihrungen:

¢ Der Verschleif3 der Gleitflachen ist ausgeschlossen

* Der Reibungskoeffizient der Fliissigkeitsreibung ist vernachlédssigbar klein

* Auch bei kleinsten Geschwindigkeiten des Tisches ist eine gleichmifBige, ruck-
freie Tischbewegung gewihrleistet

¢ Durch entsprechende Wahl der Taschenfldichen und des Taschendruckes kann eine
grof3e Tragfiahigkeit der hydrostatischen Fiihrung erreicht werden
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* Die Werkzeugmaschine zeigt iiber Jahre hinweg gleichbleibende exzellente
Eigenschaften: Spielfrei, ohne Verschleil ohne ruckendes Gleiten, mit ausge-
zeichneter Dampfung

* Die Steifigkeit der hydrostatischen Fiihrung hingt vom Pumpendruck, von der
Taschenfliche, von dem Lagerspalt und vom Olversorgungssystem ab, wobei das
Olversorgungssystem den groBten Einfluss ausiibt

¢ Die Schwingungsddmpfung normal zur Gleitfliche ist sehr grof3

* Bei Einstinder- und Konsolmaschinen und iiberall dort wo extreme Punkt- und
Linienbelastungen herrschen, ist die hydrostatische Fiihrung mit dem Olver-
sorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln®, die einzige
Fiihrung, die héchste Flichenpressung ohne plastische Verformung der gleitenden
Teile aufnehmen kann

e Sehr kleine Bauhohe der Fithrung

 Die Verschmutzungsempfindlichkeit ist gering, da Verschmutzungen durch Ol
ausgeschwemmt werden

Nachteile von hydrostatischen Fiihrungen: Mit hydrostatischen Fiihrungen werden
bei einer Bewegungsachse hohere Herstellungskosten als bei wilzenden Fiihrungen
erreicht. Wenn jedoch mehr als drei Bewegungsachsen hydrostatisch gefiihrt werden,
konnen mit den hydrostatischen Fiihrungen niedrigere Herstellungskosten erreicht
werden als mit wilzenden Fiihrungen.

Hydrostatische Fiihrungen haben eine breite Anwendung an Werkzeugmaschinen,
Wairmeturbinen und groen Elektromotoren. Vorteilhaft werden die hydrostatischen
Fiihrungen an folgenden Werkzeugmaschinen angewandt:

* An Genauigkeitswerkzeugmaschinen zum Schleifen, Drehen und Frisen wegen
hoher Fithrungsgenauigkeit und guter Schwingungsddmpfung

* an Einstdnder- und Konsolmaschinen und Maschinen mit Auslegerarmen und
tiberall dort, wo extreme Punkt- und Linienbelastungen herrschen

Abbildung 1.2 zeigt die schematische Darstellung von kombinierten hydrostatischen
Radial- und Axiallagern.

Die beweglichen Teile der kombinierten hydrostatischen Radial- und Axiallagern
sind die Antriebswelle 1, der Rundtisch 2 und der Umgriff 3. Die unbeweglichen Teile
der kombinierten hydrostatischen Radial- und Axiallager sind die Lagerscheibe 4 und
das Lagergehéuse 5. Die Antriebswelle ist auf zwei Stellen durch je vier Radiallager
6 hydrostatisch gelagert. Der Rundtisch ist von oben durch vier Axiallager-Tragbahn
7, von unten durch vier Axiallager-Umgriff 8 hydrostatisch gelagert. Die Flachen
zwischen den beweglichen Teilen und den unbeweglichen Teilen der Lagerung sind
durch einen Olfilm 9 unter Druck pt voneinander getrennt, so dass wihrend des
Betriebes immer ein Lagerspalt 4 vorhanden ist.

Der Rundtisch wird durch die Gewichts- und Schnittkrifte F belastet. Die Spindel
wird durch die radialen Krifte belastet. Diese Krifte und die Taschendriicke werden
in Kap. 2 behandelt.
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Hydrostatische Radial- und Axiallager haben eine breite Anwendung an Werk-
zeugmaschinen. Vorteilhaft werden hydrostatische Gleitlager an folgenden Werk-
zeugmaschinen angewandt:

 an Prizisionsschleif-, Dreh- und Friasmaschinen als Hauptspindellagerung
» an Rundtischen von Werkzeugmaschinen

1.2 Prinzipieller Aufbau eines hydrostatischen Lagers

In Abb. 1.3 ist der prinzipielle Aufbau eines hydrostatischen Lagers dargestellt. Die
Fliachen zwischen dem beweglichen Teil 1 (Tisch, Schlitten oder Stinder) und dem
unbeweglichen Teil 2 (Bett, Schlittenunterteil) sind durch einen wihrend des Betrie-
bes vorhandenen Olfilm voneinander getrennt. In einem der beiden Fiihrungsteile der
Maschine sind die hydrostatischen Taschen eingearbeitet, die von einem auflerhalb
der Maschine angeordneten Olversorgungsaggregat mit Ol unter Druck pt versorgt
werden.

Die hydrostatischen Taschen befinden sich im kiirzeren und beweglichen Teil der
Fithrung, d.h. im Tisch oder Stidnder (wie in Abb. 1.1 dargestellt), damit das 0O1
stindig zwischen zwei Gleitflichen zugefiihrt werden kann.

Das Druckdl stromt in allen vier Richtungen iiber die Stege [ aus der Tasche, der
Oldruck wird beim Austreten aus der hydrostatischen Tasche vom Taschendruck pr
auf pays = 0 abgebaut.

Der Abstand zwischen beiden Gleitflichen s wird Lagerspalt genannt.

Die Linge der gestrichelten Umrandungslinie von Abb. 1.3 entspricht der Ab-
strombreite b senkrecht zur Stromungsrichtung:

b=2By +2Ly (1.1)
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Abb. 1.3 Prinzipieller Aufbau eines hydrostatischen Lagers bei hydrostatischen Fiihrungen. a An-
sicht A-A, b Druckdiagramm, ¢ Hydrostatische Fiihrung. / bewegliches Teil, 2 unbewegliches Teil,
[ Abstromlinge, pt Taschendruck, Ft Gewichts- und Schnittkraft pro Tasche, # Lagerspalt, paus
Oldruck beim Austreten aus der Tasche, Bw wirksame Taschenbreite, Lw wirksame Taschenldnge

Das Stromungsverhiltnis wird als Quotient aus Abstrombreite b und der Abstrom-
ldinge [ definiert:

b
Stromungsverhiltnis: 7 (1.2)

Die wirksame Taschenbreite By und die wirksame Taschenlinge Lw werden
konstruktiv festgelegt und fiir die Lagerberechnung als Vorgabewerte angegeben.

Die wirksame Taschenfliche Aw wird bei Taschen mit scharfen Ecken und kleinen
Verhiltnissen //b nach folgender Niherungsgleichung bestimmt [1]:

Ay = ByLy (1.3)
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Die Taschenkraft, die auf ein hydrostatisches Lager wirkt, wird nach dem Taschen-
druck pt und der wirksamen Taschenfliche Aw bestimmt:

Fr = prAy (1.4)

Der Volumenstrom Q ist die DurchfluBmenge V, die in einer Zeiteinheit ¢ durch eine
hydrostatische Tasche fliet und wird differential ausgedriickt:

0= dv
Cdt
Der Volumenstrom, der durch eine hydrostatische Tasche fliet, errechnet sich nach
dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz aus dem Taschendruck pt, dem Lagerspalt h,
dem Stromungsverhiltnis b/ und der dynamischen Viskositdit des Oles n:

_ prh’b

Q= 129 1 (1.5)

In Abb. 1.4 ist der prinzipielle Aufbau eines hydrostatischen Lagers bei hydrostati-
schen Radial- und Axiallagern dargestellt.

Bestimmung der Kenngroen beim Radiallager nach Abb. 1.4a
Die Abb. 1.4a einspricht dem Schnitt durch Radiallager von Abb. 1.2.

In der Bohrung des Gehiuses sind mehrere hydrostatische Taschen (in Abb. 1.4
vier) als hydrostatische Radiallager eingearbeitet. Sie werden von einem auf3erhalb
der Maschine angeordneten Olversorgungsaggregat mit Ol unter Druck pr versorgt.
Das Druckdl wird jeder Tasche zugefiihrt, es flie3t axial {iber die Stege der Breite /,
und in Umfangsrichtung iiber die Stege der Breite /, ab.

Bei hydrostatischen Radiallagern unterscheidet man zwischen axialer Abstrom-
breite b,

b, =2Ly (1.6)
und der Abstrombreite in Umfangsrichtung b,
by, = 2By, 1.7)

Die hydrostatischen Radiallager sollten so ausgelegt werden, dass die Stromungs-
verhdltnisse in axialer und radialer Richtung gleich sind:

b b b

a_n_Z (1.8)

la Iy l
Die wirksame Taschenbreite Bw wird konstruktiv festgelegt und fiir die Lagerberech-
nung als Vorgabewert angegeben. Die wirksame Taschenlinge Lw wird in Abhin-
gigkeit von Lagerdurchmesser D, Nutbreite /1, Abstromldnge in Umfangsrichtung
[y und der Anzahl der Taschen z nach folgender Gleichung bestimmt:

nD —zl 1

Ly=—"—-1 (1.9)
Z
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Abb. 1.4 Prinzipieller Aufbau eines hydrostatischen Lagers bei hydrostatischen Radial- und Axial-
lagern. a Radiallager, b Axiallager, Bw wirksame Taschenbreite, D Lagerdurchmesser, 4 Lagerspalt,
Lw wirksame Taschenlidnge, / Abstromlinge bei Axiallager, /1 Nutbreite, [, Abstromlidnge in axialer
Richtung, [, Abstromlénge in Umfangsrichtung, pr Taschendruck
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Die wirksame Taschenfliiche beim Radiallager wird nach folgender Gleichung
bestimmt:

Ay = ByLy (1.3)

Bestimmung der Kenngrofen beim Axiallager nach Abb. 1.4b
Die Abstrombreite bei Axiallagern (Abb. 1.4b) wird nach folgender Gleichung
bestimmt:

b=2By+2Ly, (1.1)
Fiir die wirksame Taschenfliche beim Axiallager gilt:
Ay = ByLy (1.3)

Die wirksame Taschenbreite By wird bei Axiallagern konstruktiv festgelegt und fiir
die Lagerberechnung als Vorgabewert angegeben. Die wirksame Taschenldnge Ly
wird in Abhingigkeit von Lagerdurchmesser D, Nutbreite /{, Abstromlidnge / und
der Anzahl der Taschen z nach folgender Gleichung bestimmt:

nD —zl;

Ly=——21_ (1.10)
Z

1.3 Kennlinien und Hydraulikpline der Olversorgungssysteme

In Abb. 1.5 sind die Kennlinien (Abb. rechts) und Hydraulikpldane (Abb. links) der
Olversorgungssysteme vereinfacht dargestellt.

Es werden drei Olversorgungssysteme, die wissenschaftlich untersucht worden
sind, dargestellt und beschrieben:

* eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln (Abb. 1.5a)
e eine Pumpe pro Tasche (Abb. 1.5b)
* eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln (Abb. 1.5¢)

Diese Systeme werden am einfachsten mit Hilfe der Hagen-Poiseuilleschen-

Gleichung

0~ prh’ b
12 1

(1.5)

und der Steifigkeitsgleichung beschrieben.
Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers K ist definiert als Quotient aus
Kraftanstieg AF und Lagerspaltinderung Ah:

dF _ Fr— Fry

1.11
dh Ah (1.11)
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Abb. 1.5 Kennlinien und Hydraulikpline der Olversorgungssysteme. a Eine gemeinsame Pumpe
und Kapillardrosseln (pp = konstant), b Eine Pumpe pro Tasche (Q = konstant), ¢ Eine gemeinsame
Pumpe and Membrandrosseln (2 = konstant, K = co0). DBV Druckbegrenzungsventil, ' Gewichts-
und Schnittkraft pro Tasche, & Lagerspalt, K Lagersteifigkeit, MKP Mehrkreispumpen, P Pumpe,
pp Pumpendruck, pr Taschendruck, Q Volumenstrom durch eine hydrostatische Tasche
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Beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillardrosseln* wer-
den mit einer Pumpe (Bezeichnung P) iiber die Kapillardrosseln mehrere hydro-
statische Taschen (in Abb. 1.5a drei Taschen) versorgt. Charakteristisch fiir dieses
System ist der konstante Pumpendruck (p, =konstant). Da der Taschendruck pr
beim Kraftanstieg AF ansteigt, nehmen der Volumenstrom Q und der Lagerspalt
h ab (vgl. Gl. 1.5). Die Steifigkeit des hydrostatischen Lagers K ist in Bezug auf
die anderen Olversorgungssysteme gering, da beim Kraftanstieg, der Lagerspalt und
der Volumenstrom abnehmen. Dieses Olversorgungssystem wird an Werkzeugma-
schinen mit zentrischer Belastung hiufig angewandt, da die einfache Einstellung der
Kapillardrosseln eine sehr gute Anpassung an das hydrostatische Lager ermoglicht,
und mit diesem System niedrige Herstellungskosten erreicht werden konnen.

Die Kapillardrosseln sind wie die Blenden feste Vorwiderstinde, sie werden
eingestellt, bis das optimale Drosselverhiltnis erreicht wird.

Das Drosselverhdltnis wird nach folgender Gleichung definiert:

Pe ) esgiltweiter: 22 = £ 41 (1.12)
P10 P10

S:

Das Verhdltnis des Pumpendruckes und des Taschendruckes % wird in der Praxis
Drosselverhdltnis genannt.

Beim Olversorgungssystem ,,Eine Pumpe pro Tasche* (Abb. 1.5b) wird fiir jede
hydrostatische Tasche eine gesonderte Verdriangerpumpe vorgeschaltet. Solche Pum-
pen werden in einem Block als Mehrkreispumpen (Bezeichnung MKP) ausgefiihrt.
Charakteristisch fiir dieses System ist der konstante Volumenstrom (Q =konstant).
Beim Kraftanstieg AF, erhoht sich der Taschendruck p, der Lagerspalt # nimmt ab,
der Volumenstrom Q bleibt unveridndert, die Steifigkeit K steigt an. Die Steifigkeit
dieses Systems ist grofler als des Systems ,,Eine gemeinsame Pumpe und Kapillar-
drosseln®, aber deutlich geringer als beim Olversorgungssystem ,,Eine gemeinsame
Pumpe und Membrandrosseln®.

Die Volumenstrome Q von Mehrkreispumpen miissen genau bestimmt werden,
da die nachtrégliche Verdnderung zum Zwecke der Anpassung an das hydrostatische
Lager nicht moglich ist.

Die Kosten des aufwendigen Olversorgungssystems werden durch den Einbau
von Mehrkreispumpen MKP deutlich gesenkt.

Beim Olversorgungssystem ,.Eine gemeinsame Pumpe und Membrandrosseln*
(Abb. 1.5c) werden mit einer Pumpe (Bezeichnung P) iiber die Membrandrosseln
mehrere hydrostatische Taschen versorgt. Sie werden nicht wie die Kapillardrosseln
eingestellt, sondern so ausgelegt, dass sie sich bei jeder Last dem hydrostatischen
Lager anpassen. Mit den Membrandrosseln wird die hochste Lagersteifigkeit von al-
len angegebenen Olversorgugnssystemen erreicht. Beim Anstieg der Kraft F, erhoht
sich der Taschendruck pt, das Durchbiegen der Membran H wird groBer, es flief3it
mehr Ol durch die Membrandrosseln. Beim gleichzeitigem Anstieg des Taschen-
druckes pr, und des Volumenstromes Q bleibt der Lagerspalt # anndhernd konstant
(siehe Hagen-Poiseuillesche-Gleichung).
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Die Membrandrosseln sind wie die Ringnuthiilsendrosseln, Kolbendrosseln,
Laufspaltdrosseln und Progressiv-Mengenregler lastabhingige Vorwiderstéinde.

Laufspaltdrosseln sind die Erfindung der Fa. Zollern.

Progressiv-Mengenregler wurden bei der Fa. Hyprostatik entwickelt.

Dieses Buch wurde auf den theoretischen Grundlagen Literatur: [1-6] aufgebaut,
weitere Literatur [7—10] dient zur Vervollstindigung des Buches.
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