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1 Gewichtsausgleich-Verfahren 
 
 
 
 
Bei großen Bearbeitungszentren lohnt es sich, einen Gewichtsausgleich von Spin-
delkopf oder Werkstücktisch einzusetzen. 
Das beschleunigt die Bearbeitung und Dynamik vertikaler Achsen von Werkzeugma-
schinen. 
Das Gewichtsausgleich-System leistet nicht nur einen Beitrag zur Energieeffizienz in 
der Fertigung, sondern senkt auch die Gesamtlebenskosten der Maschine. 
Außerdem lassen sich dem Gewichtsausgleich-System die Motoren für die Verti-
kalachsen von Spindelkopf und Werkstücktisch deutlich kleiner dimensionieren. 
Das ermöglicht dynamischere Bewegungen der Achsen und spart zusätzlich Strom. 
Während bei horizontalen Bewegungen in der automatischen Fertigung davon aus-
gegangen werden kann, dass im energielosen Zustand wegen der Schwerkraft keine 
Gefährdungen für Personen bestehen, sind bei vertikalen Verfahrbewegungen im 
Rahmen der Gefahrenanalyse auch die Risiken des ungewollten Herabsinkens zu 
beachten. 
Diese Gefährdungen treten besonders zutage bei Linearrobotern, die mit schweren 
Teilen, zum Beispiel Motoren oder Getrieben, operieren, aber auch bei Gelenkarm-
robotern oder innerhalb von Maschinen, zum Beispiel bei vertikalen Achsen von Be-
arbeitungszentren oder Drehzentren. 
Wenn eine prozess-bedingt vorhandene Haltebremse keinen ausreichenden Schutz 
gegen ungewolltes Herabsinken erreicht, können steuerungstechnische Maßnahmen 
oder Gewichtsausgleich-Systeme zur Minderung des Gefährdungsrisikos beitragen. 
 
 
Gewichtsausgleich-Systeme vermeiden folgende Probleme: 

- Überdimensionierung von Motor und Antrieb 
- Frühzeitige Abnutzung der Führungsschienen und Leitspindeln 
- Werkzeugbruch bei Stromausfällen 
- Verminderte Leistung, sowie dynamisches Ansprechverhalten der Achsen 
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1.1 Bauarten hydraulischer und pneumatischer Gewichts- 
ausgleich-Systeme 

 
Ziehendes System 
Zur Gewichtskompensation einer vertikalen Achse bei Werkzeugmaschinen und 
Handlingsystemen hat sich das so genannte „ziehende System“ bestens bewährt. 
Diese Variante zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass eine Bremse (Absturzsi-
cherung) an den unteren Zylinderkopf montiert werden kann. Da das Gewicht des 
stangenseitigen Zylinderkopfes, der Bremse und der Kolbenstange zum Zylinderrohr 
und dem hinteren Enddeckel wesentlich höher ist, wird bei dieser Konstruktion der 
Schwerpunkt des gesamten Systems nach unten verlagert. 
 

 
Abb. 1: Ziehendes Gewichtsausgleich-System 

 
Drückendes System 
Das so genannte „drückende System“ zur Gewichtskompensation kommt zum Ein-
satz, wenn eine größtmögliche Kompensationskraft bei kleinstmöglichem Zylinder-
durchmesser benötigt wird; dies wird durch eine größere Kolbenfläche erreicht. 
Um beim drückenden System die Knicksicherheit der Kolbenstange zu erhöhen, 
kann eine verstärkte Kolbenstange verwendet werden. 
Der Gesamtschwerpunkt verlagert sich bei dieser Einbauanordnung weiter nach 
oben  
(insbesondere bei Verwendung einer Kolbenstangenbremse), wodurch eine höhere 
Belastung der Zylinder-Anbauteile bewirkt werden könnte. 

 
Abb. 2: Drückendes Gewichtsausgleich-System 
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Reibungsarme Zylinder 
 
Der Zylinder spielt eine wesentliche Rolle bei der Bearbeitungsgenauigkeit, weil er, 
ausgestattet mit reibungsarmen Dichtungen, während der langsamen Bearbeitungs-
bewegungen keine Schwingungen erzeugt und zudem eine Nullleckage aufweist, um 
den Ölverbrauch des Speichers zu minimieren. 
Geringe Geschwindigkeiten und Leckage sind oft der Grund für unerwünschte 
Schwingungen während des Betriebs, bedingt durch das Slip-Stick-Phänomen. 
Gewöhnlich ist der Haftreibungskoeffizient höher als der kinetische Reibungskoeffi-
zient. 
Sobald die angewandte äußere Kraft die Haftreibung überwunden hat und die dyna-
mische Bewegung beginnt, kommt es zu ruckartigen Erscheinungen und uner-
wünschten Schwingungen nur aufgrund des geringeren Werts der kinetischen Rei-
bung. 
Um die oben genannten Probleme zu vermeiden, wurden spezielle Abdichtungssys-
teme entwickelt, welche aufgrund des speziellen Designs und Gummigemisches ei-
nen annähernd gleichen Haft- und Gleitreibungskoeffizienten aufweisen. 
Folglich werden die Schwingungen, die am Anfang der Zylinderbewegung erzeugt 
werden reduziert und schnell gedämpft. 
 
 

 
 

Abb. 3: Einflüsse auf Hydraulikdichtungen 
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Abb. 4: Typisch aufgebauter Pneumatikzylinder 

 
 
 
 
 

 
Abb. 5: Schmierfilmdicke bei Stangendichtungen 
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1.2 Hydraulischer Gewichtsausgleich 
 
Ein hydraulischer Gewichtsausgleich ist ein autarkes System – einmal mit Druck be-
aufschlagt, benötigt es keine weitere Energiezufuhr. 
Ein mit einem Druckspeicher verbundener Hydraulikzylinder nimmt das Gewicht des 
Spindelkopfs oder Werkstücktischs auf. 
Der Druck in dem System wird so eingestellt dass die Kraft des Zylinders das Ge-
wicht ausgleicht. 
Für die vertikale Bewegung des Spindelkopfs ist nur noch die Reibkraft und die Mas-
senträgheit zu überwinden – es ist eine deutlich geringere Antriebsleistung notwen-
dig. 
Das Aggregat für die Druckölversorgung ist nur für die Systembefüllung bei Inbe-
triebnahme und für den Servicefall erforderlich. Beides ist nicht zeitkritisch, daher 
muss die Förderleistung des Aggregats nicht groß sein. 
Geeignet sind beispielsweise Kompakt-Hydraulikaggregate, da sie die Kriterien ho-
her Betriebsdruck, kleine Förderleistung, kompakte Bauweise und großes Behälter-
volumen für das Befüllen oder Entleeren des Systems erfüllen. 
Notwendig ist ein Druckregelventil für die Druckversorgung, damit bei der Befüllung 
des Systems auch der gewünschte Betriebsdruck eingestellt wird. Während des Be-
triebs überwacht ein Druckschalter den Systemdruck, der das Unter- oder Über-
schreiten des festgelegten Druckbereichs signalisiert. Der Maschinenbediener kann 
dann entsprechende Maßnahmen ergreifen, zum Beispiel das System auf Leckagen 
untersuchen oder die Vorspannung des Druckspeichers kontrollieren. 
Ein Druckbegrenzungsventil sichert den Druckspeicher und über das Ablassventil 
wird der Speicher im Servicefall entleert. 
Der kompakte Ventilverband enthält diese Standardkomponenten. Verrohrung und 
Montage oder eine separate Blockkonstruktion entfallen. 
 
Lösungsansätze für ein Gewichtsausgleich-Kompakt-Hydraulikaggregat, eine druck-
geregelte, Verstellpumpe und ein Druckbegrenzungsventil: 
 

- 3-Wege-Druckbegrenzungsventil 
- Stetigwegventil im Lastdruck-Regelkreis 
- Verstellpumpe in Mooringregelung 
- Verstellpumpe im elektronischen Druckregelkreis (DFE-System) 
- Druckspeicher 

 
Die detaillierte Auslegung an die Anforderungen in der Maschine kann mithilfe der 
Auslegungssoftware (beispielsweise Hydac) durchgeführt werden. 
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Abb. 6: Prinzipschaltbild für hydraulischen Gewichtsausgleich 

 
 

 
Abb. 7: Hydraulischer Gewichtsausgleich (Rexroth) 
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1.3 Pneumatischer Gewichtsausgleich 
 
In Verbindung mit hochdynamischen vertikalen Linearmotor-Achsen sind pneumati-
sche Gewichtsausgleich-Zylinder eine Notwendigkeit, um die heute geforderten Be-
arbeitungszeiten zu realisieren, beziehungsweise deutlich zu verkürzen. 
  
Bauarten: 
Standard-Ausführung (Aluminium) für geringe Belastung 

- Geringes Gewicht 
- Betriebsdruck bis 10 bar 
- Maximale Verfahrgeschwindigkeit: 

- Bei Verwendung von zwei Druckanschlüssen  1,25 m/s 
- Bei Verwendung von einem Druckanschluss  0,75 m/s 
- Maximale Beschleunigung 10 m/s² 
- Lebensdauer 
- Leichtlaufprinzip 

Hidyn-Ausführung (Stahl) 
- Betriebsdruck bis 16 bar 
- Maximale Verfahrgeschwindigkeit  4 m/s 
- Maximale Beschleunigung  30 m/s² 
- Bei oszillierenden Bewegungen Arbeitsfrequenz bis 15 Hz 
- Integrierte Lebensdauerschmierung 
- Reibungsoptimiert 
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Abb. 8: Steuerschema für Gewichtsausgleichzylinder 
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Abb. 9: Gewichtsausgleichzylindersystem mit Federspeicher (Ross Europa) 
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Druckübersetzer 
Eine große Fläche wird mit geringem Druck (Luftkolben 3) beaufschlagt und wirkt auf 
eine kleine Fläche mit großem Druck (HD-Kolben 2) Die kontinuierliche Förderung 
wird durch ein intern angesteuertes 4/2 Wegeventil (Steuerschieber 4) erreicht. Der 
Steuerschieber leitet die Antriebsdruckluft abwechselnd auf die Ober- und Unterseite 
des Luftkolbens. 
Die Ansteuerung des Steuerschiebers erfolgt durch zwei 2/2 Wegeventile (Pilotventil 
7) die mechanisch von dem Luftkolben in seinen Endlagen betätigt werden. 
Die Pilotventile be- beziehungsweise entlüften den Betätigungsraum des Steuer-
schiebers. 
Der HD-Kolben erzeugt mithilfe von Rückschlagventilen (Saugventil, Druckventil 1) 
den Volumenstrom. Der Ausgangsdruck ergibt sich durch den eingestellten Antriebs-
druck. 
Nach den Formeln, die bei den technischen Daten der Kompressoren angegeben 
sind, lässt sich der statische Enddruck berechnen. 
Bei diesem Enddruck herrscht ein Kräftegleichgewicht auf der Antriebs- und Hoch-
druckseite. Der Kompressor bleibt, wenn er diesen Enddruck erreicht hat, stehen und 
verbraucht keine Luft mehr. 
Ein Druckabfall auf der Hochdruckseite oder eine Druckerhöhung auf der Antriebs-
seite füheren dazu, dass der Kompressor selbsttätig wieder anläuft und Gas verdich-
tet bis sich erneut ein Kräftegleichgewicht einstellt. 
Zusätzlich können Kompressoren auch durch Druckschalter, Kontaktmanometer oder 
externe Steuerungen ein- oder ausgeschaltet werden. 
 

 

 
Abb. 10: Prinzipschaltbild: Drückübersetzer (Maximator) 
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Abb. 11: Kompressor als Druckübersetzer (Maximator) 
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1.4 Mechanischer Gewichtsausgleich 
 
Gegengewicht 
Der Gewichtsausgleich erfolgt über Gegengewichte. Diese Gewichtsausgleich Vari-
ante findet noch immer wegen ihrer Funktions-Einfachheit und Zuverlässigkeit An-
wendung bei Sondermaschinen, Transferstraßen und bei Universalwerkzeugmaschi-
nen mit unbeweglichen Senkrechtständern. 
Die Masse des Gegengewichtes muss annähernd gleich sein wie die Summe aller 
auf der Führung des Senkrechtschlittens beweglichen Massen. 
Bei kleineren Massen werden mit dieser Lösung geringere Herstellungskosten er-
reicht als bei der Verwendung von hydraulischen oder pneumatischen Gewichtsaus-
gleich Systemen. 
Bei Gewichtsausgleich mit Hydraulik- oder Pneumatikzylinder werden wesentlich ge-
ringere Massen bewegt als mit Gegengewicht Ausgleich, deshalb haben diese Sys-
teme durch höhere Eigenfrequenz ein besseres dynamisches Verhalten. 

 

 
Abb. 12: Schema Mechanischer Gewichtsausgleich 
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Abb. 13: Mechanischer Gewichtsausgleich Einbauskizze 

 


