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VON GLEITFUHRUNGEN MIT DER FINITE ELEMENTE METHODE 
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ABSTRACT : 
The major problem when computing machine components using the Finite-Element­
Met~od is modelling the contact surfaces between individual parts. So far, no 
satlsfactory results for machine-tool slide-guide units have been computet 
because of their non-linear properties of contact surfaces. This paper 
presents a way of modelling the non-linear properties of contact surfaces by 
using rod elements. The correct surface area is determined via iteration and 
the surface pressure and displacement can be determined. 

INHALTSANGABE : 
Bei der Berechnung von Maschinenkomponenten mit Hilfe der Finite-Elemente­
Methode stellt die Modellierung der Kontaktstellen zwischen den einzelnen 
Maschinenteilen ein Problem dar. Durch die Nichtlinearitäten der Fügestellen 
konnten bisher bei der Berechnung von Flach-Gleitführungen keine zufrieden­
stellenden Ergebnisse erzielt werden. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie die 
nicht 1 ineare Charakteristik der Kontaktzonen mit Hilfe von Stabe lementen 
modelliert werden kann. Durch Iteration wird die tatsächliche Form und Größe 
der Kontaktfläche ermittelt und daraus die auftretenden Flächenpressungen und 
Verformungen bestimmt. 

EINLEITUNG 
Zur "Ermitt 1 ung des stat ischen und dynami schen Verha ltens von Werkzeugma­
schinen ist es notwendig, die auftretenden Belastungen und Verformungen zu 
kennen. Eine Möglichkeit zur Bestilllßung dieser Größen stellt die Finite­
Elemente-Methode dar. Wenn jedoch Fügestellen zu berücksichtigen und 
Wechselwirkungen zwischen Maschinenkomponenten zu berechnen sind, wie dies 
z.B. bei Gleitführungen von Werkzeugmaschinen der Fall ist, treten Schwierig­
keiten bei der Modellierung auf. Zur Berechnung dieser Elemente werden dann 
entweder Vereinfachungen durchgeführt oder sie werden als zweidimensionales 
Problem behandelt [1, 3, 4]. Durch dieses Vorgehen können die nichtlinearen 
Eigenschaften dieser Elemente nur unzureichend berücksichtigt werden. 
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Dagegen erlaubt die Modellierung der Fügestellen mit Stabelementen, die 
Nichtlinearitäten genauer zu beschreiben. Dadurch ist es möglich die exakte 
Geometrie der Kontaktzone zu bestimmen. Oie Berechnung der Belastungen und 
Verformungen in den Kontaktflächen ermöglicht dann auch die Behandlung 
dynamischer Probleme bei Maschinenstrukturen [2]. 

Dieser Beitrag zeigt die Problematik der Modellierung und Berechnung von 
Kontaktzonen am Beispiel von Gleitführungen. 

MODELLIERUNG DER GLEITFÜHRUNGEN 
Oie Rationalisierung des Konstruktionsprozesses, besonders in der Analysie­
rungs- und Beurteilungsphase, erfordert die Anwendung von Berechnungssy­
stemen, wobei in der Praxis verschiedene FE-Systeme eingesetzt werden. Die 
Berechnungen wurden mit Hilfe des Programms OK.-MES-System durchgeführt [5]. 
Oie Bestimmung der Brauchbarkeit des Modells zur Berechnung von Gleitführun­
gen wurde durch das Beispiel der Rechteckführung überprüft. Oie charakteris­
tischen Abmessungen, die Form des verschiebbaren Führungstückes und die 
Bela~tungen zeigt Bild 1. 

z 

F2 = 1.2 kN 

F3 = 0.6 kN 

Bild 1. Hauptabmessungen und Belastungen des Führungsstückes 
Fig.l. Main dimensions and forces of the slide-guide unit 

Es wurde auch angenommen, daß diese Baugruppe symmetrisch zur XZ-Ebene ist, 
was hinsichtlich der Modellgenauigkeit zugelassen werden kann. Oie Belastungen 
sind in gleichen Abständen entlang der Führungsleiste verteilt. 
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Sie wurden bei der ersten Iteration so angenommen, daß sie Flächenpressungen 
von p=1.~ MPa entsprechen. ~as Fes~körperkontinuum wurde mit Hi lfe räumlicher, 
achtknotlger .Elemente mlt drel Freiheitsgraden in jedem Knotenpunkt 
modelliert. Ole Anzahl der Freiheitsgrade des ganzen Berechnungsmodelles war 
1720. Die Berechnungen wurden auf einem Computer PC-386/20MHz durChgeführt 
Das FE-Netzwerk des Führungstückes zeigt Bild 2. • 

Bild 2. FE-Netzwerk des Führungstückes 
Fig 2. Finite element model of the slide-guide unit 

Das wichtigste Problem ist die Modellierung der Kontaktzone zwischen dem 
Führungsstück und der Führungs leiste. Dazu wurden Stabelemente ausgewäh lt, bei 
welchen die elastischen Eigenschaften der Kontaktzone in Parameterform 
vereinigt sind, entsprechend der diskretisierten Ersatzfläche Ap (Bild 3). 

Zur Bestimmung der Parameter wurde die nichtlineare Abhängigkeit verwendet, 
die die Flächenpressungen p [HPa) und die dadurch hervorgerufene Normalverfor­
mung 6 [~m] in der Kontaktzone beschreibt: 

(1) 

Hobei: a und m die Faktoren sind, die von den Materialeigenschaften und der 
Oberflächengüte der gefügten Teile abhängen. 

Die Nichtlinearität wurde durch die iterativen Berechnungen berücksichtigt. 
Bei jedem Iterationsschritt wurde auch die Kontaktfläche, durch .die Eli­
mination der Zugelemente, modifiziert. In jeder folgenden Iteratlon ~rde 
dadurch das Hodell den wirklichen Verformungen und der realen Kontaktfläche 
angenähert. 
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Bild 3. Modellierung der Kontaktzone der Gleitführung 
Fig.3. Modelling of body joint of slide-guide unit 

ERGEBNISSE DER BERECHNUNGSANALYSE 

i+ 1 

i+l 

Die Verformung zwischen beiden Kontaktflächen nach drei Iterationen wird in 
Bild 4 gezeigt. 

Bild 4. Relative 
Verformung 
zwischen 
zwei Kon­
taktflächen 

Fig.4. Relative 
displacem­

ent between 
two sur­
faces 

Die Flächenpressungen können auf Grund dieser Verformungen bestimmt werden. 
Dafür werden di.e Zugkräfte und die diskretisierte Ersatzfläche verwendet. Für 
jede Iteration müssen diese Berechnungen wiederholt werden und die neuen Werte 
der Stabelementeparameter berücksichtigt werden. Die Werte der berechneten 
Flächenpressungen sind im Bild 5 dargestellt. In diesem Bild ist auch die 
Kontaktgrenze zwischen bei den Flächen eingezeichnet. 
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Bild·S. flächenpressung auf der führungsleiste 
Fig.S. The computet pressures on the slideway 

Die berechneten Werte der Verformungen für alle Kontaktflächen dieser 
Baugruppe zeigt Bild 6 und die Flächenpressungen Bild 7. 

Bild 6. Relative Verformungen auf der Kontaktfläche 
Fig.6. Relative displacement between movable unit and slideway 
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p(MPaJ 

Bild 7. Flächenpressungen auf der Fläche der Führungsleiste 
Fig.7. The pressures on the surface of the slideway 

Bild 8. Die berechnete Kontaktfläche nach drei Iterationen 
Fig.8. The contact surface after three iterations 
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Die reale Kontaktfläche zwischen dem verschiebbaren Führungsstück und der 
Führunsleiste stellt Bild 8 dar. Die Reibungskräfte und der Verschleiß bei 
der Bearbeitung wirken nur in dieser Zone. 

Bild 9. Struktur des 
Prozessors 
zur Berech­
nung der 
Führungen 

Fig.9. The processor 
structure for 
computing the 
properties of 
the s li deways 
of tooling 
machines 

ZUSAt+lENFASSUNG 

+ 
!:: 

!:: 

J 

STEUERUNGSOATEN 
ITERATIONSANZAHL : IT MAX 
ZUGKRAFT IM ELEM.: FEL + 

AUSGANGSMOOELL-
BERECHNUNGEN 

N 

MOOELlMOOIFIKATION 
ELIMINATION OER ZUGELEM. 

BESTIMMUNG OER FLÄCHEN-
PRESSUNGEN 
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Die dargestellten Ergebnisse der Berechnungsanalyse wurden durch "manuelle" 
Berechnungsmodellmodifikation in einzelnen Iterationen erzielt. Für die 
Ingenieurtätigkeit ist das natürlich unbequem und nicht effektiv. Es müßte 
deshalb ein Pre- und Postprozessor erarbeitet werden. Das Struktogramm eines 
solchen Prozessors ist im Bild 9 gezeigt. 

Das wichtigste Problem ist die Datenbasis, deren Inhalt die Koeffizienten für 
die Gleichung (I) sind. In diesem Fall kann man dann auch die praktische 
Anwendung solcher Methoden und Berechnungssysteme erwarten. 
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