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2	 Grundlagen

Handbuch LineartechnikR310DE 2xxx (2006.06)

2.1	 Historische Entwicklung

Schon die Ägypter hatten beim Bau der Pyrami­
den das Problem, schwere Lasten bewegen zu 
müssen. Dies wurde mit Hilfe von Baumstämmen 
gelöst, welche unter Steinquader gelegt wurden. 
Durch Zugabe von Wasser als Schmiermittel 
wurde die Reibung zusätzlich reduziert.

Lineare Bewegung

Profilschienen
wälzführungen

Dieses Grundprinzip wird heute noch bei moder­
nen Linearführungen angewandt. Die Wälzkör­
per müssen jedoch heute nicht mehr von Hand 
an die gewünschte Position getragen werden, 
sondern zirkulieren innerhalb des Führungssys­
tems. Außerdem haben sich die Anforderungen 
hinsichtlich Steifigkeit, Tragfähigkeit und Verschie­
bewiderstand gewandelt. Heutige Anwendungen 
stellen höchste Anforderungen an Präzision und 
Wirtschaftlichkeit.

Historische Abbildung einer Kugelschienenführung 

Rundführungen Im Jahre 1957 übernimmt die „Deutsche Star“ die 
Lizenzfertigung von Kugelbüchsen nach Patenten 
der Firma Thomson aus den Vereinigten Staaten. 
Dadurch wird das Unternehmen zum führenden 
Hersteller von Linearlagern in Europa.

Ägyptische Linearführung 

Katalog der „Deutsche Star“ 
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2	 Grundlagen

Handbuch Lineartechnik R310DE 2xxx (2006.06)

Kugelgewindetrieb

Kugelgewindetrieb aus einem historischen Patent

Linearsysteme

2.1	 Historische Entwicklung

Zur Umwandlung von Drehbewegung in Längs­
bewegung wurden Gleitgewindetriebe bereits in 
der Antike eingesetzt.
Der Kugelgewindetrieb wurde erstmals im 
19. Jahrhundert in der Literatur erwähnt. 	
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.

Linearsysteme sind einbaufertige Antriebs- und 
Führungseinheiten. Dadurch vereinfacht sich für 
den Anwender die Konstruktion und Montage 
seiner Applikation. Die Auslegung der Einzelkom­
ponenten entfällt, da komplette Linearsysteme 
verbaut werden.
Bei der ehemaligen „Deutsche Star“ enthielten 
die ersten Linearsysteme Kugelbüchsenführungen 
und einen Kugelgewindetrieb oder einen pneu­
matischen Antrieb. Diese Transfertische wurden 
auch als zweiachsige Kreuztische angeboten.
Mittlerweile sind viele unterschiedliche Führungs- 
und Antriebsvarianten bei den Linearsystemen 
umgesetzt worden. Der Kunde kann heute aus 
einer breiten Produktpalette von Rexroth das 
optimale Linearsystem auswählen.

Kreuztisch aus dem Programm der „Deutsche Star“
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Schlitten
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Ständer
Fundament

Gestell

Drehführungen
Rotationsführungen

Linearführungen
Translationsführungen

Führungen

Informations- 
verarbeitung

Leistungselektronik

Steuerung

Elektromechanischer
Antrieb

Pneumatischer
Antrieb

Hydraulischer
Antrieb

Elektrischer
Antrieb

Antrieb

Maschine

2	 Grundlagen

Handbuch LineartechnikR310DE 2xxx (2006.06)

2.2	 Technische Grundlagen
2.2.1	 Elemente einer Maschine

Prinzipieller Aufbau  
einer Maschine

Das Lieferprogramm von Rexroth umfasst 
Linearführungen und Antriebselemente in den 
unterschiedlichsten Ausführungen. Zum besseren 

Verständnis wird zunächst der prinzipielle Aufbau 
einer Maschine und ihrer wichtigsten Komponen­
ten erklärt.
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2	 Grundlagen

Handbuch Lineartechnik R310DE 2xxx (2006.06)

2.2	 Technische Grundlagen
2.2.1	 Elemente einer Maschine

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

GestellGestell

Elemente einer 
Maschine (Beispiel) Gestell

Steuerung

Führungen

Antrieb

Maschine mit farbig gekennzeichneten, beispielhaften Linearkomponenten

jeweilige Applikation bestimmt werden (Stän­
derbauweise, Portalbauweise etc.). Aufgabe 
des Gestells ist es, die Maschine zu fixieren und 
Kräfte zu übertragen.

Sie sind für die Führung und Kraftübertragung 
der bewegten Maschinenteile verantwortlich. Die 
Genauigkeit der Maschine ergibt sich nicht zuletzt 

FührungenFührungen aus der Genauigkeit der Führungen. Auf Grund 
der Bewegung unterscheidet man Linearfüh­
rungen und Drehführungen.

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

AntriebeAntriebe Hauptantrieben, die eine Wirkbewegung (z.B. 
zwischen Werkzeug und Werkstück) erzeugen, 
und Nebenantrieben, die Stellbewegungen (z.B. 
für Werkstücktransport oder Werkzeugwechsel) 
ausführen.

Die Steuerung koordiniert die auszuführenden 
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

SteuerungSteuerung veau, während die Informationsverarbeitung für 
Endschalter, Messsysteme, Feldbussysteme und 
die Sicherheitskreise zuständig ist.
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2	 Grundlagen

Handbuch LineartechnikR310DE 2xxx (2006.06)

2.2	 Technische Grundlagen
2.2.2	 Führungen

2.2.2.1	 Einteilung von Führungen nach der Art der Bewegung

Erst durch Führungen werden an Maschinen Bewegungen möglich. Je nach Ausführung der Führung 
können Kräfte und Momente in bestimmten Richtungen zwischen bewegten und nicht bewegten Bau­
teilen übertragen werden. Führungen können grundsätzlich nach ihrer Bewegungsart unterschieden 
werden.

Linearführungen/ 
Translations
führungen

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

Drehführungen/ 
Rotationsführungen
Drehführungen/ 
Rotationsführungen

2.2.2.2	 Einteilung von Linearführungen nach der Art der Kontaktstelle

Linearführungen können nach dem physikalischen Funktionsprinzip der Kontaktstelle aufgeteilt werden. 
Das folgende Diagramm veranschaulicht diese Einteilung.

Führungen können nach der Art der Bewegungen, nach der Art der Kontaktstellen und nach dem Prin­
zip des Wälzkörperumlaufs unterschieden werden.

Die Linearbewegung erfolgt in einer Achsrich­
tung.
Beispiele: Kugelschienenführung, Schwalben­
schwanz-Gleitführung

Drehführung

Linearführung
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2	 Grundlagen

Handbuch Lineartechnik R310DE 2xxx (2006.06)

Linearführungen Funktionsprinzip

Wälzführungen Kugelführung Zwischen dem bewegten und dem feststehenden Maschinen­
teil befinden sich Kugeln.

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

Laufrollenführung Zwischen dem bewegten und dem feststehenden Maschinen­
teil befinden sich wälzgelagerte Laufrollen.

Hydrodynamische  
Gleitführungen

Metall/Metall Beide Maschinenteile berühren sich im Stillstand. Bei 
Beginn der Bewegung baut sich allmählich ein Schmierfilm 
zwischen bewegtem und feststehendem Maschinenteil auf. 
Vollständige Trennung von bewegtem und feststehendem 
Maschinenteil durch den Schmierfilm erfolgt erst bei höheren 
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  
Gleitführungen
 

Hydrostatische  
Führung

Eine Pumpe fördert flüssiges Schmiermittel in die Führung. 
Das bewegte Maschinenteil hebt ab. Zwischen bewegtem 
und feststehendem Maschinenteil befindet sich ein Schmier­
film, der unter Druck steht.

Aerostatische  
Führung

Ein Kompressor fördert Druckluft in die Führung. Bewegtes 
und feststehendes Maschinenteil werden durch die Druckluft 
getrennt.

Magnetführungen Bewegtes und feststehendes Maschinenteil werden durch 
Magnetkraft getrennt. Das bewegte Maschinenteil „schwebt“. 
Die Führung ist somit berührungslos.

2.2	 Technische Grundlagen
2.2.2	 Führungen

2.2.2.3	 Funktionsprinzip von Linearführungen
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2	 Grundlagen

Handbuch LineartechnikR310DE 2xxx (2006.06)

2.2.2	 Führungen

2.2	 Technische Grundlagen

Eigenschaften Wälzführungen Hydrodynamische  
Gleitführungen

Fluidostatische  
Gleitführungen

Magnet
führung

Kugel
führung

Rollen
führung

Laufrollen-
führung

Metall/
Metall

Metall/
Kunststoff

Hydro
statische 
Führung

Aero
statische 
Führung

Magne-
tisches 

Schweben

Belastbarkeit +++ +++ ++ +++ +++ +++ o +++

Steifigkeit ++ +++ + +++ ++ +++ o +

Genauigkeit ++ ++ ++ + + ++ ++ +++

Reibungsverhalten ++ ++ ++ + + +++ +++ +++

Geschwindigkeit +++ +++ +++ + + +++ +++ +++

Dämpfungsverhalten + + + +++ +++ +++ +++ +++

Betriebssicherheit +++ +++ +++ +++ +++ + + +

Standardisierung +++ +++ +++ + + o o o

Lebensdauer ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++

Kosten ++ ++ ++ +++ +++ + + o

+++	Sehr gut
++	 Gut

2.2.2.4	 Eigenschaften von Linearführungen

Die Tabelle zeigt, dass Wälzführungen bei den 
gefragtesten Eigenschaften ausgezeichnete 
Bewertungen erzielen. Wenn man das Preis-Leis­
tungs-Verhältnis berücksichtigt, so wundert es 

Wälzführungen können außer nach der Art der Kontaktstelle noch in Wälzführungen ohne Wälzkörper­
umlauf oder Wälzführungen mit Wälzkörperumlauf unterteilt werden.

Wälzkörperumlauf

Wälzführung ohne Wälzkörperumlauf Wälzführung mit Wälzkörperumlauf

nicht, dass Wälzführungen in den letzten Jahren 
die konventionellen Gleitführungen immer mehr 
verdrängt haben und nunmehr den Standard bei 
den Maschinenelementen darstellen.

2.2.2.5	 Einteilung von Wälzführungen nach dem Prinzip des Wälzkörperumlaufs 

+	 Befriedigend
o	 Ausreichend

Bei Wälzführungen ohne Wälzkörperumlauf be­
wegen sich die Wälzkörper (2) mit der halben 	
Geschwindigkeit des Führungswagens (1) und 
legen somit nur den halben Hubweg zurück. 
Deshalb haben Wälzführungen ohne Wälzkörper­
umlauf einen begrenzten Hubweg.

Bei der Wälzführung mit Wälzkörperumlauf laufen 
die Wälzkörper (2) im Führungswagen (1) um und 
bewegen sich zusammen mit dem Führungswa­
gen relativ zur Führungsschiene (3). Der Hub wird 
nur durch die Schienenlänge begrenzt.
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FÜHRUNGEN: ANFORDERUNGEN UND REALITÄT 
Prof. Dr.-Ing. K. Wegener, Dr. sc. techn. S.Weikert, P. Maglie, Dr. sc. J. Mayr, M. Ess 

 
 

1 Einleitung 
 
Wälzführungen sind aus der heutigen Konstruktion von Werkzeugmaschinen (WZM) nicht mehr 
wegzudenken. Sie dienen schlussendlich der Sperrung von Freiheitsgraden, die nicht durch 
geregelte Antriebe eingeschränkt werden. 
Die Anforderungen an diese Elemente sind vielfältig: 
 Hohe Steifigkeit zur Aufnahme von statischen und vermehrt dynamischen Lasten; 
 Hohe zulässige Geschwindigkeiten infolge zunehmender Anforderungen durch 

Fertigungsprozesse; 
 Sehr hohe Genauigkeiten in Bezug auf Komponentenabweichungen, die direkt an der 

Werkstückoberfläche in Erscheinung treten; 
 Absolute Linearität des Verhaltens und vollkommene Spielfreiheit. 

 
In der Realität sieht man sich jedoch häufig mit einem anderen Bild konfrontiert: 
 Experimentelle Modalanalysen offenbaren die Wälzführungseinheiten als mechanische 

Schwachstellen in Bezug auf Steifigkeit der WZM; 
 Erwärmung der Führungsbereiche führt zu erheblichen thermischen Strukturdeformationen, 

wobei die Hauptspindeln und Antriebe noch größere Erwärmungsbeiträge liefern; 
 Periodizitäten der Linearbewegungen erscheinen auf der Oberfläche der gefertigten 

Werkstücke. Auch die Bewegungskräfte bei Verfahrbewegungen zeigen deutlich 
Periodizitäten der verwendeten Wälzkörpergeometrien. 

 
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 Wälzkörperkontakts mit Hilfe der 
Elastohydrodynamik dargestellt. Die komplexen lokalen Vorgänge bei der Interaktion von 
Wälzkörper, Schmierfilm und Kontaktfläche sollen so beleuchtet werden. 
In Bild 1 ist das Ergebnis einer Kreuzgittermessung an einer Kugelgewindetrieb-Linearachse mit 
Wälzführungen dargestellt: Abschnitte von je 10mm Länge werden mit bereichsweise 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten vorwärts und rückwärts durchfahren. Deutlich ist das 
geschwindigkeits- und bewegungsrichtungsabhängige Verhalten zu erkennen. 
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Bild 1: Kreuzgittermessung einer Pendelbewegung mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. 



2 Betrachtung der Elastizität 
 
Die Ergebnisse einer großen Anzahl von durchgeführten experimentellen Modalanalysen zeigen für 
den unteren und mittleren Frequenzbereich die Wälzführungseinheiten und die geregelten Antriebe 
als dominante Nachgiebigkeiten. Daher drängt sich die Berücksichtigung dieser Koppelstellen bei 
der Beurteilung von Maschinenkonzepten in der Frühphase der Konzeption auf. 
Von zentraler Bedeutung sind allerdings tragfähige Parameter zur Charakterisierung der 
Wälzführungseinheiten, um diese in den FEM- oder Starrkörpermodellen in korrekter Weise 
berücksichtigen zu können. Als Quelle der Steifigkeitsparameter stehen üblicherweise primär 
Katalogangaben der Hersteller der Wälzführungseinheiten zur Verfügung. Diese Zahlenwerte sind 
in die entsprechenden Modelle zu überführen. 
Für einen experimentellen Abgleich zwischen einer realen Führung und deren FE-Modellierung 
wurde bei der inspire AG der ETHZ im Rahmen einer Forschungsprojekts ein Prüfstand erstellt, der 
die Anordnung von Wälzführungen in drei verschiedenen Größen auf drei parallelen Schienen in 
unterschiedlichen Konfigurationen erlaubt. Anhand des Prüfstands wurde das statische und 
dynamische Verhalten der Wälzführungseinheiten ermittelt und mit rechnerischen Werten 
abgeglichen. (Bild 2) Die beste Übereinstimmung konnte für eine Modellierung mittels 
Vernetzungs-Spinne (CERIG) über die gesamte Länge des Führungswagens gefunden werden. 
 

 
 

Bild 2: Berechnete (oben) und gemessene (unten) Eigenform am Führungsprüfstand 
 
Die am Prüfstand abgeglichene Modellierung kann in der Folge auf die Modellierung der 
Gesamtmaschinen angewendet werden. In ANSYS werden die Wälzführungseinheiten als 
entsprechende Flächen definiert, denen jeweils eine Vernetzungsspinne und eine mehrdimensionale 
Steifigkeit in einem lokalen Koordinatensystem zugeordnet werden. Für die Ableitung reduzierter 
Strukturmodelle [1], etwa für Untersuchungen im Zeitbereich, sind diese Koppelstellendefinitionen 
ebenfalls erforderlich. 
Um die Koppelstellendefinitionen im FE-Modell zur Bildung von Starrkörpermodellen direkt 
weiterverwenden zu können, wurde im Rahmen des oben bereits erwähnten Forschungsprojekts 
eine sog. Passerelle (Bild 3) entwickelt, mit Hilfe derer aus FE-Modellen die Trägheits-
informationen der beteiligten Körper, deren äußere Gestalt zur Visualisierung und die Koppel-
stellendefinitionen zum Aufbau von Starrkörpermodellen verwendet werden. 
 



 

Bild 3: Darstellung des Starrkörpermodells in der „Passerelle“ 
 
Mit den so gebildeten Starrkörpermodellen lassen sich vielfältige werkzeugmaschinenspezifische 
Analysen durchführen: Modalanalysen, Berechnung statischer Verlagerungen und Bestimmung von 
Koppelstellenbelastungen bei unterschiedlichen Lastfällen, Übertragungsfrequenzgänge, Sensi-
tivitätsanalysen und parametrische Analysen. Derartige Untersuchungen tragen zur Verbesserung 
des Verständnisses des räumlichen, mehrdimensionalen Verhaltens von WZM bei. 
 
3 Betrachtung der Thermik 
 
Bei der Betrachtung der Auswirkungen der Führungen auf das thermische Verhalten der WZM steht 
die durch Reibung eingetragene Wärme im Vordergrund. Analog zur Erwärmung von 
Kugelgewindetrieben wird auch in den Wälzführungseinheiten durch Scherung des Schmierfilms 
Wärme erzeugt. Für eine Simulation des Gesamtverhaltens eines Führungssystems resp. der 
Gesamtmaschine ist von Interesse, welcher Anteil der Wärme in welche der Wälzpartner 
eingetragen wird. Zu berücksichtigen ist zudem, welche Bereiche der Spindel/ der Führungsschiene 
bei den betrachteten Pendelbewegungen überstrichen werden. 
Betrachtet man die Größen der relevanten thermischen Gleichungen, so sind die Schmierfilmdicke, 
die vorliegenden Querschnitte der Kontaktbereiche und die Wärmeleitfähigkeit des Schmiermittels 
wesentlich für die Berechnung der thermischen Widerstände. Im Experiment zeigt sich für den 
Kugelgewindetrieb, daß ca. 80% der gesamthaft erzeugten Wärme in die Spindel und folglich nur 
20% in die Mutter fließen. Dieses Verhältnis lässt sich jedoch durch die Anbringung einer 
mutterseitigen Kühlung deutlich beeinflussen. 
Die Erfassung der Auswirkung derartiger Vorgänge wird messtechnisch in der ISO 230-3 [3] 
detailliert durchgeführt. Daher ist es sinnvoll, auch bei der simulativen Untersuchung dieser 
Vorgänge auf die in der ISO 230-3 enthaltenen Lastfälle zurückzugreifen. 
Für die Simulation des Erwärmungsverhaltens von Profilschienenführungen sind neben der 
zeitlichen Verteilung des Wärmeeintrags auch die in den Zeitabschnitten wirksamen Belastungen 
zu berücksichtigen. Betrachtet man die Bewegungsphasen der Pendelbewegung einer Linearachse 
näher, so stellt man fest, daß die Zeitanteile der Beschleunigungsphasen, in denen zusätzlich 
Trägheitslasten auf den Führungen abgesetzt werden müssen, typischerweise sehr klein sind. Für 
die Simulation des thermischen Verhaltens bei Pendelbewegungen hat es sich bewährt, den 



Wärmeeintrag in ein Element als zeitlichen Mittelwert des spezifisch ermittelten Eintrags 
vorzugeben. Dies ist zulässig, da die thermischen Zeitkonstanten Größenordnungen über den 
Intervalldauern der Wärmeeinträge während einer Pendelbewegung liegen. 
Die Verluste im Element einer Profilschienenführung werden mit der nachstehenden Formel 
berechnet. Sie setzen sich aus Verlustleistungen beim Beschleunigen PBeschl und Verlustleistungen 
beim Verfahren mit konstanter Geschwindigkeit Pvkonst zusammen. Diese werden entsprechend 
ihrem Längenanteil berücksichtigt. Der Wärmeeintrag in das Element wirkt generell nur, wenn das 
Element der Profilschienenführung vom Führungswagen überfahren wird. Dies wird über den 
Zeitanteil tEle zur Zykluszeit tZyklus berücksichtigt. Für den gemittelten Wärmeeinrag in ein Element 
der Führungsschiene folgt somit: 

 
Zyklus

Ele

Ele

BeschlElekonstBeschlBeschl
Ele t

t

l

llPlP
P 

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

 



Zyklus

EleZyklus
Ele t

tt
 

4 Elastohydrodynamik 
 
Betrachtet man die lokalen Vorgänge im Wälzkontakt, so bietet die Elastohydrodynamik die 
Möglichkeit diese Gegebenheiten abzubilden [4] + [5]. Schon in der Vergangenheit sind hierzu eine 
Reihe von Untersuchungen durchgeführt worden. Das Ziel dieser Untersuchungen lag darin, die 
Interaktion von Wälzpartnern und dem Schmierfilm unter Berücksichtigung der Belastung und der 
Wälzgeschwindigkeit zu beschreiben. Insbesondere interessiert die Schmierfilmdicke in 
Abhängigkeit von der Last, der Geschwindigkeit und der verwendeten Materialien. Als 
Endergebnis wurden die resultierende Reibungskraft und der im Betrieb resultierende 
Wärmeeintrag gesucht. In den veröffentlichen Modellen treten die Gestalt der Kontaktflächen, die 
Wärmeleitfähigkeit und Viskosität des Öls im Spalt in Erscheinung. 
Bild 4 zeigt exemplarisch die resultierende Druckverteilung im Schmierspalt eines Wälzkörpers 
(Rolle). Auffällig ist die Druckspitze am Ende der Kontaktfläche, die auch als Petrusevich-Spitze 
bezeichnet wird. Für nähere Erläuterungen zum Thema Elastohydrodynamik sei auf die 
Literaturstellen [6] – 10 verwiesen. 
 

 
 

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



5 Zusammenfassung 
 
Die mechanischen und thermischen Eigenheiten von Wälzführungen werden, unter Hinweis auf die 
Elastohydrodynamik übersichtsmässig dargestellt und diskutiert. Den, an sie gestellten 
Anforderungen sind die Wälzführungen bei korrekter Auswahl gewachsenen, die realen 
mechanischen Eigenschaften sind jedoch in Ausnahmefällen vertieft zu betrachten. 
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