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Bombierte Schienenprofile können
für zylindrische Rollen etwa dann in
Frage kommen, wenn die Auswirkun-
gen eines allfälligen Verkantens der
Rollenebene gegenüber der Unterlage
zu keinen nennenswerten Auswir-
kungen führen sollen. Wenn eine
Kunststoffrolle mit zylindrischem
Laufmantel auf einer quer zur Lauf-
richtung konvex gekrümmten Unter-
lage läuft, entspricht dies dem Kon-
takt zweier rechtwinklig gekreuzter
Zylinder mit theoretischer Punktbe-
rührung [1, 2]. Für diese Situation
sind auf Grundlage der bekannte
Hertzschen Theorie der Kontaktprob-
leme spezifische Berechnungsformeln
abgeleitet worden [3]. Diese sind aber
auf Laufmantelrollen mit ihrer kon-
kreten Rollengeometrie nicht ohne
weiteres anwendbar, da sie insbeson-
dere den Einfluss der Laufmanteldi-
cke nicht berücksichtigen.

Zylindrische Laufrollen
auf bombiertem Profil

Kunststoffrollen mit zylindrischem Laufmantel werden gelegentlich auch auf
Schienen eingesetzt, deren Profil bombiert, also leicht konvex gekrümmt ist
(Abb. 1). Für die kontaktmechanische Auslegung von Kunststoffrollen in die-
ser speziellen Kontaktsituation sind nun verlässliche Berechnungsformeln
entwickelt worden. Mit ihnen können der Kontaktdruck zwischen Rolle und
Unterlage, die Kontaktfläche, die Abplattung, die maximale Dehnung und die
Vergleichsspannung in Funktion der wesentlichen Rollenparameter berechnet
werden.
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Im Vordergrund des Interesses ste-
hen der maximale Kontaktdruck zwi-
schen Rolle und Unterlage, die Ab-
messungen der Kontaktfläche und die
Abplattung, also die achsiale Ver-
schiebung des Rollenzentrums gegen-
über der Unterlage (Abb. 2), aber auch
die maximale Dehnung und die Ver-
gleichsspannung.

Problemstellung und Vorgehen
In der Fachliteratur zum Thema Rol-
lenberechnung sind für diese speziel-
le Kontaktsituation keine Ansätze zu
finden, welche die erwähnten geome-
trischen Einflüsse der Rollengeomet-
rie mit erfassen würden. So stellte
sich die Aufgabe, diese Lücke zu
schliessen und Berechnungsformeln
zu entwickeln, welche den Anforde-
rungen der Konstruktionspraxis an
hinreichende Genauigkeit und einfa-
che Handhabung genügen.

Bearbeitet wurde die Problemstel-
lung auf bewährte Weise mittels rech-
nerisch-numerischen Methoden in
Kombination mit qualitativ-theoreti-

Abb. 1: Kunststoffrolle mit zylindri-
schem Laufmantel auf Schiene mit
bombiertem Profil (CAD-Bild: IWK)

Abb. 2: Grössen der Kontaktmechanik
a, b: Halbe Kontaktflächenbreite in
Umfangsrichtung [mm],
p: Kontaktdruck [N/mm2],
w: Abplattung [mm].

Abb. 3: Geometrie der zylindrischen
Laufmantelrollen auf konvex ge-
krümmter Schiene
1: Laufmantel mit zylindrischem Pro-

fil und Anfasung bzw. Abrundung
2: Nabe
3: Unterlage (Laufbahn)
dR: Rollendurchmesser [mm]
dN: Nabendurchmesser [mm]
rL: Radius der Unterlage [mm]
rR: Rollenradius [mm]
la: Auflagelänge (Laufflächenbreite)

[mm]
l:   Rollenbreite [mm]
c: Kathetenlänge der 45°-Fase [mm].
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schen Überlegungen. Die wesentli-
chen Schritte dieses Vorgehens sind:
– die massgeblichen Parameter des

Problems identifizieren;
– die geltenden Gesetzmässigkeiten

unter gezielter Variation der Parame-
ter anhand rechnerisch-numerischer
Analysen mit der Finite Elemente
Methode (FEM) herausarbeiten;

– mathematisch möglichst einfache,
aber hinreichend genaue Berech-
nungsformeln für die wichtigsten
kontaktmechanischen Grössen in
Funktion der massgebenden Para-
meter entwickeln;

– die Berechnungsformeln anhand
neu gewählter Parameter überprü-

fen und gegebenenfalls anpassen
oder deren Gültigkeitsbereich ein-
schränken.

Auf die experimentelle Bestätigung
konnte aufgrund der reichen Erfah-
rung aus vorangegangen Untersu-
chungen an Kunststoff-Laufrollen in
verschiedenartigen Kontaktsituatio-
nen [4, 5] verzichtet werden. Aus Effi-
zienzgründen wurden die FEM-Model-
le unter Nutzung der achsialen und
radialen Symmetrieeigenschaften auf
einen Viertel der jeweiligen Rolle be-
schränkt.

Voraussetzungen und
Idealisierungen
Die Untersuchung geht von einer Rei-
he von Voraussetzungen und Ideali-
sierungen aus:

a) der Laufmantel ist von zylindri-
scher Form, mit Anfasung bzw. Run-
dungsradius zu den Stirnflächen (Abb.
3);

b) Laufmantel und Nabe sind von
gleicher Zylinderlänge (Rollenbreite),
und zwischen ihnen besteht kein
Stoffschluss;

c) der Kunststoff des Laufmantels
verhält sich linear viskoelastisch, d.h.
die zeitabhängige Werkstoffsteifig-
keit, beschrieben durch den Kriech-
modul, ist keine Funktion der Last,
und es kann das Boltzmannsche Zeit-
Verformungs-Superpositionsprinzip
[3] angewendet werden;

d) allfällige Vorspannungen durch
Aufpressen bzw. Umspritzen lassen
sich linear überlagern;

e) die Nabe besteht aus einem
Werkstoff vergleichsweise hoher Stei-
figkeit, so dass ihre Verformung ver-
nachlässigt werden kann;

f) die Krafteinleitung in die Nabe
erfolgt in deren Zentrum;

g) die Rolle wirkt als reine Laufrol-
le, d. h. es wirken keine Tangential-
kräfte in der Berührungsfläche;

h) die Unterlage ist in Rollrichtung
gerade und quer dazu konvex ge-
krümmt, hat also zylindrische Ge-
stalt; sie wird als linear elastisch bzw.
linear viskoelastisch betrachtet.

Untersuchungen
Die Untersuchungen wurden aus
Gründen der Vergleichbarkeit wie bis-
her an Rollen mit einem Rollendurch-
messer dR = 100 mm und der Breite l =
30 mm durchgeführt. Mit einbezogen
wurde beidseitig auch eine 45°-Fase
der Kathetenlänge c = 1,5 mm. Für die
radial wirkende Kraft wurde mit F =

1 000 N eine ebenfalls realistische
Grösse gewählt. Variiert wurden der
Nabendurchmesser (dN = 30, 40, 70,
80, 90 mm) und der Radius der bom-
bierten Unterlage ((rL = 15, 25, 37,5,
50, 75, 100, 200 mm). Die Erfassung
anderer Grössen ist durch die dimen-
sionslose Auswertung gewährleistet.
Der effektive Kriechmodul von POM
C natur wurde bereits früher mit
EC = 3 000 N/mm2 experimentell be-
stimmt. Alle FEM-Rechnungen wur-
den mit μ = 0,35 als Wert der Poisson-
zahl durchgeführt. Für die Unterlage
(Laufbahn) wurden mit EL = 210 000
N/mm2 und μ = 0,3 der Elastizitätsmo-
dul und die Poissonzahl von Stahl ein-
gesetzt. Die Allgemeingültigkeit der
Ergebnisse wird dadurch aber nicht
eingeschränkt, weil für die Steifigkeit
der Werkstoffpaarung der Vergleichs-
Elastizitätsmodul

für den Kontakt zwischen Kunststoff-
Laufmantel (EC: Kriechmodul in Ab-
hängigkeit der statischen Belastungs-
dauer) und Laufbahn bzw. Unterlage
(EL: Elastizitätsmodul) massgebend ist.
Für die Unterlage können demzufolge
auch andere Werkstoffe, insbesonde-
re auch Kunststoffe, mit ihrem jewei-
ligen Elastizitäts- bzw. Kriechmodul EL

eingesetzt werden. Mit den gewählten
Werten ergibt sich EV = 5 915,5
N/mm2. Dasselbe gilt für die Ver-
gleichs-Poissonzahl

der Werkstoffpaarung, deren konkre-
te Werte sie insgesamt ausdrückt [3].
Im vorliegenden Fall hat sie die Grös-
se μv = 0,349.

Für die Formelentwicklung wur-
den insgesamt 52 Parametervariatio-
nen untersucht.15 weitere Parameter-
variationen mit neuen Werten dien-
ten der Überprüfung der Ergebnisse.
Gewählt wurden hierfür die Parame-
terbereiche 500 N � F �1500 N für die
Kraft, für den Rollendurchmesser
50 � dR � 200 mm und für den Ver-
gleichsmodul 2960 N/mm2 � EV �

8 000 N/mm2.

Ergebnisse
Je nach kontaktmechanischer Grösse

Abb. 4: Kontaktfläche eines Rollen-
viertels, begrenzt durch die beiden
Symmetrieebenen der Problemstel-
lung: unstetiger Verlauf des Randes
wegen der FEM-Netzgeometrie
(dR = 100 mm; dN = 40 mm, rL =
100 mm; la = 27 mm; c =1,5 mm x 45°;
EC = 3000 N/mm2; F = 1000 N).
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Abb. 5: Abplattung: Vergleich der
mit der FEM berechneten und der
anhand der Formeln ausgewerteten
Resultate. Eine ähnlich gute Über-
einstimmung ergab sich auch bei
den andern kontaktmechanischen
Grössen.

(1)

(2)
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konnten die Hertzschen Berech-
nungsformeln entweder bestätigt
oder dann durch geeignete Anpas-
sungsformeln so modifiziert werden,
dass sie die konkreten geometrischen
Gegebenheiten und deren Einflüsse
mit hoher Genauigkeit und doch in
einfacher Form erfassen.

Wie erwartet sind die Verhältnisse
rN/rR = dN/dR und rL/rR = 2 rL/dR die ent-
scheidenden Geometrieparameter.
Dagegen zeigte sich kein merklicher
Einfluss der Rollenbreite l und der Fa-
se, und zwar auch bei der Überprü-
fung der erarbeiteten Formeln an-
hand neu gewählter Parameter. Vor-
aussetzung dabei ist allerdings, dass
die Rollenbreite deutlich grösser ist
als die Ausdehnung der Kontaktellip-
se in Richtung der Rollenachse. Die
nachstehend aufgeführten Berech-
nungsformeln gelten in den Berei-
chen 0,3 � dN/dR � 0,8  und  0,3 � rL/rR

� 4,0 .
Mit Verwendung des Vergleichsra-

dius

und des Krümmungsparameters

lassen sich die Formeln kompakt und
damit übersichtlich darstellen [3].

Die Genauigkeit der Formeln liegt
im Bereich von 1,8 bis 3,5 %. Sie kann
aber, wie die Überprüfung anhand
der neuen Parametervariationen
zeigt, bei extremen Parameterkombi-
nationen bis auf 10 % steigen. Dies ist
etwa der Fall, wenn Rollen kleinen
Durchmessers mit dünnem Laufman-
tel und geringem Kriechmodul durch
eine hohe Kraft belastet werden.

Maximaler Kontaktdruck
Der maximale Kontaktdruck tritt im
theoretischen Berührungspunkt der
beiden zylindrischen Oberflächen auf.
Über alle untersuchten Parameterbe-
reiche hat sich eine sehr gute Über-

einstimmung mit dem Ausdruck  aus
der allgemeinen Hertzschen Theorie
herausgestellt. D.h. eine Beeinflus-
sung durch das Durchmesserverhält-
nis dN/dR wurde nicht beobachtet. Die
maximale Abweichung zwischen den
FEM-Resultaten und den Ergebnissen
nach Beziehung (5) beträgt 1,82 %.

Kontaktfläche
Nach der Hertzschen Theorie ergibt
sich unter Last eine lokale Verfor-
mung mit einer Kontaktfläche, die in
Lastrichtung betrachtet eine ellipti-
sche Gestalt hat. Die Grössen der bei-
den Halbachsen dieser Kontaktellipse
können mit den theoretisch abgelei-
teten Formeln

sehr genau bestimmt werden. Die
Auswertung der FEM-Resultate ist me-
thodenbedingt mit einer Unschärfe
im Bereich der Elementgrösse behaf-
tet (Abb. 4). Unabhängig davon hat
sich ergeben, dass auch hier kein we-
sentlicher Einfluss des Durchmesser-
verhältnisses dN/dR vorliegt.

Abplattung
Die Abplattung als radiale Verschie-
bung des Rollenzentrums unter der
Last F gegenüber der Unterlage (Abb.
2) hängt merklich vom Durchmesser-
verhältnis dN/dR ab. Dies zeigt sich im
erarbeiteten Ausdruck.

Mit einer maximalen Abweichung
von 2,86 % gegenüber den FEM-Resulta-
ten werden die verschiedenen Parame-
tereinflüsse sehr gut erfasst (Abb. 5).

Maximale Dehnung
Bei der Dimensionierung der Rolle in-
teressiert vor allem auch die grösste
positive Dehnung als massgebendes
Kriterium im Kompromiss zwischen
möglichst hoher Belastbarkeit und
möglichst geringem Rollwiderstand
[6]. Sie kann mit der Beziehung

recht gut erfasst werden. Die maxi-
male Abweichung zu den FEM-Resul-
taten liegt bei 3,5 %. Die maximale
Dehnung tritt im Innern des Lauf-
mantels auf (Abb. 6). Am Rand der
Kontaktfläche ergeben sich ebenfalls
hohe positive Dehnungen. Mit stei-
gendem Durchmesserverhältnis
dN/dR, von dem sie in etwa linear ab-
hängt, verschiebt sich der Bereich der
maximalen Dehnung allerdings mehr
und mehr hin zur Nabe.

Spannungen
Zur Beurteilung des räumlichen Span-
nungszustandes im Kontaktbereich
kann eine Vergleichsspannung beige-
zogen werden [1, 2]. Nimmt man hier-
zu als Basis die häufig verwendete Ge-
staltänderungsenergiehypothese (von
Mises), so korreliert die Vergleichs-
spannung recht gut mit dem maxima-
len Kontaktdruck nach (5) in der
Form

Mit der Schubspannungshypothe-
se (Tresca) dürfte sich eine ähnliche
Grössenordnung in der Proportionali-
tät von �Vmax und p0 ergeben. Die ma-
ximale Abweichung von (10) zu den
FEM-Resultaten liegt hier bei 3,2 %. Ei-
ne Steigerung der Genauigkeit bis auf
eine maximale Abweichung von 1,1 %
wäre nur um den Preis einer eher
komplizierten Formel zu erzielen,
weshalb eine solche als wenig praxis-
tauglich betrachtet und darauf ver-
zichtet wird, sie hier vorzustellen.

Der Grösstwert der Vergleichs-
spannung tritt erwartungsgemäss im
Innern des Laufmantels auf (Abb. 7).
Sein Abstand z vom theoretischen Be-
rührungspunkt kann in Abhängigkeit
der Halbachsen a und b der Kontakt-
ellipse abgeschätzt werden mit der
Beziehung z � a· b/(a+b), die der Hälfte
des harmonischen Mittelwerts von a
und b entspricht.

Fazit
Aus der Untersuchung sind für alle
kontaktmechanischen Grössen ver-
gleichsweise einfache Berechnungs-
formeln hervorgegangen. Die dabei
erzielte Genauigkeit ist bemerkens-
wert hoch. Die Formeln basieren auf
der allgemeinen Hertzschen Theorie
der Kontaktprobleme. Während diese
theoretischen Formeln beim maxima-
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len Kontaktdruck und bei den Halb-
achsen der Kontaktellipse direkt
übernommen werden können, be-
durften sie für die Abplattung einer
Erweiterung durch einen Anpassungs-
term. Dieser berücksichtigt den Ein-
fluss der Laufmanteldicke mit dem
Durchmesserverhältnis dN/dR. Die For-

meln für die grösste positive Deh-
nung und für die maximale Ver-
gleichsspannung wurden empirisch
entwickelt. Beide zeigen eine gute
Korrelation zum maximalen Kontakt-
druck.

Die hier präsentierten Ergebnisse
ergänzen die bisher erarbeiteten, seit
2005 publizierten Beiträge zum The-
ma Kontaktmechanik von Kunststoff-
Laufrollen in den unterschiedlichen
Kontaktsituationen [6, 7]. Mit den da-
zu gezielt entwickelten Berechnungs-
formeln steht den Fachleuten bei der
Bauteilentwicklung ein Instrumenta-
rium zur Verfügung, das die unkom-
plizierte Berechnung der massgeben-
den Grössen bei der kontaktmecha-
nischen Auslegung erlaubt, ohne
gleich aufwändige FEM-Berechnun-
gen durchführen zu müssen. Darüber
hinaus zeigen die Formeln die Zu-
sammenhänge unter den verschiede-
nen Parametern auf und ermögli-
chen, deren Einflüsse qualitativ ab-
zuschätzen.
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Abb. 6: Grösste positive Dehnung:
Je nach Durchmesserverhältnis
dN/dR am Rand der Kontaktfläche
oder im Innern des Laufmantels.

Abb. 7: Maximum der Vergleichs-
spannung nach der Gestaltände-
rungsenergiehypothese (von Mises)
im Innern des Laufmantels.
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