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Kontaktmechanik: Langeneinfluss auf
die Abplattung paralleler Zylinder

Contact Mechanics: Influence of the Length of Parallel Cylinders

on the Flattening

Inhalt: Fiir die Berechnung der Abplattung paralleler Zylinder
(Bild 1) als wichtige kontaktmechanische GroBe wird eine neue
Formel vorgestellt. Diese erweitert die bisherigen Erkenntnisse,
indem sie den Einfluss des Verhaltnisses von Lange zu Durch-
messer des Zylinders in Funktion der Poissonzahl beriicksichtigt.
Dieser Einfluss beruht auf der Behinderung der Querdehnung in
den Bereichen mit dreiachsigem Spannungszustand. Da sich
dieses komplexe Problem nicht rein mathematisch losen lasst,
wurde die Untersuchung auf der Grundlage von FEM-Analysen
mit geeigneter Variation der Parameter gefiihrt.

1 Einleitung

Die Kontaktmechanik befasst sich
mit der Beschreibung der Spannungen
und Verformungen, die bei der Beriith-
rung zweier Kérper unter Kraftwirkung
entstehen. Ist die Oberfliche von min-
destens einem der beiden Korper im
Kontaktbereich gekriimmt, so entsteht
aus dem theoretischen Beriithrungs-
punkt bzw. der theoretischen Beriih-
rungslinie eine Kontaktfliche, iiber
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welcher sich der Kontaktdruck im All-
gemeinen ungleichmafig verteilt. Die-
se Oberflichenbeanspruchung setzt
sich in Form von Spannungen ins In-
nere der beiden Korper fort.

Die allgemeine Losung solcher Kon-
taktprobleme geht auf Hertz zuriick [1,
2]. Sie basiert auf der Elastizititstheo-
rie, setzt also die Giiltigkeit des Hooke-
schen Gesetzes und damit die Be-
schrinkung auf isotropes, linear-elasti-
sches Werkstoffverhalten voraus. Die
Hertzsche Theorie verlangt tiberdies
theoretische Punktberiihrung und der-
art kleine Kontaktflachen im Vergleich
zu den Korperabmessungen, dass sich
die Spannungsverteilungen im Korper-
innern kaum von jenen im unend-
lichen Halbraum unterscheiden. Die
Korperoberflaichen werden als voll-
kommen glatt, also frei von tribo-
mechanischen Effekten betrachtet
und sollen im Kontaktbereich als
Teil einer idealgeometrischen Korper-
gestalt durch quadratische Gleichun-
gen beschrieben werden kénnen. Die
Belastung wird als statisch bzw. quasi-
statisch vorausgesetzt.

Fur die praktische Anwendung der
mathematisch anspruchsvollen Hertz-
schen Theorie stehen rezepthaft an-
wendbare Formeln zur Verfiigung, mit
denen die Abmessungen der Kontakt-
fliche, der maximale Kontaktdruck
und die als Abplattung bezeichnete
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Abstract: A new formula is presented to calculate the flatten-
ing of parallel cylinders (Bild 1) as an important characteristic
parameter of the contact mechanics. The formula extends the
recent findings, taking into account the influence of the relation
between the cylinder’s length and diameter as a function of the
Poisson’s Ratio. This influence is based on the prevention of
the transverse strain in areas with triaxial stress state. As this
complex problem cannot be solved purely mathematically, the
investigation was carried out based on FEM-analysis with a
Suitable parameter variation.

Bild 1
Kontakt paralleler Zylinder

Annédherung der beiden Korper (Bild 2)
berechnet werden kénnen (3, 4].

2 Aktueller Erkenntnisstand

Der Kontakt zweier gleich langer
achsparalleler Zylinder mit den Radien
R, bzw. R, ldsst sich indessen mit der
Hertzschen Theorie nicht direkt erfas-
sen, da dieser Fall die Voraussetzung
der theoretischen Punktberiihrung
nicht erfiillt. Hertz selber hatte schon
darauf hingewiesen, dass seine Theorie
bei direkter Anwendung auf parallele



Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen (peer reviewed) Fachaufsatz.

Bild 2
Abplattung: Radiale Annaherung der beiden Zylinder-
achsen

Bild 3

Kontaktmechanische Beanspruchung eines Zylinders
bei paralleler Belastung. Spannungszustande: Punkt
|: dreiachsig, Punkt Il zweiachsig

Zylinder aus geometrischen Griinden
unsinnige Resultate ergidbe [2]. Denn
die Kontaktflaiche wiirde zu einer un-
endlich langen und unendlich schma-
len Ellipse entarten, was der Realitit
widerspricht. In Wirklichkeit ist die
Kontaktflache praktisch ein Rechteck,
das sich iiber die ganze Lange I des Zy-
linders erstreckt. Mittels Grenzwertbe-
trachtungen konnte Hertz diese Kon-
taktflache als rechteckigen Ausschnitt

einer unendlichen langen Ellipse mit
der kleinen Halbachse b sowie den
sich dartiiber halbelliptisch wolbenden
Kontaktdruck mit dem Maximum
po (Bild 3) bestimmen und fiir beide
Grofien einfach handhabbare Formeln
ableiten. Fiur die Abplattung jedoch
konnte er keine Formel entwickeln.

Fiir die Anndherung w,, der beiden pa-
rallelen Zylinderachsen unter Kraftwir-
kung F ist bis heute keine theoretisch-
analytische Losung bekannt gewor-
den, die auf beliebige Krimmungsver-
héltnisse der beiden Zylinder anwend-
bar wire (Bild 4). Zwar wurde auf ver-
schiedenen Wegen immer wieder ver-
sucht, dem noch offenen Problem bei-
zukommen. Die daraus hervorgehen-
den Losungen sind jedoch, wie frither
schon dargestellt [8], allesamt unbe-
friedigend und unter sich zum Teil
recht widerspriichlich, weshalb ihre
Anwendung in der Praxis entspre-
chend problematisch ist. Dies diirfte
auch der Grund dafiir sein, dass in
technischen Handbiichern [3, 4] fir
die Abplattung paralleler Zylinder
nach wie vor keine Berechnungsformel
angegeben wird.

Aufgrund theoretischer Uberlegun-
gen verschiedener Autoren [5-10]
darf heute davon ausgegangen wer-
den, dass sich die Abplattung w, pro-
portional zu belastenden Kraft F und
umgekehrt proportional zur Werk-
stoffsteifigkeit E;, und zur Zylinderlan-
ge | verhdlt. Bemerkenswerterweise ist
sie praktisch unabhdngig von den
Krimmungsradien der beiden Kon-
taktpartner und den Krimmungs-
verhidltnissen. Diese Erkenntnis ist
theoretisch anhand von Relations-
und Dimensionsanalysen belegbar
und sowohl experimentell als auch
FEM-analytisch bestdtigt worden [8].
Sie miindet in die Beziehung

|
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:
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|

HonvERonex konvexiehsen

wo=C- 1
0 E, 1 1)
!
! Bild 4
| Unterschiedliche Krim-
| mungsverhaltnisse des
Kontakts paralleler Zy-
konvexonkay linder
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mit C als einer Konstanten und dem
Vergleichs-Elastizitaitsmodul

E-Ep
El + EZ
der als harmonischer Mittelwert die
Elastizititsmodulen E, und E, der bei-
den Kontaktkorper 1 und 2 zusam-
menfasst. Allerdings klaffen die auf
unterschiedlichem Weg erhaltenen
Zahlenwerte fiir die Konstante C in (1)
mit 1,16 bis 5,7 derart weit auseinan-
der, dass lediglich von einer qualitati-
ven Ubereinstimmung gesprochen
werden kann. Beschrankt man sich auf
die Publikationen [6 - 8], die auch ex-
perimentelle Untersuchungen mitein-
beziehen, so liegen die C-Werte im Be-
reich von 4,0 bis 5,7. Letztere Zahl 5,7
erscheint realistisch, da sie auch durch
FEM-analytische Berechnungen abge-
stiitzt ist [8], obwohl sie als Mittelwert
einer statistischen Auswertung der
Ergebnisse aller untersuchten Krim-
mungskonfigurationen eine relativ
groe  Standardabweichung  von
0,78 A 13,7 % aufweist. Damit kann

E, =2 ©)

F

Wo ~5,7 EV~I (3)
als vorlaufiges Ergebnis gelten. Dieses
hat sich jedenfalls in der Praxis als
durchaus brauchbare Naherung erwie-
sen, so auch bei der Entwicklung von
Berechnungsformeln fiir verschiedene
Problemstellungen bei zylindrischen
Kunststoff-Laufrollen [11 -15].

Versucht man, das unterschiedliche
Querkontraktionsverhalten der Werk-
stoffe miteinzubeziehen, so ldsst sich
mit Einfithren der Vergleichs-Poisson-
zahl

2 2
= Ey-uz+Ey-puq (4)
v E1+E2

die Beziehung (3), ausgehend vom
Wert u, = 0,3, zu

2
w0:6,24-£-1ﬁ (%)
I E,

verallgemeinern [16]. Damit konnen
auch unterschiedliche Poissonzahlen
u, und p, der beiden Kontaktkorper 1
und 2 erfasst werden.

Keinen Einfluss der Krimmungsver-
héltnisse auf die Abplattung enthdlt
auch die Zahlenwertgleichung

0,925
4,05 F”

Wo 2 2 (6)

0 105 085

mit der Kraft I [N] und der Zylinderldn-
ge I [mm], entwickelt fiir die Paarung
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Stahl/Stahl [17]. Die darin enthaltene
Linearitdtsabweichung der Kraft ist so
gering, dass von einer anndhernden
Proportionalitit zwischen F und w,
gesprochen werden kann. Leider weist
der Langeneinfluss in die falsche Rich-
tung, d.h. die Abplattung wiirde nach
(6) bei gleichbleibender Streckenlast
F /1 mit wachsender Zylinderldnge zu-
nehmen, was natiirlich nicht sein kann.

Als aktueller Stand der Erkenntnisse
kann somit von der Giiltigkeit der Be-
ziehung (1) ausgegangen werden, wo-
nach sich die Abplattung proportional
zur Linienlast F /I und umgekehrt pro-
portional zum Vergleichs-Elastizitéts-
modul E,, verhélt und unabhingig von
den Kriitmmungsverhiltnissen ist.

3 Problemstellung

Nach (1) bzw. (3) ist die Abplattung
bei vorgegebener Kraft F umgekehrt
proportional zur Zylinderldnge /, also
bei gleichleibender Streckenlast F /I
konstant. Dies ist insofern als Ndhe-
rung zu betrachten, als in Wirklichkeit
die Querdehnung mit zunehmender
Zylinderldnge starker behindert wird
und damit die Abplattung abnehmen
muss. Daher stellte sich die Aufgabe,
Beziehung (1) zu einer Berechnungs-
formel zu erweitern, die diesem Effekt
Rechnung trdagt und sich in den Satz
der Hertzschen Berechnungsformeln
einfugt.

Elastizitdtstheoretische ~ Uberlegun-
gen zeigen, dass bei endlicher Zylinder-
lange in der Kontaktzone unterschied-
liche Spannungszustinde herrschen.
Wihrend stirnseitig (Bild 3, Punkt II)
ein zweiachsiger Spannungszustand
(ZSZ) vorliegt, fithrt die im Mittelbe-
reich der Zylinderldnge (Bild 3, PunktI)
stark behinderte Querdehnung zu
einem praktisch zweiachsigen Verfor-
mungszustand (ZVZ). Damit verbun-
den ist ein dreiachsiger Spannungszu-
stand (DSZ) mit allseitigem Druck. Dies
bedeutet, dass bei sehr kurzen, schei-
benférmigen Zylindern mit kleinem
Verhiltnis von Lange I zu Durchmesser
d der ZSZ dominiert. Mit zunehmen-
dem Verhdltnis I / d wichst der Bereich
des DSZ, verbunden mit einer entspre-
chenden geometrisch bedingten Ver-
steifung, was sich in geringerer Abplat-
tung auswirkt. Das Steifigkeitsverhdlt-
nis zwischen dem idealen ZSZ und dem
DSZ mit allseitig gleichem Druck be-
tragt bekanntlich (1 -p) / (1 -pu-2-p12).
In Realitdt diirfte der Unterschied we-
gen der endlichen Zylinderlinge und
der im Zylinderquerschnitt sehr eng

Einfluss der Zylinderl@nge auf die Abplattung
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Einfluss der Zylinderlange auf den Abplattungsfaktor

begrenzten Kontaktzone nicht so aus-
gepragt ausfallen und, wie dargelegt,
vom Verhiltnis I/ d abhédngen. Es ist zu
erwarten, dass der Ubergang vom ZSZ
zum DSZ weitgehend einer reziproken
Exponentialfunktion folgt. Die Kennt-
nis dieses Verlaufes in Funktion der
Poissonzahl ist der Schliissel zur Ent-
wicklung einer gegeniiber (1) bzw. (3)
verbesserten Berechnungsformel.

Angesichts der Komplexitdt der Zu-
sammenhinge ist die Losung dieser
Aufgabe rein theoretisch-analytisch
nicht zu bewdltigen. Somit bietet sich
ein rechnerisch-numerisches Vorge-
hen an, wie es sich bereits in verschie-
denen fritheren Untersuchungen aus
dem Themenkreis Kontaktmechanik
bewihrt hat.

Dass im Kontaktbereich des Zylinders
entlang der theoretischen Kontakt-
linie unterschiedliche Spannungszu-
stinde herrschen, konnte sich natir-
lich auch auf die Form der Kontakt-
flache auswirken. Eine merkliche Ab-
weichung von der Rechteckform wiir-
de sich auch auf die Verteilung des
Kontaktdruckes tiber dieser Kontakt-
tliche auswirken. Bei Einhaltung der
Hertzschen Voraussetzungen ist aber
von einer rechteckformigen Kontakt-
flache auszugehen, was sich in der
Untersuchung schliellich bestatigt hat.

4 Vorgehen

Die Untersuchung basiert also auf der
qualitativen Giltigkeit des Zusammen-
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hangs (1). Darin ist der Faktor C jedoch
nicht weiter als Konstante zu betrach-
ten, sondern als eine vom Verhaltnis
I/d und damit auch von der
Vergleichs-Poissonzahl u, abhingige
Grofle.

Da (1) von den Krimmungsverhalt-
nissen unabhdngig ist, kann sich die
Untersuchung auf den Kontakt zweier
gleich langer Zylinder beschrdnken,
von denen der eine endliche Werte von
Durchmesser d = 2 - R, und Steifigkeit
E, aufweist, wihrend der andere als
starrer Korper mit E,—~ -« und unend-
lichem Kriimmungsradius R, = oo, also
ebener Oberflaiche, modelliert wird.
Dadurch wird jedoch die Allgemein-
gultigkeit der Ergebnisse nicht einge-
schrankt, wenn bei der Auswertung der
Vergleichs-Elastizititsmodul (2) mit
E, =2-E; und die Vergleichs-Poisson-
zahl (4) mit u, = u, eingesetzt werden.
Bei dieser Krimmungssituation ent-
spricht der Durchmesser d dem Ver-
gleichs-Krimmungsradius

Ry Ry

Rl + RZ
sodass mit dem Verhiltnis I/ R, anstel-
le von 1/ d alle Krimmungsverhdltnis-
se einschlief8lich konvex/konkav (Bild
3) erfasst werden konnen.

Die FEM-numerische Analyse wurde,
entsprechend den Voraussetzungen
von Hertz, mit einem linear-elasti-
schen Werkstoffmodell und reibungs-
freiem Kontakt durchgefiihrt. Um ins-
besondere fiir die experimentelle Vali-

R, =2 %



| R |
: #‘-_fﬁ:
G - — eeatiie, SOCSRNT] S LA 15 o " 3 - | 8 - B L nE -l -
0 002 004 005 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03
Ext.1(mm}
Bild 6

Mit Videoextensometrie gemessener Zusammenhang zwischen Kraft F (Force) und der Abplattung (Radiusan-
derung) Ext. 1 =Ar= w, bei gleicher Streckenlast bis maximal £// = 400 N/mm - Strichpunktiert eingetragen
sind die Verlaufe gemaB Formel (8)

dierung messtechnisch verniinftig erfassbare Abplattungen zu erhalten, wurde
mit E; = 37000 N/mm? eine Grofie gewdhlt, die einem technischen Kunststoff
entspricht. Der Durchmesser des Zylinders 1 wurde mit d = 100 mm festgelegt
und das Verhiltnis I/ R, von 0,1 bis 20 variiert, und zwar bei stufenweise anstei-
gender Linienlast bis zum Maximum von F /1 = 200 N/mm. Fiir die Poissonzahl
wurden die Werte 0,30, 0,35, 0,40 und 0,45 eingesetzt, um den Bereich tech-
nischer Konstruktionswerkstoffe weitgehend abzudecken.

Diese fiir die FEM-Analyse gewdhlten Zahlenwerte schranken die Allgemeingiil-
tigkeit der Ergebnisse in keiner Weise ein. Denn erstens ist, wie im Kap. 2 darge-
legt, die Unabhdngigkeit der Beziehung (1) von den Kriimmungsverhdltnissen
hinreichend belegt, und zweitens kdnnen entsprechend den Grundlagen der
Ahnlichkeitsmechanik wegen E, - w, = konst. in (1) die Elastizitdtsmoduln belie-
bige Groflen annehmen, also z. B. auch jene fiir Stahl oder andere metallische
Werkstoffe, solange die Hertzsche Voraussetzung des linear-elastischen Verhaltens
erfiillt ist.

Zur Absicherung der Resultate wurden mit Marc.Mentat und Ansys zwei ver-
schiedene FEM-Programme mit den je bestgeeigneten Solid-Elementtypen 7 (8
Knoten Hexaeder) bzw. 187 (10 Knoten Tetraeder) benutzt. Die Konvergenzstu-
dien fithrten zu einer extrem feinen Vernetzung im Umfeld des Kontaktbereichs
mit Elementkantenldngen von 0,1 bis 0,5 mm. Dies ergab je nach Zylinderldnge
selbst bei Ausniitzung aller Symmetrieebenen mehrere 10° Elemente mit entspre-
chenden Rechenzeiten von wenigen Stunden bis zu drei Tagen. Da Beziehung (1)
als Basis der Untersuchung hinreichend abgesichert ist, konnten sich experimen-
telle Untersuchungen darauf beschrinken, den Einfluss des Verhéltnisses I / R, auf
die Abplattung zu validieren.

5 Ergebnis

In der Untersuchung konnten der Einfluss von I/ R,,und der Vergleichs-Poisson-
zahl u Klar herausgearbeitet und in der Formel

Wo zS,Z%
v

0,7
1-0,65 u2-|1—exp —1,3-(ij ®)
RV

beschrieben werden. Die Abplattung klingt in Funktion des Verhiltnisses I/ R,
wie vermutet mit einer reziproken Exponentialfunktion ab, die ab I/R; ~ 5
praktisch die Asymptote erreicht (Bild 5). Erwartungsgemifl wirkt sich die
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Behinderung der Querdehnung bzw.
die Tendenz zum DSZ erst ab etwa
I/R, > 0,5 merklich aus, und zwar
zwischen u, = 0,30 und pu, = 0,45
mit gut 7 %. Damit hat sich die Uber-
legung bestitigt, dass das Steifigkeits-
verhdltnis zwischen kurzen und lin-
geren Zylindern weniger stark ausfallt
als zwischen dem idealen ZSZ und
dem DSZ mit allseitig gleichem Druck.
Die Reduktion des Steifigkeitsverhalt-
nisses liegt in der Groflenordnung von
rund einem Drittel. Der Einfluss der
Zylinderldnge auf die Abplattung be-
trdgt damit maximal 13,4 %. Die Ab-
weichung zwischen den FEM-Daten
und den Werten nach Formel (8) be-
trdgt im untersuchten Bereich maxi-
mal 2,2% (Bild 5). Die Resultate der
beiden eingesetzten FEM-Programme
unterscheiden sich in der Grofienord-
nung von 1 %. Die FEM-Ergebnisse zei-
gen ferner, dass die Kontaktflichen
praktisch rechteckformig sind und somit
die Hertzschen Vorstellungen erfiillen.
Die experimentelle Uberpriifung
von (8) beschriankte sich auf den darin
enthaltenen Term fiir den Langenein-
fluss. Der grundsdtzliche Zusammen-
hang (1) wurde bereits frither begriin-
det [8], und der Zahlenwert C =~ 5,2
ging aus den FEM-Variationen hervor.
Untersucht wurden Zylinder aus
Polyacetal POM H natur Delrin vom
Durchmesser d = 100mm und den
Lingen / = 10 mm und I = 100 mm in
der Kontaktsituation konvex/eben.
Somit ist gemdfl (7) der Vergleichs-
Krimmungsradius R, = d = 100 mm.
Die Zylinder wurden zwischen ebe-
nen Druckplatten aus Stahl bis
zu einer maximalen Linienlast
F/1 =400 N/mm belastet. Fir
I =10 mm wurden aus Stabilitéts-
grinden zwei Zylinderscheiben paral-
lel angeordnet. Die Abplattung w,
wurde als Anderung des Zylinderradi-
us in Lastrichtung mittels Videoexten-
sometrie gemessen (Bild 6), wobei
zwei unterschiedliche Verfahren zur
Anwendung kamen. Bei sehr kleinen
Verformungen zeigte sich, wie ibri-
gens auch in den FEM-Analysen und
bei der Messung des Druck-Elastizi-
tatsmoduls, eine leichte Abweichung
von der Linearitdt des Zusammen-
hangs zwischen Kraft F und Abplat-
tung w, Unter der Linienlast
F/1=200N/mm ergab sich mit
w, ~ 0,145 mm fir I/R, = 0,1 und
wy~ 0,137 mmfirl/R, = 1,0 ein Lan-
geneinfluss von rund 5,5 %. Bei der
Vergleichsrechnung mit (8) belduft
sich der Lingeneinfluss auf rund
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5,2 % mit w, ~ 0,154 mm fiir den kiir-
zeren bzw. w,, ~ 0,146 mm fiir den lan-
geren Zy-linder. Hierbei wurden nebst
den bekannten Werkstoffkennwerten
von Stahl fir das POM der selbst
gemessene  Druck-Elastizitdtsmodul
E, ~ 3340 N/mm?bzw. ein Vergleichs-
Elastizititsmodul E, = 6575 N/mm?
und eine angenommene Vergleichs-
Poissonzahl u,, = 0,40 eingesetzt. Mit
Uy = 0,35 betrdgt der Lingeneinfluss
noch 4,0 %.

Die Gleichung (8) gilt vorausset-
zungsgemafl grundsitzlich fir zwei
parallele Zylinder gleicher Linge I. Sie
kann aber auch fiir ungleich lange
Zylinder verwendet werden, wenn der
Elastizititsmodul des langeren Kon-
taktpartners im Vergleich zum kiirze-
ren Uberaus hoch ist. Die mafigebende
Lange Iin (8) ist dann jene des kiirzeren
Zylinders.

Die Untersuchung wurde aus prak-
tischen Griinden anhand der Werk-
stoffkombination Kunststoff/Stahl
gefithrt. Beziehung (8) kann gleich-
wohl unter Verwendung des Ver-
gleichs-Elastizititsmoduls (2) und
der Vergleichs-Poissonzahl (4) auf
beliebige Werkstoffkombinationen
angewendet werden. Einzige Bedin-
gung ist, dass sich die beiden Kon-
takt-Werkstoffe hinreichend linear-
elastisch bzw. linear-viskoelastisch
verhalten.

Das Resultat (8) schlie3t nahtlos an
Beziehung (1) an und erweitert diese
um den Einfluss des Verhdltnisses
I/ R, und der Vergleichs-Poissonzahl
Uy Quantitativ hat sich mit dem
Zahlenfaktor 5,2 im Vergleich zu 5,7
von (3) ein fast 9 % kleinerer Wert er-
geben. Dieser liegt aber noch inner-
halb der Standardabweichung von
0,78 2 13,7 % der friheren Untersu-
chung [8]. Eine Erkldrung fir diese
Differenz konnte in der Tatsache
liegen, dass die heute verfiigbaren
Rechnerleistungen eine weit engere
FEM-Vernetzung und damit eine
hohere Ergebnisgenauigkeit zulassen
als damals. Die Ergebnisse fiir die
verschiedenen Kriimmungsverhalt-
nisse (Bild 4) und den unterschied-
lichen Grofien der Radien sind aber
auch nicht ganz deckungsgleich,
ohne dass sich eine Systematik héatte
erkennen lassen. Allfdllig darin ver-
borgene Signifikanzen aufzuspiiren,
wire eine Aufgabe kiinftiger Unter-
suchungen.

6 Schlussbetrachtung

Mit der hier prdsentierten, anhand
theoretischer und FEM-numerischer
Analysen entwickelten Beziehung (8)
werden die Einfliisse des Verhdltnisses
von Vergleichsradius zu Zylinderldnge
und des Querkontraktionsverhaltens
der Werkstoffe auf die Abplattung pa-
ralleler Zylinder erfasst. Diese Einfliisse
beruhen auf der Versteifung durch den
dreiachsigen Spannungszustand, des-
sen Anteil mit zunehmender Zylinder-
lange widchst. Im Experiment werden
diese Erkenntnisse grundsdtzlich be-
statigt. Die Grofde des empirisch ermit-
telten Zahlenfaktors C ~ 5,2 ist metho-
denbedingt mit einer gewissen Un-
schirfe behaftet. Zudem ist zu beden-
ken, dass sich mit realen Korpern die
Hertzsche Voraussetzung des unend-
lichen Halbraums nicht wirklich erfiil-
len ldsst. Dennoch diirfte der formel-
madssig dargestellte Zusammenhang (8)
eine nitzliche Erweiterung bisheriger
Erkenntnisse darstellen.

Auch wenn die Auslegung von Bau-
teilen in der Praxis kaum mehr auf-
grund analytischer Berechnungen
allein erfolgt, haben solche Berech-
nungsformeln trotz zunehmender An-
wendung strukturmechanischer Simu-
lationen nichts von ihrem Wert einge-
biidt. Sie kdnnen vor allem in der Ent-
wurfsphase einer Bauteilentwicklung
sehr dienlich sein, da mit ihnen rasch
ein zumindest in der Groflenordnung
brauchbares Resultat erhalten werden
kann. Sie erlauben auch die Durchfiih-
rung von Variantenstudien durch Para-
metervariation z.B. mittels Tabellen-
kalkulation, wogegen entsprechende
FEM-Analysen doch vergleichsweise
zeitaufwindig widren. Nicht zuletzt
liegt der grofie Nutzen solcher Berech-
nungsformeln darin, dass sie die physi-
kalischen Zusammenhinge zwischen
den mafigeblichen Einflussgrofien auf-
zeigen und so ein vertieftes Verstand-
nis der Problemstellung und ihrer
Losung ermoglichen.
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