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Konstruktionselemente aus Kunststoff

Kontaktmechanik zylindrischer
Kunststoff-Laufmantelrollen

Fiir die Berechnung von statisch belasteten oder langsam bewegten Laufrollen mit
zylindrischem Kunststoffmantel werden verlassliche Formeln und deren Giiltig-
keitsbereiche angegeben, die teilweise neu entwickelt worden sind. Mit ihnen kon-
nen Kontaktdruck zwischen Rolle und Unterlage, Kontaktflache, Rollenabplattung
und Vergleichsspannung in realistischen Grossen beschrieben werden.

Laufrollen sind wichtige Elemente der
Fordertechnik (Abb. 1). Hiufig weisen
sie einen Laufmantel aus Kunststoff
auf, um so bei wirtschaftlicher Ferti-
gung einen geringen Schallpegel, eine
hohe mechanische Dimpfung, ein gu-
tes Federverhalten und eine hohe Ver-
schleissfestigkeit zu erzielen. Diese so
genannten Laufmantelrollen beste-
hen im Wesentlichen aus einer Nabe
und einem Laufmantel. Die Nabe,
auch etwa als Rollenkérper bezeich-
net, kann massiv oder in Form eines
Wilzlagers vorliegen. Der Laufmantel,
gelegentlich auch Bandage genannt,
kann aufgepresst oder umspritzt sein
und je nach Funktion und Geometrie
der Gegenfliche (Laufbahn, Unterla-
ge) ein zylindrisches, konvexes oder
konkaves Profil aufweisen [1].

Gegenstand der folgenden Be-
trachtungen sind Rollen mit einer
Nabe hoher Steifigkeit und einem
zylindrischen Kunststoff-Laufman-
tel auf einer ebenen Unterlage
(Abb. 2). Wie in der Realitét {iblich,
soll der Ubergang zwischen Lauf-
fliche und Stirnfliche des Lauf
mantels nicht scharfkantig gestaltet
sein, sondern mit einer Fase oder
einem Radius. Die Belastung besteht
aus einer statischen oder quasista-
tischen Radiallast im Zentrum der
Nabe. Dieser Fall ist fiir die Berech-
nung der statischen Tragfihigkeit,
des Verformungsverhaltens im Still-
stand und der Federwirkung bei
langsamer Bewegung von Bedeu-
tung, aber auch fiir die Beurteilung
des Anfahrwiderstands.

Abb. 1: Zylindrische Laufmantelrollen.

Foto: Faigle Kunststoffe GmbH, A-6971 Hard

Stand der Technik

Die Kontaktmechanik zylindrischer
Rollen baut auf die Hertzsche Theorie
der Kontaktprobleme und ihre An-
wendung auf die Zylindergeometrie
mit theoretischer Linienberiihrung
auf. Weil daraus die radiale Verfor-
mung (Abplattung) nicht analytisch
abgeleitet werden kann, sind im Lau-
fe der Zeit hiefiir verschiedene Néhe-
rungslosungen entwickelt worden.
Wie sich gezeigt hat, sind diese je-
doch in Aussage, Ergebnis und Giiltig-
keit teilweise recht problematisch [2].
Zudem lassen sie sich nicht direkt auf
Laufmantelrollen der hier betrachte-
ten Art {ibertragen, da bei diesen
ja praktisch nur der Laufmantel an
der Verformung teilnimmt. Damit
sind der Kontaktdruck, die Kontakt-
flichengrosse und die Abplattung
(Abb. 3) mehr oder weniger stark von
den Abmessungsverhiltnissen abhin-
gig, was die Zusammenhdinge kompli-
ziert.

Fiir zylindrische Kunststoff-Lauf-
rollen wurden in bisher bekannten
Publikationen verschiedene Kkon-
taktmechanische Berechnungsfor-
meln vorgestellt. Sie vermdgen aus
heutiger Sicht nicht ganz zu beftrie-
digen, da sie entweder zu stark ver-
einfachen bzw. verallgemeinern, die
zumeist vorhandene Anfasung bzw.
Abrundung nicht beriicksichtigen,
die Verformungen unzureichend be-
schreiben oder umstindlich in der
Anwendung sind [3, 4, 5]. Dennoch
werden sie nach wie vor selbst in
aktuellen Fachbiichern [6, 7] ange-
fiihrt.
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die Auslegung von Laufrollen mit zy-
lindrischem Kunststoffmantel ange-
ben zu konnen, wurde untersucht, in-
wieweit die aus der Literatur bekann-
ten Formeln der Kontaktmechanik
paralleler Zylinder [8, 9] beigezogen
werden konnen. Diese und allenfalls
neu zu entwickelnde Berechnungs-
formeln sollten:

- den Aufbau der Laufmantelrollen
mit ihren wesentlichen werkstoff-
lichen und geometrischen Parame-
tern moglichst realistisch erfassen;

- durch experimentelle Ergebnisse
abgestiitzt sein;

- in der Praxis einfach angewendet
werden konnen.

Im Vordergrund des Interesses
standen der maximale Kontakt-
druck zwischen Rolle und Unter-
lage, die Grosse der entstehenden
Kontaktfldche und die Rollenabplat-
tung, also die Verschiebung des Rol-
lenzentrums in Richtung Unterlage.
Die Bearbeitung der Problemstel-
lung erfolgte mit theoretisch-analy-
tischen, experimentellen und rech-
nerisch-numerischen Untersuchun-
gen [10-17] mit Einbezug der Finite
Elemente Methode (FEM, Abb. 4).

Die Uberlegungen basieren auf
einer Reihe von Voraussetzungen
und Idealisierungen:

a) der Laufmantel ist von zylindri-
scher Form, gegebenenfalls mit
Anfasung bzw. Rundungsradius zu
den Stirnflichen (Abb. 2);

1a 1b

od,
2d,
|
|
|

Abb. 2: Geometrie der untersuchten Laufmantelrollen: 1) Lauf-
mantel; 1a) Laufflache [zylindrisch]; 1b) Anfasung bzw. Abrundung;
2) Nabe; 3) Unterlage [Laufbahn]; dr) Rollendurchmesser [mm];

dy) Nabendurchmesser [mm

I; I.) Auflagelénge (Laufflachenbreite)

[mm]; I) Rollenbreite (Zylinderlange) [mm]; r) Rundungsradius

[mm]; a) Fasenliange [mm];

Abb. 3: Grossen der
Kontaktmechanik:

b) Halbe Kontakt-
flachenbreite [mm];

po) Maximaler Kontakt-
druck [mm];

w) Abplattung [mm].

) Fasenwinkel [°].

b) Laufmantel und Nabe sind von
gleicher Zylinderlinge (Rollenbrei-
te);

¢) der Kunststoff des Laufmantels ver-
halt sich linear viskoelastisch, d.h.
die zeitabhéiingige Werkstoffsteifig-
keit, beschrieben durch den Kriech-
modul, ist keine Funktion der Last,
und es kann das Boltzmannsche
Zeit-Verformungs-Superpositions-
prinzip [1] angewendet werden;

d) zwischen Nabe und Laufmantel
besteht kein Stoffschluss;

e) allfillige Vorspannungen durch
Aufpressen bzw. Umspritzen lassen
sich linear {iberlagern;

f) die Nabe besteht aus einem Werk-
stoff vergleichsweise hoher Steifig-
keit, so dass ihre Verformung ver-
nachldssigt werden kann;

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

h)die Rolle wirkt als reine Lauftolle,
d.h. es wirken kaum Tangential-
krifte in der Bertihrungsfliche;

i) die Unterlage ist eben und wird als
linear elastischer bzw. linear visko-
elastischer Halbraum betrachtet;

k)die Rollenachse ist parallel zur
Unterlage ausgerichtet, d.h. Ver-
kanten wird ausgeschlossen.

Die experimentelle Bestimmung
der Abplattung wurde auf der an
der HSR entwickelten Priifeinrich-
tung vorgenommen [2]. Untersucht
wurden einerseits eigens hiefiir
hergestellte Versuchsrollen aus
POM mit einem Rollendurchmesser
dr=100 mm sowie abgestuften Na-
bendurchmessern dy und Fasenlin-
gen a, anderseits auch im Handel
erhdltliche Rollen mit zylindri-
schem Kunststofflaufmantel. Die
fiir die Auswertung erforderlichen
Kriechmoduln wurden nach dem-
selben Messprinzip ermittelt.

Ergebnisse

Zusammenfassend kann berichtet
werden, dass fiir den maximalen
Kontaktdruck und die Kontaktfli-
chenbreite der Laufmantelrolle un-
ter den Voraussetzungen a) bis k) die
bekannten Formeln (1, 3) der Kon-
taktmechanik paralleler Zylinder
[8, 9] angewendet werden konnen,
wogegen fiir die Abplattung eine
neue Formel (4) zu entwickeln war.
Diese Beziehungen liefern in weiten
Grenzen des Durchmesserverhiltnis-
ses 0,2 < dy/dr < 0,8 und des Verhilt-
nisses Fasenlinge bzw. Rundungs-
radius zu Auflagelinge 0 < afl, < 0,2
gute Resultate. Dabei macht es prak-
tisch keinen Unterschied, ob der
Ubergang von zylindrischer Lauffli-
che und Stirnfliche mit einer Fase
der Linge a oder einem Radius r=a
ausgefithrt wird (Abb. 2). Weiter hat
sich gezeigt, dass die Grosse des Fa-
senwinkels im Bereich 15°<a<75°
unerheblich ist. Bemerkenswert ist
auch die Erkenntnis, dass die Aus-
wirkung unterschiedlichen Quer-
kontraktionsverhaltens der Werk-
stoffe auf die Resultate in vernach-
lassigbarer Hohe bleibt.

Kontaktflache

Bei zylindrischen Rollen auf ebener
Unterlage stellt sich unter Belastung
eine rechteckige Kontaktfliche ein.
Deren halbe Breite (Abb. 3) ldsst sich
mit der Beziehung
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innerhalb der angegebenen weiten
Grenzen der Verhiltnisse dy/dr und
a/l, mit guter Genauigkeit bestimmen.
Darin bedeutet

den Vergleichs-Elastizititsmodul fiir
den Kontakt zwischen Kunststoff-Lauf-
mantel (Kriechmodul F¢ in Abhingig-
keit der statischen Belastungsdauer)
und Laufbahn bzw. Unterlage (Elastizi-
titsmodul Ej).

Die Abweichungen zwischen den
mit (1) berechneten Resultaten und
jenen aus FEM-Analysen bewegen
sich im Bereich von etwa £10%, wo-
bei sich hierin auch die Diskretisie-
rung durch das FE-Netz auswirken
diirfte. Gegen die Anfasung bzw. Ab-
rundung hin weicht die Form der
Kontaktfliche vom Rechteck ab; die
Breite kann dort bis zu 15% grosser
sein.

Kontaktdruck
Der maximale Kontaktdruck, berech-
net mit

ist in den genannten Grenzen in eben-
falls guter Ubereinstimmung mit FEM-
und experimentellen Resultaten.

Abplattung

Die Abplattung, d.h. die radiale Ver-
schiebung des Nabenzentrums, ist
proportional zur Abplattung w, des
vollen Zylinders, wie sie durch (5)
beschrieben wird, also bei gegebe-
ner Kraft pro Einheit der Auflagelinge
I, praktisch von der Zylinderlinge un-
abhingig. Die Untersuchungen haben
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Abb. 4: FEM-Modell einer zylindrischen Laufmantelrolle mit

Anfasung. Aus Symmetriegriinden wurde nur eine Rollenhalfte

mit halber Breite modelliert.

weiter gezeigt, dass die Einfliisse von
Nabendurchmesser dy und Fasenlén-
ge a in praktikabler Nidherung mit
linearen Funktionen der Verhiltnisse
dy/dr und afl, beschrieben werden
konnen (Abb. 5 und 6) gemiss

mit

: gy )

als Abplattung des vollen, homoge-
nen Zylinders [2].

Die mit der FEM gewonnenen
Resultate weisen darauf hin, dass
die Abplattung in einem gewissen
Mass auch vom Verhiltnis der Last-
hohe zur Steifigkeit abhingt
(Abb. 7), was in (4) allerdings im
Interesse einer einfachen Berech-
nungsformel vernachlassigt worden
ist. Dies rechtfertigt sich angesichts
einer relativen Standardweichung
von 5,3% zwischen den mit (4) be-
rechneten Resultaten einerseits und
jenen aus Messungen und FEM-Ana-
lysen anderseits.

Spannungen

Der Spannungszustand in der Kon-
taktzone des Laufmantels setzt sich
im Wesentlichen aus den Spannungs-
komponenten des Kontaktproblems
und der Vorspannung durch Aufpres-
sen bzw. Umspritzen zusammen. Die
Spannungen infolge Lochleibung an
der Nabe sind im Bereich der Kontakt-
fliche weitgehend abgeklungen. Die
maximale Vergleichsspannung, be-
stimmt auf Basis der Schubspan-
nungshypothese, tritt am Ubergang
der Kontaktflache zur Stirnfliche des
Zylinders auf und kann somit anhand
der Beziehung
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Abb. 5: Abplattungs- = Messung
verhaltnis w/w, 0.2 + FEM
in Funktion von dy /dg:
Gegeniiberstellung 0 '
0 02 04 0.6 08 1
von Resultaten aus d/d,
Messung, FEM-Analyse
und Formel (a/l, = 0).
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Abb. 6: Abplattungs-

verhaltnis w/wy in Funk-
tion von a/l,: Gegen-

tiberstellung von Resul-
taten aus Messung,

‘h FEM-Analyse und

Formel (dy /dr = 0,4).
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bestimmt werden. Darin sind p, der
maximale Kontaktdruck nach (3) und
ps der relaxierende Druck zwischen
Nabe und Laufmantel aufgrund des
Aufpressens bzw. Umspritzens. Letzte-
rer hingt mit der zu iiberwindenden
Durchmesserdifferenz Ads beim Auf-
pressen bzw. dem verhinderten
Schwindungsmass beim Umspritzen
unter Beachtung von Voraussetzung
f) zusammen gemass

Darin sind E¢ der zeitabhingig ab-
nehmende Kriechmodul und y die
Poissonzahl (Querkontraktionszahl)
des Laufmantelwerkstoffs.

Schlussbemerkung
Vorstehende Formeln beschreiben
die komplexen kontaktmechani-
schen Zusammenhinge in relativ
starker Vereinfachung, aber inner-
halb der angegebenen Grenzen
mit ausreichender Genauigkeit.
Ihre Giiltigkeit beschrdnkt sich
auf die hier getroffenen Vorausset-
zungen und Idealisierungen. Ist
aber der Laufmantel z.B. nur par-
tiell auf der Nabe abgestiitzt oder
weicht er in seiner Form vom Zy-
linder ab, wie dies bereits bei
einer {iblichen Entformungsschri-
ge beidseits der Werkzeugtrennung
in Rollenmitte der Fall ist, so er-
geben sich Abweichungen, deren
Einfliisse einer gesonderten Be-
trachtung bediirfen.

Abb. 7: Abplattungs-

verhaltnis w/wj in

Funktion von dy/dg (flir
a/l, = 0): Einfluss des

Verhaltnisses von Last-
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hoéhe zu Steifigkeit
F/(Ey-l,-dr) aus FEM-
Analysen.
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