Konstruktionselemente aus Kunststoff: Kontaktmechanik von Kunststoffrollen

Zylindrische Laufmantelrolle
mit partieller Abstutzung

Zur Berechnung statisch belasteter oder langsam laufender zylindrischer Kunst-
stoffrollen, deren Laufmantel nicht iiber die ganze Rollenbreite abgestiitzt ist, kon-
nen verlassliche Formeln fiir Kontaktdruck zwischen Rolle und Unterlage, Kontakt-
flache, Abplattung undVergleichsspannung angegeben werden. Sie kniipfen an jene
an, die fiir eine vollstandige Abstiitzung entwickelt worden sind [1].

Laufmantelrollen, deren Laufman-
tel oder Bandage aus Kunststoff be-
stehen, werden in der Regel einge-
setzt, wenn es darum geht, eine
wirtschaftliche Fertigung mit vor-
teilhaften  Betriebseigenschaften
wie geringem Schallpegel, hoher
mechanischer Dimpfung, gutem Fe-
derverhalten und hoher Verschleiss-
festigkeit zu kombinieren [2].

Die Kontaktmechanik solcher
Laufmantelrollen wird einerseits
durch die mechanischen Eigenschaf-
ten des Kunststoff-Laufmantels be-
stimmt, anderseits aber auch durch
die Geometrie der Kontaktflichen
zueinander. Im einfachsten Fall
stiitzt sich der Laufmantel aufseiner
Innenseite vollstindig auf der Nabe
ab, und die kontaktmechanischen
Grossen Kontaktdruck, Kontaktfla-
chengrosse und Abplattung konnen
mit bereits publizierten Berech-
nungsformeln hinreichend genau
erfasst werden [1]. Wenn der Lauf
mantel jedoch nur {iber einem Teil
seiner achsialen Ausdehnung auf
der Nabe abgestiitzt ist, werden die
kontaktmechanischen Zusammen-
hidnge komplizierter, wie die nach-
stehenden Ausfithrungen zeigen.
Fiir diesen in der Praxis nicht selte-
nen Anwendungsfall (Abb.1) sind
bislang keine Berechnungsansitze
bekannt geworden.

Problemstellung

Um die erwidhnte Liicke in den ver-
fiigbaren Berechnungsformeln zu
schliessen, stellte sich die Aufgabe,
die Kontaktmechanik zylindrischer
Kunststoffrollen, deren Laufmantel
nur partiell abgestiitzt ist, zu unter-
suchen und aus den Ergebnissen
praktikable Formeln abzuleiten. Die

Untersuchung [3] beschrinkt sich auf
statische oder quasistatische Belas-
tungen, wie sie fiir die Berechnung
der statischen Tragfihigkeit, des Ver-
formungsverhaltens im Stillstand
und der Federwirkung bei langsamer
Bewegung von Bedeutung sind, aber
auch fiir die Beurteilung des Anfahr-
widerstands.

Vorgehen
Die Bearbeitung der Problemstellung
erfolgte auf bewdhrte Weise in einer
sinnvollen Kombination theoretisch-
analytischer, experimenteller und
rechnerisch-numerischer ~ Untersu-
chungen mit folgenden Schritten:

- Identifikation der massgeblichen
Parameter des Problems anhand
qualitativer Uberlegungen;

- Durchfithrung von rechnerisch-nu-
merischen Analysen mit der Finite
Elemente Methode (FEM) unter ge-
zielter Variation der Parameter
zwecks Herausarbeitung der gel-
tenden Gesetzmadssigkeiten;

- Experimentelle Bestitigung der
Ergebnisse;

- Erarbeiten von mathematisch mog-
lichst einfachen, aber hinreichend
genauen Berechnungsformeln fiir
den maximalen Kontaktdruck zwi-
schen Rolle und Unterlage, die
Grosse der entstehenden Kontakt-
fliche und die Rollenabplattung,
also die Verschiebung des Rollen-
zentrums in Richtung Unterlage
(Abb. 2).

Voraussetzungen

und Idealisierungen

Die Uberlegungen basieren auf einer
Reihe von Voraussetzungen und Idea-
lisierungen:

a)der Laufmantel ist von zylindri-
scher Form gegebenenfalls mit Anfa-
sung bzw. Rundungsradius zu den
Stirnfldchen (Abb. 3);

b)der Laufmantel ist lediglich auf
einem Teil seiner achsialen Ausdeh-
nung (Rollenbreite) auf der Nabe ab-
gestiitzt;

c) der Kunststoff des Laufmantels ver-
halt sich linear viskoelastisch, d.h.
die zeitabhidngige Werkstoffsteifig-
keit, beschrieben durch den Kriech-
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Abb.1: Zylindrische Laufmantelrollen mit partieller Abstiitzung (Vogel Réder- und Rollenfabrik GmbH & Co,
D-21109 Hamburg, und Vulkoprin NV, B-8700Tielt).
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modul, ist keine Funktion der Last,
und es kann das Boltzmannsche Zeit-
Verformungs-Superpositionsprinzip
[2] angewendet werden;

d) zwischen Nabe und Laufmantel be-
steht kein Stoffschluss;

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

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

g) die Belastung besteht aus einer sta-
tischen oder quasistatischen Radial-
last im Zentrum der Nabe;

h)die Rolle wirkt als reine Laufrolle,
d.h. es wirken keine Tangentialkrifte
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. Verkan-
ten wird ausgeschlossen.

Experimentelle
Untersuchungen

Die experimentelle Bestimmung der
Abplattung wurde auch bei der vor-
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Abb. 2: Grossen

der Kontaktmechanik;
b: halbe Kontaktflachen-
breite [mm];

Po: maximaler
Kontaktdruck [mm];

w: Abplattung [mm].

liegenden Untersuchung auf der Priif
einrichtung vorgenommen, die an
der HSR entwickelt worden war [5].
Untersucht wurden einerseits eigens
hiefiir hergestellte Versuchsrollen aus
POM mit einem Rollendurchmesser
dg =100 mm und abgestuften Naben-
durchmessern dy. Fiir die in der Aus-
wertung erforderlichen Kriechmodu-
len konnte auf die Werte aus friitheren
Untersuchungen [1] zuriickgegriffen
werden.

Ergebnisse

Typologie

Bei der morphologischen Untersu-
chung der moglichen und in der Pra-
xis tatsdchlich auftretenden Formen
der partiellen Abstiitzung kristalli-
sierten sich mit der inneren und der
dusseren Abstiitzung zwei haupt-
sdchliche Typen heraus [3], die sich in
der Abplattungsformel etwas unter-
scheiden. Beiden Typen kann je eine
Untervariante zugeordnet werden

diglich die Typen A (Abstiitzung in-
nen) und B (Abstiitzung aussen) un-
terschieden werden.

Ob der Ubergang von zylindri-
scher Lauffliche und Stirnfldche
mit einer Fase der Linge a oder ei-
nem Radius r = a ausgefithrt wird
(Abb. 2), hat auf die Resultate prak-
tisch keinen Einfluss. Ebenso ist die
Grosse des Fasenwinkels innerhalb
des Bereichs 15° < a £ 75° unerheb-
lich [4].

Kontaktfldche

Wie bei zylindrischen Rollen auf ebe-
ner Unterlage zu erwarten, stellt sich
bei beiden Abstiitzungstypen unter
Belastung eine in etwa rechteckige
Kontaktfliche ein. Deren halbe Breite
(Abb. 3) lasst sich wie bei den vollstin-
dig abgestiitzten Laufrollen innerhalb
der angegebenen Grenzen des Ver-
héltnisses dy/dz mit guter Genauigkeit
anhand der bekannten Beziehung

(Abb.4), bei denen der Innendurch- F-d,
messer im nicht abgestiitzten Teil des b=1,08- T (1)
Laufmantels leicht kleiner ist als der e
Nabendurchmesser. Es hat sich ge- erfassen. Darin bedeutet
zeigt, dass der Einfluss dieser geome-
trischen Anderungen auf die Ergeb- E,-E,
nisse vernachlissigbar klein ist. Da- y =2 E"_—+ E (2)
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Abb. 3: Geometrie der untersuchten Laufmantelrollen mit partieller Abstiitzung.
1: Laufmantel; 7a: Laufflache (zylindrisch); 7b: Anfasung bzw. Abrundung;

2:Nabe; 3: Unterlage (Laufbahn).

dg: Rollendurchmesser [mm]; dy: Nabendurchmesser [mm]; /,: Auflageldnge

(Laufflachenbreite) [mm]; I: Rollenbreite (Zylinderlinge) [mm]; r: Rundungsradius

[mm]; s: Breite der Abstiitzung [mm]; a: Fasenldnge [mm]; a: Fasenwinkel [°].



den Vergleichs-Elastizititsmodul fiir
den Kontakt zwischen Kunststoff-
Laufmantel (Kriechmodul E; in Ab-
héingigkeit der statischen Belastungs-
dauer) und Laufbahn bzw. Unterlage
(Elastizititsmodul Ey).

Die Abweichungen zwischen den
mit (1) berechneten Resultaten und
jenen aus FEM-Analysen bewegen
sich im Bereich von etwa +10%,
wobei sich hierin auch die Diskreti-
sierung durch das FE-Netz auswir-
ken diirfte. Gegen die Anfasung
bzw. Abrundung hin weicht die
Form der Kontaktfldche vom Recht-
eck ab; die Breite kann dort bis zu
15% grosser sein.

Kontaktdruck

Die Untersuchung des maxima-
len Kontaktdruckes zeigte, dass auf-
grund des Prinzips von de Saint-
Venant (Abklinggesetz) in Abhdngig-
keit des Durchmesserverhdltnisses
dy/dr zwei Fille unterschieden wer-
den miissen.

In den Grenzen 0,4 < dy/dr < 0,6
und fiir Rollen ohne Anfasung bzw.
Rundungsradius kann der maxima-
le Kontaktdruck mit der bekannten
Formel

F-E,

x = Po ~ 0,590
p P 14

(3)

fiir parallele Zylinder [6, 7] in guter
Ubereinstimmung mit den FEM-Er-
gebnissen berechnet werden, und
zwar innerhalb 0,2 < 5/1 < 0,8 weitge-
hend unabhingig vom Typ der Ab-
stiitzung und vom Verhiltnis s/l. Dies
erklirt sich damit, dass sich die Span-
nungen im Laufmantel von der Ab-
stiitzung auf der Nabe bis zur Lauf
fliche hin entsprechend dem Ab-
klinggesetz recht gleichmdssig aus-
breiten kénnen.

Bei diinnerem Laufmantel mit
0,6 < dy/dr < 0,8 tritt dagegen der
Einfluss der partiellen Abstiitzung
deutlich in Erscheinung (Abb.5),
und zwar praktisch linear, was in
den Grenzen 0,2 < s/l < 0,8 mit der
Formel

Poax ® (1,38—0,44-%)-1)0 z(o,z;l —0,26-—“;)-
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Abstiitzung A

Abstiitzung B

Abb. 4: Typen moglicher Abstiitzungen: A: Innere Abstiitzung; B: Aussere Abstiitzung.

recht gut beschrieben werden kann.
Dabei wurde bewusst zugunsten ei-
ner einfachen Losung auf eine Diffe-
renzierung der Formel fiir die beiden
Abstiitzungen verzichtet.

Abplattung
Die Abplattungen, d.h. die radialen
Verschiebungen des Nabenzentrums
in Kraftrichtung, verhalten sich bei
den Abstiitzungen A und B qualitativ
gleich, jedoch zahlenmaissig leicht
unterschiedlich. Die Abhingigkeit
vom Abstiitzungsverhdltnis kann in
beiden Fillen sehr gut durch einen
quadratischen Ansatz beschrieben
werden (Abb. 6).

Ausgehend von der Abplattung
w, des vollen, homogenen Zylinders
[5] gemiiss

F
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a

(5)

w, =5,7-

gilt fiir die Abstiitzung A innerhalb
der Grenzen 0,4 < sfl < 1,0 die Be-
ziehung
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Analog ist die Abstiitzung B inner-
halb des Abstiitzungsverhdltnisses
0,2<s1<1,0 mit

bestimmbar. Beide Formeln (6) und (7)
ergeben im Giiltigkeitsbereich 0,4 <
dn/dr<0,8 und 0<a/fl,<0,2 gut brauch-
bare Resultate. Die Abweichungen
gegeniiber den mit der FEM und ex-
perimentell bestimmten Ergebnissen
liegen im Bereich von £10%.

Ubrigens konvergieren beim
Ubergang zur vollstindigen Abstiit-
zung mit s/l = 1,0 beide Formeln (6)
und (7) zu den Formeln, die fiir die-
sen Fall bereits frither publiziert
worden sind [1].

Spannungen

Die Beurteilung der am Laufmantel
auftretenden Spannungen konzen-
triert sich einerseits auf die Kontakt-
zone mit der Unterlage und auf die
Kanten der partiellen Abstiitzung auf
der Nabe (Abb. 7).

Der Spannungszustand in der
Kontaktzone des Laufmantels setzt
sich auch bei partieller Abstiitzung
im Wesentlichen aus den Span-
nungskomponenten des Kontakt-
problems und der Vorspannung
durch Aufpressen bzw. Umspritzen
zusammen, da die Spannungen in-
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folge Lochleibung an der Nabe
im Bereich der Kontaktfliche weit-
gehend abgeklungen sind. Die ma-
ximale Vergleichsspannung, be-
stimmt auf Basis der Schubspan-
nungshypothese, tritt am Ubergang
der Kontaktfliche zur Stirnfliche
des Zylinders auf und kann somit
anhand der Beziehung

bestimmt werden. Darin sind pmay der
maximale Kontaktdruck nach (3) bzw.
(4) und psder relaxierende Druck zwi-
schen Nabe und Laufmantel auf-
grund des Aufpressens bzw. Um-
spritzens. Letzterer hingt mit der zu
iiberwindenden Durchmesserdiffe-
renz Ads beim Aufpressen bzw. dem
verhinderten Schwindungsmass beim
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Abb. 5: Kontaktdruckverhaltnis p,,.x/po in Funktion von s/I: Gegeniiber-
stellung von Resultaten aus FEM-Analyse und Formel (dy/dr = 0,8).
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Abb. 6: Abplattungsverhaltnis w/w;in Funktion von s/I:
Gegeniiberstellung von Resultaten aus Messung, FEM-Analyse und
Formel (dy/dr=0,6; = 1,=30 mm; a=0, F=2500 N).

Abb. 7: Vergleichsspannung nach von Mises (Gestaltanderungsenergiehypothese)
im FEM-Modell einer zylindrischen Laufmantelrolle mit Anfasung. Aus Symmetrie-
griinden wurde nur eine Rollenhalfte mit halber Breite modelliert.

Umspritzen unter Beachtung von
Voraussetzung f) zusammen gemdss

2
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Darin sind E¢ der zeitabhidngig abneh-
mende Kriechmodul und u die Pois-
sonzahl (Querkontraktionszahl) des
Laufmantelwerkstoffs.

Die Hochstspannungen an den
Kanten der partiellen Abstiitzung
des Laufmantels auf der Nabe (Abb.
7) wurden nicht systematisch unter-
sucht, da sie in der Regel kleiner
sind als jene in der Kontaktzone
Laufmantel/Unterlage. Um die Span-
nungen moglichst gering zu halten,
empfiehlt es sich, diese Bereiche der
Nabe nicht scharfkantig zu gestal-
ten bzw. auszufiihren.
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Ausweitung der Hertzschen
Theorie

Mit den hier vorgestellten Formeln,
entwickelt anhand kombinierter theo-
retisch-analytischer, experimenteller
und mathematisch-numerischer Un-
tersuchungen, kénnen die kontakt-
mechanischen Grossen Kontaktdruck,
Kontaktflichengrosse und Abplattung
sowie die auftretenden Spannungen

unter den hier getroffenen Vorausset-
zungen bzw. Idealisierungen inner-
halb der angegebenen Grenzen mit
praktikabler Genauigkeit berechnet
werden. Sie kniipfen an die bekannten
Beziehungen (1) und (3) an, die aus der
allgemeinen Hertzschen Theorie der
Kontaktprobleme abgeleitet sind, und
weiten diese, zusammen mit den For-
meln fiir Kunststoffrollen mit vollstin-
dig abgestiitztem zylindrischem Lauf-
mantel [1], auf Rollenkérper realisti-
scher Ausgestaltung aus.
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