Konstruktionselemente aus Kunststoff: Kontaktmechanik von Kunststoffrollen

Kunststoffrollen mit
dachartigem Laufmantelprofil

Fiir statisch belastete oder langsam laufende Kunststoffrollen, deren Laufmantel
dachartig profiliert ist, werden verlassliche Formeln zur Berechnung von Kontakt-
druck zwischen Rolle und Unterlage, Kontaktfliche, Abplattung und Vergleichs-
spannung angegeben. Sie sind in eingehenden Untersuchungen entwickelt wor-
den. Damit ist auch dieser wichtige Rollentyp (Abb.1) der ingenieurméssigen

Auslegung zugéanglich.

Rollen mit einem Laufmantel aus
Kunststoff konnen vorteilhafte Be-
triebseigenschaften wie geringe Ge-
rauschentwicklung, hohe mechani-
sche Ddmpfung, gutes Federverhalten
und hohe Verschleissfestigkeit mit
einer wirtschaftlichen Fertigung ver-
binden. Dies gilt insbesondere dann,
wenn sie im Spritzgiessverfahren her-
gestellt werden [1]. Verfahrensbedingt
weisen solche Rollen nicht selten ein
relativ flaches dachartiges Profil auf.
Dieses besteht aus zwei symmetrisch
angeordneten Kegelmantelflichen,
die sich in der Trennebene des Spritz-
giesswerkzeuges berithren (Abb. 3). Je
nach Ausfithrungsvariante kann zwi-
schen diesen Kegelmantelflichen ein
zylindrischer Mittelbereich einge-
schoben sein.

Die generell bestimmenden Gros-
sen in der Kontaktmechanik der

Laufmantelrollen sind die mechani-
schen Eigenschaften des Kunststoff-
Laufmantels und der Unterlage so-
wie die Geometrie der Rolle und der
Kontaktflichen zueinander. Wih-
rend fiir diese Zusammenhinge bei
Rollen mit zylindrischem [2, 3] oder
mit balligem Laufmantel [4, 5] pra-
xisbewédhrte Formeln zur Verfiigung
stehen, sind fiir Rollen mit dachartig
profiliertem Laufmantel bislang kei-
ne Berechnungsansitze bekannt ge-
worden.

Problemstellung

Entsprechende Untersuchungen [6, 7,
8] hatten zum Ziel, die Gesetzmadssig-
keiten der Kontaktmechanik von
Kunststoff-Laufrollen mit dacharti-
gem Profil zu bestimmen und aus
den Ergebnissen praxistaugliche For-
meln abzuleiten. Dies unter Be-

Abb. 1: Kunststoffrollen mit dachartigem Profil (Rader-Vogel GmbH & Co,
D-21109 Hamburg; FTA Fahrzeugtechnik AG, 5035 Unterentfelden).

schrinkung auf statische oder quasi-
statische Belastungen, wie sie fiir die
Berechnung der statischen Tragfihig-
keit, des Verformungsverhaltens im
Stillstand und der Federwirkung bei
langsamer Bewegung sowie fiir die
Beurteilung des Anfahrwiderstands
von Rollen von Bedeutung sind.

Vorgehen
Die Problemstellung wurde in der be-
wihrten Kombination von theore-
tisch-analytischen, experimentellen
und rechnerisch-numerischen Unter-
suchungen bearbeitet. Dieses Vorge-
hen umfasst im Wesentlichen folgen-
de Schritte:

- Identifikation der massgeblichen
Parameter des Problems anhand
qualitativer Uberlegungen.

- Rechnerisch-numerische Analysen
mit der Finite Elemente Methode
(FEM) unter gezielter Variation der
Parameter zwecks Herausarbei-
tung der geltenden Gesetzmdssig-
keiten.

- 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:
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a) der Laufmantel ist von doppelkege-
liger Form, gegebenenfalls mit zy-
lindrischem Mittelbereich (Abb. 3);

b) Laufmantel und Nabe sind von
gleicher Linge (Rollenbreite);

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

d) der Kunststoff des Laufmantels

verhilt sich linear viskoelastisch,

d.h. die zeitabhingige Werkstoff-

steifigkeit, beschrieben durch den

Kriechmodul, ist keine Funktion

der Last, und damit gilt das Boltz-

mannsche Zeit-Verformungs-Super-

positions-Prinzip [1];

allfillige Vorspannungen des Lauf

mantels durch Aufpressen bzw.

Umspritzen lassen sich linear iiber-

lagern;

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 Ra-
diallast im Zentrum der Nabe;

h) die Rolle wirkt als reine Laufrolle,
d.h. es wirken keine Tangential-
krifte in der Bertthrungsfliche;

i) die Unterlage ist eben und wird als
linear elastischer bzw. linear vis-
koelastischer Halbraum betrach-
tet;

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

m
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Analytische Uberlegungen

Rollen mit dachartigem Profil beriih-
ren ihre Unterlage theoretisch, d.h.
ohne Verformung der Kontaktkorper,

Abb. 2: Grossen der Kontaktmecha-
nik: b: Halbe Kontaktflachenbreite in
Umfangsrichtung [mm]; p,: Maxima-
ler Kontaktdruck [N/mm?]; w: Abplat-
tung [mm].
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Abb. 3: Geometrie der untersuchten Laufmantelrollen mit dachartigem Profil:

dg: Rollendurchmesser [mm]; dy: Nabendurchmesser [mm]; I Zylindrische

Auflagelange [mm]; : Rollenbreite (Zylinderlange) [mm]; a: Kegellange [mm];

a: Kegelwinkel (Anzug) [° bzw. rad].

lediglich in einem Punkt. Obwohl al-
so theoretische Punktberiihrung vor-
liegt, lisst sich die Hertzsche Theorie
nicht direkt anwenden, da diese in
der Kontaktzone stetige Kriimmun-
gen voraussetzt. Gleichwohl schien es
nahe liegend, der Untersuchung ei-
nen Ansatz zugrunde zu legen, der
auf der Hertzschen Theorie aufbaut.
Die spezifischen geometrischen Ge-
gebenheiten der dachartigen Profilie-
rung, die mehr oder weniger rauten-
formige Kontaktflichen erwarten
ldsst (Abb.4), sind dabei durch di-
mensionslose Funktionen zu erfas-
sen, die in der Untersuchung durch
Parametervariation rechnerisch-nu-
merisch und experimentell zu be-
stimmen sind.

Zu diesem Zweck sind die
Hertzschen Formeln fiir theoreti-
sche Punktberithrung so umzufor-
men, dass die darin enthaltenen
Wurzelausdriicke  dimensionslos
werden, und durch geeignete Funk-
tionen wie oben erwdhnt zu ergin-
zen. Die dimensionslose Form der
Wurzelausdriicke ermoglicht es,
nebst den Funktionen auch die Ex-
ponenten auf die ermittelten Ge-
setzmassigkeiten abzustimmen. So
entstehen zur Entwicklung der For-
meln folgende Ansitze:

Maximaler Kontaktdruck:
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Darin bedeuten fp, fw und fA sowie np,
nw und nA die erwihnten Funktionen
bzw. Exponenten und, nebst den tib-
lichen Bezeichnungen (Abb. 2 und 3),

Ec 'EL

E, =2.
E.+E;

4)
den Vergleichs-Elastizititsmodul fiir
den Kontakt zwischen Kunststoff-
Laufmantel (Ec: Kriechmodul in Ab-
hingigkeit der statischen Belastungs-
dauer) und Laufbahn bzw. Unterlage
(Ey: Elastizitdtsmodul).

Die Ansitze (1) bis (3) gelten in
dieser Form fiir Laufmantelrollen
ohne zylindrischen Mittelbereich.
Fir die Erfassung eines zylindri-
schen Mittelbereichs der Lange I, ist
zu beachten, dass es sich dabei
um ein Kontaktproblem mit theore-
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Abb. 4: Kontaktflachen von dachartig profilierten Rollen in Ab-
hangigkeit von Kegelwinkel und Belastung, mit FEM ermittelt [7].

tischer Linienberiihrung handelt,
und dass hiefiir entsprechend ange-
passte, hier nicht wiedergegebene
Ausgangsformeln gelten.

Untersuchungen

Die umfangreichen Parametervaria-
tionen wurden mittels FEM-Rechnun-
gen durchgespielt. Deren Verliss-
lichkeit war anhand ausgewihlter
Geometrien experimentell zu besté-
tigen.

Die Versuche beschrinkten sich
auf die Messung der Abplattung auf
der Priifeinrichtung, die an der
HSR fiir solche Problemstellungen
entwickelt worden war [9]. Unter-
sucht wurden zum einen eigens hie-
fiir hergestellte Versuchsrollen aus
POM C natur Tecaform (Kundert AG,
Jona) mit einem Rollendurchmesser
dr =100 mm und abgestuften Naben-
durchmessern dy=40, 60, 80 mm.
Der Anzug « (Kegelwinkel) variierte
zwischen 0,25 und 4°. Der in der Aus-
wertung erforderliche Kriechmodul
wurde bereits frither mit Ec=3000
N/mm? bestimmt. Fiir weitere Unter-
suchungen wurden PUR-Laufméintel
von im Handel erhéiltlichen PUR-Rol-
len (FTA Fahrzeugtechnik AG, Unter-
entfelden) vom Aussendurchmesser
dg=>55 bzw. 75 mm mit Anzug a=1
bzw. 2° verwendet. Deren Elastizi-
tiatsmodul von E¢ = 280 N/mm?wurde
im Druckversuch unter denselben
Bedingungen wie bei der Abplattung
gemessen.

Ergebnisse

Angesichts der guten Ubereinstim-
mung zwischen den gemessenen
und mittels FEM berechneten Abplat-
tungswerten (Abb.5) diirfen die Er-
gebnisse insgesamt als verlisslich be-
trachtet werden. Die daraus ermit-
telten Berechnungsformeln gelten,
soweit nichts anderes vermerkt ist,
mit akzeptabler Genauigkeit in den
folgenden Bereichen: 30 mm < dg <
150 mm; 0,4 < dy/dg < 0,8; 0,15 < IJdg <
0,35; 0,25° < @< 2,0°; 100 N/mm? < E
<5000 N/mm?. Da sich die Formeln
bewusst auf die Zusammenhinge
zwischen den wesentlichen Einfluss-
grossen beschrinken, liegt es in der
Natur der Sache, dass im Einzelfall
gewisse Abweichungen auftreten
konnen.

Bei der Auswertung bestitigte
sich, dass fiir die beiden Varianten
von Rollen (Abb.3) wegen der un-
terschiedlichen Kontaktverhiltnisse
keine gemeinsam giiltigen Formeln
zZu erarbeiten waren. Gemeinsam
gliltig ist jedoch die Feststellung,
dass in den Resultaten beider Vari-
anten das Durchmesserverhiltnis
dy/dr eine derart untergeordnete
Rolle spielt, dass sein Einfluss ver-
nachléssigt werden kann. Dasselbe
gilt fiir den Einfluss der Poissonzahl,
die in allen FEM-Rechnungen mit
1=0,3 eingesetzt wurde. Weiter er-
gab sich, dass Voraussetzung b) nicht
vollstindig erfiillt zu sein braucht,
d.h. dass ein geringer Uberstand des

Pow =P, ~(0,2+25-)-

Poee = Do (0,067 +11-)-
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Laufmantels sich praktisch nicht auf
die Resultate auswirkt.

Dachartig profilierter Laufmantel
Die ermittelten Grossen sind erwar-
tungsgemadss stark vom Kegelwinkel
abhéngig. Die Auswertung der Ergeb-
nisse anhand der Ansitze (1) bis (3)
fithrt zu den Gleichungen (5) bis (7), in
denen der Kegelwinkel « im Bogen-
mass [rad] einzusetzen ist. Sie be-
schreiben die dargestellten Gesetz-
massigkeiten fiir die Praxis zufrieden-
stellend. Die grosste durchschnitt-
liche Abweichung weist mit 8,2 % die
Abplattungsformel (6) auf. Hohere
Genauigkeitsanspriiche kénnten nur
mit entsprechend komplizierteren
Ausdriicken erzielt werden [6].

Maximaler Kontaktdruck:
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Kontaktfliche: nahezu rautenformig
(Abb. 6a).
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Laufmantel mit zylindrischem
Mittelbereich

Das Verhalten dieser Rollenvariante
unterscheidet sich markant von dem-
jenigen zylindrischer Rollen mit
Anfasung [2]. D.h. die kegelformigen
Aussenpartien kénnen nicht mit ei-
ner Anfasung gleichgesetzt werden,
wo der Winkel a deutlich grosser und
die Linge a ebenso deutlich kleiner
sind. Die aus den Ergebnissen abgelei-
teten Formeln liefern bis zu a=4°
gute Resultate, und zwar mit der
grossten durchschnittlichen Abwei-
chung von 5,5 % bei den Kontaktfli-
chenabmessungen (10) und (11).

Maximaler Kontaktdruck:
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Abplattung: vernachlissigbar kleiner
Einfluss des Kegelwinkels

2
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Kontaktflache: rechteckihnlich mit
gekriimmten Seiten (Abb. 6b)
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Spannungen

In der Kontaktzone des Laufmantels
iiberlagern sich auch bei Rollen mit
dachartigem Profil im Wesentlichen
die Spannungskomponenten des Kon-
taktproblems und der Vorspannung
durch Aufpressen bzw. Umspritzen.
Die Spannungen infolge Lochleibung
an der Nabe sind im Kontaktbereich
weitgehend abgeklungen. Die maxi-
male Vergleichsspannung nach der
Schubspannungshypothese tritt am
Ubergang der Kontaktfliche zur
Stirnfliche des Laufmantels auf und
kann somit gut anhand der Bezie-
hung

abgeschdtzt werden. Darin sind ppax
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Abb. 5: Abplattung: Gegeniiberstellung von Resultaten aus
Messung, FEM-Analyse und Formel fiir eine Rolle mit PUR-Lauf-
mantel [8]: (Ec =280 N/mm?, dr=75 mm, =25 mm, a = 1°).

200 um

6a)

6b)

o

200 uym

Abb. 6: Kontaktflachen der beiden Rollenprofile: Kohlepapierabdruck, digital-
optisch ausgewertet [6]: a) dachartig profilierte Rolle; b) Rolle mit zylindrischem

Mittelbereich.

der maximale Kontaktdruck nach (5)
bzw. (8) und p; der relaxierende Druck
zwischen Nabe und Laufmantel auf
grund des Aufpressens bzw. Umsprit-
zens. Letzterer hingt mit der zu
iberwindenden Durchmesserdiffe-
renz Ads beim Aufpressen bzw. dem
verhinderten Schwindungsmass beim
Umspritzen unter Beachtung von Vor-
aussetzung f) zusammen gemass

Darin sind E; der zeitabhingig ab-

2
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nehmende Kriechmodul und y die
Poissonzahl (Querkontraktionszahl)
des Laufmantelwerkstoffs.

(13)

Diskussion

Ein dachartiges Profil ist bei Kunst-
stoffLaufrollen iiblicherweise be-
dingt durch die Herstellung im Spritz-
giessverfahren. Je geringer der Anzug
gehalten wird, umso giinstiger sind
die Kontaktverhiltnisse, indem sich
grossere Kontaktflichen und gerin-
gere Kontaktdriicke ergeben. Rollen
mit nicht allzu breitem zylindri-
schem Mittelbereich stellen einen
Kompromiss zwischen den Anforde-
rungen von Funktion, Mechanik und
Fertigung dar. Die fiir beide Varian-
ten erarbeiteten Berechnungsformeln
enthalten die wesentlichen Einfluss-
grossen und beschreiben in deren
technisch relevanten Giiltigkeitsbe-

reichen die wirklichen kontaktme-
chanischen Zusammenhinge mit zu-
friedenstellender Genauigkeit. Damit
konnen sie der Konstruktionspraxis
bei der Auslegung von dachartig pro-
filierten Rollen dienlich sein. Die For-
meln sind durchaus auch aufFabrika-
te anwendbar, die beidseits der Mittel-
ebene nebst einem gewissen Anzug
noch eine Balligkeit aufweisen.
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