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Konstruktionselemente aus Kunststoff

Kontaktmechanik balliger
Kunststoff-Laufmantelrollen

Fiir Kunststoffrollen mit ballig profiliertem Laufmantel, die statisch belastet sind
oder langsam laufen, sind verlassliche Formeln zur Berechnung von Kontaktdruck
zwischen Rolle und Unterlage, Kontaktflache, Abplattung, Vergleichsspannung und
maximaler Dehnung in Funktion der wesentlichen Rollenparameter entwickelt wor-
den. Damit kann auch dieser verbreitet eingesetzte Rollentyp ingenieurmassig aus-
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Abb. 1: Kunststoffrollen
mit balligem Laufmantel-
profil (Rollenbau GmbH,
A-1230Wien).

gelegt werden.

Bekanntlich verbinden Rollen mit ei-
nem Laufmantel aus Kunststoff vor-
teilhafte Betriebseigenschaften wie
geringe Gerduschentwicklung, hohe
mechanische Dampfung, gutes Fe-
derverhalten und hohe Verschleiss-
festigkeit mit einer wirtschaftlichen
Fertigung. Dies gilt insbesondere
dann, wenn sie im Spritzgiessverfah-
ren hergestellt werden [1]. Unter den
verschiedenen Rollentypen haben
jene mit ballig profiliertem Lauf-
mantel (Abb. 1) nebst der einfachen
Entformbarkeit den besonderen Vor-
teil, dass ihr Betriebsverhalten ver-
gleichsweise tolerant ist gegeniiber
etwaigen Unebenheiten der Unter-
lage quer zur Laufrichtung wie auch
gegentiber einem allfélligen Verkan-
ten der Rollenachse.

In der Kontaktmechanik der
Laufmantelrollen sind die generell
bestimmenden Grossen einerseits
die mechanischen Eigenschaften
des Kunststoff-Laufmantels und der
Unterlage und anderseits die Geo-

metrie der Rolle und der Kontakt-
flichen zueinander. Fiir Rollen mit
zylindrischem [2, 3] oder mit dach-
artig profiliertem Laufmantel [4]
wurden diese Zusammenhdnge in
den letzten Jahren untersucht und
daraus praxisorientierte Berech-
nungsformeln erarbeitet. Fiir Rollen
mit balligem Laufmantel ist dage-
gen noch nicht bekannt, ob und in-
wieweit die bislang zur Anwendung
empfohlene Hertzsche Theorie [5, 6]
tatsdchlich zutreffende Resultate
liefert.

Problemstellung

Zur Beantwortung dieser Frage wur-
de nun die Kontaktmechanik von
Kunststoff-Laufrollen mit balligem
Profil untersucht [7]. Im Vorder-
grund stand das Ziel, die aus der
Hertzschen Theorie abgeleiteten For-
meln entweder zu bestidtigen oder
dort, wo sie zu wenig genaue Resul-
tate liefern, die Berechnungsformeln
geeignet zu modifizieren. Dies wie-

2a bzw. 2b

Abb. 2: Grossen der Kontaktmechanik
a,b: Halbachse der Kontaktflichen-

ellipse in Umfangsrichtung [mm]
p,; Maximaler Kontaktdruck [N/mm?
w: Abplattung [mm]

derum unter Beschrankung auf sta-
tische oder quasistatische Belastun-
gen, wie sie fiir die Berechnung der
statischen Tragfdhigkeit, des Verfor-
mungsverhaltens im Stillstand und
der Federwirkung bei langsamer Be-
wegung sowie fiir die Beurteilung
des Anfahrwiderstands von Rollen
von Bedeutung sind.

Vorgehen

Bearbeitet wurde die Problemstel-
lung auf bewdhrte Weise mittels
kombinierten  theoretisch-analyti-
schen, experimentellen und rechne-
risch-numerischen Untersuchungen.
Die wesentlichen Schritte dieses Vor-
gehens sind:

e Identifikation der massgeblichen
Parameter des Problems anhand qua-
litativer Uberlegungen
 Rechnerisch-numerische Analysen
mit der Finite Elemente Methode
(FEM) unter gezielter Variation der
Parameter zwecks Herausarbeitung
der geltenden Gesetzmadssigkeiten
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* Experimentelle Bestitigung der
Ergebnisse

* Vergleich der Ergebnisse mit den
Resultaten aus der Hertzschen Theo-
rie

* Wo erforderlich, Erarbeiten von
mathematisch moglichst einfachen,
aber hinreichend genauen Berech-
nungsformeln fiir den maximalen
Kontaktdruck zwischen Rolle und
Unterlage, die Abmessungen der ent-
stehenden Kontaktfldche, die Rollen-
abplattung, also die Verschiebung
des Rollenzentrums in Richtung
Unterlage (Abb. 2), sowie fiir die ma-
ximale Dehnung.

Voraussetzungen

und Idealisierungen

Die Uberlegungen basieren auf fol-
genden Voraussetzungen und Ideali-
sierungen:

a) der Laufmantel ist von balliger
Form mit in weiten Grenzen variier-
barem Radienverhadltnis (Abb. 3);

b) Laufmantel und Nabe sind von
gleicher achsialer Ausdehnung (Rol-
lenbreite);

c) zwischen Nabe und Laufmantel
besteht kein Stoffschluss;
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Abb. 3: Geometrie der Laufmantel-
rollen mit balligem Profil

1: Laufmantel mit balligem Profil
2: Unterlage (Laufbahn)

dy: Rollendurchmesser [mm]
dy: Nabendurchmesser [mm]
rp: Kriimmungsradius in
Umfangsrichtung [mm]
1y Kriimmungsradius in
Querrichtung [mm|]
I:  Rollenbreite [mm]

d) der Kunststoff des Laufmantels
verhdlt sich linear viskoelastisch,
das heisst die zeitabhdngige Werk-
stoffsteifigkeit, beschrieben durch
den Kriechmodul, ist keine Funktion
der Last und damit gilt das Boltz-
mannsche Zeit-Verformungs-Super-
positionsprinzip [1];

e) allféllige Vorspannungen des Lauf-
mantels durch Aufpressen bzw. Um-
spritzen lassen sich linear iiberla-
gern;

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

g) die Belastung besteht aus einer
statischen oder quasistatischen Ra-
diallast im Zentrum der Nabe;

h) die Rolle wirkt als reine Laufrolle,
das heisst es wirken keine Tangen-
tialkréfte in der Berithrungsflache;
i) die Unterlage ist eben und wird als
linear elastischer bzw. linear visko-
elastischer Halbraum betrachtet;

k) die Rollenachse ist parallel zur
Unterlage ausgerichtet, das heisst
Verkanten wird ausgeschlossen.

Grundsétzliche
Uberlegungen

Rollen mit balliger Lauffliche wei-
sen eine zweifache, das heisst rdum-
liche Krimmung auf (Abb. 3): Nebst
dem geometriebedingten Krim-
mungsradius ry in Umfangsrichtung
hat auch ihre Kontur im Querschnitt
eine Kriimmung vom Radius 7. Die-
ser ist im Minimum gleich der hal-
ben Rollenbreite I, kann aber ansons-
ten kleiner oder grosser als ry sein.
Solche Rollen bertiihren ihre Unter-
lage theoretisch, das heisst ohne Ver-
formung der Kontaktkorper, ledig-
lich in einem Punkt. Bei theoreti-
scher Punktbertihrung kann im Prin-
zip direkt die Hertzsche Theorie an-
gewendet werden, da diese in der
Kontaktzone rdumliche Kriimmun-
gen voraussetzt. Es ist aber nicht aus-
zuschliessen, dass das Durchmesser-
verhdltnis dy/d; von Nabe und Rolle
die zu untersuchenden kontaktme-
chanischen Grossen mehr oder weni-
ger stark beeinflusst, insbesondere
bei relativ diinnem Laufmantel, und
damit die Hertzschen Formeln ent-
sprechend modifiziert werden miiss-
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Abb. 4: Krimmungs-
beiwerte fiir die
Hertzschen Formeln,
linearisiert im Bereich
0<cos6 < 0,65 [7].
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ten. Damit stellt sich konkret die
Aufgabe, den maximalen Kontakt-
druck, die Kontaktflichenabmessun-
gen, die Abplattung, die maximale
Vergleichsspannung und die maxi-
male Dehnung auf allfdllige Abhdn-
gigkeiten vom Durchmesserverhalt-
nis dy/dg hin zu untersuchen.

Da gemadss i) eine ebene Unter-
lage vorausgesetzt wird, sind die lo-
kalen Kriimmungsverhdltnisse im
Kontaktbereich relativ einfach. Des-
halb sollte auch versucht werden,
die in komplexer Weise von diesen
Krimmungsverhdltnissen abhangi-
gen Beiwerte der Hertzschen For-
meln [5, 6] in moglichst einfacher
Form zu erfassen, um so zu bequem
handhabbaren Berechnungsformeln
zu gelangen.

Untersuchungen

Die erforderlichen Parametervaria-
tionen wurden in bewdhrter Weise
mittels FEM-Rechnungen durchge-
fiihrt. Deren Verldsslichkeit kann
aufgrund der Erfahrungen aus den
bisherigen Untersuchungen als gege-
ben gelten. Dies rechtfertigt die Be-
schrinkung auf einige wenige Ver-
gleichsmessungen anhand ausge-
wahlter Geometrien.

Untersucht wurden Rollen aus
POM C natur Tecaform (Kundert AG,
Jona) mit einem Rollendurchmesser
dg =100 mm, einer Breite | =30 mm
und abgestuften Nabendurchmes-
sern dy = 40, 60, 80 mm. Die Er-
fassung anderer Grossen ist durch
die dimensionslose Auswertung ge-
wadhrleistet. Das Radiusverhdltnis
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ro/ry erstreckte sich von 0,3 bis 2,0.
Der in der Auswertung erforderliche
Kriechmodul wurde bereits frither
mit E, = 3000 N/mm? bestimmt, und
die Poissonzahl wurde in allen FEM-
Rechnungen mit u = 0,3 eingesetzt.
Als Unterlage (Laufbahn) wurde
Stahl angenommen. Dies bedeutet
keine Einschrankung der Allgemein-
giiltigkeit, indem die Steifigkeit der
Werkstoffpaarung durch den Ver-
gleichs-Elastizitditsmodul

.M

E, =2
o L

(1)

fiir den Kontakt zwischen Kunststoff-
Laufmantel (E.: Kriechmodul in Ab-
hangigkeit der statischen Belas-
tungsdauer) und Laufbahn bzw.
Unterlage (E;: Elastizititsmodul) er-
fasst wird.

Die Krimmungsverhéltnisse im
Kontaktbereich werden in den
Hertzschen Formeln, angewendet
auf den hier vorliegenden Fall,
durch das harmonische Mittel der
beiden Kriimmungsradien beschrie-
ben als Vergleichskriimmungsradius

: -t
RV=2'g 2)
rQ +rR

Zur Bestimmung der Kriimmungs-
beiwerte fiir die Hertzschen Formeln
(Abb. 4) dient die wegen der Betrags-
striche unabhédngig vom Verhéltnis
der beiden Kriimmungsradien zuein-
ander stets positive Hilfsgrosse

n=cosg =22l

rQ +I‘R

Ergebnisse
Die Untersuchungen zeitigten inte-
ressante Erkenntnisse:

1. Der maximale Kontaktdruck und
die Abmessungen der Kontaktfldche
sind im untersuchten Bereich prak-
tisch von der Laufmanteldicke unab-
hangig (Abb. 5), und die Hertzschen
Formeln kénnen mit sehr guter Ge-
nauigkeit angewendet werden;
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2. Die Abplattung dagegen wird von
der Laufmanteldicke merklich beein-
flusst (Abb. 6);

3. Die Rollenbreite hat wie erwartet
keinen nennenswerten Einfluss auf
die Ergebnisse;

4. Die grosste maximale Dehnung
tritt in der Regel im Innern des Lauf-
mantels auf (Abb. 8);

5. Abweichungen von der eingesetz-
ten Poissonzahl p = 0,3 sind, mit
Ausnahme der maximalen Dehnung
(Abb. 7), von vernachldssigbar gerin-
gem Einfluss;

6. Die Krimmungs-Beiwerte der
Hertzschen Formeln konnen im
interessierenden Bereich 0 =< ) = cosf
=< 0,65 mit guter Ubereinstimmung
(maximale Abweichung 6%) durch
lineare Funktionen angendhert wer-
den (Abb. 4).

Die nachstehenden Berech-
nungsformeln gelten in den Berei-
chen 0,4 =dy/dy =0,8;0,3 =1,y /1y =
2,0; 100 N/mm? < E, < 5000 N/mm?,

o Kontaktfldche

Unter der radialen Last F stellt sich
zwischen Laufrolle und Laufbahn
eine Kontaktflache mit elliptischem
Umriss ein. Die Halbachsen a = b die-
ser Kontaktellipse sind je nach dem
Radiusverhiltnis 7, /ry in Umfangs-
oder Querrichtung orientiert. Sie

Abb. 6: Abplattung wim
Vergleich mit dem theo-
retischen Resultat w;, in
Funktion des Durchmes-
serverhéltnisses d /d; [7].

Abb. 5: Vergleich des
maximalen Kontakt-
drucks p, mit dem theo-

retischenWert p,,, und

der Kontaktflache A mit
dem theoretischen Wert
Ay, =mabin Funktion
des Durchmesserver-
héltnisses d /d; [7].

w~(1,23-0,17-7)-

sind bestimmbar durch die Bezie-
hungen

F-R,

a~(L11+116-7) 3 (4)

Vv

bz(1,11-0,63.n)-3/F'RV (5)
E,

Die mit der FEM bestimmte Kontakt-
fldche A ist als Folge der Diskretisie-
rung durch das Elemente-Netz etwas
geringer als die effektive Fliche, die
damit recht gut der theoretischen
Kontaktfliche A, =
chen diirfte (Abb. 5).

mab entspre-

o Maximaler Kontaktdruck

Der Kontaktdruck verteilt sich tiber
der Kontaktfliche in Form eines hal-
ben Ellipsoids mit dem Grosstwert
im theoretischen Beriihrungspunkt,
niamlich

(6)

o Abplattung

Die Abplattung ist definiert als die
radiale Verschiebung des Rollenzen-
trums unter der Last F (Abb. 3). Sie
kann berechnet werden mit der Be-
ziehung

1.2
s 1
3 T ;
s e
")
S 08 *
®
=
S
$ 06 -
(2]
=)
c
2
£ 0.4 -
3 FEM
2 B
0.2 4 Funktion
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Durchmesserverhaltnis dy/dg




I FORSCHUNG

0.35
0.3 -
a
0.25
o2 | o
= B
) o~
.§ 0.15 \\5\
£
Q ~
0.1 - O .
O Laufmantelinneres h ‘§\
0.051 | O Kontaktrand
Formel
0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Poissonzahl £ [-]

beziehungsweise als linearisierte

Funktion von dy/d,

W (1,23—0,17-;;).[1,1 -0,23-

* Maximale Dehnung

Fir die Dimensionierung der Rolle
ist die grosste positive Dehnung von
massgebender Bedeutung. Sie ist
deutlich vom Querkontraktionsver-
halten des Laufmantelwerkstoffs ab-
hangig (Abb. 7). Das absolute Deh-
nungsmaximum stellt sich fiir tech-
nisch realistische Werte der Poisson-
zahl 0,3 = p = 0,5 in einem grosse-
ren Bereich im Inneren des Lauf-
mantels ein (Abb. 8) und kann mit der
Beziehung

e ~(082-p—0,] 1)-% )

C

berechnet werden. Darin sind p, der
maximale Kontaktdruck (6) und E,
der Kriechmodul des Laufmantel-

@ =0y, z=~ CRD
v - Yy ~
e a+b

] ~ 0,62 p, ~(0,24+0,03-77)-3

Lokales
Dehnungsmaximum
im Laufmantelinnern

Lokales
Dehnungsmaximum
in der Randzone

Abb. 7: Einfluss des
Querkontraktionsverhal-
tens (Poissonzahl ) auf
die maximale Dehnung
im Laufmantel [7].

werkstoffs. Das zweite Maximum
tritt relativ konzentriert in der Lauf-
mantel-Oberfliche am Kontaktfla-
chenrand auf (Abb. §). Diese Dehnung
iberwiegt lediglich bei u = 0,3, was
hochst selten zutreffen diirfte.

* Spannungen

Der Grosstwert der Vergleichsspan-
nung tritt wie erwartet im Innern
des Laufmantels unterhalb der Kon-
taktfliche auf. Der Abstand ent-
spricht recht gut dem halben har-
monischen Mittel der Halbachsen a
und b der Kontaktellipse. Nach der
Schubspannungshypothese [5, 6] gilt

F-E}
RZV ()

v

Die Spannungen aus der Lochlei-
bung zwischen Nabe und Laufman-
tel und aus dem relaxierenden
Druck zwischen Nabe und Laufman-
tel aufgrund des Aufpressens bzw.
Umspritzens fallen in aller Regel ge-
ringer aus und konnen daher ausser
Betracht bleiben.

Abb. 8: Zonen maxi-
maler Dehnung im In-
nern des Laufmantels
und am Rand der Kon-
taktflache, dargestellt
am Beispiel einer kugel-
formigen Oberflache [7].

Abschliessende Gedanken
Die hier vorgestellten Berechnungs-
formeln beschreiben die wesent-
lichen kontaktmechanischen Gros-
sen innerhalb der angegebenen Giil-
tigkeitsbereiche in einfacher, prakti-
kabler Form und gleichwohl guter
Genauigkeit fiir die Auslegung, aller-
dings unter Beschrdnkung auf Rol-
len mit balligem Kunststoff-Lauf-
mantel auf ebener Unterlage. Wenn
auch die Unterlage ein- oder zweisei-
tig gekrimmt sein sollte, so gelten
wohl die Erkenntnisse 1 bis 5 quali-
tativ, die Beziehungen (2) bis (9) sind
aber nicht anwendbar. In solchen
Fdllen ist der etwas aufwéndigere Lo-
sungsweg insbesondere zur Bestim-
mung der von den Krimmungsver-
héltnissen abhédngigen Hertzschen
Beiwerte [5, 6] unumgdnglich. Mit
ihr sind aber die Abplattung und
die maximale Dehnung mit Bertick-
sichtigung der Laufmanteldicke bzw.
des Durchmesserverhdltnisses dy/dy
nicht erhdltlich. Deren Bestimmung
wiirde im Einzelfall gezielte FEM-
Analysen erfordern.
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