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Konstruktionselemente aus Kunststoff

Neuartige 2K-Laufrollen und

ihre Kontaktmechanik

Neuartige 2K-Laufrollen haben einen Laufmantel hoher Steifigkeit und einen weichen Radkoérper. Sie
zeichnen sich durch hohe Laufruhe und eine weiche Verformungscharakteristik bei gleichzeitig kleinem
Rollwiderstand und geringem Verschleiss aus. In einem aF+E-Projekt wurde das Kontaktverhalten
solcher Kunststoffrollen untersucht, um Berechnungsformeln fiir die ingenieurméassige Auslegung zu

erarbeiten.

Fiir Kunststoffrollen mit einem Lauf
mantel aus weichem Elastomer oder
aus TPE typisch sind die hohe Lauf-
ruhe und eine weiche Verformungs-
charakteristik. Nachteilig sind jedoch
der hohe Rollwiderstand und der Ver-
schleiss. Eine neuartige 2K-Losung
mit einem Laufmantel hoherer Stei-
figkeit und einem weichen Radkor-
per (Abb. 1) vermeidet diese Nachteile
weitgehend [1]. Der vergleichsweise
steife Laufmantel ermdglicht dank
geringer lokaler Verformungen ein
leichtes, reibungsarmes Abrollen,
wahrend der Radkérper mit seiner
geringen Steifigkeit fiir die er-
wiinschte Ddmpfung und die hohe
Nachgiebigkeit sorgt. Unbekannt war
bisher, wie sich das Zusammenspiel
der beiden Komponenten auf die Kon-
taktmechanik qualitativ und quanti-
tativ auswirkt, das heisst Berech-
nungsformeln standen bis dato nicht
zur Verfiigung.

Herstellbar sind solche Rollen
vorzugsweise im 2K-Spritzgiessver-
fahren. Von Bedeutung hierbei ist
nicht nur ein einwandfreier Stoff
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Abb. 2: Geometrie der 2K-Laufrollen. 7:Laufmantel aus steifem
Kunststoff. 2: Radkorper aus weichem Kunststoff. 3:Nabe aus
Metall. 4: Unterlage (Laufbahn). dg:Rollendurchmesser [mm].
dg: Grenzdurchmesser [mm]. dj: Nabendurchmesser [mm].

I: Rollenbreite [mm].

Abb.1: Zylindrische 2K-Laufrollen unterschiedlicher Laufmanteldicke (IWK
Rapperswil; Kundert AG, Jona).

schluss zwischen Nabe und Weich-
komponente, sondern auch zwi-
schen den beiden Kunststoffen, um
ein Ablésen des Laufmantels vom
Radkorper zu vermeiden. Alternativ
dazu widre hier allenfalls auch ein
Formschluss denkbar, der aber
nicht ganz einfach zu realisieren ist.

Problemstellung

Das Kontaktverhalten derartiger 2K-
Rollen wurde in einem aF+E-Projekt
untersucht mit dem Ziel, Berech-
nungsgrundlagen fiir die ingenieur-
massige Auslegung zu gewinnen |2,
3]. In der Kontaktmechanik der Lauf-
mantelrollen, die auf die Hertzsche
Theorie der Kontaktprobleme [4, 5]
aufbaut, sind die generell bestim-
menden Grossen nebst der Belastung
die mechanischen Werkstoffeigen-
schaften und die Geometrie von Rol-
le und Unterlage (Abb. 2), insbesonde-
re die resultierenden Krimmungs-

verhdltnisse in der Kontaktzone. Pri-
mdr interessieren der Kontaktdruck
zwischen Rolle und Unterlage und
die Rollenabplattung bzw. Achsver-
schiebung als kontaktmechanische
Grossen (Abb. 3) sowie die Vergleichs-
spannungen und die maximalen
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2a bzw. 2b

Abb.3: Kontaktmechanische Grossen.
a,b: Halbe Lange der Kontaktflache

in Umfangsrichtung [mm]. p,: Maxi-

maler Kontaktdruck [N/mm?]. w: Ab-
plattung bzw. Achsverschiebung un-
ter Belastung [mm].
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Dehnungswerte beider Komponen-
ten. Zum weiteren Themenkreis zihlt
aber auch der Rollwiderstand, der
von den geometrischen und werk-
stofflichen Parametern massgeblich
mitbestimmt ist.

Vorgehen

Die angewendete Methodik verbindet
in bewdhrter Weise theoretisch-analy-
tische Betrachtungen, gezielte Ver-
suche und rechnerisch-numerische
Parameterstudien mittels der Finite
Elemente Methode (FEM). Bei der Aus-
wertung der Resultate werden die ge-
fundenen Gesetzmadssigkeiten quali-
tativ herausgearbeitet und anschlies-
send mathematisch beschrieben, um
daraus geeignete Berechnungsfor-
meln abzuleiten. Hierbei steht nebst
der Erzielung realistischer Ergebnisse
deren praktische Handhabbarkeit im
Vordergrund. Deshalb werden da und
dort zugunsten der Einfachheit gewis-
se Abstriche an der Genauigkeit hin-
genommen. Wie die bisherigen Erfah-
rungen zeigen, geniigen die entwi-
ckelten Berechnungsformeln diesen
Kriterien.

Voraussetzungen

und Idealisierungen

Die Uberlegungen gehen von folgen-
den Voraussetzungen und Idealisie-
rungen aus:

a) das Profil des Laufmantels ist
zylindrisch (Abb. 2);

b) Laufmantel, Radkdrper und
Nabe sind von gleicher Linge (Rol-
lenbreite);

¢) zwischen Nabe und Radkor-
per bzw. zwischen Radkoérper und
Laufmantel besteht ein Stoffschluss;

d) die Kunststoffe von Laufman-
tel und Radkérper verhalten sich li-
near viskoelastisch, das heisst die
zeitabhdngigen Werkstoffsteifigkei-
ten, beschrieben durch die Kriech-
moduln, sind keine Funktion der
Last, und damit gilt das Boltzmann-
sche Zeit-Verformungs-Superposi-
tionsprinzip;

e) die Nabe besteht aus einem
Werkstoff vergleichsweise hoher
Steifigkeit, zum Beispiel Stahl oder
eine Alu-Legierung, sodass ihre Ver-
formung vernachldssigt werden
kann;

Abb. 4: Verformungs-
messungen mittels
Videoextensometrie
von Zwick GmbH & Co.
KG, D-Uim.

f) die Belastung besteht aus ei-
ner statischen bzw. quasistatischen
Radiallast im Zentrum der Nabe;

g) die Rolle wirkt als reine Lauf-
rolle ohne Tangentialkrifte in der
Beriihrungsfliche;

h) die Unterlage ist eben und
wird als linear elastischer bzw. li-
near viskoelastischer Halbraum be-
trachtet;

i) die Rollenachse liegt parallel
zur Unterlage, das heisst Verkanten
wird ausgeschlossen.

Untersuchungen

Die erforderlichen Parametervariatio-
nen an den 2K-Rollen wurden in be-
wahrter Weise mittels FEM-Rechnun-
gen durchgefiihrt. Deren Verldsslich-
keit kann aufgrund der Erfahrungen
aus bisherigen Untersuchungen als
gegeben gelten. Dies rechtfertigt die
Beschridnkung auf einige wenige Mes-
sungen zur Absicherung der FEM-
Resultate anhand ausgewdhlter Geo-
metrien mittels Videoextensometrie
(Abb. 4) von Zwick GmbH, D-Ulm. Ex-
perimentell untersucht wurden Rol-
len mit einem zylindrischen Lauf
mantel aus dem Guss-Polyamid Tecast
T natur und einem Radkérper aus
weichem Polyurethan PUR UK-KA/85
ShA, beides Werkstoffe der Kundert
AG, Jona, wo auch die Rollen durch
Vergiessen hergestellt wurden. Als
Werkstoff fiir die Nabe wurde eine
Alulegierung verwendet. Die Rollen-
geometrie wurde durch den Rollen-
durchmesser d; = 100 mm und die
Breite 1 = 30 mm bestimmt. Variiert

wurden der Nabendurchmesser dy
von 40 bis 60 mm und der Ubergangs-
durchmesser d; zwischen den beiden
Kunststoff-Komponenten von 60 bis

80 mm. Als Unterlage wurde Stahl ver-
wendet, der in der Auswertung als
praktisch starr betrachtet werden
konnte. Pro Rollengeometrie wurden
drei Messungen durchgefiihrt. Dabei
wurde jeweils innert 20 Sekunden die
Belastung von 0 auf 2000 N aufge-
bracht und anschliessend wéhrend
10 Minuten konstant gehalten.

Die fiir die numerischen Berech-
nungen erforderlichen Kriechmo-
duln als Steifigkeitswerte von Lauf-
mantel und Radkérper wurden im
Druckversuch unter denselben Be-
dingungen bestimmt wie die Verfor-
mungen der Rollen. Ermittelt wur-
den E, = 2150 N/mm? fiir Guss-PA
und E, = 21,6 N/mm? fiir das PUR.
Fiir die Poissonzahl des Laufmantels
wurde ., = 0,35 eingesetzt, wiahrend
zur Erfassung des Querkontrak-
tionsverhaltens des PUR-Radkorpers
dessen Inkompressibilitit zu be-
riicksichtigen war. Mit dem Wert .,
= 0,499 anstelle des theoretischen
Wertes 0,5 liessen sich Singularité-
ten bei den FEM-Rechnungen ver-
meiden.

Die Brauchbarkeit der Formeln,
herausgearbeitet aus den FEM-rech-
nerisch und experimentell gefunde-
nen Gesetzmadssigkeiten, wurde an-
hand weiterer FEM-Berechnungen
mit variierten Geometrie- und
Steifigkeitsverhdltnissen tberpriift.
Dies mit dem Ziel, ein mdglichst
breit anwendbares Rechenmodell
zu erhalten. Mittels FEM wurde
schliesslich auch die Moéglichkeit
der Ausweitung auf andere als zylin-
drische Laufmantelprofile unter-
sucht.

Ergebnisse
Die wichtigsten Erkenntnisse aus den
Untersuchungen sind:

1. Die Verschiebung der Rollen-
achse 1dsst sich mit einer Formel be-
schreiben, die in Anbetracht der
Vielfalt an Parametern vergleichs-
weise einfach ist und mit den Wer-
ten aus Messung und FEM-Analyse
sehr gut Korreliert (Abb. 5). Sie
driickt die Tatsache aus, dass zwi-
schen den Achsverschiebungen ei-
ner reinen 1K-Laufmantelrolle und
der hier untersuchten 2K-Rolle ein
direkter Zusammenhang besteht.
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Abb. 5: Achsverschiebung
verschiedener Rollen
(dg=100 mm, /=30 mm) 1

2. Die Achsverschiebung einer
2K-Laufmantelrolle setzt sich aus

H Messung

der Abplattung der entsprechenden

i ; ter Belast i
1K-Rolle und einem Beitrag zusam- unter belastung Im

Vergleich von Messung,

men, der den Einfluss des weichen  FEM-Analyse und <z %8
Radkdrpers erfasst. Berechnungsformel [2]. -f—‘7

3. Die Formel fiir die Achsver- A:dg=60mm, dy=40mm. 5 os
schiebung kann so umgeformt wer- (B: ZG = :g mm ZN = gg 2$ %z
den, dass sie auch fiir 2K-Laufrollen TheT i : g 5
mit dachartigem oder mit balligem :
Profil verwendbar ist. 55

4. Fir den maximalen Kontakt-
druck und die maximale Vergleichs-
spannung im steifen Laufmantel
konnen mit guter Genauigkeit die
Formeln aus der Hertzschen Theorie

Rollenkonfiguration

H FEM

W Formel

B C

beigezogen werden.

5. Die maximale Vergleichsspan-
nung im weichen Radkorper trittim
Lochleibungsbereich zwischen Na-
be und Radkorper auf. Sie ist mass-
gebend vom Rollendurchmesser
und dem Verhaltnis der Elastizitits-
moduln abhéngig.

6. Die maximalen Dehnungen
treten im weichen Radkorper auf,
sind aber von unkritischer Grosse,
und zwar fiir vernetzte und unver-
netzte Elastomere.

berechnet werden, worin
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die Abplattung der entsprechenden
1K-Rolle bedeutet [6]. Mit (1) und (2)
werden die Resultate aller untersuch-
ten zylindrischen 2K-Rollen mit einer
Standardabweichung von 14,2% er-
fasst. In (2) ist

7. Abweichungen von der einge- E,=2. -M (3)
setzten Poissonzahl w, = 0,35 des E +E,
Laufmantels sind von vernachlassig-
bar geringem Einfluss. der Vergleichs-Elastizitdtsmodul fiir
8. Die Resultate bestdtigen die den Kontakt zwischen Kunststoff-
Tatsache, dass der neuartige Rollen- Laufmantel (E;: Kriechmodul des
aufbau zu einem vergleichsweise Laufmantels in Abhdngigkeit der sta-
weichen Verformungsverhalten bei tischen Belastungsdauer) und Lauf-
gleichzeitig sehr geringem Roll- bahn bzw. Unterlage (E;: Elastizitdts-
widerstand fiihrt. modul der Laufbahn).
Die nachstehenden Berech-
nungsformeln gelten in den Berei- B Achsverschiebung fiir andere
chen 0,4 < d;[dgy <0,8; 0,2 < dy/dg < Laufmantelprofile
0,6; 0,25 < dy/d; < 0,83 bzw. 0,17 < Unter der Voraussetzung einer relativ
(1-dy/ds)<0,75;0,15<1/d;<0,6; 1,0 hohen Steifigkeit der Unterlage gilt
<E,/E, <200. E; << E;, und damit folgt aus (3) E, =
2-E,. Zwecks Separation der Verfor-
B Achsverschiebung fiir mungsanteile von Laufmantel und
zylindrische Laufmantelprofile Radkérper ldsst sich dann Beziehung
Die Verschiebung der Rollenachse, bei (1) umformen zu
1K-Rollen als Abplattung bezeichnet,
unter der radialen Last F kann fiir zy- F d E
lindrische Laufmantelprofile anhand WRWg +7—— (1,2 - 0,65 _NJ : ( 1
E -l dg N

der Beziehung

3 !

- 2
wewe{1+11. [ Zo_1|* %] .
E, dy

Darin ist der erste Summand wy die
lokale Verformung des Laufmantels
in der Kontaktzone. Der zweite Sum-
mand erfasst den weichen Radkdrper
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Dank

Die vorliegende Arbeit entstand
im Rahmen des Forschungspro-
jekts «Grundlagen fiir die Aus-
legung von Kunststoffkonstruk-
tionen». Flr dessen Forderung
danken die Verfasser dem For-
schungsfonds der HSR Hoch-
schule flir Technik Rapperswil
und der Gebert RUf Stiftung,
Basel. Der Kundert AG, Jona, sei
fur die kostenlose Bereitstellung
der 2K-Rollen gedankt.

mit seinem Verformungsbeitrag, der
mit E, = E, verschwindet. Beziehung
(4) ist zugleich auch eine Verallgemei-
nerung von (1) fiir andere als rein zy-
lindrische Laufmantelprofile. Da die
Abplattung kompakter Laufmantel-
rollen zur Hauptsache von der loka-
len Verformung in der Kontaktzone
bestimmt wird, kann bei solchen fiir
wy in guter Ndherung die jeweils gel-
tende Abplattungsformel eingesetzt
werden, so namentlich fiir zylindri-
sche Laufmantelrollen mit partieller
Abstiitzung (7] sowie fiir Rollen mit
dachartigem (8] oder mit balligem [9]
Profil. Die Resultate aller untersuch-
ten Varianten weisen je nach Profil
und Abmessungsverhdltnissen mit (4)

i
2. 1—_dl 1+Z
dg

Standardabweichungen von 6,5 bis
maximal 11,7% auf. Dies darf fiir die
Praxis als gut brauchbar bezeichnet
werden.

dg )

dy
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B Maximale Dehnungen

Die grossten positiven Dehnungen,
die fiir die Abgrenzung gegeniiber
dem Versagenskriterium Rissbildung
massgebend sind, treten im weichen
Radkérper auf, und zwar infolge der
vergleichsweise grossen Schubverfor-
mung des weichen Radkorpers an der
Grenzfliche zwischen den beiden
stoffschliissig verbundenen Kompo-
nenten (Abb. 6). Ihre Grossenordnung
von rund 1 bis 2% ist aber angesichts
der hohen schddigungsfreien Ver-
formbarkeit von vernetzten und un-
vernetzten Elastomeren absolut un-
kritisch. Im Laufmantel gelten fiir die
Dehnungen im Wesentlichen die Be-
ziehungen, wie sie friiher fiir kom-
pakte Laufmantelrollen entwickelt

Abb. 6: Typisches FEM-Verformungsbild einer Rollenhalfte mit

worden sind.

grosser achsialer Querdehnung im weichen Radkoérper (linkssei-

tig; rechts liegt die unverformte Symmetrieebene).

B Maximaler Kontaktdruck
und Vergleichsspannungen

Der maximale Kontaktdruck im zylin-
drischen Laufmantel kann mit der be-
kannten Formel aus der Hertzschen
Theorie [4, 5] berechnet werden, die
zugleich auch der maximalen Ver-
gleichsspannung nach der Gestaltin-
derungsenergiehypothese (GEH, von
Mises) entspricht gemadss

F-E,
1,-d,

a

(5)

o, =~ p, =0,59-

Fiir andere als zylindrische Laufman-
telprofile sind die jeweils geltenden
Beziehungen zu verwenden, wobei
zu beachten ist, dass der maximale
Kontaktdruck und die maximale
Vergleichsspannung unterschiedlich
gross sind.

Im weichen Radkorper tritt die maxi-
male Vergleichsspannung im Lochlei-
bungsbereich zwischen Nabe und
Radkérper auf, hdngt aber nicht ent-
scheidend vom Nabendurchmesser
ab, sondern vom Rollendurchmesser
und dem Verhdltnis der Elastizitdts-
moduln, nach der GEH in der Form

B Rollwiderstand

Obwohl die Bestimmung des Roll-
widerstands nicht Gegenstand der
Untersuchung war, wurde in einer
FEM-Studie mit viskoelastischem
Werkstoffgesetz der Rollwiderstand
einer 2K-Rolle mit steifem Laufmantel
und weichem Radkoérper demjenigen
von je einer kompakten Rolle aus stei-
fem und aus weichem Kunststoff,
aber mit sonst gleichen Abmessungen
gegeniibergestellt. Dabei zeigte sich,
dass die 2K-Rolle einen nur unwesent-
lich grosseren Rollwiderstand auf-
weist als die kompakte Rolle hoher
Steifigkeit, und dies trotz vergleichs-
weise weichem und damit abstands-
tolerantem  Verformungsverhalten
(Abb. 7). Dies bestdtigt grundsdtzlich
die Vorstellung, dass der Rollwider-
stand zur Hauptsache von der lokalen

0.8 -

0.6

0.4 -

0.2 -

M 1K-Rollesteif
H 1K-Rolle weich
i 2K-Rolle

Rollwiderstand

Achsverschiebung

Verformung im Laufmantel abhéngt.
Genauere Angaben zur Bestimmung
des Rollwiderstands bediirfen einer
spezifischen Untersuchung mit Ein-
bezug praktischer Versuche.

Interessante Perspektiven
Die dargelegten Gedanken stellen die
neuartig aufgebaute 2K-Rolle mit ih-
rer giinstigen Eigenschaftskombina-
tion - weiches Verformungsverhal-
ten, geringer Rollwiderstand - vor. Sie
ist damit ein ebenso einfaches wie
iiberzeugendes Beispiel fiir die inte-
ressanten Perspektiven, die sich mit
Anwendung der 2K-Technik als Kons-
truktionsprinzip bieten. Fiir die Aus-
legung solcher Rollen wird eine kon-
taktmechanische Beziehung présen-
tiert, die von der zylindrischen Lauf-
mantelgeometrie ausgeht, sich aber
in guter Ndherung fiir die Erfassung
von Anfasungen und partielle Abstiit-
zungen sowie auf dachartige und bal-
lige Profile verallgemeinern ldsst. Die-
se Erkenntnisse zu nutzen, ist die Her-
ausforderung von Konstruktionspra-
xis und Verarbeitungstechnik.
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