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Konstruktionselemente aus Kunststoff

Kontaktmechanik konkaver
Kunststoff-Laufmantelrollen

Verlassliche und vergleichsweise einfache Formeln liegen nun auch fiir die kontaktmechanische Ausle-
gung von Kunststoffrollen mit konkav profiliertem Laufmantel vor, die statisch belastet sind oder lang-
sam laufen. Mit ihnen konnen der Kontaktdruck zwischen Rolle und Unterlage, die Kontaktflache, die
Abplattung, die maximale Dehnung und die Vergleichsspannung in Funktion der wesentlichen Rollen-
parameter berechnet werden. Dieser Beitrag erganzt die bisher erschienenen Aufsatze zur Auslegung
von Rollen mit einem Kunststoff-Laufmantel [1-5].

Kunststoffrollen mit konkavem Lauf-
mantelprofil (Abb. 1) werden dort
eingesetzt, wo der Rollvorgang einer
beidseitigen Fithrung bedarf, so ins-
besondere fiir Schiebetiiren und
dhnliche Anwendungen. Die vorteil-
haften Betriebseigenschaften der
Kunststoffrollen sind auch hier ein
wichtiges Argument: geringe Ge-
rduschentwicklung, hohe mechani-
sche Diampfung, gutes Federverhal-
ten und hohe Verschleissfestigkeit.
Dazu kommt die Mdglichkeit der
wirtschaftlichen Fertigung insbeson-
dere dann, wenn die Rollen im
Spritzgiessverfahren hergestellt wer-
den [6].

Die Kontaktmechanik der Lauf
mantelrollen beschreibt das Verhal-
ten der Rollen im Kontakt mit der
Unterlage als Basis fiir die Ausle-
gung, insbesondere den unter Belas-
tung entstehenden Kontaktdruck,
die Kontaktfldche und die Rollenab-
plattung, aber auch die in der Rolle
entstehenden Spannungen und
Dehnungen. Die generell bestim-
menden Grossen dabei sind einer-
seits die mechanischen Eigenschaf-
ten von Kunststoff-Laufmantel und
Unterlage und anderseits die Geo-
metrie der Rolle und der Kontaktfla-
chen zueinander. Grundlage der
Kontaktmechanik ist die Theorie
von Hertz (7, 8|.

Problemstellung

Im Hinblick auf eine treffliche Aus-
legung konkaver Kunststoff-Lauf-
mantelrollen interessierte die Fra-
ge, inwieweit die Kontaktmechanik
solcher Rollen mit der Hertzschen
Theorie beschrieben werden kann.

-

Abb. 1: Kunststoffrollen
mit konkavem Laufman-

telprofil (ETN Elastomer-

Technik Niirnberg GmbH,
D-90562 Kalchreuth).
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In einer gezielten Untersuchung
ging es also darum [9], die aus der
Hertzschen Theorie abgeleiteten
Formeln entweder zu bestdtigen
oder sie dort, wo sie die spezifischen
Gegebenheiten der betrachteten
Rollen ungeniigend erfassen, geeig-
net anzupassen. Dies mit dem Ziel,
der Konstruktionspraxis moglichst
einfache, aber hinreichend genaue
Berechnungsformeln zur Verfii-
gung zu stellen, und zwar wiede-
rum unter Beschrdnkung auf stati-
sche oder quasistatische Belastun-
gen. Damit konnen sie fiir die Be-
rechnung der statischen Tragfahig-
keit, des Verformungsverhaltens im
Stillstand und der Federwirkung bei
langsamer Bewegung sowie fiir die
Beurteilung des Anfahrwiderstands
von Rollen beigezogen werden.

Vorgehen

Die Problemstellung wurde wie bei
den fritheren Untersuchungen kom-
biniert theoretisch-analytisch und
rechnerisch-numerisch bearbeitet.
In Anbetracht der bisher damit
erzielten guten Ubereinstimmung
mit experimentellen Resultaten
wurde diesmal auf Versuche ver-
zichtet. Damit konzentrierte sich
das Vorgehen zur Hauptsache auf
die folgenden Schritte:

- Identifikation der massgeblichen
Parameter des Problems anhand
qualitativer Uberlegungen;

- rechnerisch-numerische  Analy-
sen mit der Finite Elemente Metho-
de (FEM) unter gezielter Variation
der Parameter zwecks Herausarbei-
tung der geltenden Gesetzmassig-
keiten;

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

- wo erforderlich, Erarbeiten von
mathematisch moglichst einfa-
chen, aber hinreichend genauen Be-
rechnungsformeln fiir die anvisier-
ten kontaktmechanischen Grossen.

Voraussetzungen und Ideali-
sierungen

Den Uberlegungen liegen folgende
Voraussetzungen und Idealisierun-
gen zugrunde:

a) der Laufmantel hat ein konkaves
Profil mit in weiten Grenzen variier-
barem Radienverhdltnis (Abb. 2);

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

¢) zwischen Nabe und Laufmantel
besteht kein Stoffschluss;

d) der Kunststoff des Laufmantels
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Abb. 2: Geometrie der Laufmantelrollen mit konkavem Profil und

Grossen der Kontaktmechanik.

1: Laufmantel, mit konkavem Profil. 2: Unterlage (Laufbahn), zylindrisch.
3:Nabe. d,: Aussendurchmesser [mm]. d;: Rollendurchmesser [mm].

dy: Nabendurchmesser [mm]. r;: Profilradius der Rolle [mm)]. r,: Radius
der Unterlage [mm)]. I: Rollenbreite [mm]. a,b: Halbachse der Kontakt-
flichenellipse in Umfangsrichtung [mm)]. p,: Maximaler Kontaktdruck

[N/mm?. w: Abplattung [mm].

verhdlt sich linear viskoelastisch,
das heisst die zeitabhdngige Werk-
stoffsteifigkeit, beschrieben durch
den Kriechmodul, ist keine Funk-
tion der Last, und damit gilt das
Boltzmannsche Zeit-Verformungs-
Superpositionsprinzip [1];

e) allfdllige Vorspannungen des
Laufmantels durch Aufpressen bzw.
Umspritzen lassen sich linear tiber-
lagern;

f) die Nabe besteht aus einem Werk-
stoff vergleichsweise hoher Steifig-
keit, sodass ihre Verformung ver-
nachldssigt 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-
tialkrifte in der Berithrungsfldche;
i) die Unterlage (Laufbahn) ist zu-
mindest im Kontaktbereich von
kreiszylindrischer Geometrie und
weist linear elastisches bzw. linear
viskoelastisches ~ Verformungsver-
halten auf.

Grundsatzliche Uberlegungen
Die Lauffldache von Rollen mit kon-
kavem Profil ist zweifach, also
rdumlich gekrimmt (Abb. 2): Nebst
dem geometriebedingten Krim-
mungsradius rp = dg/2 in Umfangs-
richtung hat auch ihre Kontur im
Querschnitt eine konkave Krim-
mung vom Radius r;. Dieser korres-

Abb. 3: Kriimmungsbei-
werte fiir die Hertzschen
Formeln mit Stiitz-
funktionen im Bereich
0= cos O = 0,985 [9].

pondiert mit dem Krimmungsra-
dius r, der zylindrischen, also ein-
fach gekrimmten Unterlage. Fir
das Verhdltnis r,/r; erwiinscht ist
ein guter Kompromiss zwischen
moglichst geringem Kontaktdruck
(ro/r1 vergleichsweise gross) und
moglichst geringem Schlupf beim
Abrollen (r,/r; klein). Rolle und
Unterlage bertihren sich theore-
tisch, das heisst ohne Verformung
der Kontaktkorper, lediglich in
einem Punkt. Mit dieser theoreti-
schen Punktbertihrung ist zumin-
dest eine der Voraussetzungen der
Hertzschen Theorie erfiillt, welche
in der Kontaktzone von rdiumlichen
Krimmungen ausgeht.

Bei den zu untersuchenden Rol-
len ist aber damit zu rechnen, dass
das Durchmesserverhdltnis dy/dg
von Nabe und Rolle sich mehr oder
weniger stark auf die anvisierten
kontaktmechanischen Grossen aus-
wirkt, insbesondere bei relativ diin-
nem Laufmantel. Analoges kénnte
der Fall sein, wenn sich die Kriim-
mungsbetrdge von Rolle und Unter-
lage anndhern, was zu einer relativ
grossen Kontaktflache fithrt. Solche
Einfliisse konnten gegebenenfalls
durch eine entsprechende Anpas-
sung der bekannten Hertzschen For-
meln berticksichtigt werden. Also
besteht die Aufgabe primdr darin,
die verschiedenen kontaktmechani-
schen Grossen in Bezug auf allfdl-
lige Abhdngigkeiten von Durchmes-
serverhdltnis dy/dx und Radienver-
héltnis r,/r; zu untersuchen. Als-
dann wdren fiir gewichtige Abhan-
gigkeiten geeignete mathematische
Funktionen zu suchen.

+ Tabellenwert
- - Stutzfunktion m /
---- Stutzfunktion n
--= Stutzfunktion 1/(mn) |
--= Stutzfunktion K/m /

Die lokale Beriihrungssituation
ist bei allen zu untersuchenden Fal-
len qualitativ gleich: Die rdumlich
konvex/konkav gekriimmte Ober-
fliche der Rolle ist in Kontakt mit
der zylindrischen Oberfliche der
Unterlage. Deshalb soll auch hier
versucht werden, die in komplexer
Weise von diesen Kriimmungsver-
héltnissen abhdngigen Beiwerte der
Hertzschen Formeln (7, 8] moglichst
einfach mathematisch zu beschrei-
ben.

Untersuchungen

Die Untersuchung mit Variation der
relevanten Parameter wurde in be-
wihrter Weise mit der Finite Ele-
mente Methode (FEM) durchge-
fiihrt, und zwar mit insgesamt 71
Rechnungen, bei denen die Symme-
trieeigenschaften der Problemstel-
lung ausgeniitzt wurde. Deren Ver-
lésslichkeit kann aufgrund der Er-
fahrungen aus den bisherigen
Untersuchungen als erwiesen gel-
ten.

Ausgegangen wurde von einer
Rolle mit den Referenzabmessun-
gend,=92,4 mm, dy = 84,0 mm, dy =
33,6 mm, [ = 25,0 mm, r; = 8,0 mm,
7, =6,0 mm. Die verschiedenen Para-
meter wurden tiber folgende Berei-
che variiert: 0,4 < dy/dz <0,8; 1,05 <
da]dr < 1,25; 0,15 <1/dg < 0,298; 0,5 <
/11 £0,95; 0,19 < 2 - 1y/dy < 0,75;
Kriechmodul 100 N/mm? < E; < 3000
N/mm?; Poissonzahl 0,3 < p < 0,45.

Als Werkstoff der Unterlage
(Laufbahn) wurde Stahl angenom-
men. Die Allgemeingtltigkeit der
ausgewerteten Resultate wird da-
durch nicht eingeschrankt, da die
Steifigkeit der jeweiligen Werkstoff-
paarung durch den Vergleichs-Elas-
tizitdtsmodul

=2_EC—E'L_
E.+E,

1)

fiir den Kontakt zwischen Kunst-
stoff-Laufmantel (E;: Kriechmodul
in Abhdngigkeit der statischen Be-
lastungsdauer) und Laufbahn bzw.
Unterlage (E;: Elastizitits- bzw.
Kriechmodul der Laufbahn) erfasst
werden kann.



Die Kriimmungsverhéltnisse im
Kontaktbereich koénnen in den
Hertzschen Formeln durch einen
Vergleichskriimmungsradius Ry er-
fasst werden. Dieser errechnet sich
im vorliegenden Fall der konkav pro-
filierten Rolle im Kontakt mit ei-
nem Zylinder anhand der Bezie-
hung

2
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Die fiir die Hertzschen Formeln
benétigten  Kriimmungsbeiwerte
(AbD. 3) sind tiber den Kriimmungs-
parameter

2.1 1
dp n 1€,

bestimmbar, der wegen der Betrags-
striche im Zahler stets positive Wer-
te annimmt. Besonders zu beachten
ist, dass in (2) und (3) alle Krim-
mungsradien mit positiven Zahlen-
werten einzusetzen sind, also auch
der Radius r; der konkaven Kriim-
mung.

Ergebnisse
Die wesentlichen Erkenntnisse der
Untersuchungen sind:

1. Der maximale Kontaktdruck und
die Abmessungen der Kontakt-
fliche sind in den gewdhlten
Parameterbereichen  praktisch
vom Durchmesserverhdltnis dy/
dp und damit von der Laufmantel-
dicke wie auch von der Rollen-
breite | unabhdngig. Also konnen
die entsprechenden Hertzschen
Formeln mit sehr guter Genauig-
keit angewendet werden.

2. Die Abplattung zeigt dagegen ei-
nen gewissen Einfluss von Lauf-
manteldicke (Abb. 4) und Rollen-
breite (Abb. 5).

3. Der Aussendurchmesser d, wirkt
sich - kaum iiberraschend - prak-
tisch nicht auf die Resultate aus.
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Abb. 4: Abplattung wim Vergleich mit dem theoretischen Resultat
w, in Funktion des Durchmesserverhéltnisses d), /dg [9].

1.2 T T

R E S — —
E ; | :
£ 081 | 5
© | |
£ i i
g 0.6 ! i % %
g : :
£ 041 | FEM 3 3
5 Funktion ; ;
o) | |
< 024 | 3
0 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Verhéltnis I/dr

Abb. 5: Abplattung w im Vergleich mit dem theoretischen Resultat
w, in Funktion des Verhaltnisses I/dj [9].

4. Die grosste positive Dehnung ist
proportional zum maximalen
Kontaktdruck und umgekehrt
proportional zum Kriechmodul
des Rollenwerkstoffs. Sie tritt
am Rand der Kontaktfliche auf
(Abb. 6).

5. Die grosste Vergleichsspannung
ist proportional zum maximalen
Kontaktdruck und tritt im In-
nern des Laufmantels auf (Abb. 7).
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stimmung durch Potenzfunktio-
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nen angendhert werden (Abb. 3),
die sich direkt in die Berech-
nungsformeln einarbeiten las-
sen. Die maximale Abweichung
betrédgt 5% ausser bei cos© =0,985
mit maximal 7%.

Fir die hauptsédchlich interessieren-
den kontaktmechanischen Grossen
liessen sich aus den ermittelten Re-
sultaten nachstehende Berechnungs-
formeln ableiten, wobei die unterge-
ordneten Einfliisse zugunsten nicht
allzu komplizierter Ausdriicke ver-
nachldssigt wurden. Deren Giiltig-
keit beschrinkt sich auf die oben an-
gegebenen Parameterbereiche.

©® Kontaktfliche

Die Kontaktfldche, die sich unter
der radialen Last F zwischen Lauf-
rolle und Laufbahn einstellt, weist
einen elliptischen Umriss mit den
Halbachsen a 2 b auf. Sie sind je
nach den Kriimmungsverhéltnissen
in Quer- oder Umfangsrichtung
orientiert. Bei kleinen Werten von
(11 < 0,5 liegt die grossere Halb-
achse in Umfangsrichtung. Die
Halbachsen kénnen mit guter Ge-
nauigkeit mit den Beziehungen

a= Ll -sfF'RV (4)
(l - 7]0'6 )0’4 E,

berechnet werden, die der Theorie
von Hertz entsprechen.

® Maximaler Kontaktdruck

Der Kontaktdruck verteilt sich {iber
der Kontaktfliche in Form eines hal-
ben Ellipsoids. Er erreicht seinen
Grosstwert im theoretischen Beriih-
rungspunkt und lsst sich - in Uber-
einstimmung mit der Hertzschen
Theorie - berechnen mit der Formel

F-E}

Py =0,388-(1-7%)" -3 %

(6)

©® Abplattung
Fiir die Abplattung, definiert als ra-
diale Verschiebung des Rollenzent-
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rums unter der Last F (Abb. 2), konn- werden, weitere Grundlagen sind
te die Beziehung nicht erforderlich.

Die Anwendbarkeit der Formeln
0,23 d,\"* ™ F?
w=123-(1-72)"" - 1-034.| £ | .|094+0,01-|—]| | (7a)
dR dR Et% 'Rv

beschrdnkt sich allerdings auf zylin-
drische, also geradlinige Profile als
Unterlage. Unterlagen, die auch in

herausgearbeitet werden bzw. mit

linearisierten Funktionen der Ver-

héltnisse dy/dz und 1/dy etwas ein-

facher

w=123-(1-n*)"* -[1-0,14~’;—N)-[1,07—0,13- y

R

Diese kann mit einer maximalen
Abweichung von weniger als 10%
gegeniiber den mit FEM erhaltenen
Werten als brauchbarer Kompro-
miss zwischen den hohen Anspri-
chen an die Genauigkeit und an
eine einfache Handhabung in der

(7b)

Langsrichtung gekriimmt sind, las-
sen sich mit den erarbeiteten Bezie-
hungen nicht erfassen. Auch fiir
Seillaufrollen sind sie ungeeignet,
da die Umschlingung der Rolle
durch das Seil und die Struktur des
Seils zu ginzlich andern Kontakt-
verhéltnissen fithren. Fiir solche Ge-
gebenheiten wiren weitere Studien
erforderlich.
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Vergleichsspannung
® Spannungen (von Mises) im Innern
Der Grosstwert der Vergleichsspan- des Laufmantels [9].

nung tritt wie erwartet im Innern
des Laufmantels in einem Abstand
der Kontaktfliche auf, der in etwa
dem halben harmonischen Mittel
der Halbachsen a und b der Kontakt-
ellipse entspricht. Mit Anwendung
der Gestaltdinderungsenergiehypo-
these (von Mises) [5, 6] ergibt sich

V max

Im Vergleich dazu sind - wie bei den
bisher untersuchten Rollen - die
Spannungen aus der Lochleibung
zwischen Nabe und Laufmantel und
aus dem relaxierenden Druck zwi-
schen Nabe und Laufmantel auf

a-b 0,2
=0,| z=——|=0,645-p, =0,25-(1-n%)"" -
V(Z a+bj 12 ( n ) 3

grund des Aufpressens bzw. Um-
spritzens deutlich geringer und
miissen nicht in Betracht gezogen
werden.
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