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Konstruktionselemente aus Kunststoff

Profile konkaver Kunststoff-

Laufrollen optimieren

Die Profile konkaver Kunststoff-Laufmantelrollen konnen bei vorgegebener Belastung und bekann-
tem zulassigem Kontaktdruck optimiert werden mit dem Ziel, die Kontaktflaichen maglichst klein zu
halten (Abb. 1). Damit werden kinematisch und kinetisch glinstige Verhaltnisse erzielt: Wenig Schlupf
und kleiner Rollwiderstand, was gleichbedeutend ist mit geringem Abrieb und minimalem Energie-
verlust. Die Optimierung bezieht sich auf Rollen, deren Kunststoff-Laufmantel sich auf der kreiszylin-
drischen Oberflache der Unterlage zweifach abstutzt.

Konkav profilierte Kunststoffrollen
eignen sich besonders fiir Anwendun-
gen, bei denen eine beidseitige seit-
liche Fithrung erforderlich ist, etwa
fiir Schiebetore und -tiiren. Einfache-
re Ausfithrungen [1] weisen lediglich
einen einzigen theoretischen Bertih-
rungspunkt in der lingsseitigen Sym-
metrieebene der Rolle auf (Abb. 2,
links). Die Rollenlast muss dann von
einer einzigen Kontaktfliche aufge-
nommen werden, was sich in einem
entsprechend hohen Kontaktdruck

== ik R HE
r11
3 /
5 <
1 N
L' |
2 r12 2R r22
e
Basisprofil Optimierungsprofil
Abb.2: Geometrie der Laufmantelrollen mit konkavem Profil
1:  Laufmantel, mit konkavem Profil
2: Unterlage (Laufbahn, Fihrungsprofil), zylindrisch
3: Nabe
da: Achsabstand [mm]
dgr: Rollen- bzw. Rolldurchmesser [mm]
dy: Nabendurchmesser [mm]
ry: Krimmungsradius der Rolle in Rollrichtung [mm]
ri2: Profilradius der Rolle [mm]
ry: Radius der kreiszylindrisch profilierten Unterlage [mm]
I: Rollenbreite [mm]
e: Zentrumsabstand der Radien ri, [mm]
o Kontaktwinkel [° bzw. rad]

auswirkt, und die seitliche Fiihrung
bleibt relativ bescheiden. Anderseits
halt sich der Schlupf infolge Relativ-
geschwindigkeit zwischen Rolle und
Unterlage in engen Grenzen.

Demgegentiiber haben konkave
Profile mit zwei theoretischen Be-
rihrungspunkten (Abb. 2, rechts)
den Vorteil, dass sich die Rollenlast
auf zwei Kontaktfldchen verteilt, so-
dass diese entsprechend kleiner aus-
fallen. Die Neigung der beiden Kon-
taktflichen verbessert zudem die
seitliche Fihrung, was aber einen
relativ hohen Schlupf mit all seinen
Nachteilen zur Folge hat. Trotzdem
entscheiden sich viele Anwender bei
der Abwédgung zwischen den Vor-
und Nachteilen fiir die Losung mit
zwei theoretischen Beriihrungs-
punkten.

Optimierungsaufgabe

Bei der Auslegung konkav profilierter
Laufrollen stellt sich die Frage nach
der geeigneten Profilgestaltung. Die
Antwort ist nicht einfach, denn es
liegt ein Zielkonflikt vor zwischen
moglichst geringem bzw. limitiertem
Kontaktdruck einerseits und mog-
lichst geringem Schlupf und Roll-
widerstand anderseits. Ein geringer
Kontaktdruck kann mit einer grossen
Kontaktfliche erreicht werden. Um-
gekehrt erfordern geringer Schlupf
und kleiner Rollwiderstand eine klei-
ne Kontaktfliche. Deren meridionale
Ausdehnung (quer zur Rollrichtung)
beeinflusst wesentlich den Schlupf,
die azimutale Ausdehnung (in Roll-
richtung) ist mitentscheidend fiir den
Rollwiderstand [2]. Aus dieser Situa-
tion heraus stellte sich die Aufgabe,
Gesetzmadssigkeiten fiir die optimale
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Abb. 1: Konkav profilierte Kunststoff-
rollen kdnnen mit einer neuen Metho-
de optimiert werden.

Kombination der relevanten geome-
trischen Grossen herauszuarbeiten
und ein Vorgehen zu entwickeln, das
im konkreten Fall méglichst einfach
zum bestgeeigneten Laufmantelpro-
fil fithrt.

Die Optimierung geht von der
Uberlegung aus, dass zwei kleinere
Kontaktfldichen giinstiger sind als
eine grosse, auch wenn sie diese in
der Summe etwas iibertreffen. Denn
es geht nicht primdr um den Fla-
cheninhalt, sondern um die Abmes-
sungen der Kontaktfldchen. Ziel ist
also ein Rollenprofil mit zwei theo-
retischen Berithrungspunkten bzw.
zwei Kontaktflichen, deren Abmes-
sungen kleiner sind als jene der als
Vergleichbasis dienenden Referenz-
rolle mit nur einer Kontaktfldche
(Basisprofil).
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Die Einsatzbedingungen (Belas-
tung, Belastungsdauer, Tempera-
tur, Rollgeschwindigkeit), die Werk-
stoffe von Rolle und Unterlage und
der Radius der Unterlage werden
als bekannt vorausgesetzt. Damit
kann auch der zuldssige Kontakt-
druck als vorgegeben gelten. Diese
Daten bleiben bei der Optimierung
unverdndert. Als Grundlage der
Optimierungsaufgabe dient die
Kontaktmechanik von Kunststoff-
rollen mit konkavem Laufmantel-
profil [1], die sich auf die Hertzsche
Theorie der Kontaktprobleme ab-
stiitzt [3, 4].

Untersuchungen

Zunichst wurde untersucht, inwie-
weit die Kontaktsituation bei Laufrol-
len mit zwei theoretischen Beriih-
rungspunkten mit der Hertzschen
Theorie beschrieben werden kann.
Zu diesem Zweck wurden fiir umfang-
reiche Variationen der Parameter ry,,
e, da und dy (AbD. 2) in Funktion des
Kontaktwinkels « die kontaktmecha-
nischen Grossen Kontaktfldche A, ma-
ximaler Kontaktdruck p, und radiale
Verschiebung w, der Rolle (Abb. 3)
mittels der Finite Elemente Methode
(FEM) bestimmt und mit den analy-
tisch berechneten Resultaten ver-
glichen. Wie erwartet sind die mit der
FEM bestimmten Kontaktflichen et
was kleiner als die analytisch berech-
neten Werte, und zwar durchwegs
um 10 bis 20 Prozent. Dies ist zur
Hauptsache durch die Diskretisie-
rung mittels eines FE-Netzes bedingt.
Dementsprechend liegt bei den FEM-
Rechnungen der maximale Kontakt-
druck um 2 bis 8 Prozent tiber den
analytischen Referenzresultaten. Die
Abweichungen bei der Abplattung va-
riieren zwischen -6 bis +15 Prozent,
was im Wesentlichen darauf zurtick-
zufithren ist, dass die analytische
Rechnung die realen Verhéltnisse nur
niherungsweise erfasst (Abb. 3). Da
bei der hier angestrebten Optimie-
rung die Kontaktfldche und der Kon-
taktdruck im Vordergrund stehen,
ldsst sich aus den Ergebnissen schlies-
sen, dass diese kontaktmechanischen
Grossen mit den Hertzschen Bezie-
hungen in praktikabler Genauigkeit
erfasst werden.
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Auf dieser Erkenntnis basierend,
wurde anschliessend auf analyti-
schem Weg die Optimierung vorge-
nommen. Die Herleitung dieser Op-
timierung ist relativ umfangreich
und abstrakt [5], weshalb hier auf
deren Wiedergabe verzichtet wird.

Vergleichsbasis fiir die Untersu-
chung ist die Rolle mit einem einzi-
gen, mittigen theoretischen Beriih-
rungspunkt (Abb. 2, links: Basispro-
fil) mit den Referenzabmessungen
da =50 mm, dy =40 mm, 1, =7 mm
und L = 25 mm. Die Verallgemeine-
rung der Betrachtungen wird da-
durch erméglicht, dass die relevan-
ten Geometrieparameter mit di-
mensionslosen Verhéltniszahlen er-
fasst werden. So wird die lokale
Kriimmungssituation im Bereich
der theoretischen Berithrungspunk-
te durch den Krimmungsparameter
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beschrieben, fiir den aus praktischen
Griinden die Grenzen 0,5 = p = 0,85
festgelegt wurden. Wihrend die
Unterschreitung dieses  Bereichs
nicht problematisch ist, sollte die

Abb. 3: Radialver-
schiebung w, der Rolle
(Abplattung)

1: Laufmantel

2: Unterlage
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Abb.4: Minimal beno-
tigte Kontaktflache bei
F=500 N und

Pzur=80 N/mm? [5].
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obere Grenze eingehalten werden, da
sich bei hoheren Werten eine tiber-
madssige Schmiegung mit entspre-
chend hohem Schlupf ergébe.

Da ausser den beiden beteiligten
Werkstoffen die radiale Rollenlast F
und der zuldssige Kontaktdruck p.
gegeben sind, ist die einzelne mini-
male Kontaktfliche gemadss der
Hertzschen Theorie durch die Bezie-
hung
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bestimmt. Die Minimierung der Kon-
taktfliche fiihrt tiber cosa = 1 ent-
sprechend & = 0 zur trivialen Losung
e = 0 fiir den Zentrumsabstand, was
dem Basisprofil entspricht (Abb. 2,
links). Um nichttriviale Lésungen ge-
winnen zu kénnen, wird der Winkel
mit & = 0,3 rad 2 17,45° limitiert. Da-
mit wird einerseits gewdhrleistet,
dass sich die beidseitigen Kontaktfli-
chen nicht berithren bzw. tiberschnei-
den, anderseits wiirde fiir grossere
Winkel die Kontaktfliche in uner-
wiinschter Weise anwachsen (Abb. 4).
Am Verlauf der Kontaktfliche iiber
dem Sinus des Kontaktwinkels fiir
beispielsweise F = 500 N und p,,; = 80
N/mm? ist zudem ersichtlich, dass un-
ter dieser gewidhlten Grenze kein nen-
nenswertes Optimierungspotenzial
besteht.

Die Bestimmung des zuldssigen
Kontaktdrucks p.; selber ist nicht
Gegenstand dieser Untersuchung.
Hinweise hiezu finden sich in der
Fachliteratur leider nur sparlich,
zum Beispiel fiir PA und POM als
Rollenwerkstoffe [6], was aber ange-
sichts der Komplexitit dieser Aufga-
be auch verstidndlich ist.

Ergebnis

Aus den Untersuchungen ist eine Me-
thode hervorgegangen, die ermog-
licht, das Profil des konkaven Lauf-
mantels im weiter oben beschriebe-
nen Sinn zu optimieren. In den unter-
suchten Fillen ergaben sich durch-
wegs bemerkenswerte Reduktionen
der Abmessungen der elliptischen
Kontaktflichen im Bereich von 11 bis
47 Prozent bei der grosseren Ellipsen-
halbachse und von 2 bis 40 Prozent
bei der kleineren Halbachse (Abb. 5).
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Die Summe beider Kontaktfldchen,
verglichen mit der Kontaktfldche des
Basisprofils, zeigte dabei gegentiber
dem Basisprofil einen Anstieg um 0
bis 9 Prozent. Das Durchmesserver-
haltnis dy/dg hat darauf praktisch kei-
nen Einfluss, was bereits friiher ge-
machte Erkenntnisse bestdtigt [1].

Die Methode erhebt nicht den
Anspruch, eine Optimierungspro-
zedur im streng mathematischen
Sinn zu sein, was bei der vorliegen-
den Aufgabe auch kaum realisierbar
wdre. Sie ist aber relativ einfach an-
wendbar und zielfiihrend, was fiir
die Praxis entscheidend ist. Im We-
sentlichen beruht sie, ausgehend
von einem Basisprofil (Abb. 2, links),
auf dem kontaktmechanischen
Zusammenhang zwischen dem
Krimmungsparameter p gemadss (1),
einem weiteren dimensionslosen
Krimmungsparameter ¢ = 1yt
und einem Lastfaktor A, der eine
Vergleichszahl zwischen dem maxi-
malen und dem zuldssigen Kontakt-
druck darstellt. Dieser Zusammen-
hang kann in Form sogenannter Op-
timierungskurven grafisch darge-
stellt werden (Abb. 6).

Schrittweises Vorgehen

In der praktischen Anwendung emp-
fiehlt es sich, systematisch vorzuge-
hen (Abb. 7). So ldsst sich die Optimie-
rungsaufgabe in drei Hauptschritte
gliedern.

1. Schritt:

Ausgangsdaten bereitstellen und Basispro-

fil (Abb. 2, links) definieren

1.1 Belastung und zuldssigen Kon-
taktdruck festlegen: F, p.u

1.2 Geometriedaten von Rolle 1 und
Unterlage 2 bestimmen: dg, dg, 122;
Kriimmungsparameter ¢ berech-
nen:

1.3 Elastizitits- bzw. Kriechmoduln
E; und E; von Rolle 1 und Unterla-
ge 2 bestimmen und Vergleichs-
Elastizititsmodul berechnen:

2. BB (4)
v
E +E,

Contact Status 1

Abb. 5: Kontaktflache an der Profilflanke mit azimutaler
und radialer Ausdehnung [5].

2. Schritt:

Basisprofil beurteilen

2.1 Lastfaktor des Basisprofils berech-
nen:

: 2 2
A < 0,244‘3fF2 Ef 0,387.3{F E )
pzul rll,Bam pzul dR

2.2 Krimmungsbedingung anhand
der Optimierungskurven (Abb. 6)
iiberpriifen: Mit Agqgs (5) und ¢ (3)
ergibt sich der Krimmungspara-
meter p gemdss (1). Liegt p im
Bereich 0,5 = p = 0,85, so erfiillt
bereits das Basisprofil die Op-
timierungsbedingungen. Wenn
das Profil jedoch zwei theoreti-
sche Berithrungspunkte aufwei-
sen soll, oder falls p ausserhalb
des angegebenen Bereichs liegt,
schliesst sich Schritt 3 an.

3. Schritt:

Profil optimieren

3.1 Krimmungsradius der optimier-
ten Rolle in Rollrichtung mit o =
0,3 rad berechnen:

1
cosa

‘d,-r,=105d,-r, (6

Niop =

3.2 Lastfaktor des Optimierungspro-
fils (Abb. 2, rechts) berechnen:

0,197 . F'E; (7)

I3
Du Mi1,0pt

Ao =

3.3 Krimmungsbedingung anhand
der Optimierungskurven (Abb. 6)
iiberpriifen: Mit Aoy (7) und ¢ (3)
ergibt sich der Krimmungspara-
meter p gemadss (1). Liegt p im Be-
reich 0,5 = p = 0,85, soist das Pro-
fil optimiert, andernfalls miis-
sen die Ausgangsdaten gemadss
Schritt 1 gedndert werden.

3.4 Optimierte Profildaten berech-
nen (Abb. 2, rechts):

Profilradius der Rolle:

3 8

Zentrumsabstand der Profilradien ry:

e=2-sina '("12 =Ty )= 0,6'(1 - P)‘ n, )

Kontaktflachen berechnen
Nachdem nun alle Radien ry = r11,0pts
r12 und 1, bekannt sind, kdnnen bei
Bedarf noch die Halbachsen a und b
der elliptischen Kontaktflichen be-
rechnet werden. Hiefiir kann man
sich der bekannten Formeln der Kon-
taktprobleme [3, 4] bedienen.

Ein bereits frither vorgestellter
vereinfachter Weg [1] geht aus von
einem Vergleichskrimmungsradius

R (10)

1 1
_+_——
e Te| R, |1 1 1] (10)
1 L 2 |n ony oy
H, Ip

der wegen der Betragsstriche stets po-
sitive Werte annimmt. Fiir die Halb-
achsen der Kontaktellipse gelten
dann entsprechend der Theorie von
Hertz die Beziehungen [1]

1.1 F-R
a= (1 - y,4 '3\1 E, : (12)
b=11 6 -y ) _3/17;,, (13)

Eine allgemeingiiltige Regel fiir die
Zuordnung der beiden Halbachsen
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zur Rollrichtung und quer dazu, so
wiinschenswert sie ware, konnte in
der Untersuchung nicht erarbeitet
werden. Der Grund hiefiir liegt in der
Vielzahl moglicher Kriimmungsver-
héltnisse. Immerhin zeigte sich, dass
fiir 1;/112 < 0,65 die grosse Halbachse
anormalerweise in Umfangsrichtung
der Rolle liegt, also in Rollrichtung.
Die Umkehrung dieser Aussage hat
sich jedoch nicht bestdtigt. Mit zu-
nehmendem Achsabstand ds erhoht
sich die Schmiegung zwischen Rolle
und Fiihrungsprofil, wodurch die an-
gegebene Grenze zu hdheren Werten
verschoben wird.

Beispiel

Im Rahmen des Projekts wurden ver-
schiedene konkrete Félle mit unter-
schiedlichen Eingabedaten durchge-
rechnet. Bei allen ergaben sich an-
sehnliche Verbesserungen durch
merklich verkleinerte Abmessungen
der Kontaktflichen.

Als Beispiel sei eine Rolle mit F =
500 N, p.u = 80 N/mm2, E; = 3000
N/mm?, E; = 210000 N/mm?, dg = 80
mm = 2-tyy, dy = 50 mm, ry, = 12,51
mm und 2, = 10 mm angefiihrt. Der
erste Losungsschritt liefert ¢ = 4,0
und Ey = 5915 N/mm? Der zweite
Schritt ergibt den Lastfaktor Apgss =
0,677 und zusammen mit anhand
der Optimierungskurven (Abb. 6)
den Krimmungsparameter p = 0,8
innerhalb des Bereichs 0,5 = p =
0,85. Bei der eigentlichen Optimie-
rung im dritten Schritt dndern die
Werte zu tiop = 42,41 mm, Agy =
0,526 und p =0,605. Daraus resultie-
ren schliesslich ry; = 16,54 mm und
e = 3,92 mm, womit das optimierte
Rollenprofil bestimmt ist. Die Halb-
achsen der Kontaktellipse verklei-
nern sich von a = 1,93 mm und b =
1,55 mm beim Basisprofil auf a =
1,55 mm und b = 1,03 mm bei der
einzelnen Kontaktfliche des opti-
mierten Profils, was einer Reduk-
tion um 20 bzw. 34 Prozent ent-
spricht. Die gesamte Kontaktfldche
nimmt dabei von A = 9,39 mm? um
gut 7 Prozent auf 10,08 mm?zu.

Abschliessende Gedanken
Mit der hier vorgestellten Methode
kann also das Profil konkaver Kunst-
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Abb. 6: Optimierungs-
kurven: Lastfaktor A in
Funktion des Kriim-
mungsparameters p,
mit Beispiel A =0,73
und Q= r11/l’22 =4,0

- p=0.83[5].

stoff-Laufrollen mit zwei theoreti-
schen Berithrungspunkten so defi-
niert werden, dass bei gegebenem zu-
lassigem Kontaktdruck eine bestimm-
te Kraft mit minimalen Kontaktfli-
chenabmessungen  aufgenommen
werden kann. Dies diirfte wie darge-
legt in mancherlei Hinsicht Vorteile
bringen. Daneben sind aber auch Vor-
gehensweisen denkbar, die von an-
dern Zielgrdssen aus gehen.

Die Methode selber basiert auf
der Hertzschen Theorie der Kontakt-
probleme, ist aber so aufbereitet,
dass sie in der Praxis ohne spezielle
theoretische Kenntnisse und mit
vergleichsweise geringem Aufwand

Abb. 7: Vorgehens-
schema der Optimie-
rungsmethode [5].
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angewendet werden kann. Sie eig-
net sich auch fiir die Handhabung
mittels Tabellenkalkulation, was
etwa bei Variantenvergleichen niitz-
lich sein kann. Eine allféllige FEM-
Analyse kann dann bereits mit
einem optimierten Profil erfolgen,
ohne dass ein solches zuerst mittels
zeitlich aufwindiger Parameterva-
riationen ermittelt werden muss.
Da die Methode von Unterlagen
mit zylindrischen, also geradlinigen
Profilen ausgeht, kann sie auch nur
auf Rollen angewendet werden, die
auf derartigen Unterlagen laufen.
Situationen mit Unterlagen, die
auch in Lingsrichtung gekriimmt
sind, konnen mit ihr ebenso wenig
erfasst werden wie solche mit Seil-
laufrollen, bei denen die Umschlin-
gung der Rolle durch das Seil und
die Struktur des Seils vollig andere
Kontaktverhdltnisse hervorrufen.
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