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Zusammenfassung

Beschrieben wird die ingenieurmassige Auslegung statisch belasteter und/oder langsam bewegter
Laufrollen mit Kunststoffmantel von zylindrischem, konvexem, konkavem oder dachartigem Profil,
darunter eine neuartige zylindrische Rolle mit Zweikomponentenaufbau. Basis dieser Auslegung ist die
Kontaktmechanik unter Berilcksichtigung der zeitabhangig abnehmenden Werkstoffsteifigkeit, wie sie
for Kunststoffe charakteristisch ist. Fir verschiedene Rollenprofile werden auszugsweise relativ einfach
anwendbare, am IWK erarbeitete bzw. evaluierte Formeln fir die Berechnung der wesentlichen
kontaktmechanischen Gréssen prasentiert. Dazu gehdren der Kontaktdruck zwischen Rolle und
Unterlage, die Kontaktflache, die Rollenabplattung sowie die Vergleichsspannung und die maximale
Dehnung als wichtige Auslegungskriterien, alles in Abhéngigkeit der massgebenden Geometrie- und
Werkstoffparameter, erganzt durch Hinweise fiir eine optimale Gestaltung. Es wird auch auf die
Berechnung bzw. Abschéatzung des Rollwiderstands von Kunststoff-Laufmantelrollen eingegangen.

1 Einleitung

Statisch belastete und/oder relativ langsam bewegte Rollen mit Kunststoff-Laufmantel lassen sich dank
neuer Berechnungsgrundlagen gezielter und zuverldssiger auslegen. Vergleichsweise einfach
anwendbare Formeln beschreiben die Zusammenhange zwischen den kontaktmechanischen Grdssen
und den massgebenden Geometrie- und Werkstoffparametern solcher Rollen und ermdglichen bzw.
erleichtern damit deren ingenieurmassige Berechnung.

Laufrollen als wichtige Elemente insbesondere der Foérdertechnik sind typischerweise radial belastet.
Dies im Unterschied zu Antriebsrollen, die auch in Umfangsrichtung bzw. durch ein Drehmoment
belastet sind. Sie weisen haufig einen Laufmantel aus Kunststoff auf (Bild 1). Damit verbinden sich
vorteilhafte Betriebseigenschaften wie geringe Gerduschentwicklung, hohe mechanische Dampfung,
gutes Federverhalten, hohe Verschleissfestigkeit und geringes Gewicht mit einer wirtschaftlichen
Fertigung. Letzteres gilt speziell fir die Herstellung im Spritzgiessverfahren.

) 7

AN

N b7 77

Massivrolle Laufmantelroile Stegrolle Spurkranzrolie

Bild 1:  Laufrollen: Grundformen, unterschieden nach Rollenkérper [1]

Die hier betrachteten Laufmantelrollen bestehen im Wesentlichen aus einer Nabe und einem
Laufmantel. Die Nabe, zuweilen auch als Rollenkdrper bezeichnet, besteht in der Regel aus einem
metallischen Werkstoff; sie kann massiv oder in Form eines Walzlagers vorliegen. Der Laufmantel kann
aufgepresst oder umspritzt sein und je nach Funktion und Geometrie der Gegenflache (auch als
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Laufbahn oder Unterlage bezeichnet) ein zylindrisches, konvexes, konkaves oder dachartiges Profil
aufweisen.

Als Kunststoffe eignen sich vorzugsweise

e  Polyamid 6 (PA 6) als Standardwerkstoff fiir Laufrollen [2],

e  Polyamid 66 (PA 66) bei héheren Anforderungen,

e  Polyacetal (POM), allerdings bei rauher Oberflache der Laufbahn (Unterlage) mit geringerem
Verschleisswiderstand als PA-Rollen,

e Gusspolyamid (PA-G) fiir sehr grosse und dickwandige Rollen,

e  Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) mit guter Besténdigkeit in korrosiver Atmosphéare, aber
geringerer Tragfahigkeit,

e Polyurethan (PUR) in chemisch vernetzter Form oder

e  Thermoplastisches Polyurethan (TPU) fir besonders hohe Gerduschdammung.

2 Kontaktmechanik der Laufrollen

2.1 Grundsatzliches

Die Kontaktmechanik der Laufrollen basiert auf der Hertzschen Theorie der Kontaktprobleme [3, 4] bzw.
den daraus abgeleiteten, in maschinentechnischen Handbiichern aufgefiihrten Formeln [5, 6]. Diese
Grundlagen beschreiben die mechanische Beanspruchung und die Verformung bei der Beriihrung
zweier Koérper mit gekriimmten Oberflachen unter Kraftwirkung. Da sie aber von weitreichenden
Idealisierungen ausgehen, sind sie fir reale Rollen nicht unbedingt passend. Eine Kontaktmechanik der
Laufrollen hat einerseits zu beriicksichtigen, dass rollenspezifische Geometrieparameter wie Verhaltnis
der Durchmesser von Nabe und Laufrolle, Abstitzung des Laufmantels auf der Nabe, Profilgeometrie,
Rundungsradien, Anfasungen usw. von teilweise erheblichem Einfluss sind, anderseits aber auch das
viskoelastische Werkstoffverhalten der aus Kunststoff bestehenden Komponenten.

2.2 Kontaktgeometrie
Je nach den geometrischen Gegebenheiten im Kontaktbereich zwischen Laufrolle und Laufbahn liegt
theoretische Linienberlhrung (Bild 2) oder theoretische Punktberihrung (Bild 3) vor.
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Bild 2: Theoretische Linienberihrung von Laufrollen [7]
a: Zylindrischer Laufmantel mit Rundung
b:  Zylindrischer Laufmantel mit Anfasung
ca: Zylindrischer Laufmantel mit innerer partieller Abstiitzung
ce: Zylindrischer Laufmantel mit Ausserer partieller Abstiitzung
d:  Zylindrische 2K-Rolle mit weichem Radkdrper



Kunststoff-Laufmantelrollen und ihre kontaktmechanische Auslegung 3

adr
ady
3
\
i+~
]
T
\
\
1
}
i
i
|

Bild 3: Theoretische Punktberiihrung von Laufrollen [7]
e:  Konvexes Laufmantelprofil
f: Konkaves Laufmantelprofil
g: Dachartiges Laufmantelprofil

2.3 Kontaktmechanische Grossen
In der Kontaktmechanik der Laufrollen sind

e der maximale Kontaktdruck,

e die Abmessungen bzw. die Grésse der entstehenden Kontaktflache,

e die Rollenabplattung, also die Verschiebung des Rollenzentrums in Richtung Unterlage
die bestimmenden Gréssen fiir die Erfassung von Beanspruchung und Verformung (Bild 4).

Bei der Auslegung interessieren aber auch
e die maximale Vergleichsspannung sowie
e die grésste positive Dehnung als Kriterium fir das Vermeiden irreversibler Verformungen.

2a bzw. 2b

Bild 4: Kontaktmechanische Gréssen an der Laufrolle
a, b: Halbe Lénge der Kontaktflache in Umfangsrichtung [mm]
po:  Maximaler Kontaktdruck [N/mm?]
w:  Abplattung bzw. Achsverschiebung unter Belastung F [mm]

Far diese Gréssen sind nicht nur die lokalen Kontaktverhaltnissen zwischen Rolle und Laufbahn und die
mechanischen Eigenschaften der beteiligten Werkstoffe bestimmend, sondern auch die konkreten
rollenspezifischen Geometrieparameter.

In einem gewissen Zusammenhang mit der klassischen Kontakimechanik stehen auch der
Rollwiderstand als weitere wichtige Eigenschaft der Laufrollen [8] und generell die hier nicht behandelte
dynamische Auslegung mit Beriicksichtigung von Rollgeschwindigkeit bzw. Rollfrequenz [2].
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3 Kontaktmechanische Auslegung

3.1 Ziele

Die kontaktmechanische Auslegung ist ein wichtiger Teil des gesamten Auslegungsprozesses der
Laufrollen. Sie zielt einerseits auf die Sicherstellung einer grosstmdéglichen Belastbarkeit ohne
Werkstoffschadigung, anderseits aber auch auf eine mdglichst geringe und gleichzeitig mdglichst
reversible Abplattung der Laufflache, d.h. eine nicht allzu grosse Kontaktflache. Allfallige bleibende
Verformungen sollten von vernachléassigbarer Grésse sein. Diese Forderungen, die bei Kunststoffrollen
wegen der vergleichsweise geringen Steifigkeit der Polymerwerkstoffe in einen Zielkonflikt minden,
mussen bei der Auslegung sorgféltig gegeneinander abgewogen werden.

3.2 Belastbarkeit
Die Belastbarkeit einer Rolle wird Ublicherweise durch die Bedingung begrenzt, dass der maximale
Kontaktdruck pmax €ine zuldssige Grésse p,, nicht Gberschreiten darf, also

pmax S pzul (1)

Fir die Festlegung von p.,, kann bei quasistatischer Belastung eine Verkniipfung dieser Grosse mit der
zulassigen Spannung [9] beigezogen werden gemass

C
zul :k'o-G E (2)

D=k O
Bei Kontaktproblemen mit Linienberiihrung gilt fir den Zahlenwert in (2) die Gréssenordnung k = 5, bei
Punktberiihrung k = 7. Als Spannungs-Grenzwert og bietet sich die Streckspannung oy an (Yield
Stress; DIN EN ISO 527), auch wenn Kunststoffrollen weit weniger hoch belastet werden sollten.
Anhaltspunkte fir eine zweckmassige Festlegung des Sicherheitsfaktors S gibt es indessen kaum, so
dass man allgemein auf Erfahrungswerte angewiesen ist. Rickrechnungen an handelsiblichen PA-
Rollen fiihren beispielsweise zur Gréssenordnung 3 < S < 5. Abhangigkeiten von der Belastungsdauer
und der Temperatur sind mit dem Einflussfaktor C zu erfassen.

Werkstoffschadigungen und damit bleibende Verformungen kénnen mit der Bedingung vermieden
werden, dass die grdsste positive Dehnung unter der statischen Last nicht zur Bildung von Mikrorissen
und Crazes fihrt, also mit der Forderung

C
Enax = max(81,€2,€3)s Eu=¢&; E )

Fir den Dehnungs-Grenzwert £; wird zweckmassigerweise die sog. Fliessgrenzdehnung oder kritische
Dehnung &r, eingesetzt, ein nicht genormter Werkstoffkennwert, der fir teilkristalline Rollenwerkstoffe
die typische Grdssenordnung von 2 % aufweist [10]. Bei statischer Belastung kann in der Praxis
meistens mit C = S = 1 gerechnet werden.

3.3 Verformung

Die Abplattung nimmt entsprechend der zeitabh&ngig abnehmenden Kunststoffsteifigkeit mit der Dauer
der statischen Belastung zu, nach beendetem Stillstand erfolgt eine zeitabh&ngige Rickverformung. Die
entstehende Kontaktflache darf indessen nicht so gross werden, dass sie nach beendetem Stillstand zu
einer splrbaren Rollenverformung fuhrt. Eine solche wirde den Anrollvorgang behindern und das
gleichmassige Abrollen verunmdglichen, was wiederum die Laufruhe reduziert. Als brauchbarer
Kompromiss zwischen der Forderung nach méglichst hoher Belastbarkeit und mdglichst kurzfristiger
Ruckverformung hat sich — in Anlehnung an [11] — das Verhaltnis
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Kzl. 1_d_N £, =3-107 (4)
d, 3 d,

erwiesen [1]. Darin kann &, in der Grdssenordnung der Fliessgrenzdehnung des verwendeten
Werkstoffs eingesetzt werden, d.h. bei PA und POM mit ca. 2%.

4 Untersuchungen am IWK

4.1 Methodik

Da der Konstruktionspraxis fir die kontaktmechanische Auslegung von Kunststofflaufrollen nur
unzureichende Grundlagen zur Verfigung standen, wurden am IWK in den vergangenen Jahren
umfangreiche Untersuchungen zum Thema durchgefuhrt. Die angewendete Methodik verbindet in
bewédhrter Weise theoretisch-analytische Betrachtungen, gezielte Versuche und rechnerisch-
numerische Parameterstudien mittels der Finite Elemente Methode (FEM).

4.2 Experimente

For die Experimente wurden eine eigens daflir entwickelte Abplattungsmesseinrichtung und die
Videoextensometrie (Bild 5) eingesetzt. Untersucht wurden einerseits speziell hiefur hergestellte
Versuchsrollen aus POM, teilweise aber auch im Handel erhaltliche Rollen. Die erforderlichen
Kriechmoduln wurden nach demselben Messprinzip ermittelt. Die Belastung der Rollen bestand aus
einer statischen bzw. quasistatischen Radiallast im Zentrum der Nabe. Dieser Fall ist fir die
Berechnung der statischen Tragfahigkeit, des Verformungsverhaltens im Stillstand und der
Federwirkung bei langsamer Bewegung von Bedeutung, indirekt aber auch fir die Beurteilung des
Anfahrwiderstands.

Bild 5:  Abplattungsmessung én zylindrischen Rollen mittels Videoextensometrie (links) bzw. speziell gebauter
Messvorrichtung (rechts)

4.3 Auswertung

Bei der Auswertung der Resultate wurden die gefundenen Gesetzméssigkeiten qualitativ
herausgearbeitet und anschliessend mathematisch beschrieben, um daraus, aufbauend auf die
Hertzsche Theorie der Kontaktprobleme, geeignete Berechnungsformeln abzuleiten. Hierbei stand aber
nebst der Erzielung realistischer Ergebnisse die praktische Handhabbarkeit dieser Formeln im
Vordergrund. Deshalb wurden da und dort zugunsten der Einfachheit gewisse Abstriche an der
Genauigkeit hingenommen. Wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, geniigen die bis dato entwickelten
Berechnungsformeln diesen Kriterien. Dasselbe Vorgehen hat sich in der Zwischenzeit auch erfolgreich
bei verschiedenen konkreten Fragestellungen aus der Industrie bewahrt.
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5 Rollen mit zylindrischem Laufmantel

5.1 Theoretische Linienberiihrung

Ideale Zylinder berthren die achsparallele Unterlage idealerweise und im unverformten Zustand langs
einer Linie. Die unter Last eintretende Verformung zeigt sich dann in Form einer rechteckigen
Kontaktflache. Reale zylindrische Laufmantelrollen weichen in mehrfacher Hinsicht vom idealen
Zylinder ab, so namentlich durch die Nabe, auf welcher der Laufmantel vollstdndig oder nur partiell
abgestitzt sein kann, aber auch dadurch, dass der Zylindermantel in der Regel eine mehr oder weniger
ausgepragte Anfasung bzw. Rundung zu den Stirnseiten aufweist (Bilder 2 a und b). Diese
Gegebenheiten kdnnen sich auf die kontaktmechanischen Gréssen unterschiedlich stark auswirken, wie
dies die nachstehenden Formeln zeigen, die fir das Beispiel zylindrische Laufmantelrolle mit partieller
Abstltzung (Bild 2 c¢) geltend.

Die Untersuchungen zeigten, dass die erwdhnten Einflisse auf die halbe Breite b der rechteckigen
Kontaktflache und den maximalen Kontaktdruck pm.x unbedeutend sind [12, 13]. Damit kénnen die
bekannten, fir ideale Zylinder geltenden Beziehungen

b=108. | £ 9 (5)
v "t
F-E
Pmax = Po ::0,590 X . (6)
a R

angewendet werden. Gegen die Anfasung bzw. Abrundung hin weicht die Form der Kontaktflache
allerdings vom Rechteck ab; die Breite kann dort bis zu 15 % grésser sein. In diesen Formeln bedeutet
g =y EcEr -
E.+E,
den Vergleichs-Elastizitdtsmodul fur den Kontakt zwischen Kunststoff-Laufmantel (Kriechmodul E; in
Abhangigkeit der statischen Belastungsdauer und gegebenenfalls der Temperatur) und Laufbahn bzw.
Unterlage (Elastizitats- bzw. Kriechmodul E;).

Bei diinnerem Laufmantel im Bereich 0,6 < dy/dr < 0,8 wird ein deutlicher, praktisch linearer Einfluss
der partiellen Abstltzung splrbar, was in den Grenzen 0,2 < s//< 0,8 mit der Formel

P z(1,38—0,44.£j. Po = (0,81—0,26-2) F-E,
I 1)\ 4,

a

(8)

recht gut erfasst werden kann.

Die Abplattung w, definiert als die radiale Verschiebung des Rollenzentrums unter der Last F (Bild 4),
lasst sich mit einer quadratischen Funktion des Abstitzungsverhélinisses s// beschreiben. So fiihrt die
Beziehung

2
wew,112-065- 1ok [1-35] Ll 1-095. 4 ©)
° d, I I

im Gultigkeitsbereich 0,4 < dy/dr<0,8; 0 < a/;<£0,2; 0,2 < s/< 1,0 zu gut brauchbaren Resultaten. Fir
die innere Abstitzung (Bild 2 ca) wurde der Zahlenfaktor mit k ~ 0,94 ermittelt, fir die aussere
Abstltzung (Bild 2 cg) liegt er mit k ~ 1,26 etwas hdher. Dabei macht es praktisch keinen Unterschied,
ob der Ubergang von der zylindrischen Laufflaiche zur Stirnfliche mit einer Fase der Lange a oder
einem Radius r = a ausgefiihrt wird. In (9) ist

W, z5,7-EFl
oy

(10)

a
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die Abplattung beim Kontakt idealer achsparalleler Zylinder unter Kraftwirkung. Da sich hiefir aus der
Hertzschen Theorie analytisch keine Beziehung ableiten Iasst, musste eine solche Lésung auf anderem
Weg erst erarbeitet werden [14].

Komplexer sind die Verhéltnisse, wenn wie bei neuartigen 2K-Laufrollen zwischen dem zylindrischen
Laufmantel hoher Steifigkeit und der Nabe ein weicher Radkérper integriert wird (Bild 2 d). Diese
Konzeption weist mit zwei weiteren Durchmesserverhéltnissen und den unterschiedlichen Steifigkeiten
von Laufmantel und Radkérper zusatzliche Parameter auf, die sich auf die kontakimechanischen
Grossen auswirken. Dennoch konnten wenigstens teilweise analoge, aber entsprechend kompliziertere
Berechnungsformeln aufgestellt werden [15]. Als Vorteil solcher Rollen verspricht man sich dank
geringer lokaler Verformungen ein leichtes, reibungsarmes Abrollen, wahrend der Radkdrper mit seiner
geringen Steifigkeit fiir die erwlinschte Dampfung und die hohe Nachgiebigkeit sorgt.

5.2 Verkanten zylindrischer Laufrollen

Wenn zylindrische Kunststoffrollen gegeniber der Unterlage verkanten, geht die theoretische
Linienbertihrung Uber in theoretische Punktberihrung (Bild 6). Damit gehen auch die Vorteile der
Linienberthrung verloren, die da sind: gréssere Kontaktflache und dementsprechend geringere Werte
von Kontaktdruck und Abplattung sowie geringerer Rollwiderstand, da die Abmessung der
Kontaktflache in Laufrichtung beim Zylinder kleiner ist als bei Punktberihrung. Verkanten tritt in der
Praxis vor allem bei Unebenheiten der Unterlage auf, aber auch durch die Nachgiebigkeit der
Rollenlagerung und/oder Ungenauigkeiten bei der Montage der Rollenachsen.

/

2dr
Zdy
|
\
|

Bild 6:  Zylindrische Laufmantelrolle mit Verkantung [16]
1:  Laufmantel mit zylindrischem Profil und Anfasung bzw. Abrundung
2:  Nabe
3:  Unterlage (Laufbahn), verkantet
B:  Verkantungswinkel [° bzw. rad]

Das Problem bei der Entwicklung von Berechnungsformeln besteht im Ubergang von der theoretischen
Linienberthrung bei § = 0 zur theoretischen Punktberiihrung bei Verkantungswinkeln g > 0. Fir die
Praxis ist aber eine Theorie wiinschbar, die beide Situationen umfasst. Die am IWK entwickelten
Berechnungsformeln erfiillen die genannte Anforderung. Sie beschreiben die kontakimechanischen
Grossen mit hinreichender Genauigkeit fur Verkantungswinkel im Bereich 0° < 8 < 5° bzw. 0,087 rad.
Eine Ausnahme bildet die Beziehung fir die maximale Dehnung, deren Giltigkeit sich auf 0,5°< f <5°
beschrankt. In den Formeln ist der Winkel g im Bogenmass [rad] einzugeben.
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Der maximale Kontaktdruck tritt im theoretischen Berlhrungspunkt des verkanteten zylindrischen
Laufmantels mit der ebenen Unterlage auf, d.h. am Rand der zylindrischen Laufflache. Seine
Abhéangigkeiten von den verschiedenen Parametern, so insbesondere vom Verkantungswinkel p,
werden recht gut erfasst mit der Formel

0,25 F -0,25
a 0,6
d E, I’

R

Darin ist py der maximale Kontaktdruck fiir den vollen Zylinder ohne Verkantung nach Gleichung (6).
Bemerkenswert ist, dass die Ergebnisse wie bei der unverkanteten Rolle praktisch nicht vom
Durchmesserverhéltnis dy/dg abhangen. Ihre Anwendung setzt jedoch eine zumindest kleine Anfasung
voraus, also a > 0.

Der Grésstwert der Vergleichsspannung tritt wie erwartet am Ubergang von der zylindrischen
Laufmantelflache zur Anfasung auf, wo ein dreiachsiger Spannungszustand herrscht. Sie kann, auf
Basis der Gestaltanderungsenergiehypothese, mit nachfolgender Beziehung berechnet werden:

GV max pmax ’ [1’41 - 0’65 ’ (1 - e_léo.ﬂ )] (1 2)

Aktuelle Arbeiten lassen analoge Ausdriicke fur die Abplattung, die maximale Dehnung und eventuell
auch fir die Abmessungen der Kontaktflache (Bild 7) von der Form eines vom Verkantungswinkel
abhéangigen Ellipsensegmentes (Bild 8) erwarten [16].

Bild 7: Abmessungen der Kontaktflache (Ellipsensegment) einer zylindrischen Rolle [16]: Gegenliberstellung
von Versuch und FEM-Resultat

Verkantungswinkel

0° 0,5° 1° 2° 3° 4° 5°

Bild 8: Kontaktflache einer zylindrischen Rolle in Abh&ngigkeit des Verkantungswinkels [16]
(dr =100 mm, dy=40mm, [ =28 mm, a=1 mm x 45°, E = 3000 N/mm2, F=2000 N)

5.3 Gestaltungshinweis

Kantige Ubergénge zwischen der zylindrischen Lauffliche und den Stirnseiten des Laufmantels fiihren
in diesem Bereich zu hohen Spannungsspitzen insbesondere bei verkantetem Aufliegen. Aus diesem
Grund wird Giblicherweise empfohlen, diese Ubergdnge zu runden oder anzufasen (Bild 6). Dabei ist zu
beachten, dass Rundungsradien r oder Fasenlangen a bei vorgegebener Rollenbreite /auf Kosten der
Auflageldnge I, gehen, was wiederum erhdhend auf Kontaktdruck und Spannungen wirkt. Wie erste
Untersuchungen am IWK zu diesem Thema zeigen, verhalten sich Ubergénge am giinstigsten, wenn
sie in Form einer kubischen Parabel gestaltet sind (Bild 9).
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454 65,7 53,1

124,5 172,7 94,2

kantiger Ubergang gerundet mit Radius gerundet mit kubischer Parabel

Bild 9:  Vergleichsspannung (in MPa) zylindrischer Laufmantelrollen bei unterschiedlich gestalteten
Ubergangen zwischen Lauffliche und Stirnseiten, unverkantet (oben) und verkantet um 1,5° (unten)

6 Rollen mit spharischem Laufmantel:
Theoretische Punktberiihrung

6.1 Grundsatzliches

Rollen mit konvexem oder konkavem Laufmantelprofii weisen eine zweifache, d.h. rdumliche
Krimmung der Laufflache auf. Nebst dem geometriebedingten Kriimmungsradius in Umfangsrichtung
hat auch ihre Kontur im Querschnitt eine Krimmung (Bilder 3, e und f). Damit berihren sich Rolle und
Unterlage im unverformten Zustand theoretisch nur in einem Punkt. Unter Last stellt sich hier eine
Kontaktflache mit elliptischem Grundriss ein. Der Fall theoretischer Punktberihrung zwischen rdumlich
gekrimmten Kérperoberflachen wird grundsétzlich durch die Hertzsche Theorie beschrieben, wobei fur
Laufmantelrollen zusatzlich der Einfluss des Durchmesserverhéltnisses dy/dr von Nabe und Rolle
interessiert.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Abmessungen der Kontaktellipse und der maximale
Kontaktdruck praktisch nicht vom Durchmesserverhéltnis dy/dg abhéngen und somit anhand der
Hertzschen Formeln berechnet werden kénnen. Dagegen macht sich dy/dr bei der Abplattung
bemerkbar. Zur Erfassung dieses Einflusses liess sich die Hertzsche Formel relativ einfach erweitern,
und zwar je separat fiir das konvexe und das konkave Profil [17, 18].

Die lokale Beriihrungssituation ist bei allen zu untersuchenden Féllen qualitativ gleich: Die raumlich
gekrimmte Oberflache der Rolle ist in Kontakt mit der ebenen bzw. zylindrischen Oberflache der
Unterlage. Deshalb wurde erfolgreich versucht, die in komplexer Weise von diesen
Krimmungsverhaltnissen abhangigen Beiwerte der Hertzschen Formeln mdéglichst einfach
mathematisch zu beschreiben [17, 18].

6.2 Konvexes Laufmantelprofil

Die Krimmungsradien balliger, d.h. konvex gekrimmter Laufflachen sind geometriebedingt rg = dg/2 in
Umfangsrichtung und im Profil senkrecht dazu rq (Bild 3 e). Rolle und Unterlage beriihren sich
theoretisch, d.h. ohne Verformung der Kontaktkérper, lediglich in einem Punkt.

Die Krimmungsverhéltnisse im Kontaktbereich kénnen in den Hertzschen Formeln durch einen
Vergleichs-Krimmungsradius Ry erfasst werden. Dieser errechnet sich im vorliegenden Fall der konvex
profilierten Rolle im Kontakt mit einer ebenen Unterlage anhand der Beziehung

g

I‘Q'
R, =2-— (15)
ro 1y



Kunststoff-Laufmantelrollen und ihre kontaktmechanische Auslegung 10

Die fr die Hertzschen Formeln benétigten Kriimmungsbeiwerte sind tber den Krimmungsparameter

I’Q—I’R
r,+r
Q R

bestimmbar, der wegen der Betragsstriche stets positive Werte annimmt.

Die Kontaktflache, die sich unter der radialen Last F zwischen Laufrolle und Laufbahn einstellt, weist
einen elliptischem Umriss mit den Halbachsen a > b auf. Diese sind je nach den
Kriimmungsverhaltnissen in Quer- oder Umfangsrichtung orientiert. Diese Halbachsen kénnen mit guter
Genauigkeit mit den Beziehungen

az(1,11+1,16-77)-3/F'RV (17)
EV

bz(1,11—0,63-n)-3/F'RV (18)
EV

berechnet werden, die der Theorie von Hertz entsprechen.

Der Kontaktdruck verteilt sich tGber der Kontaktflache in Form eines halben Ellipsoids. Er erreicht seinen
Grosstwert im theoretischen Beriihrungspunkt und Iasst sich — in Ubereinstimmung mit der Hertzschen
Theorie — berechnen mit der Formel
F-E;

2
Vv

P, = (0,388-0,05-7)3 (19)

Fir die Abplattung, also die radiale Verschiebung des Rollenzentrums unter der Last F (Bild 4), konnte
mit linearisierter Abhangigkeit vom Verhaltnis dy/dg die Beziehung

d, F’
w=(1,23-0,17-77)-| L1-0,14- = |.3]——— (20)
dR EV 'Rv

herausgearbeitet werden. Diese kann mit einer maximalen Abweichung von weniger als 10 %
gegeniber den mit FEM erhaltenen Werten als brauchbarer Kompromiss zwischen den hohen
Anspriichen an die Genauigkeit und an eine einfache Handhabung in der Praxis gelten.

Die grosste positive Dehnung, die fir die Dimensionierung der Rolle als massgebende Grésse
beigezogen werden kann, tritt in einem grésseren Bereich im Innern des Laufmantels auf. Berechnen
lasst sie sich mit dem maximalen Kontaktdruck po (19) sowie der Poissonzahl g und dem Kriechmodul
E. des Laufmantelwerkstoffs anhand der Beziehung

£ = (082 p=011)- 2 (21)

C

Der Grésstwert der Vergleichsspannung tritt wie erwartet im Innern des Laufmantels in einem Abstand
der Kontaktflache auf, der in etwa dem halben harmonischen Mittel der Halbachsen a und b der

Kontaktellipse entspricht. Mit Anwendung der Schubspannungshypothese [5, 6] ergibt sich
j =~ 0,62 p, (22)

a-b
a+b

O-Vmax = O-V [Z =

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



Kunststoff-Laufmantelrollen und ihre kontaktmechanische Auslegung 11

Laufmantel aufgrund des Aufpressens bzw. Umspritzens deutlich geringer und miissen daher nicht in
Betracht gezogen werden.

Obige Berechnungsformeln gelten in den Bereichen 0,4 < dy/dr<0,8;0,3<rq/rg<2,0; 100 N/mm? <
Ec <5000 N/mm?. Abweichungen von der eingesetzten Poissonzahl x = 0,3 sind, mit Ausnahme der
maximalen Dehnung (21), von vernachlassigbar geringem Einfluss;

6.3 Konkaves Laufmantelprofil

Die Laufflache von Rollen mit konkavem Profil hat nebst dem geometriebedingten (konvexen)
Krimmungsradius rg = dg/2 in Umfangsrichtung senkrecht dazu eine konkave Krimmung vom Radius r,
(Bild 3 f). Dieser korrespondiert mit dem Krimmungsradius r, der zylindrischen, also einfach
gekrimmten Unterlage. Fir das Verhélinis ry/|ry| erwlnscht ist ein guter Kompromiss zwischen
moglichst geringem Kontaktdruck (r/|ri| gross) und méglichst geringem Schlupf beim Abrollen (r/|r|
klein). Rolle und Unterlage berUhren sich theoretisch, d.h. ohne Verformung der Kontaktkdrper, lediglich
in einem Punkt.

Der Vergleichs-Krimmungsradius Ry fiir den Kontakt einer konkav profilierten Rolle und einem Zylinder
betragt

2 1 N 1 (23)

Der Kriimmungsparameter flr die Hertzschen Kriimmungsbeiwerte berechnet sich mit der Beziehung

2 1.1
dp n n
—r b 21 24
n 21 1 (24)
7_7+7

Er nimmt wegen der Betragsstriche im Zahler stets positive Werte an. Besonders zu beachten ist, dass
in (23) und (24) alle Krimmungsradien mit positiven Zahlenwerten einzusetzen sind, also auch der
Radius ry der konkaven Krimmung.

Die Halbachsen a > b der elliptischen Kontaktflache sind je nach den Kriimmungsverhaltnissen in Quer-
oder Umfangsrichtung orientiert. Bei kleinen Werten von r,/r; < 0,5 liegt die gréssere Halbachse in
Umfangsrichtung. Die Halbachsen kdnnen mit guter Genauigkeit berechnet werden gemass

-0, F-R
a=11-(1-p" )" 5 (25)
EV
25 |F-R
b=11-(1-p )" v (26)
EV
Far den maximalen Kontaktdruck gilt die Beziehung
02 |F-E:
Py =0388- (-7 " 172 @)
Vv

Die Abplattung als radiale Verschiebung des Rollenzentrums unter der Last F (Bild 4) l&sst sich mit
linearisierten Funktionen der Verhaltnisse dy/dgr und interessanterweise auch //dgr durch die Beziehung
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. d 2
dR dR EV 'RV

beschreiben. Mit einer maximalen Abweichung von weniger als 10 % gegenlUber den mit FEM
erhaltenen Werten kann sie als brauchbarer Kompromiss zwischen den hohen Ansprichen an die
Genauigkeit und an eine einfache Handhabung in der Praxis gelten.

Die grésste positive Dehnung tritt angrenzend an den Rand der Kontaktflache auf. Fir sie gilt:
2 1 |F-E;
e =~028-L0 <011-(1-72)" — 3=

E. E, R]

Darin sind py der maximale Kontaktdruck (27) und E¢ der Kriechmodul des Laufmantelwerkstoffs.

(29)

Die Vergleichsspannung erreicht auch in diesem Fall ihren Grdsstwert im Innern des Laufmantels. Der
Abstand von der Kontaktflache entspricht in etwa dem halben harmonischen Mittel der Halbachsen a
und b der Kontaktellipse. Mit Anwendung der Schubspannungshypothese [5, 6] ergibt sich

- o a-b F-E;
max = Z =

Y Y a+b R]
Auch hier sind die Spannungen aus der Lochleibung zwischen Nabe und Laufmantel und aus dem

relaxierenden Druck zwischen Nabe und Laufmantel aufgrund des Aufpressens bzw. Umspritzens
deutlich geringer und muissen nicht in Betracht gezogen werden.

J ~0,645-p, =0.25-(1-7°)"" -3 (30)

Die verschiedenen Parameter wurden ber folgende Bereiche variiert:
0,4<dy/dr<0,8;1,05<ds/dg<1,25;0,15</dr<0,298; 0,5 < ro/r1 £0,95; 0,19 < 2-r//dg < 0,75;
Kriechmodul: 100 N/mm? < E; < 3000 N/mm?; Poissonzahl: 0,3 < 1 <0,45.

Analoge Formeln fiir den Kontakt balliger Rollen im Kontakt mit einer gekrimmten Unterlage liegen
noch nicht vor. Werden solche direkt aus der Hertzschen Theorie abgeleitet, missen sie als Naherung
betrachtet werden, da sie wesentliche rollenspezifische Geometrieparameter nicht berlicksichtigen.

6.4 Optimierung konkaver Laufrollen

Konkave Profile mit zwei theoretischen Berlihrungspunkten haben den Vorteil, dass sich die Rollenlast
auf zwei Kontaktflachen verteilt (Bild 10), so dass diese entsprechend kleiner ausfallen. Zudem
verbessert die Neigung der beiden Kontaktflachen die seitliche Fihrung, was aber einen relativ hohen
Schlupf mit all seinen Nachteilen zur Folge hat. Mit einer eigens fir die Bewaltigung dieser Problematik
entwickelten Optimierungsprozedur kdnnen der Radius der konkav gekrimmten Profilflanken und deren
Zentren bestimmt werden [19].

e

Bild 10: Zwei Kontaktflachen an den Flanken des optimierten konkaven Profils [19]
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6.4 Dachartiges Laufmantelprofil

Im Spritzgiessverfahren hergestellte Laufrollen weisen verfahrensbedingt auch etwa ein relativ flaches,
dachartiges Profil auf (Bild 3 g). Trotz theoretischer Punktberihrung kann bei solchen Rollen die
Hertzsche Theorie nicht direkt angewendet werden. Aufgrund der durchgeflihrten Untersuchungen
konnten auch fir diese Rollenvariante geeignete Formeln entwickelt werden, mit denen sich die
kontaktmechanischen Grdssen in Funktion des Anzugswinkels o berechnen lassen [20]. Zu beachten
ist, dass die Kontaktflache beim Kontakt eines dachartigen Profils mit einer ebenen Unterlage in etwa
rautenférmig ausgebildet wird, und dies in Abh&ngigkeit von Belastung und Anzugswinkel (Bild 11).

3 Belastung

E
B

1. 500 N 1500 N 2500 N

0,25°

0,5°

Anzugwinkel
1

A=24821 uym?

200 pm

a
=

Bild 11: Mit FEM berechnete Kontakiflaichen von dachartig profilierten Rollen in Abhangigkeit von Belastung
und Anzugswinkel (links) und experimentell bestimmte Kontaktflache (rechts) [20]

7 Rollwiderstand

7.1 Zylindrischer Laufmantel
Im Rahmen einer Untersuchung zur Ermittlung des Rollwiderstands zylindrischer Laufrollen konnte
auch eine Beziehung herausgearbeitet werden, welche die Abschatzung des Rollmoments Mg bzw. des

Rollwiderstands Fg bei stationarem Rollvorgang ganz ohne FEM erlaubt [8], und zwar anhand der
einfachen Beziehung

[F*.
MR=FR-d7RzO,68-tan5v-F-bz0,73-tan5v- I—EdR (31)
a \4

mit der halben Kontaktflachenbreite b nach Gleichung (5). Der Vergleichs-Elastizitdtsmodul Ey
entsprechend Gleichung (7) und der Vergleichswert fir die mechanischen Verlustfaktoren der beiden
am Kontakt beteiligten Werkstoffe geméss
tand, - E. +tand, - E,
E.+E,

setzen streng genommen die Kenntnis der je frequenz- und temperaturabhdngigen Speichermoduln
und mechanischen Verlustfaktoren beider Werkstoffe voraus. Da deren Verflgbarkeit aber alles andere
als eine Selbstverstandlichkeit ist, kann allenfalls ndherungsweise auf Ein-Punkt-Daten wie die Kurzzeit-
Elastizitdtsmoduln ausgewichen werden, wie sie Ublicherweise in Datenbanken [21] und Handbiichern
[22, 23] aufgefiihrt sind. Zum Vergleich mit Ergebnissen aus der FEM-Simulation wurden die
Rollmomente von je einer POM-Rolle der Durchmesser 40 mm und 60 mm auf ebener, starrer
Unterlage berechnet, also mit tand, = tand, Ry = dg/2 und E, = 2- E. Die Ubereinstimmung der
Resultate war mit 3,3 bzw. 2,7 % Uberraschend gut. Auch wenn diesbezlglich keine weiteren,

systematischen Untersuchungen angestellt wurden, kann (31) dennoch als brauchbare Formel far
Abschétzungen in der Praxis gelten.

tano, = (32)



Kunststoff-Laufmantelrollen und ihre kontaktmechanische Auslegung 14

7.2 Spharischer Laufmantel
Far den Rollwiderstand von rdumlich gekrimmten Rollen ist die Beziehung (31) direkt nicht anwendbar.
Sie kann jedoch fir grobe Abschatzungen beigezogen werden, wenn die halbe Kontaktflachenbreite b
durch einen Mittelwert b ersetzt wird. Dieser entspricht dem Quotienten aus der halben Kontaktflache
Ax/2 und deren maximaler Ausdehnung /g quer zur Rollrichtung, also

1 Ay

b=—"% (33)
2 1,

8 Fazit und Ausblick

Fir die ingenieurmassige Auslegung von Kunststoff-Laufmantelrollen in der Konstruktionspraxis sind
am IWK Berechnungsformeln entwickelt worden, wie sie hier auszugsweise prasentiert werden. Sie
kénnen innerhalb der angegebenen Grenzen relativ einfach und mit guter Genauigkeit angewendet
werden. Sie beschreiben - basierend auf der Hertzschen Theorie der Kontaktprobleme - die
kontaktmechanischen Zusammenhange der verschiedenartig profilierten Kunststoff-Laufmantelrollen
unter Berlcksichtigung der spezifischen geometrischen Verhéltnisse und zeigen so die Einflisse der
massgebenden Parameter auf. Damit eignen sie sich insbesondere fir erste Rechnungen in der
Entwurfsphase, fir Tabellenkalkulationen sowie als Basis fur allféllig anschliessende FEM-Analysen.
Denkbar wére auch die Erfassung der Formeln in einem strukturierten Berechnungsprogramm fiir die
Konstruktionspraxis.

Noch ausstehend sind einige Resultate fir das Verkanten zylindrischer Laufrollen. Fir Rollen mit
konvexem (balligem) Laufmantelprofil liegen bislang die Ergebnisse fiir den Kontakt mit einer ebenen
Unterlage vor. In der Praxis werden solche Rollen aber auch in konkaven Flhrungsprofilen eingesetzt,
weshalb auch dieser Fall ndher untersucht werden sollte.

Grundsatzlich wiinschenswert ware zudem die Erarbeitung entsprechender kontaktmechanischer
Berechnungsformeln fir Stegrollen, was aber derzeit nicht vorgesehen ist. Das gleiche gilt fir die
Untersuchung von Antriebsrollen.

Potenzial fir weitere Untersuchungen bietet auch das Thema Rollreibung. Von Interesse waren vor
allem die Ausweitung der bisherigen Erkenntnisse auf Rollen mit theoretischer Punktberiihrung, die
Erfassung des Rollwiderstandes beim Anfahren und die Klarung der Abhéangigkeit von der
Rollgeschwindigkeit. Da bei viskoelastischen Werkstoffen Problemstellungen mit Einbezug dynamischer
Effekte bis hin zur Warmeentwicklung sehr komplex sind, ist in nachster Zeit wohl kaum mit praktisch
verwertbaren Resultaten zu rechnen.
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Zeichen und Symbole

Ak Kontaktflache [mm?]

a Fasenléange [mm]

a Grosse Halbachse der Kontaktellipse [mm]

b: Kleine Halbachse der Kontaktellipse [mm]

b Halbe Breite der rechteckigen Kontaktflache [mm]

C Einflussfaktor [-]

da: Grenzdurchmesser [mm]

ay: Nabendurchmesser [mm]

dg: Rollendurchmesser [mm]

Ec: Kriechmodul des Kunststoff-Laufmantels [N/mmz]

E;: Elastizitats- bzw. Kriechmodul der Unterlage [N/mm?]

Ey. Vergleichs-Elastizitatsmodul [N/mmz]

F: Radiale Rollenlast [N]

k: Zahlenfaktor [-]

I Rollenbreite [mm]

I Laufflachenbreite (Auflageléange) [mm]

Po: Maximaler Kontaktdruck nach der Hertz-Theorie [N/mmz]

Pmax:  Maximaler Kontaktdruck [N/mmz]

D Zulassiger Kontaktdruck [N/mm?]

Ry: Vergleichs-Krimmungsradius [mm]

r Rundungsradius [mm]

rg: Krimmungsradius in Querrichtung [mm]

r: Profilradius der Rolle [mm]

I Radius der Unterlage [mm]
Sicherheitsfaktor [-]

S: Breite der Abstiitzung [mm]

w: Abplattung [mm]

Wo: Abplattung des vollen, homogenen Zylinders [mm]

z Koordinate senkrecht zur Kontaktflache [mm]

. Fasenwinkel [rad bzw. 9

a. Anzug des Laufmantelprofils (Kegelwinkel) [rad bzw.

Jox Verkantungswinkel [rad bzw. 9

tand,: Vergleichswert des mechanischen Verlustfaktors [--]

& 23 Hauptdehnungen [-- bzw. %]

Ero: Fliessgrenzdehnung [-- bzw. %]

& Dehnungs-Grenzwert [-- bzw. %]

&nax:  Maximale Dehnung [-- bzw. %]

Enil. Zuléssige Dehnung [-- bzw. %]

: Hertzscher Krimmungsbeiwert []

y7s Poisson- bzw. Querkontraktionszahl [-]

oG Spannungs-Grenzwert [N/mm?]

Omax. Maximale Spannung IN/mm?]

Owi  Zuldssige Spannung [N/mm?]

oy Vergleichsspannung [N/mm?]




