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Zur kontaktmechanischen Auslegung
von Kunststoff-Laufrollen

Design of Plastic Rollers with Relation to Contact Mechanics

Die Kontaktmechanik ist das entscheidende Kriterium bei der
Auslegung von vorwiegend statisch belasteten und/oder relativ
langsam und intermittierend bewegten Rollen mit Kunststoff-
Laufmantel (Bild 1). Sie basiert auf der Hertzschen Theorie der
Kontaktprobleme, bezieht aber die je nach Rollentyp unterschied-
lichen Geometrieparameter mit ein. Dabei besteht zwischen der
Sicherstellung einer gréfstmaéglichen Belastbarkeit ohne Werk-
stoffschddigung und der Forderung nach einer maglichst gerin-
gen und gleichzeitig moglichst reversiblen Abplattung der Lauf-
fldiche ein Zielkonflikt. Die damit zusammenhdngenden Probleme

und Losungsmaglichkeiten werden aufgezeigt. Ein guter Kompro-

Abstract  Contact mechanics is the decisive criterion in the design of mo-

ved rollers with a running ring of plastic (Bild 1) being mainly
statically loaded and/or moved relatively slowly and intermit-
tently. Basis is the Hertzian theorie of contact problems, howe-
ver including the varying geometric parameters according to the
different roller types. Hereby exists a goal conflict between secu-
ring a maximum loading capacity without damaging the material
and the requirement of occurring a flattening of the running sur-
face being as small as possible and as reversible as possible. The
related problems and solution possibilities are outlined as well.

The deformation as the design criterion is a good compromise.

miss ist die Verformung als Auslegungskriterium.

1 Einleitung

Laufrollen sind wichtige Elemente ins-
besondere der Fordertechnik. Sie sind typi-
scherweise radial belastet. Dies im Unter-

schied zu Antriebsrollen, die auch in Um-
fangsrichtung bzw. durch ein Drehmoment
belastet sind. Sie weisen haufig einen Lauf-
mantel aus Kunststoff auf (Bild 2). Damit las-
sen sich vorteilhafte Betriebseigenschaften

Entscheidende Kontakt-
mechanik fiir die Aus-
legung von Kunststoff-
Laufrollen (IWK Rappers-

wil)

2

wie geringe Gerauschentwicklung, hohe me-
chanische Dampfung, gutes Federverhalten,
hohe Verschleif$festigkeit und geringes Ge-
wicht mit einer wirtschaftlichen Fertigung
verbinden. Letzteres gilt speziell bei Anwen-
dung des SpritzgiefSverfahrens.

Solche Laufmantelrollen bestehen typi-
scherweise aus einer Nabe und einem Lauf-
mantel als wesentlichen Komponenten. Die
Nabe, etwa auch als Rollenkorper bezeich-
net, besteht hdufig aus einem metallischen
Werkstoff. Sie kann massiv oder in Form ei-
nes Walzlagers vorliegen. Der Laufmantel
kann aufgepresst oder umspritzt sein, was
nicht zuletzt von der Stiickzahl bestimmt
wird. Je nach Funktion der Rolle und der
Geometrie der als Laufbahn oder Unterlage
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Laufrollen: Grundformen,
unterschieden nach Rol-
lenkdrper [22]

N

Massivrolle Laufmantelrolle

Stegrolle

Spurkranzrolle

bezeichneten Gegenflache kann der Lauf-
mantel zylindrisch oder mit einem kon-
vexen, konkaven oder dachartigen Profil aus-
gebildet sein (Bild 3 und 4).

Bei der Auslegung von vorwiegend sta-
tisch belasteten und/oder relativ langsam
und intermittierend bewegten Rollen mit
die Kontakt-
mechanik das entscheidende Kriterium. Als
langsam gelten Bewegungen, bei denen keine
wesentlichen dynamischen Effekte auftreten.

Kunststoff-Laufmantel ist

Dies trifft bei intermittierend bewegten
Kunststofflaufrollen bis Rollgeschwindigkei-
ten von etwa 2 m/s zu, bei Rollen im Dauer-
betrieb bis etwa 1 m/s. Bei solchen Rollen
kann auf die nicht ganz einfache Beurteilung
der thermischen Situation infolge der damp-
fungsinduzierten Eigenerwarmung verzich-
tet werden, bei schnell laufenden Rollen ist
sie aber unumgénglich. Die Rollgeschwin-
digkeit von 2 m/s entspricht bei einem Rol-
lendurchmesser von beispielsweise 60 mm
einer Drehzahl von gut 600 min"! bzw. 10 s,
was gleichzeitig auch die Frequenz der
schwellenden Belastung eines Punktes am
Rollenumfang ist. Die kontaktmechanische
Auslegung ist damit ein wichtiger Teil des ge-
samten Auslegungsprozesses der Laufrollen.

Als Standardwerkstoff fir Kunststoff-
Laufrollen eignet sich vorzugsweise Poly-
amid 6 (PA 6) bzw. bei hoheren Anforderun-
gen Polyamid 66 (PA 66). Verbreitet kommt

auch Polyacetal (POM) zu Anwendung, ob-
wohl bei rauher Oberfliche der Lauftbahn
(Unterlage) der VerschleifSwiderstand gerin-
ger ist als bei PA-Rollen. Gusspolyamid
(PA-G) ist der Werkstoff der Wahl fiir sehr
grofSe und dickwandige Rollen. Polyethylen
hoher Dichte (PE-HD) bietet sich fur Rollen
mit guter Bestandigkeit in korrosiver Atmo-
sphére an, hat aber eine geringere Tragfahig-
keit. Fur besonders hohe Gerauschdammung
beliebt sind auch Rollen aus Polyurethan
(PUR) in chemisch vernetzter Form oder aus
thermoplastischem Polyurethan (TPU).

2 Kontaktmechanik der
Laufrollen

Die Kontaktmechanik der Laufrollen ba-
siert auf der Hertzschen Theorie der Kontakt-
probleme [1, 2] bzw. den daraus abgeleiteten,
in maschinentechnischen Handbiichern auf-
geftuhrten Formeln [3, 4]. Diese Grundlagen
beschreiben die mechanische Beanspru-
chung und die Verformung bei der Berth-
rung zweier Korper mit gekriimmten Ober-
flichen unter Kraftwirkung [5]. Da sie aber
von weitreichenden Idealisierungen aus-
gehen, konnen sie fur reale Rollen nicht un-
besehen tibernommen werden. Eine Kon-
taktmechanik der Laufrollen hat einerseits zu
berucksichtigen, dass rollenspezifische Geo-
metrieparameter wie Verhaltnis der Durch-

messer von Nabe und Laufrolle, Abstitzung
des Laufmantels auf der Nabe, Profilgeo-
metrie, Rundungsradien, Anfasungen usw.
von teilweise erheblichem Einfluss sein kon-
nen, hat anderseits aber auch das viskoelasti-
sche Werkstoffverhalten der aus Kunststoff
bestehenden Komponenten einzubeziehen.
In der Kontaktmechanik der Laufrollen
sind
— der maximale Kontaktdruck,
— die Abmessungen bzw. die GrofSe der ent-
stehenden Kontaktflache und
— die Rollenabplattung, also die Verschie-
bung des Rollenzentrums in Richtung Un-
terlage
die bestimmenden GrofSen fur die Erfassung
von Beanspruchung und Verformung (Bild
5).
Bei der Auslegung interessieren zudem
aber auch
— die maximale Vergleichsspannung als
Kenngrofle fir die Hohe der Beanspru-
chung sowie
— die grofSte positive Dehnung als Kriterium
fir das Vermeiden irreversibler Verfor-
mungen.
Alle diese Groflen hangen nicht nur von den
lokalen Kontaktverhaltnissen zwischen Rolle
und Laufbahn und den mechanischen Eigen-
schaften der beteiligten Werkstoffe ab, son-
dern auch von konkreten rollenspezifischen
Geometrieparametern. Je nach den geometri-
schen Gegebenheiten im Kontaktbereich
zwischen Laufrolle und Laufbahn liegt theo-
retische Linienbertuhrung (Bild 3) oder theo-
retische Punktberthrung (Bild 4) vor.
Umfangreiche Untersuchungen am IWK an
unterschiedlichen Laufmantelgeometrien mit
Linien- und Punktberithrung haben gezeigt
[6-13], dass der maximale Kontaktdruck und
die Abmessungen der Kontaktflichen abge-
sehen von zwei Ausnahmen mit den bekannten
Hertzschen Formeln berechnet werden kon-
nen. Diese Ausnahmen betreffen Laufrollen mit
relativ diinnem zylindrischem Laufmantel (0,6
< dy/dg £ 0,8) und partieller Abstiitzung sowie
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den Laufmantel mit dachartigem Profil. Zum
maximalen Kontaktdruck proportional sind die
maximale Vergleichsspannung und die grofSte
positive Dehnung. Letztere ist umgekehrt pro-
portional zum Kriechmodul des Laufmantel-
werkstoffs, und zwar in Abhangigkeit von der
statischen Belastungsdauer und der Umge-
bungstemperatur.

Deutlich von den spezifischen Geo-
metrieverhédltnissen der einzelnen Laufman-
telprofile abhangig erwies sich jedoch die Ab-
plattung. Diese ist vor allem fur das Betriebs-
verhalten wesentlich wie etwa das Anrollen
nach dem Stillstand unter Last. Von markan-
tem Einfluss ist vor allem das Durchmesser-
verhiltnis dy/dy. Je nach Rollengeometrie
sind aber auch andere Parameter wesentlich,
wie etwa beim dachartigen Profil der Kegel-
winkel o oder bei der partiellen Abstutzung
das Abstiitzungsverhaltnis s/1.

3 Zielkonflikte bei der
kontaktmechanischen
Auslegung

Bei der kontaktmechanischen Auslegung
geht es einerseits darum sicherzustellen, dass
unter der grofStmoglichen Belastung die Rolle
bzw. der Rollenwerkstoff nicht geschadigt
wird. Anderseits soll die Verformung, also die
Abplattung und die dabei entstehende Kon-
taktfliche, moglichst gering sein [14, 15]. Dies
im Interesse einer moglichst raschen und mog-
lichst vollstdndigen Ruckstellung der Verfor-
mung aus statischer Belastung beim wieder
einsetzenden Rollvorgang, aber auch mit dem
Ziel eines moglichst geringen Rollwiderstan-
des. Zudem sollten allfallige bleibende Verfor-
mungen hochstens
GrofSe auftreten. Diese Forderungen miinden
bei Kunststoffrollen wegen der vergleichsweise

in vernachlassigbarer

geringen und belastungszeitabhingig abneh-
menden Steifigkeit der viskoelastischen Poly-
merwerkstoffe in einen Zielkonflikt. Sie miis-
sen daher bei der Auslegung sorgfaltig gegenei-
nander abgewogen werden.

Vor der eigentlichen Auslegung als iterati-
ver Prozess zur Festlegung von Geometrie und
Werkstoff stellt sich die Frage nach dem geeig-
neten Rollenprofil (Bild 2 und 3). Auf ebener
Unterlage fuhrt ein zylindrischer Laufmantel
zu guinstigen Kontaktverhaltnissen, sofern ein
Verkanten praktisch ausgeschlossen werden
kann. Ansonsten wire ein leicht balliges oder
ein dachartiges Profil zu bevorzugen. Soll die
Rolle auf einer zylindrischen Unterlage laufen,
so bietet sich ein konkaves Profil an. Dabei
weist die Aufteilung der Belastung auf zwei
Kontaktpunkte gewisse Vorteile gegentiber ei-
nem einzigen Kontaktpunkt auf (Bilder 6 und
7). Allerdings ist hier ein Kompromiss zwi-
schen moglichst geringem Kontaktdruck und
moglichst geringem Schlupf und Rollwider-
stand zu schliefSen [13].
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Optimiertes konkaves Pro-
fil (., gotisches Profil”)
mit zwei Kontaktflachen
an den Flanken [13]

4 Kontaktdruck als Kriterium
Die Belastbarkeit einer Rolle kann, wie
dies bei metallischen Werkstoffen tublich ist,

durch die Festigkeitsbedingung

Pmax < Pzul (]-)

begrenzt werden, wonach der maximale
Kontaktdruck p,,.. eine zuldssige GrofSe
Pou nicht tberschreiten darf. Die Grofie
von p,,; kann bei quasistatischer Belastung
anhand einer Verknupfung mit der zu-
lassigen Spannung [16] abgeschatzt wer-
den gemafd



Laufmantelrollen mit kon-
kavem Profil [13]
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P-u von Laufrollen aus PA 6-G oder aus POM-
C : 0
Pl =k Ogq =k-0¢-= 2) Copolymerisat auf etwa 30 % ab.
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Die GrofSenordnung des Faktors kin (2) liegt
bei Kontaktproblemen mit Linienbertithrung
bei k = 5, bei Punktbertthrung bei k = 7. Da-
mit wird die ubliche zulassige Spannung um
diesen Faktor k tiberhoht, was sich aus der
Tatsache rechtfertigt, dass der Spannungszu-
stand im Kontaktbereich nahezu hydrosta-
tisch ist, und dass die gebrauchlichen Festig-
keitshypothesen auf Basis der maximalen
Schubspannung (Mohr, Tresca) oder auf Ba-
sis der Gestaltainderungsenergie pro Volu-
meneinheit (von Mises, Hencky) fir diesen
Fall unrealistisch kleine Vergleichsspannun-
gen ergeben. Als Spannungs-Grenzwert G in
(2) bietet sich die Streckspannung Gy in Ab-
héngigkeit von der Umgebungstemperatur
an (Yield Stress; DIN EN ISO 527), auch
wenn Kunststoffrollen weit weniger hoch be-
lastet werden sollten. Fiir eine zweckmafSige
Festlegung des Sicherheitsfaktors S dagegen
gibt es kaum Anhaltspunkte, weshalb man
sich allgemein mit Erfahrungswerten behel-
fen muss. Ruckrechnungen an handelstibli-
chen PA-Rollen fihren beispielsweise zur
Groflenordnung 3 < S < 5. Abhangigkeiten
von der statischen Belastungsdauer und der
Temperatur sind mit der entsprechend einge-
setzten Streckspannung Gy oder approxima-
tiv mit dem Einflussfaktor C zu erfassen.
Wenn die Rollgeschwindigkeit
Grenze von etwa 2 m/s ibersteigt, macht sich

eine

beim zulassigen Kontaktdruck auch eine ge-
wisse
merkbar. Bei Raumtemperatur nimmt p,,; im
Bereich von 2 bis 5m/s in etwa linear auf
rund 60 % ab [17]. Diese Abnahme wichst
mit steigender Umgebungstemperatur deut-
lich. Bis 100 °C Umgebungstemperatur sinkt

Geschwindigkeitsabhangigkeit  be-

Die Begrenzung der Belastbarkeit tiber den
maximalen bzw. den zuléssigen Kontaktdruck
gemafd (2) ist bei Kunststoff-Laufrollen nicht
ganz unproblematisch. Denn infolge des vis-
koelastischen Verhaltens setzt unter statischer
Belastung ein Kriechvorgang ein, weshalb die
Kontaktflache zeitabhangig zunimmt. Dies
aber hat die zeitabhangige Abnahme des maxi-
malen Kontaktdrucks und damit verbunden
einen scheinbaren Anstieg der Sicherheit zur
Folge, obwohl sich an der Belastung nichts an-
dert. Diese Vorgehensweise kann also durch-
aus einen falschen Eindruck vermitteln.

5 Verformung als Kriterium

Die verformungsbezogene Abgrenzung
der Belastbarkeit, wie sie seinerzeit von Men-
ges [18, 19] eingeftthrt und empfohlen
wurde, entspricht dem werkstoffmecha-
nischen Verhalten der Kunststoffe besser.
Gleichzeitig ist sie auch in der praktischen
Handhabung einfacher [20]. Demzufolge
wird der zeitabhéngig zunehmenden Verfor-
mung der Laufrolle ein werkstoffcharakteris-
tischer Dehnungs-Grenzwert gegeniiberge-
stellt. So konnen Werkstoffschadigungen,
die weit unterhalb der Streckspannung Gy
einsetzen, und damit bleibende Verformun-
gen mit der Bedingung vermieden werden,
dass die grofSte positive Dehnung unter der
statischen Last nicht zur Bildung von Mikro-
rissen und Crazes fihrt, also grundsitzlich
mit der Verformungsbedingung

C
Emax = max(sl,sz,s3) < &l =€G E (3

Als Dehnungs-Grenzwert €; wird zweck-
mafigerweise die sog. Flielgrenzdehnung
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oder kritische Dehnung €., verwendet. Bei
diesem handelt es sich um einen zwar nicht
genormten, aber sehr wichtigen Werkstoff-
kennwert, der die Bereiche der reversiblen
und der irreversiblen Verformungen ab-
grenzt. Seine Grofenordnung liegt bei den
gangigen teilkristallinen Rollenwerkstoffen
im Bereich von 2 =+ 2,5 % [19], ein Wert, der
far die praktische Anwendung durchaus
reicht. Bei Einhaltung dieses Grenzwertes
kann damit gerechnet werden, dass die Ver-
formungen reversibel bleiben und innert re-
lativ kurzer Zeit abgebaut werden, eine Tatsa-
che, die fur die Auslegung von Kunststoff-
Laufrollen von besonderem Interesse ist. Bei
statischer Belastung kann in der Praxis meis-
tens mit C = S = 1 gerechnet werden, was die
Auslegung wesentlich vereinfacht. Aller-
dings ist fir die Anwendung der Bedingung
(3) die Kenntnis der grofiten positiven Deh-
nung erforderlich, sei es anhand verfugbarer
Berechnungsbeziehungen oder mit Hilfe der
Finite Elemente Methode (FEM).

Mit der Dauer der statischen Belastung
nimmt die Abplattung entsprechend der zeit-
abhingig abnehmenden Kunststoffsteifigkeit
zu, nach beendetem Stillstand erfolgt eine
zeitabhangige Ruickverformung. Die entste-
hende Kontaktflache darf indessen nicht so
grof$ werden, dass sie nach beendetem Still-
stand zu einer spurbaren Rollenverformung
fuhrt. Eine solche wiirde den Anrollvorgang
behindern, das gleichmafSige Abrollen ver-
unmoglichen und die Laufruhe reduzieren.
Als brauchbarer Kompromiss zwischen der
Forderung nach moglichst hoher Belastbar-
keit und moglichst kurzfristiger Riickverfor-
mung besteht, wenn in Anlehnung an [21]
das Verhaltnis der Abplattung w zum Rollen-
durchmesser d; einen bestimmten Wert an-
nimmt. Unter Einbezug des Durchmesserver-
héltnisses dy/d; und in Abhéngigkeit der zu-
lassigen Dehnung €, lasst sich dieser Zu-
sammenhang durch den Ausdruck

»_ 1 1_d_N .gzul:3.10—3 “

darstellen [22]. Darin kann €, in der Gro-
Benordnung der Fliefgrenzdehnung €. des
verwendeten Werkstoffs eingesetzt werden,
d.h. bei PA und POM mit ca. 2 + 2,5 %.

Soll auch der Rollwiderstand als Aus-
legungskriterium beigezogen werden, so kann
dies zumindest bei zylindrischen Laufrollen in
einfacher Form mit der Abschétzformel

My~ 0,68 - tand, - F-b (5)

geschehen, welche das Rollreibungsmoment My
tber die Radiallast F und den Vergleichswert
tand, der mechanischen Verlustfaktoren beider
Kontaktpartner mit der halben Kontaktflachen-
ausdehnung b in Rollrichtung verkniipft [23].



6 Ein Beispiel

Zum Zweck der besseren Anschauung und
zwecks Gegentiberstellung der unterschiedli-
chen Auslegungskriterien sei eine Rolle mit zy-
lindrischem Laufmantel auf ebener Unterlage
betrachtet (Bild 3a und b). Die Hauptabmes-
sungen sind dy = 100 mm, dy= 60 mm, I, =
30 mm, a = 1 mm. Der Laufmantel soll aus Po-
lyacetal (POM) bestehen, die Unterlage aus ei-
nem Werkstoff sehr hoher Steifigkeit, dessen
Verformungen also praktisch vernachlassigbar
sind. Als Werkstoffdaten dienen jene des POM-
Homopolymers Delrin 100 NC010 mit E = 3100
MPa und 6y = 71 MPa. Die FlieBgrenzdehnung
liegt bei €.~ 2,0 %. Da Linienbertihrung vor-
liegt, ist der Zahlenfaktor in (2) k = 5, und es
wird mit einer Sicherheit S = 3,0 und einem Ein-
flussfaktor C = 1,0 gerechnet. Aufgrund dieser
Angaben wird die zulassige Rollenbelastung F
bestimmt, und zwar je anhand der beiden Krite-
rien (2) und (4) und unter Verwendung der fur
Rollen mit zylindrischem Laufmantel erarbeite-
ten Berechnungsformeln [7].

Die Berechnung mit dem Kontaktdruck
als Kriterium anhand der Festigkeitsbedin-
gung (2) liefert aus

F-2-E

Pmax = 0,590+

a

C
szul:k'UY'g ©)

mit den erwahnten Zahlenwerten das Ergeb-
nis

€))

2
= L%TY'E ~M=19,5kN
0,590 N 2-E

Wird die Sicherheit auf den Wert S = 4,0 er-
hoht, betragt die zuldssige Rollenbelastung
noch F,; = 10,9 kN.

Bei der Abgrenzung mit der Verformung
als Kriterium nach Beziehung (4) ist von der
Abplattung

w=>57-

2-E-l, (8)

f12-065- 9 |.[1-0,05. &
dR la

auszugehen, was dann zusammen mit (4)
zum Resultat

FSqulzl' _4n ,ng.M,
3 dg 57
©)
! ! =11,9kN

12-065- I 1_005. %
dp I,

fuhrt.

Beide Vorgehensweisen ergeben als zu-
lassige Belastung einen Kraftbetrag in dhn-
licher Groflenordnung. Wird die Fliefs-
grenzdehnung in (9) mit €z, = 2,5 % einge-
setzt, so erhoht sich die zulassige Rollenbe-
lastung proportional auf F < 13,9 kN. Die
Verwendung des Zahlenwerts 3-10-> aus
(4) ergibt F < 12,5 kN.

Die Verformung hat gegentber dem
Kontaktdruck als Auslegungskriterium
den Vorteil, dass mit ihr Werkstoffschadi-
gungen praktisch ausgeschlossen werden.
Demgegeniiber hingt das Ergebnis auf-
grund des Kontaktdrucks wesentlich auch
von der mehr oder weniger willkurlichen

Wahl des Sicherheitsfaktors S ab, wobei fur
das AusschliefSen von Werkstoffschidi-
gungen tiberhaupt keine Gewahr besteht.

Beim vorliegenden Beispiel ist zu beach-
ten, dass die Beziehungen (7) und (9) in die-
ser Form nur fur Rollen mit zylindrischem
Laufmantel gelten. Fiir andere Profile sind
die einzusetzenden Ausdruicke fur den maxi-
malen Kontaktdruck p,,. bzw. die Abplat-
tung w der relevanten Fachliteratur zu ent-
nehmen [9-13].

7 Schlussbemerkung

Die Auslegung eines Konstruktionsele-
ments ist stets eine komplexe Aufgabe, weil
far die Bestimmung der Problemparameter
wegen der grofSen Anzahl Freiheitsgrade zu-
meist kein eindeutiger Weg vorgegeben wer-
den kann. Dies gilt auch fur die hier im Zen-
trum stehende kontaktmechanische Aus-
legung von Laufmantelrollen. Unter den
aufgezeigten Moglichkeiten wird die verfor-
mungsbezogene Abgrenzung den werkstoff-
mechanischen Gegebenheiten der Kunst-
stoffe am besten gerecht. Mit ihr lassen sich
nach Beziehung (4) die entscheidenden
Groflen wie Verformung oder Belastung
sehr schnell und recht zuverléssig abschat-
zen bzw. in Tabellenkalkulationen iterativ
variieren, ohne dass umfangreiche Berech-
nungen gestartet werden mussten wie etwa
mit der FEM. Die Auslegung der Laufrollen
auf Basis der Verformung als Kriterium ist
ingenieurméflig bewihrt, zweckdienlich
und einfach in der Anwendung. Damit ent-
spricht sie den wichtigsten Grundanforde-
rungen der Praxis.
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