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KONSTRUKTION

Laufmantelrollen sind
wichtige Elemente
der Fordertechnik.

Fiir ihre kontaktme-
chanische Auslegung
konnten vergleichs-
weise einfache
Berechnungsformeln
erarbeit werden

(Foto: Faigle Kunststoffe)

Laufrollen kontakt-
mechanisch auslegen

Laufmantelrollen. Neue Berechnungsgrundlagen ermaoglichen es, statisch

belastete oder langsam bewegte Rollen mit Kunststoff-Laufmantel gezielter und

zuverlassiger auszulegen. Es handelt sich um vergleichsweise einfach anwendbare

Formeln zur ingenieurmdRBigen Berechnung der wesentlichen kontaktmechani-

schen GrofRen dieser Rollen in Abhdngigkeit der maRgebenden Geometrie- und

Werkstoffparameter.
JOHANNES KUNZ

der Fordertechnik. Solche mit ei-

nem Laufmantel aus Kunststoff ver-
binden vorteilhafte Betriebseigenschat-
ten wie geringe Gerduschentwicklung,
hohe mechanische Ddmpfung, gutes Fe-
derverhalten und hohe Verschleififestig-
keit mit einer wirtschaftlichen Fertigung.
Das gilt insbesondere dann, wenn sie im
Spritzgieflverfahren hergestellt werden.
Diese Laufmantelrollen bestehen im We-
sentlichen aus einer Nabe und einem
Laufmantel. Die Nabe, auch als Rol-
lenkorper bezeichnet, kann massiv oder
in Form eines Wilzlagers vorliegen. Der
Laufmantel kann aufgepresst oder um-
spritzt sein und je nach Funktion und
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Geometrie der Gegenflidche (Laufbahn,
Unterlage) ein zylindrisches, konvexes,
konkaves oder dachartiges Profil aufwei-
sen (Bilder 1 und 2). Die lokalen Kontakt-
verhiltnisse zwischen Rolle und Lauf-
bahn sind in Abhingigkeit von Geome-
trie und Werkstoffeigenschaften je durch
spezifische geometrische Parameter be-
stimmt. Fiir die rechnerische Erfassung
dieser Zusammenhinge standen der
Konstruktionspraxis bisher nur in sehr
begrenztem Umfang Berechnungs-
grundlagen zur Verfiigung [1, 2].

Rechnerisch-experimentelle
Untersuchungen

Zur Verbesserung dieser wenig befriedi-
genden Situation wurden am Institut fiir
Werkstofftechnik und Kunststoffverar-
beitung (IWK) der HSR Hochschule fiir
Technik, Rapperswil, im Rahmen eines

groferen Projekts der anwendungsorien-
tierten Forschung und Entwicklung um-
fangreiche Untersuchungen zur Kontakt-
mechanik solcher Kunststofflaufrollen
durchgefiihrt. Die angewendete Metho-
dik verbindet in bewihrter Weise theore-
tisch-analytische Betrachtungen, gezielte
Versuche und rechnerisch-numerische
Parameterstudien mittels der Finite Ele-
mente Methode (FEM). Fiir die Experi-
mente wurden eine eigens dafiir ent-
wickelte Abplattungsmesseinrichtung
und die Videoextensometrie eingesetzt.
Untersucht wurden einerseits speziell
hierfiir hergestellte Versuchsrollen aus
Polyoxymethylen (POM), teilweise aber
auch im Handel erhiltliche Rollen. Die
erforderlichen Kriechmoduln wurden
nach demselben Messprinzip ermittelt.
Die Belastung der Rollen besteht aus ei-
ner statischen bzw. quasistatischen Radi-
allast im Zentrum der Nabe. Dieser Fall
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ist fiir die Berechnung der statischen
Tragfahigkeit, des Verformungsverhaltens

im Stillstand und der Federwirkung bei a b
langsamer Bewegung von Bedeutung, in- r

direkt aber auch fiir die Beurteilung des

Anfahrwiderstands. ] 7 / / / /:2’

Bei der Auswertung der Resultate ] \ Q
wurden die gefundenen Gesetzmifig- \\
keiten qualitativ herausgearbeitet und

anschlieflend mathematisch beschrieben,
um daraus, aufbauend auf die Hertzsche <

Theorie der Kontaktprobleme, geeignete \
Berechnungsformeln abzuleiten. Hierbei
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stand aber nebst der Erzielung realisti- ) nES SIS M\ A I/ a

scher Ergebnisse die praktische Hand- I lﬁ

habbarkeit dieser Formeln im Vorder- -~ —

grund. Deshalb wurden partiell zuguns- ! .

ten der Einfachheit gewisse Abstriche an

der Genauigkeit hingenommen. Wie die Ca Cg d

bisherigen Erfahrungen zeigen, gentigen
die bis dato entwickelten Berechnungs-
formeln diesen Kriterien. Dasselbe Vor- AL &
gehen hat sich in der Zwischenzeit auch
erfolgreich bei verschiedenen konkreten
Fragestellungen aus der Industrie be-
wihrt.

=<

Kontaktmechanische GroRen

In der Untersuchung interessierten in ers- \é SIS \5// . < 4 .
ter Linie der maximale Kontaktdruck zwi- s s2l |sr2
= =] =

schen Rolle und Unterlage, Form und -~
Ausmaf der entstehenden Kontaktfliche
und die Rollenabplattung, definiert als
Verschiebung des Rollenzentrums in  Bild 1. Profile bei Kunststoff-Laufmantelrollen: Theoretische Linienberiihrung

Richtung Unterlage (Bild3). Diese kontakt- a: Zylindrischer Laufmantel mit Rundung

mechanischen Groflen sind alle abhingig b: Zylindrischer Laufmantel mit Anfasung

von der Belastung, den geometrischen ca: Zylindrischer Laufmantel mit innerer partieller Abstiitzung
Verhiltnissen und den Werkstoffeigen- cg: Zylindrischer Laufmantel mit duBerer partieller Abstiitzung
schaften von Rolle und Unterlage. Sie be- d: Zylindrische 2K-Rolle mit weichem Radkérper

stimmen u.a. auch maf3geblich den An-
fahr- und den Rollwiderstand. Wichtige
Kriterien fiir die Auslegung der Rollen
sind auch die Vergleichsspannung und die
maximalen Dehnungswerte.

Theoretische Grundlage fiir die Bestim-
mung der kontaktmechanischen Grélen
sind die allgemeine Hertzsche Theorie der
Kontaktprobleme und die daraus abgelei-
teten, bekannten Formeln [3].

Die Uberlegungen basieren auf einer
Reihe von Voraussetzungen und Ideali-
sierungen:

m Laufmantel und Nabe sind von glei-
cher Zylinderlidnge (Rollenbreite);

m der Kunststoff des Laufmantels verhalt
sich linear viskoelastisch, d.h. die zeit-
abhingige Werkstoffsteifigkeit, be-

Gdﬁ'

Bild 2. Profile bei Kunststoff-Laufmantelrollen: Theoretische Punktberiihrung schrieben durch den Kriechmodul, ist
e: Konvexes Laufmantelprofil keine Funktion der Last;
f: Konkaves Laufmantelprofil B zwischen Nabe und Laufmantel be-
g: Dachartiges Laufmantelprofil steht kein Stoffschluss;
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m allfillige Vorspannungen durch Auf-
pressen bzw. Umspritzen lassen sich li-
near {berlagern (Boltzmannsches Su-
perpositionsprinzip);

m die Nabe besteht aus einem Werkstoff
vergleichsweise hoher Steifigkeit, so-
dass ihre Verformung vernachlissigt
werden kann;

m die Krafteinleitung in die Nabe erfolgt
in deren Zentrum;

m die Rolle wirkt als reine Laufrolle, d. h.
es wirken keine Tangentialkrifte in der
Bertihrungsfliche;

m die Unterlage verhilt sich linear elas-
tisch bzw. linear viskoelastisch;

m die Rollenachse ist parallel zur Unter-
lage ausgerichtet, d.h. Verkanten wird
ausgeschlossen.

Rollen mit zylindrischem
Laufmantel

Ideale Zylinder beriithren die achsparal-
lele ebene Unterlage idealerweise und im
unverformten Zustand lings einer Linie.
Die unter Last eintretende Verformung
zeigt sich dann in Form einer rechtecki-
gen Kontaktfliche. Reale zylindrische
Laufmantelrollen weichen in mehrfacher
Hinsicht vom idealen Zylinder ab, so na-
mentlich durch die Nabe, auf welcher der
Laufmantel vollstindig oder nur partiell
abgestiitzt sein kann, aber auch dadurch,
dass der Zylindermantel in der Regel ei-
ne mehr oder weniger ausgeprégte Anfa-
sung bzw. Rundung zu den Stirnseiten
aufweist (Bild 1a und b). Diese Gegebenhei-
ten konnen sich auf die kontaktmechani-
schen Groflen unterschiedlich stark aus-
wirken, wie dies die nachstehenden, fiir
das Beispiel zylindrische Laufmantelrol-
le mit partieller Abstiitzung (Bild 1¢) gel-
tenden Formeln zeigen.

Die Untersuchungen [5, 6] ergaben,
dass die erwihnten Einfliisse auf die hal-
be Breite b der rechteckigen Kontakt-
fliche und den maximalen Kontaktdruck
Po unbedeutend sind. Damit konnen die
bekannten, fiir ideale Zylinder geltenden
Beziehungen angewendet werden:

b=1,08- Z'd; (1)
v a
F-E
= p, ~0,590- L 2
pmax pO la'dR ( )

Gegen die Anfasung bzw. Abrundung hin
weicht die Form der Kontaktfliche vom
Rechteck ab; die Breite kann dort bis zu
15 % grof3er sein. In diesen Formeln be-
deutet Ey den Vergleichs-FElastizitdtsmo-
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dul fiir den Kontakt zwischen Kunststoff-
Laufmantel (Kriechmodul E¢ in Abhin-
gigkeit der statischen Belastungsdauer)
und Laufbahn bzw. Unterlage (Elasti-
zitits- bzw. Kriechmodul E;):

E, =2 Lc B (3)

E.+E,

Bei diinnerem Laufmantel im Bereich 0,6
= dn/dgr = 0,8 wird ein deutlicher, prak-
tisch linearer Einfluss der partiellen
Abstiitzung spiirbar, was in den Grenzen
0,2 = s/l = 0,8 mit der Formel 4 recht gut
beschrieben werden kann.

P ® [1,38 ~0,44 §

Do z(0,81—0,26-sj- FEy (g
1)\ d,

Die Abplattung w kann treffend mit ei-
ner quadratischen Funktion des Abstiit-
zungsverhiltnisses s/l beschrieben wer-
den. So fiihrt die Beziehung (Formel 5)
im Giiltigkeitsbereich 0,4 = dy/dr = 0,8,
0=a/l,=0,2und0,2= s/1=1,0zugut
brauchbaren Resultaten.

wxw, -{I,Z—O,GS-ZN

R

[-+0-]
.[1_0,95;) 5)

Fur die innere Abstiitzung (Bild 1ca) wur-
de der Zahlenfaktor mit k =0,94 ermit-
telt, fiir die duflere Abstiitzung (Bild 1cg)
liegt er mit k =1,26 etwas hoher. Dabei
macht es praktisch keinen Unterschied,
ob der Ubergang von zylindrischer Lauf-
flache zur Stirnfliche mit einer Fase der
Linge a oder einem Radius r = a ausge-
fihrt wird. In (5) ist

F
Wy 257 (6)
.

die Abplattung beim Kontakt idealer
achsparalleler Zylinder unter Kraftwir-
kung. Da sich hierfiir aus der Hertzschen
Theorie analytisch keine Beziehung ab-
leiten ldsst, musste eine solche Losung
auf anderem Weg erst erarbeitet werden
[4].

Komplexer sind die Verhiltnisse, wenn
wie bei neuartigen 2K-Laufrollen zwi-
schen dem zylindrischen Laufmantel ho-
her Steifigkeit und der Nabe ein weicher
Radkorper integriert wird (Bild 1d). Diese
Konzeption weist mit zwei weiteren
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Durchmesserverhiltnissen und den un-
terschiedlichen Steifigkeiten von Lauf-
mantel und Radkorper zusitzliche Para-
meter auf, die sich auf die kontaktmecha-
nischen Groflen auswirken. Dennoch
konnten wenigstens teilweise analoge,
aber entsprechend kompliziertere Be-
rechnungsformeln aufgestellt werden [7].
Als Vorteil solcher Rollen verspricht man
sich dank geringer lokaler Verformungen
ein leichtes, reibungsarmes Abrollen,
wihrend der Radkorper mit seiner gerin-
gen Steifigkeit fiir die erwiinschte Ddmp-
fung und die hohe Nachgiebigkeit sorgt
(Bild 4).

Rollen mit theoretischer
Punktberiihrung

Rollen mit konvexem oder konkavem
Laufmantelprofil weisen eine zweifache,
d.h. rdumliche Kritmmung der Lauffliche
auf. Nebst dem geometriebedingten
Kriiommungsradius in Umfangsrichtung
hat auch ihre Kontur im Querschnitt eine
Kriimmung (Bild 2e und f). Damit bertihren
sich Rolle und Unterlage im unverform-
ten Zustand theoretisch nur in einem
Punkt. Unter Last stellt sich hier eine Kon-
taktfliche mit elliptischem Grundriss ein.
Der Fall theoretischer Punktberiihrung
zwischen rdumlich gekrimmten Korper-
oberflichen wird grundsitzlich durch die
Hertzsche Theorie beschrieben: Diese ist
fiir Laufmantelrollen allenfalls zu modifi-
zieren, um den Einfluss des Durchmesser-
verhiltnisses dy/dr von Nabe und Rolle er-
fassen zu konnen.

Die Untersuchungen haben ergeben,
dass die Abmessungen der Kontaktellip-
se und der maximale Kontaktdruck prak-
tisch nicht vom Durchmesserverhiltnis
dx/dgr abhdngen und somit anhand der
Hertzschen Formeln berechnet werden
konnen. Dagegen macht sich dx/dg bei
der Abplattung bemerkbar. Zur Erfassung
dieses Einflusses lief} sich die Hertzsche
Formel relativ einfach erweitern, und
zwar je separat fiir das konvexe und das
konkave Profil [9, 10]. Auf deren Wieder-
gabe wird hier allerdings aus Platzgriin-
den verzichtet.

Theoretische Punktberithrung liegt
auch vor, wenn der Laufmantel dachartig
profiliert ist (Bild 2g). Solche Profile beste-
hen aus zwei symmetrisch zueinander an-
geordneten Kegelmantelfldchen, wie sie
sich beispielsweise in der Trennebene des
SpritzgieBwerkzeugs beriithren. Trotz
theoretischer Punktberithrung lisst sich
die Hertzsche Theorie nicht direkt an-
wenden, da diese in der Kontaktzone ste-
tige Kriitmmungen voraussetzt. Gleich-
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_2a bzw. 2.!3

Bild 3. Kontaktmechanische GroBen an der Laufmantelrolle
a, b: Halbe Lange der Kontaktflache in Umfangsrichtung [mm]

po: Maximaler Kontaktdruck [N/mm?]

w: Abplattung bzw. Achsverschiebung unter Belastung [mm]

wohl schien es naheliegend, der Untersu-
chung einen Ansatz zugrunde zu legen,
der auf der Hertzschen Theorie aufbaut.
Die spezifischen geometrischen Gegeben-
heiten der dachartigen Profilierung, die
mehr oder weniger rautenférmige Kon-
taktflichen erwarten lésst (Bilder 5 und 6),
wurden in der Untersuchung durch di-
mensionslose Funktionen erfasst. Diese
mussten durch Parametervariation rech-
nerisch-numerisch und experimentell be-
stimmt werden [8]. Entscheidender Pa-
rameter ist hier der Anzug bzw. Kegelwin-
kel a.. Die erarbeiteten Formeln erlauben
die rechnerische Bestimmung der Kon-
taktflichengrofle, des maximalen Kon-
taktdrucks und der Abplattung in weiten
Grenzen der variierten Parameter. Sie
sind durchaus auch auf Fabrikate an-
wendbar, die beidseits der Mittelebene
nebst einem gewissen Anzug noch eine
Balligkeit aufweisen.

Spannungen und Dehnungen

Fiir die Auslegung der Kunststoffrollen
wichtige Groflen sind nebst jenen der
Kontaktmechanik auch die gréite posi-
tive Dehnung und die Vergleichsspan-
nung. Deren Hohe und Ort wurde an-

hand der FEM-Analysen bestimmt und
versucht, die Abhingigkeiten von den
mafigebenden Parametern festzustellen
und wo moglich in Formeln zu fassen. Es
zeigte sich, dass bei zylindrischem Lauf-
mantel vor allem der Ubergangsbereich
von Zylindermantel zu Stirnfliche kri-
tisch ist. Bei konvex und konkav ge-
krimmtem Laufmantel tritt die grofite
Vergleichsspannung nach der Gestaltin-
derungsenergiehypothese (GEH) erwar-
tungsgemdfd in einem gewissen Abstand
von der Kontaktfliche im Innern des
Laufmantels auf (Bild 7).

10
[ 1K-Rolle steif

08 |1 1K-Rolle weich
[l 2K-Rolle

0,6

04

0’2 m

0

Fazit

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnis-
se bilden wichtige Grundlagen einer ein-
fachen ingenieurmaifSigen Auslegung der
verschiedenen Rollentypen. Dariiber hin-
aus vermitteln sie ein klares Bild der kon-
taktmechanischen Zusammenhinge und
der relevanten Einflussfaktoren. Die erar-
beiteten Berechnungsformeln beschrei-
ben die komplexen Abhidngigkeiten mit
gewissen Vereinfachungen, jedoch inner-
halb der angegebenen Grenzen mit hin-
reichender Genauigkeit. Denn fiir die
Praxis sollen sie einerseits die wesentli-
chen Einfliisse erfassen, anderseits aber
auch einfach anwendbar sein. So sind bei-
spielsweise Abweichungen von der hier
zugrunde gelegten Poissonzahl u = 0,3
praktisch durchwegs von vernachlissig-
bar geringem Einfluss. Die Formeln
kntipfen an die bekannten Beziehungen
an, die aus der Hertzschen Theorie der
Kontaktprobleme abgeleitet sind, und
weiten diese auf Laufmantelrollen realis-
tischer Ausgestaltung aus. Thre Giltigkeit
beschrinkt sich selbstverstindlich auf die
jeweils getroffenen Voraussetzungen und
Idealisierungen. Sie konnen tiberall dort
hilfreich sein, wo auf FEM-Rechnungen
verzichtet werden soll, so etwa bei ersten
Abschitzungen von Rollendaten, bei Ta-
bellenkalkulationen usw.

Weitere aktuelle Fragestellungen
betreffen beispielsweise das Verhalten
zylindrischer Kunststoff-Laufmantelrol-
len beim Verkanten, d.h. wenn sie nicht
mehr sauber auf der ebenen Unterlage
aufliegen, oder die rechnerische Ab-
schitzung des Anfahr- bzw. Rollwider-
stands von Kunststoffrollen anhand
der relevanten kontaktmechanischen
Groflen [11]. m
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Bild 4. Abplattung
bzw. Achsverschie-
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(TPU) Radkarper [7]

Achsverschiebung

Rollwiderstand
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Bild 5. Kontaktflachen
von dachartig profilierten °2

Rollen in Abhéngigkeit

von Kegelwinkel
und Belastung, mit
FEM ermittelt [8]
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SUMMARY

DESIGNING ROLLERS DUE TO
CONTACT MECHANICS

JACKETED ROLLERS. New computational methods make
itpossible to design slowly moving plastic-jacketed rol-
lers or similar rollers subject to a static load more
accurately and reliably. The approach involves relative-
ly simple equations for an engineering calculation of
the major contact mechanical variables for these rol-
lers as a function of the most important geometric and
material parameters.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com

A=24821 um?

200 pm

Bild 6. Kontaktflache einer dachartig profilier-
ten Rolle: Kohlepapier-Abdruck als experimen-
telles Ergebnis, digital-optisch ausgewertet [8]

Bild 7. Zone maximaler Vergleichsspannung im
Innern des Laufmantels [10]

1 Verwendete Zeichen und Symbole:
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[ ]

1
. F Radiale Rollenlast N] !
: Ec: Kriechmodul des Kunststoff-Laufmantels [N/mm?] :
1 EC Elastizitats- bzw. Kriechmodul der Unterlage [N/mm?] I
: Ey: Vergleichs-Elastizitatsmodul [N/mm?] :
1 a Fasenlange [mm] I
: a: GroRRe Halbachse der Kontaktellipse [mm] :
1 b: Kleine Halbachse der Kontaktellipse [mm] 1
: b: Halbe Breite der rechteckigen Kontaktflache [mm] :
1 dg: Grenzdurchmesser [mm] 1
: dn: Nabendurchmesser [mm] :
1 dg: Rollendurchmesser [mm] 1
Ll Rollenbreite (mm] :
1y Laufflachenbreite (Auflageldnge) [mm] 1
: [ Maximaler Kontaktdruck [N/mm?] :
I Rundungsradius [mm] 1
: o Kriimmungsradius in Querrichtung [mm] :
: r: Profilradius der Rolle [mm] [
L M Radius der Unterlage [mm] :
: S: Breite der Abstiitzung [mm] [
W Abplattung [mm] :
: Wo: Abplattung des vollen, homogenen Zylinders [mm] :
1o Fasenwinkel [rad bzw. °]
: o Anzug des Laufmantelprofils (Kegelwinkel) [rad bzw. °] :
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