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{nhalt. Die vorliegende Arbeit befaldt sich mit der theoretischen
Untersuchung des Problems ..Rollender Kontakt” bei viskoela-
stischen Walzen. Coulombsche Trockenreibung im Kontaktgebiet
wird bel der Untersuchung beriicksichtigt. Ausgehend von einem
J 3.Parameter-M0dell (Poynting-Korper), wird das zweidimensionale
‘tationére Kontaktproblem formuliert und numerisch geldst. Die
spannungsverteilung im Kontaktgebiet bzw. in der Walze, die Roll-
widerstandskraft und die KraftschluB-Schlupf-Kurve sowie andere
GroBen sind grafisch dargestellt.

Anwendungen. Die Anzahl der Gestaltungsvarianten (Form, Werk-
stoff) bei Walzkorpern aus Kunststoff mit Rollreibung ist so groB,
daB der Aufwand experimenteller Untersuchungen mit Hilfe einer
wirklichkeitsnahen Theorie begrenzt werden sollte, die besonders
o0 Erwirmungsberechnungen verwendet werden kann. Das vor-
pandene Datenvere. beitungsprogramm macht das theoretische

Modell auch fir die Praxis anwendbar.

1 Einfiihrung

Mit der Weiterentwicklung der Werkstofftechnik finden
immer mehr Laufrader oder Walzen aus Kunststoff in tech-
nischen Geriten und Anlagen Anwendung. Gegeniiber den
hiufig vorkommenden Stahlrddern sind bessere Schwin-

gungsddmpfung, ruhigerer Lauf und geringeres Gewicht .

~sowie grofere Bruchdehnung einige der Vorziige dieser Réder
i bzw. Walzen.

Die Kenntnis des Walzkontakts beim Rollvorgang ist
fir den sicheren Entwurf, die Konstruktion und die Bean-
spruchung von derartigen Walzen von groBer Bedeutung.

Gegeniiber den metallischen Rollen muB das viskoelasti-
sche Werkstoffverhalten von Kunststoffrollen bei der theo-
retischen Untersuchung des Rollvorgangs beriicksichtigt wer-
den. Es ist schon bekannt, daB bel Kunststoffen neben Elasti-
sititsmodul und Querkontraktionszahl auch noch entspre-

chende GroBen fiir die Materialddmptung cingefithrt werden '

miissen, die unter anderem von der Temperatur, der Bean-
spruchungshohe und der Beanspruchungsfrequenz abhangen.
Aufgrund derartiger Eigenschaften von Kunststoffen wird die
Behandlung des Problems . Viskoelastischer Rollkontakt™
erheblich erschwert. Die folgenden Untersuchungen beschrin-
ken sich daher auf einen Teilaspekt.
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines numerischen
- Verfahrens zum Losen des Problems . Viskoelastischer Roll-
kontakt im allgemeinen Fall unter Berticksichtigung der
Coulombschen Trockenreibung. Die erzielten Ergebnisse
sollen einerseits dem Ingenieur beim Entwurf und der Kon-
struktion von Kunststoffrollen theoretische Vorhersagen er-
moglichen, sie kdnnen andererseits aber auch als Vergleichs-
1dsungen bei experimentellen Untersuchungen am Rollpriif-

stand zur Rollreibung und zum Energieverlust viskoelasti-
scher Walzen Verwendung finden.

2 Stand der Ke.nntnisse

Im elastischen Fall ist die Druckverteilung beim rollenden
Kontakt zweier Walzen aus cleichem Material symmetrisch
und bei Walzen aus unterschiedlichem Material nahezu sym-
metrisch [1, 2]. Beim rollenden Kontakt zweier viskoelastischer
Walzen hingegen tritt im allgemeinen. keine symmetrische
Druckverteilung in der Kontaktfliche auf. Ursache fi i
asymmetrische Druckverteilung ist vor allem die SJ
relaxation des ‘viskoelastischen Materials. *Ein
asymmetrischen Druckverteilung ist, “daB" “ein’
Antriebsmoment fiir die Aufrechterhaltung eine
Rollbewegung erforderlich ist. Die hierbei aufgebr.
triebsenergie wird-liber innere Dampfung im viskot
Material in Warme umgesetzt. R
Eine andere Art des Energieverlustes entsteht:
der Coulombschen Trockenreibung. Die -Reibleistung :ist
durch das Produkt aus Tangentialkraft und Statrkorper-
Relativgeschwindigkeit im Kontaktgebiet definiert. Dieser
Teil des Energieverlustes hingt im wesentlichen vom Reib-
beiwert, vom Schlupf und der Rollgeschwindigkeit‘abr, die
ihrerseits die Tangentialspannun‘gsverteilung im" Kontakt-

‘gebiet bestimmen.

Der gesamte Energieverlust beim Rollvorgang setzt sich.
aus den beiden Anteilen viskoelastischer Effekt und Coulomb-
sche Reibung zusammen. B

Das Problem des rollenden Kontakts zweier “elastischer
Rotationskdrper-ist im wesentlichen geldst. Die Losung ‘des
Normalkontaktproblems geht zuriick auf Hertz, das’ )
tialkontaktproblem wurde fiir den Fall zweier W &
gleichem Material von Carter [3] behandelt. Losupgen fiir -
Walzen aus linterschiedlichem  Material stammen ‘beispiels-
weise von Bufler [1] sowie von Bentall und Johnsen:[2]..Das
Rollkontaktproblem fiir zwei beliebige Rotationskdrper
wurde von Kalker [4, 5] allgemeingiiltig behandelt.-

Eine vollig andere Situation liegt beim Rollkontakt zweier
Kunststoffwalzen vor. Nach deh Kenntnissen der Autoren
beschrinken sich die bisher theoretischen Untersuchungen
sum Rollkontakt zweier Walzen, von denen mindestens eine
Walze aus viskoelastischem Material besteht, in erster Linie
auf das zweidimensionale Normalkontaktprobl
in [6, 7]). Dabei wird im Prinzip der Kontaktvorga
idealisierter reibungsfreier 7ustand betrachtet. Ein ng-
sten Forschungsarbeiten auf dem Gebiet ist die Dlsse;_tatign
von Liitkebohle [8]. Er hat neben experimentellen Vetsuchen

B
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auch theoretische Untersuchungen durchgeftihrt. Hierbei wird
cine eindimensionale, durch das Maxwell-Modell dargestellte
Spannung-Verzerrung-Beziehung zugrunde gelegt. Seine Vor-
gchensweise zur Ermittlung der Druckverteilung im Kontakt-
gebiet ist allerdings unzuldssig, da zum einen der cingefiihrte
sinusférmige Ansatz die Druckverteilung im Kontaktgebiet
im allgemeinen Fall nicht beschreiben kann und zum anderen
weiterhin die Hertzsche Theorie Grundlage der Berechnung
bleibt.

Goriacheva [9] hat weitergehend das Normal- und Tan-
gentialkontaktproblem bei Bertlicksichtigung der Reibung
analytisch gelost, ausgehend von der Voraussetzung, dal} es
sich um Walzen aus gleichem Material handelt. Das Verfahren
fordert allerdings fir die Ermittlung der Spannungen in der
Kontaktfliche sehr groflen numerischen Aufwand. Oden
und Liu [10] haben das Abrollen eines viskoelastischen Zy-
linders auf einem starren Halbraum mit der Methode der
Finiten Elemente behandelt, wobei die Reibung und die
Massenkrafte berticksichtigt wurden. Angesichts der notwen-
digen feinen Diskretisierung im ganzen Korper ist ein lei-
stungsfahiger Rechner mit groBem Speicherplatz fiir die Be-
rechnung mit der Methode der Finiten Elemente erforderlich.
AuBerdem zeigte sich bei manchen Féllen an den Endergeb-
nissen, daB numerische Instabilititen auftreten. Arbeiten mit
dem Integralgleichungsverfahren (Boundary-Element-Metho-
de) zur Behandlung des Problems eines allgemeinen, gekop-
pelten viskoelastischen: Normal- und Tangentialkontakts,
das im Vergleich zur' FEM nur geringen :Rechenaufwand
erfordert, sind den Autoren unbekannt.

3 Theoretlsche Betrachtung zum Rollkontaktproblem

3.1 Vlskoelasusches Matenalverhalten

Zur: Veremfachung dervUn‘ ersuchung wxrd der El,__, 1

berucksmhtxgt Als A‘
konstante Temperatur :
isotrop und viskoelastis
lediglich durch zwei. zeltabhanglge Funktlonen |
werden kann [1 1] Hlerbel handclt es sxch um K

bei viskoelastischen Problemen entsprechen cy:n zw
hédngigen Konstanten be1 1sotropcn elastlschen' Pro

der folgenden Betrachtung wird zusitzlich angeﬁommen

die Querkontraktionszahl: ‘der- betrachteten Kunststoffrolle -

nicht durch eine Relaxationsfunktion beschrieben wird, son-
dern konstant ist. Daher wird zur Beschreibung' des visko-
elastischen Materialverhaltens nur eine Kriech- bzw -Rela-
xationsfunktion bendtigt [12]. :

Das viskoelastische Werkstoffgesetz 148t 51011 in Form
eines aus Federn und Dampfern bestehenden mechanischen
Modells darstellen. In Bild 1 ist ein 3-Parameter-Modell des

fa

A— -

Bild 1. 3-Parameter-Modell

~ Halbraum
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Standardkorpers gezeigt, das auch als Poynting- oder Stap:
dardkorper bezeichnet wird. Fiir das mechanische Modg|
crgibt sich der Zusammenhang zwischen einer konstantg
Spannung und ciner zeitabhidngigen Verzerrung zu

o) = 6,/Gy [1 + f(1 — e, a
wobei man die Retardationszeit = und das Steifigkeitsverhilt
nis fals ’._
=G, . [=G,G, Q

definiert. Man erhilt die Kriechfunktion J(z), indem man j,
GL (1) oder in Bild 2 ¢, = I setzt. Das hier diskutiert

ap

a t b

Modell sind als Sond allim
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- definiert sind. Hier bedeutet w(x) denlokalen Schilupf, der sich
p(X)l _ durch Division der lokalen Relatwgeschwmdlgkelt durch v,
Y . qlx) AKX ergibt.

Uy ’ Die Rand- und Glelchgewwhtsbedmgungen fiir das Nor-
U malkontaktproblem sind [12] -

L X" ' ( ){ >0 fir xeQ (Q Kontdktgeblet)
X : .
. =0 fir x¢Q,
?
pild 3. Oberflichenverschiebungen und Belastungen fhp(x) dv = N. : ‘;j : . | (1 l)

~ -a

Fiir das Tangentialkontaktproblem ergeben sich die’ Haft-

mit ‘
und Gleitbedingungen in der Form [12]
I fir x>0,
sgn(y) =4 0 fur x=0, (5 g0 =0 o fir x¢Q,  (12a)
—1 fir x<0 )
lg(x)] = pp(x) , w(x) * 0 o
dargestellt sind. In Gl. (3) ist ein konstanter Anteil weggelassen fiir xe Q (Haftgebie_t) ,(12b):

worden, der aber keine Rolle spielt, da im folgenden mit
Ortsableitungen von u, und u, gearbeitet wird. Das Gebiet,
- auf dem die Lasten wirken, reicht von x = —a bis x = b
Sin ‘Rollrichtung und ist in ‘Querrichtung (Walzenrichtung)
" unéndlich: Aus den Integralgrenzen a und b erhilt man die
Halblinge ‘a, der Kontaktfliche und die Exzentrlzltat e
. (Verschlebung des geometnschen M1ttelpunkts)

g(x) = —sgn (w) pup(x) , - w(x) %0, -
g

G=@HB2, =G ©

“’lie‘ic"liuhgven des R(‘;llko"r!takts .

. KorperIA gt

-/ Korper 2

Z( 2) lJ(ZZ)

Z,U;

“Bild 4. Zur Herleitung der kinematischen Beziehungen

Als kinematische Beziehung fiir das Tangenualkontaktpro-
blem erg]bt swh [12]

u(z)}

{u“)
wobe1 -die. mlttlere Rollgeschwmdlgkelt v, und der Starr-." K
v korperschlupf s als

5= [v(‘) @y
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erwihnt, besteht die Rollreibungskraft 7im wesentlichen aus
zwel Teilen, ndmlich

T=T, +T,; (12)

T, Tangentialkraftanteil infolge der asymmetrischen Druck-
verteilung, 7 Tangentialkraftanteil infolge der Coulomb-
schen Reibung (man nennt T auch Widerstandskraft). Beim
elastischen Kontaktproblem ist T gleich oder nahezu gleich
Null. Der Anteil 7, verschwindet nur dann, wenn die Walzen
reibungsfrei aufeinander abrollen. Die Tangentialkraft aus
Reibung errechnet sich zu

b
= | g(x)dx, (13)

a

und die Widerstandskraft ist durch

h
T, = [ sin [=(x)] p(x) dx (14)

-a

definiert, wobei a(x) die Neigung der deformierten Ober-
fliche der Walze [ ist. Die beiden GréBen T, und Ty sind
aus der Losung der Integralgleichungen (7) und (8) numerisch
leicht zu ermitteln.

4 Numerische Ergebnisse
Mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren war lee

Berechnung fir die folgenden zwel Falle durchzufiihren:
— entkoppelter Normal- und Ta" { p;ialk’(y_ﬁta{kt; '

_ ,Fallen zugrunde gelegt Fur
ist es zweckmiBig, eihen’ dlme
Parameter inder Form

0 = UpT/a, (15)
einzufiihren. {, gibt das Verhdltnis zwischen der Rétardations-
zeit © des Materials und einer halben ,,Kontaktzeit* a,/v, an,
die ein Partikel bei der Hertzschen Losung fiir das Durch-
laufen der halben Kontaktfliche bendtigt. Hi%:rbex ist @, die
Halblinge der Kontaktfliche des Hertzschen Problems und vo
die in Gl. (9) definierte mittlere - Rollgeschwmdlgkelt Er-
wihnt werden im folgenden zwei Grenzfallc fiir den Para-
meter :

— CO =0, d. h., die Retardationszeit - oder d1e Rollge-
“schwindigkeit v, ist gleich Null, so daB das Material sich
rein elastisch verhilt. Damit geht das zugrunde hegende
3-Parameter-Modell iiber in ein 2-Feder-Modell, wie in
Bild 5 dargestellt.

— {, = o, d. h,, die Rollgeschwindigkeit ist unbeschrinkt.

Auch bei diesem Fall ergibt sich nur rein elastisches Ma-
terialverhalten. Das 3-Parameter-Modell wird durch einen
einzigen Elastizititsmodul G, ersetzt. Dies entspricht dem
Steifigkeitsverhiltnis f = 0.

6, 6o 6,
6, AWM fir £=0
=
bo
'_‘WV\F‘“ fur CU=CD
7

Bild 5. Zwei rein elastische Sonderfille

- verwendeten Werksto

. lung zusammengestellt
-‘:Tabelle 1. Angabcn un.
Kontaktproblcm
qi »"'E,xg'ens‘chaft:.'

: Elasnzltatsmodul E
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Neben {, ist die GroBe fauch ein ausschlaggebende
terialparameter. fbeschreibt die ,,Stirke des wskoelastxs‘
Materialverhaltens. Bei den.folgenden numerischen |
suchungen wird /= 1 (schwach viskoelastisch) bzw. f
(stark viskoelastisch) eingesetzt. :

Bei der numerischen Berechnung werden neben den'S

Spannungsverteilungen ¢ (z) und o,(z) im Korper sowil
maximale Schubspannung t,(z) bei x = 0 ermittelt. 1
definiert als

wobei a; (i = 1, 2, 3) die Hauptspannung bedeutet. Aufdl
Einzelheiten zur Ermittlung der Spannungen wird hier mc}
weiter cingegangen.

4.1 Das entkoppelte Kontaktproblem

Ein entkoppeltes Kontaktproblem ergibt sich nur dann
die beiden Walzen aus glexchemlMaterlal bestehen.
Sonderfall werden der. numerische
Rollkontaktproblems un
erheblich verringert:' D

stoff POM entnommen
und die statlsphc Losqu na
der. Kontaktflache und

Querkontraktxonszahl V.
Federverhiltnis f
Radius r

Normalkraft ¥
Reibbeiwert u
Halblidnge , der
Kontaktfliche
Amplitude p, der
Druckverteilung

10
0g/0,(f=1)"
0,6
A
0 Uu/Qh (1=9)
U'Z ] . .ég/,‘ﬂh “=9) R
e/ (1T
. B
0 2 A

Bild 6. Halblinge a, der Kontaktﬂache und Exzentrlz
Abhingigkeit von der Rollgeschwmdlgk




n den Bildern 6 bis 11 sind die numerischen Ergebnisse
rafisch dargestellt. In Bild 6 ist der Verlauf der Halblange
a0 der Kontaktfliche in Abhangigkeit vom Parameter {,
(= 00T/an) bzw. der Rollgeschwindigkeit v, fir unterschied-
liche Materialparameter fzu sehen. Der abfallende Charakter
mit Zunahme der Rollgeschwindigkeit ergibt sich bei beiden
Kurven. Die in Bild 6 dargestellte Exzentrizitit e, verschwin-
det wie beim Hertzschen Problem nur dann, wenn die Roll-
geschwindigkeit entweder gleich Null oder unbeschrénkt
st Die maximale Abweichung von der Hertzschen Losung
ergibt sich bei {, = I*..2. Die Widerstandskraft T, die

in Bild 7 eingetragen ist, zeigt qualitativ die gleiche Tendenz .

der Abhéngigkeit von der Rollgeschwindigkeit wie die Ex-
sentrizitdt. Die normierte Gréfie 7, /N entspricht hier dem
Reibbeiwert yim Sinne der Coulombschen Reibung. Die Roll-
widerstandskraft ist im Vergleich zur Rollwiderstandskraft
infolge Coulombscher Reibung vor allem dann von Bedeu-
tung, wenn der Coulombsche Reibbeiwert x vergleichsweise
Klein ist (d. h. u < 0, 3) oder wenn der Rollkontaktvorgang
im Bereich geringen Schiupfes stattfindet, so daB es zu einer
geringen Ausnutzung des Reibbeiwerts p kommt.

05 1

K=}
—~

K==
w

W .
N{gy/r) ——

o
~

T,

0l : (ffg)
o (f=1)

W6

0. 2 & 6 8 0 n
B Col=vor/0y) —

Bild 7. Widerstandskraft T, in Abhéin'gigkeit von der Rollge.-b

schwindigkeit

Die Spannungsverteilung im Kontaktgebiet ist: in;;Bild."S 1.

fiir den Fall schwach viskoelastischen Mate_rial\(eth_eil
(/ = 1) dargestellt, wobei die Abhéingigkeit der Druckvertei-
lung p(x) von {, deutlich zu sehen ist. Es wurde festgestellt,

¥ 9 o
16 Pris AN~ wm
plx) SN

pix)

-qy (x)

A2 0 -08 -04 0 04 08 1,2

x/Qp ——

Bild 8. Normaldruck p(x) und Tangentialspannung g(x) im Kontakt-

gebiet fiir den Schlupf s = 0,004 und f =1
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daB die stirkste asymmetrische Druckverteilung sich wie die
maximale Exzentrizitit und Widerstandskraft fiir {, = 1... 2
ergibt. Im Vergleich zum rein elastischen Fall ergibt sich bei
der Tangentialspannung g(x) keine qualitative Veranderung.

-20
=10 o &0
50,004 Y
15 o &g-10
s o=

0 05 10

Bild -9. Normal,s_b:annungsve:t i

05—
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Bild 11. KraltschluB-Schlupf-Kurve fiir das entkoppelte Kontakt-
problem

auch von der Rollgeschwindigkeit ab. Die Neigung der Kurve
nimmt mit der Steigerung der Rollgeschwindigkeit zu. Ein
qualitativer Unterschied zu der Losung von Carter ist nicht
vorhanden.

4.2 Das gekoppelte Kontaktproblem

Hier wird ein Beispiel fiir den allgemeinen Fall des Roll-
kontakts bei Walzen aus unterschiédlichem viskoelastischen
Material berechnet. In Anbetracht der Tatsache, daB die
fiir die Praxis wichtigen Materlaldaten fir vxskoelastlsche
Werkstoffe kaum vorliegen, wird eine B splelrechnun gdurch-
gefiihrt, bei der die entsprechende e :
kannt ist. Die Materialdaten werden gewahlt daB si¢ im
rein statischen Fall ({, = 0) mit den Eingabeparametern in
[2] identisch sind. Zur Vereinfachung der Darstellung wird
bei der Berechnung nur eine der beiden Walzen als visko-
elastischer Kérper betrashtet. Die andere Walze ist als rein
elastischer, im Vergleich zur ersten Walze nahezu® starrer
Kérper angenommen. Die Materialdaten sowie andere Ein-
gabegroBen und die statische Losung nach Hertz sind in
Tabelle 2 zusammengestelit. 4

Tabelle 2. Angaben und Hertzsche Losung fir das gekoppelte
Kontaktproblem

Eigenschaft Einheit Walze / Walze 2
Elastizititsmodul £ N/mm?* 2100000 105000
Querkontraktionszahl v - 0,22 0.28
Federverhiltnis / - 0 1
Radius r mm 200 200
Normalkraft N N 3000
Reibbeiwert p 0,1
Halblinge a der mm 2.68
Kontaktfliache

Amplitude p, der N/mm? 71.21

Druckverteilung

Bild 12 zeigt dic Spannungsverteilungen p(x) und g(x)
an der Kontaktfliche bei der Tangentialkraft T, = 0. Die
elastische Druckverteilung ist in den beiden Fallen {, = 0
und {, = co nahezu symmetrisch. Dagegen stellt sich bei
Normaldruck in der viskoelastischen Berechnung eine asym-

Konstruktion 41 (1

16 1o Co=0
©Lo=10
1 & C0=CO

(Eg=vgr/oy) -~
// 7

SAMAARAA

B
-1 ~03 07 -65 -03 01 01 03

% /0y, ——=

05 07 08 11 i

Bild 12. Normaldruck p(x) und Tangentialspannung g(x) m Kon-':v
taktgebiet bei Ty = 0

metrische Verteilung ein, allerdings keine qualitative Verin
derung im Vergleich zu den entsprechenden Kurven im Ab
- schnitt 4.1. Dies bedeutet, dafl die Beriicksichtigung d
Schubspannung ¢(x) fiir die Druckverteilung p(x) beim visko
elastischen wie beim elastischen Rollkontakt nicht viel aus
macht. Die Tangentialspannung bei T, = 0 hat sich ge}gé‘:

Bild 13. Normalspannungsverteilung g_und ¢, im Korper bei X
und 7 = 0

1} —
/TN
04 1 / o e
/- \\
f 03 | / ///‘A o
— //
2 02 S
= / Hertzscher Kontokt
,// (£5=0,1=0)
01/
/ [ =10
/I TR:O
0 -
0 0,5 10 15 20

z/qy

—

Bild 14. Maximale Schubspannung t, im l\orper bel X = 0 im

R
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{iber den Ergebnissen in Bild 8 gravierend gedndert. Hier
\reten mehrere Gleit- bzw. Haftgebiete im Kontaktbereich
sowoh! bei elastischer als auch bei viskoelastischer Berech-
pung auf, withrend sich beim entkoppelten Kontaktproblem
(Abschnitt 4.1) nur eine Gleitfliche ergibt. Daf} die Gleit-
[liche am Auslaufrand im Kontaktgebiet bei viskoelastischer
Berechnung grofer als bei elastischen Fillen ist, wird durch die
z15ymmetrische Druckverteilung hervorgerufen.

" Die Verteilung der Spanrtungen 6. 0, und 7, im Korper
(Bilder 13 und 14) zeigt eine dihnliche Tendenz wie im ent-
koppelten Fall. Ein Unterschied besteht hinsichtlich des
wertes von 7, an der Oberflache: Obwohl fiir die resultierende
schlupfkraft Ty = 0 gilt, stellt sich un der Oberfliche ein
won Null verschiedener Wertl von t, ein. Der Maximalwert
won 7, wird jetzt tibrigens nicht aul der Achse x = 0 liegen.
Die Abweichungen gegeniiber der Spannungsverteilung im
Hertzschen Fall sind, solange T, = 0 gilt, gering, da dann die
maximale Schubspannung vorwiegend von der Druckvertei-
Jung p(x) beeinflult wird. die weiterhin nahezu symmetrisch
ist. Auch hier erfordert eine ins Einzelne gehende Spannungs-

achnung die Verwendung eines EDV-Programms.

o €o=0 l
oF gl |
o 6p=20
05+ = o= |
(Eg=vor/ay) |
01 l,
e o s e .—4.—‘!— _____________________________
z‘i
03
-07 4
f=1
'1,] T T 5 T T T T T T T T T T T
-0,003 0 0,003 0,006 0,009 0,012

[—— v

Bild 15. KraftschluB-Schlupf-Kurve fiir das gekoppelte Kontakt-
problem
/ \

Die KraftschluB-Schlupf-Kurven in Bild 15 hingen jetzt
von einer Reihe von Parametern ab, die eine Diskussion
schwierig machen. Dies sind vor allem die Rollgeschwindig-
keit, der Reibbeiwert und die MaterialkenngréBen der beiden
Walzen. Der auffallendste Unterschied zu den KraftschluB-
Schlupf-Kurven bei gleichem Material besteht darin, dafl
auch bei Schlupfkraft T, = 0 ein Starrkérperschlupf vor-
handen ist, der sogenannte Leerlaufschlupf. Auflerdem sind
die KraftschluB-Schlupf-Kurven, auch wenn man die 7,-
Achse um den Wert des Leerlaufschlupfes verschiebt, nicht
mehr punktsymmetrisch. Beide Effekte treten bereits bei rein
clastischen Walzen auf. Verschwindender Leerlaufschlupf
und punktsymmetrische KraftschluB3-Schlupf-Kurven ergeben
sich nur im Fall des entkoppelten Kontaktproblems (gleiche
Materialien, Abschnitt 4.1).

In Bild 16 ist die Abhingigkeit des Leerlaufsclilupfes
von den Parametern {, und fdargestellt. Der Leerlaufschlupf
s, nimmt mit der Zunahme der Rollgeschwindigkeit ab. Der
Abfall der Kurve erfolgt vorwiegend im Bereich von
{,=0..5 Das gilt sowohl fiir den Fall schwach visko-
clastischen Materialverhaltens bei /= 1 als auch fiir den Fall
stark viskoelastischen Materialverhaltens bei f= 9.

Bei der Berechnung wurde auch festgestellt, dal3 bei dem
hier betrachteten Beispiel die Tangentialspannung g(x) nur
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Bild 16. Leerlaufschlupf s, in Abhingigkeit von der Rollgeschwin-
digkeit

wenig Einfluf} auf die Normaldruckverteilung p(x) und damit
auf den gesamten Normalkontaktvorgang hat. Daher wird
nicht weiter auf die Ergebnisse des Normalkontakts (Halb- .
linge der Kontaktfliche, Exzentrizitit und Rollwiderstands-
kraft infolge der Druckverteilung) eingegangen. Die Ab-
hingigkeit solcher KontaktgroBen von der Rollgeschwin-
digkeit, die bereits in Abschnitt 4.1 fir das entkoppelte
Kontaktproblem angegeben ist, gilt prinzipiell ‘auch fiir das
vorliegende gekoppelte Normal- und Tangentialkontaktpro-
blem.. SR

5 Schluﬁfqlgerung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit ist das stationire, viskoelastische -
Rollkontaktproblem sowohl fiir zwei Walzen aus gleichem
als auch aus unterschiedlichem Material geldst. Besonders im
zweiten Fall ist wegen der vielen EinfluBgréBen eine iber-
sichtliche Zusammenfassung der Ergebnisse kaum moglich.
Die Autoren stellen das entwickelte EDV-Programm Inter-
essenten gern zur Verfligung.

4 Die vorliegende Untersuchung kann als Ausgangspunkt
dienen, wenn die Erwdrmung von Kunststoffwalzen bei fort-
gesetztem Uberrollen untersucht werden soll. Hierzu miBte
aus dem zeitlich verdinderlichen Spannungszustand- beim
Uberrollen die zugehérige verinderliche Dissipationslei-
stungsdichte ermittelt und als Wirmequelle in einér instatio-
niren Wirmeleistungsaufgabe eingesetzt werden. Es lieBe sich
dann priifen, wie sich aufgrund einer bei vielfachem Uber-
rollen einstellenden stationéren Temperaturverteilung die
Werkstoffkonstanten dndern. In einem néchsten Rechen-
schritt kénnen dann in einer iterativen Rechnung diese ver-
inderten Werkstoffdaten beriicksichtigt werden, was aller-
dings erheblich aufwendiger wird, da die Materialkenndaten
dann von der z-Koordinate abhangen. In jedem Fall ist hierzu
die genaue Kenntnis der Materialkonstanten sowie deren
Temperaturabhangigkeit erforderlich. Schon fiir einfache
viskoelastische Materialien liegen kaum Informationen iiber
alle Parameter des 3-Parameter-Modells vor. Thre Bestimmung
ist eine vordringliche Aufgabe fiir die Anwendung des hier
beschriebenen Verfahrens.
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Referate aus englischsprachigen Fachzeitschriften

Keramische Verbundwerkstoffe. Lewis, C. F.: Ceramic matrix com-
posites: the ultimate materials dream. Mater. Engng. 105 (1988)
No. 9, pp. 41-45; 8 Figs.

Viele Ingenieure betrachten keramische Faserverbundwerkstoffe
als endgiiltige Werkstofflosung fiir Bauteile in schwierigen Um-
gebungsbedingungen, in denen herkdmmliche Materialien schmel-
zen, korrodieren oder ausgewaschen werden. Heute schon wird
Keramik in Fillen verwendet, in denen nur geringe StoBkréfte zu
erwarten sind. Die Bruchneigung steht ndmlich in der Regel An-
wendungen entgegen, in denen sie aufgrund ihrer chemischen
Reaktionstrdgheit oder ihres geringen Gewichts eigentlich die
optimale Losung boten.

Der Gedanke, Keramik zu modifizieren, um ihr addquate Festig-
keit zu geben, hat viel Forscher veranlaBt, nach Losungen zu
suchen. Den groBten Erfolg versprechen die Keramik-Matrix-
Verbundwerkstoffe (CMC Ceramic Matrix Composites), da ein-
gelagerte Fasern bei weitem das wirkungsvollste Mittel sind, um die
Festigkeit von Keramik zu erhdhen. Manche Werkstoffe haben eine
Bruchfestigkeit, die iiber der von Aluminiumlegierungen liegt.

Verglichen mit Kunststoff- und Metall-Matrix-Verbundwerk-
stoffen, ist die Keramik-Matrix-Verbundwerkstofftechnologie rela-
tiv neu. Die erhdhte Festigkeit gegeniiber anderer Keramik wird
von drei Mechanismen bestimmt: 4
— Der Rif} wird umgelenkt, wenn er auf die Faser trifft. Dies

macht die Ausbreitung nichtgeradlinig. Da der Vorgang zu-

sdtzlich mehr Energie absorbiert, bewahrt er den Rif3 vor der

Ausbreitung in die Normalspannungsrichtung und erfordert

eine erhohte Spannung, um den RiB voranzutreiben.

— Fasern oder Haarkristalle (Whiskers) iiberbriicken den Rif,
helfen ihn zusammenzuhalten und vermindern dadurch die
rifausweitenden Spannungen.

- Die Reibung der Fasern und Haarkristalle, die bei einem Ril3
aus der Matrix gezogen werden, absorbieren Energie, die sonst
zur Ausbreitung des Risses gefiihrt hitte.

Der Hauptunterschied zwischen verschiedenen Keramikfaser-Ver-

bundwerkstoffen liegt in den unterschiedlichen Fasern, wie sic in

den Herstellungsverfahren entstehen. Der Autor stellt verschiedene

Keramikfaserstrukturen mit ihren abweichenden Eigenschaften

vor.

Haarkristall-Verbundwerkstoffe haben ihre hohere Druck-
festigkeit gegentiiber reiner Keramik bewiesen. Trotzdem gibt es noch
kein Material, das die Temperaturfestigkeit von 1360 °C, wic es
in Maschineninnenrdumen benétigt wird, zufriedenstellend erreicht.
Die Schwierigkeiten bestehen darin, die Werkstoffcigenschaften
auch bei erschwerten Umgebungsbedingungen beizubehalten. Bei-
spielsweise kann die thermische Ausdehnung den Grad des Druckes
auf die Haarkristalle verdndern. Das heiBe Material macht es den
Fasern leichter oder schwerer, sich aus der Matrix zu zichen, was
die Schlagzithigkeit verdndert.

— hohes Kraft/Gewicht-Verhiltnis; dunnc Bander aus Legierung

Trotz der Schwierigkeiten, gute Verbundwerkstoffe herzusteller
gibt es inzwischen Schneidwerkzeuge aus Aluminium, die mit Sil
kon-Karbidkristallen verstirkt sind. Es kann Superlegierungen, g
hirteten Stahl und abgeschreckten GuB bis zu 20mal schneller a’
andere Schneidstoffe spanen, weil es eine hohe Temperaturstanc
festigkeit hat und hérter ist.

Der Gebrauch von Titan-Diborid-Fasern macht die Verbung
werkstoffe elektrisch leitend und ermdglicht so eine Bearbeitun
mit Funkenerodieranlagen. So wird erwartet, daB dieses Materj;
kompliziert geformte Bauteile aus SiC-Werkstoffen ersetz

Metallbinder. Philbin, S.: Metal belts challengmg traditio
drives. Mach. Des. 60 (1988) No. 29, pp. 68-72; 6 Figs., 3 Tablés

Frither waren Metallbander bloBe Laborkuriosititen
mehr als steife Bander mit sperrigen geschweiBten Enden. Aber m
Elektronenstrahlen, Laserstrahlen und Diinnrolltechnologie sii
heute prizise Binder aus rostfreiem Stahl, Titan sowie aus Legu
rungen diinner als 0,05 mm herzustellen.

Metallbiinder lassen sich aufler mit engen Toleranzen mit eint
hohen Prazision perforieren. Sie werden mit komplizierten Werl
zeughaltern zum Sorticren oder Fordern in Produktxonsprozesse
verwendet. Beschichtungen dienen, wenn nétig, zum Ander di
Gleiteigenschaften.

Metallbinder gelten oft als unflexibel; sie haben abe -
schaften, die von anderen Materialien mcht errexcht werden.
gehoren

mit hoher Zugkraft haben wenig Masse und Trégheit;

- Dimensionsstabilitit; Metallbinder ermdglichen ein  genau
Timing und priizise Registricrung, weil sie nahezu nichtelastisc
sind; '
leichtes Reinigen; rostfreier Stahl und rostfreie Legierunge
sind inert. nichtabsorbierend und in aggressiven Prozefumg
bungen zu verwenden (weilerhin kénnen sie steril gehalte
werden und eignen sich dadurch fiir die pharmazeutlsche Tr
dustrie als Transportmittel);
hohe Temperaturfestigkeit; Metallbéinder werden in Backdfe
und Infrarotprozessen bis zu 370 °C verwendet;

— gute elektrische und thermische Leitfahigkeit; Metallegierunge
kénnen nach ihren Wirmetransport-, elektrischen oder magm
tischen Eigenschaften ausgewéhlt werden.

Metallbiander dienen als Reibantrieb, Timing- oder Posmomerbar

sowie als Bandantrich. Jede Art hat bestimmte Konstruktion

merkmale. Der Autor gibt Hinweise zum Konstruieren und Forme
zur Berechnung der Bandspannung und Haltbarkeit an! Genaue:

Bestimmungen werden nur noch fiir kritische Anwendungsfal

erforderlich: Schr.




