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Verschlei3simulation grenz- und mischreibungsbehafteter
Walzkontakte

Zusammenfassung:

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein allgemeinglltiges Vorgehensmodell zur numerischen VerschleiRberechnung von
Walzkontakten vorgestellt. Das Simulationsmodell von Winkler [1] wird um die Méglichkeit erweitert, neben mischrei-
bungsbehafteten Kontakten auch grenzreibungsbehaftete Kontakte zu berticksichtigen. Am Beispiel eines Axial-Zylin-
derrollenlagers werden Ergebnisse der VerschleiBmodellierung sowohl im Mischreibungsgebiet als auch im Grenzrei-
bungsgebiet prasentiert.

Abstract:

This contribution presents a generally applicable approach for the numerical wear calculation of rolling-sliding contacts.
The simulation model of Winkler [1] is extended to include contacts subject to boundary lubrication in addition to con-
tacts subject to mixed lubrication. Using the example of an axial cylindrical roller bearing, wear-modeling results of the
mixed and boundary lubrication regime are illustrated.

1. Einleitung

Der zunehmende Einsatz niedrigviskoser Schmierstoffe zur Reduzierung der Reibung in
Maschinenelementen wie Walzlagern fuhrt zu einem verstarkten Betrieb im Misch- oder
Grenzreibungsgebiet. Der damit einhergehende Verschlei3 kann zu einem verfrihten
Ausfall solcher tribologisch hoch beanspruchten Systeme fihren. In diesem Zusammen-
hang bietet die detaillierte VerschleiRsimulation ein grof3es Potenzial fur die Auslegung
von Maschinenelementen: Zum einen lassen sich mit ihrer Hilfe Betriebsbedingungen mit
einer unerwiinscht hohen Verschleil3rate gezielt vermeiden. Zum anderen ermoglicht sie
die Abschatzung von Lebensdauern sowie die Optimierung des Einlaufprozesses.

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein allgemeingultiges Vorgehensmodell zur Ver-
schlei3simulation misch-, grenz- und trockenreibungsbehatfteter Maschinenelemente vor-
gestellt. Das Mischreibungs-Simulationsmodell basiert auf einer erweiterten EHD-Simu-
lation mit indirekter Kopplung der Makro- und Mikrohydrodynamik wohingegen die Kon-
taktberechnung im Grenz- und Trockenreibungsgebiet auf einer numerisch stabileren
FEM-basierten Berechnung der Pressungen mithilfe des Penalty-Kontaktalgorithmus‘ be-
ruht. Zur Beschleunigung der Rechenzeit werden die Geometrien sowie die mechani-
schen Eigenschaften von Grund- und Gegenkdrper jeweils in einen aquivalenten Ersatz-
korper Uberfuhrt.

2. Stand der Forschung

Die simulationsunterstitzte Berechnung von Verschleif3 ermdglicht eine detaillierte orts-
aufgeldste Erfassung der Kontaktdriicke und des Verschleil3es. Es lasst sich zwischen
Simulationsmodellen unterscheiden, die Verschleil3 in trockenen Kontakten betrachten
und Modellen, die den Verschleil3 in geschmierten Tribosystemen analysieren.

PODRA [2] entwickelte ein Simulationsmodell zur Berechnung des Verschleil3es in trocke-
nen Zylinder/Ebene- und Kugel/Ebene-Kontakten auf Grundlage des Verschleil3modells
nach ARCHARD [3]. Die Berechnung des Kontaktdrucks basierte auf der WINKLERSChen
Bettung. Weiterhin verdéffentlichte PODRA [4] ein FEM-basiertes Simulationsmodell zur
VerschleiRberechnung am Beispiel eines Stift/Scheibe-Tribometers.
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HEGADEKATTE [5] publizierte eine FEM-basierte Verschleil3simulation sowohl fir den tro-
ckenen Stift/Scheibe-Kontakt als auch den trockenen 2-Scheiben-Kontakt. Zur Bertick-
sichtigung der Verschleil3tiefe in der Kontaktberechnung nutzte HEGADEKATTE die in der
FEM-Software ABAQUS implementierte Subroutine UMESHMOTION.

SFANTOS [6] schlug eine Simulation auf Grundlage der Randelementmethode (BEM) fir
trockenen Gleitverschleil3 basierend auf dem Verschlei@modell von ARCHARD vor, die so-
wohl auf einen Stift-Scheibe-Kontakt als auch auf ein Verschleil3problem in der Huften-
doprothetik angewendet wurde.

ANDERSSON [7] stellte eine numerische Verschleil3simulation fur den Kugel/Ebene-Kon-
takt auf und setzte zur Kontaktberechnung auf einen Halbraumansatz nach Liu [8], wel-
cher auf diskreter Faltung und Fourier-Transformation (DC-FFT) beruht.
MORALES-ESPEJEL [9] verotffentlichte zuletzt ein Simulationsmodell fiir das Beispiel eines
Axial-Zylinderrollenlagers, welches es ermoglicht, die lokale Verschleif3tiefe auf Grund-
lage einer trockenen Kontaktsimulation und zudem die Ermidungslebensdauer durch
Schadensakkumulation nach PALMGREN zu berechnen.

Die bisher genannten Ansatze erlauben eine VerschleiBmodellierung an nicht-geschmier-
ten Kontakten. Im Folgenden wird auf ausgewéhlte Modelle der Verschleil3simulation ge-
schmierter Tribosysteme eingegangen.

ZHU [10] entwickelte einen Ansatz fur die numerische VerschleiBberechnung in ge-
schmierten Kontakten, der auf einem deterministischen elastohydrodynamischen Misch-
reibungsmodell basiert. Die Oberflachentopographie wurde direkt in die Schmierfilmho-
hengleichung einbezogen und das Verschleil3volumen nach ARCHARD bestimmit.
TERWEY [11, 12] implementierte ein auf der Halbraumtheorie basierendes Kontakt- und
VerschleiBmodell fir grenz- und mischreibungsbehaftete Wélzkontakte unter determinis-
tischer Berucksichtigung der Oberflachenrauheit. Der Kontaktdruck wurde durch eine
Kopplung eines elastischen Halbraummodells mit empirischen Schmierfilmhdhenglei-
chungen nach [13] bestimmt. Der Verschleil3koeffizient nach ARCHARD wurde auf Basis
schadigungsmechanischer Berechnungen ermittelt.

BEHESHTI und KHONSARI [14] stellten einen stochastischen Ansatz zur Verschlei3berech-
nung in thermo-elastohydrodynamischen Linienkontakten vor. Der VerschleiRkoeffizient
nach ARCHARD wurde wiederum durch schadigungsmechanische Berechnungen und der
Kontaktdruck durch eine Kopplung empirischer Schmierfilmhéhengleichungen nach [13]
mit einem stochastischen Kontaktdruckmodell nach KocuT und ETsION [15] ermittelt.
ZHANG [16] untersuchte die Verschlei3- und Rauheitsentwicklung in einem mischrei-
bungsbehafteten Linienkontakt und koppelte zur Berechnung des Kontaktdrucks das
stochastische Kontaktmodell nach KoGcuTt und ETsION [15] mit einem Finite-Differenzen-
basierten EHD-Modell. Weiterhin wurde die verschleiBbedingte zeitliche Anderung der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Oberflachenprofils anhand des Verschleimodells
nach SUGIMURA und KIMURA [17] berechnet. Der lokale Verschleil3 auf makroskopischer
Ebene wurde ebenfalls nach dem Verschleil3gesetz von ARCHARD bestimmt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass einerseits Simulationsmodelle zur Ver-
schleiberechnung in trockenen und andererseits in geschmierten Kontakten entwickelt
wurden. Dabei mangelt es an ganzheitlichen Methoden zur Verschleil3berechnung tber
alle Reibungsregime hinweg. Aus diesem Grund wird in diesem Beitrag ein Ansatz zur
numerischen VerschleiBmodellierung vorgestellt, welcher sowohl im Mischreibungsge-
biet als auch im Grenz- und Trockenreibungsgebiet angewendet werden kann und auf
einer indirekten Kopplung der Makro- und Mikrohydrodynamik im Bereich der Mischrei-
bung beruht.
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3. VerschleiBmodellierung im Mischreibungsgebiet

Bild 1 zeigt den schematischen Simulationsablauf der numerischen Verschleildmodellie-
rung im Mischreibungsgebiet.

Anderung der
Dichtefunktion
— Oberflachen-

( Profilanderung ) topographie-Modell

(Festkérperkontaktdruc@ [ Verschleil3-Maodell ]

1 |

Nein — t, =t ; + At

Ja

Bild 1: Simulationsablauf (Mischreibung)

3.1. EHD-Modell

Die EHD-Simulation wird, basierend auf einem Ansatz von HABCHI [18], mittels kommer-
zieller FEM-Software umgesetzt. Hierbei ist die REYNOLDs-Differentialgleichung
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gemeinsam mit der Schmierfilmhdhengleichung
N (%, Y,1) =Ry (1) +S5 (X, ¥) + Puesy (X0 Y1) + Foic (X, Y1) )

unter Erfullung des Kréaftegleichgewichts
F= '[QC Piota (X’ y) d Qc = IQC [ Pn (Xs y)+ P, (X, y):l d Qc (3)

und unter Beachtung der Druckabhangigkeit von Schmierstoffdichte und Schmierstoffvis-
kositat zu l6sen.

Die klassische EHD-Simulation wird im vorliegenden Fall durch die Kopplung mit einem
stochastischen Kontaktdruck-Modell um das Mischreibungsgebiet erweitert, sodass der
Anteil des Festkorperkontakts am gesamten Kontaktdruck ermittelt und fur die Ver-
schleiRberechnung herangezogen werden kann.



04/4 Tribologische Systeme

3.2. Kontaktdruck-Modell

Im Rahmen dieses Beitrags wird das GREENWOOD/WILLIAMSON-Kontaktdruckmodell [19]
verwendet, um den Festkorperkontaktdruck p, in Abhéngigkeit von der Schmierfiimhdhe
zu bestimmen:
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Darin bezeichnen n die Asperitendichte, g den Krimmungsradius der Asperiten und ¢,
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Hohen von Rauheitsspitzen. Eine Umrechnung
zwischen der Dichtefunktion der Rauheitsspitzen ¢ und der Dichtefunktion des Oberfla-
chenprofils ¢ ist Uber folgende Abschatzung méglich:

@(a)z?wﬁ[?zg] (5)

S

wobei g, die Standardabweichung der Hohen der Rauheitsspitzen und ¢ die Standardab-
weichung der Hohen des gesamten Oberflachenprofils darstellen.

3.3. Verschleifmodell

Die lokale Verschlei3tiefe wird anhand des Verschleilmodells nach ARCHARD [3] be-
stimmit.

Nyear (X Y) =K-5(X,¥)- P, (X, Y) (6)

Da zur Verschleil3berechnung lediglich der Festkérperkontaktdruck herangezogen wird,
ist der Verschleil3koeffizient k somit unabhangig von der tatsachlich vorhandenen
Schmierfilmhdhe und im Grenzreibungsgebiet zu bestimmen.

3.4. Oberflachentopographiemodell

Als Oberflachentopographie-Modell wird das Modell nach SUGIMURA und KIMURA [17] im-
plementiert, welches es erlaubt die zeitliche Anderung der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion des Oberflachenprofils in Abhéngigkeit der Verschlei3tiefe zu berechnen, siehe
Bild 2.
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Bild 2: Qualitative Darstellung der zeitlichen Anderung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ¢

Die angepasste Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Oberflachenprofils ¢ wird an-
schlieBend in die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Rauheitsspitzen ¢; nach Gl. (5)
umgerechnet und als Eingangsgrof3e fir das GREENWOOD/WILLIAMSON-Kontaktmodell im
folgenden Berechnungsschritt verwendet.
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4. VerschleiBmodellierung im Grenzreibungsgebiet

Bild 3 zeigt den schematischen Simulationsablauf der numerischen VerschleiZmodellie-
rung im Grenzreibungsgebiet.
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Bild 3: Simulationsablauf (Grenzreibung)
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4.1. Kontaktmodell

Im Gegensatz zu dem EHD-basierten Load-Sharing-Konzept der Mischreibungs-Simula-
tion wird im Bereich der Grenzreibung ein FEM-basiertes Kontaktmodell zu Berechnung
der Kontaktdricke eingesetzt. Hierbei wird — analog zur FEM-basierten EHD-Modellie-
rung nach HABCHI [18] — ein Ersatzkorper definiert, welcher die aquivalenten mechani-
schen Eigenschaften von Grund- und Gegenkorper besitzt. Dieser wird mit einer starren
Freiformflache kontaktiert, welche wiederum die aquivalente Geometrie von Grund- und
Gegenkorper aufweist.

KARUSH-KUHN-TUCKER Bedingung KARUSH-KUHN-TUCKER Bedingung
(ohne VerschleiR) (mit VerschleiR)
pC A pc A
In(x,y) 20 In(x,y) +w(x,y) =0
pc(x,y) =0 pc(x,y) =0
In(x,¥) - pc(x,y) =0 [gn (. ¥) + w(x, y)] - pc(x,y) =0
> >
In —I g In

Bild 4: VerschleiBbedingte Modifikation der KARUSH-KUHN-TUCKER-Bedingung

Die Berucksichtigung der verschleiBbedingten Profilanderung in der Kontaktsimulation
erfolgt Uber eine Adaption der Kontaktbedingungen in Form der in Bild 4 dargestellten
KARUSH-KUHN-TUCKER-Bedingungen.

4.2. VerschleiR-Modell

Als Verschleildmodell wird — wie auch bei der Verschleil3modellierung im Mischreibungs-
gebiet — auf das Modell nach ARCHARD zurlickgegriffen. Anstelle des Festkorperkontakt-
drucks wird jedoch der gesamte, durch das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Kontaktmodell,
ermittelte Kontaktdruck fur die Verschlei3berechnung herangezogen.
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5. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden exemplarische Simulationsergebnisse flr zwei unterschied-
liche Betriebsbedingungen des Axial-Zylinderrollenlagers 81212 diskutiert. Eine Uber-
sicht der untersuchten Lastfélle kann Tabelle 1 enthommen werden.

Tabelle 1: Simulierte Lastfalle

Lastfall 1 (Mischreibung) Lastfall 2 (Grenzreibung)
Axiallast 50 kN 50 kN
Drehzahl 500 min™ 100 min*
Betriebsdauer 10 h 50 h
Schmierstoff FVA 1 (40 °C) FVA 1 (40 °C)

Damit resultieren fur beide Lastfélle jeweils 2.250.000 Uberrollungen pro Lagerscheibe.
Fur Lastfall 1 ergibt sich ein Schmierfilmdickenparameter von A = 0,6, bei Lastfall 2 be-
tragt dieser A = 0,2. Nach numerischen Untersuchungen von TERWEY [20] findet der
Ubergang zwischen Misch- und Grenzreibung fiir das betrachtete Axial-Zylinderrollenla-
ger etwa bei einem Schmierfilmdickenparameter von A ~ 0,35 statt.

Bild 5 veranschaulicht den anfanglichen Verlauf von hydrodynamischem Druck und Fest-
korperkontaktdruck fur Lastfall 1 bzw. den Verlauf des gesamten Kontaktdrucks fir Last-
fall 2 in der Walzkorpermitte.

Lastfall 1 Lastfall 2
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Bild 5: Initialer Druckverlauf (t = 0)

Die Verteilung des Gesamtdrucks Uber dem Kontaktgebiet jeweils zu Beginn und zum
Ende der Simulation zeigt Bild 6. Nach 10 Stunden Laufzeit im Falle des Betriebs im
Mischreibungsgebiet bzw. nach 50 Stunden Laufzeit im Falle des Betriebs im Grenzrei-
bungsgebiet ist eine deutliche Druckiberhdhung im Zentrum des Kontakts erkennbar.
Diese ist beim grenzreibungsbehafteten Kontakt (Lastfall 2) starker ausgepréagt als im
Bereich der Mischreibung (Lastfall 1).
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Lastfall 1 Lastfall 2
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Bild 6: Gesamtdruck (zu Beginn und am Ende der Simulation)

Der Grund flr die Druckuberhéhung liegt in dem in Bild 7 dargestellten Verlaufen der
VerschleiRtiefen. Diese resultieren aus der Uberlagerung von Kontaktdruck und Gleitge-
schwindigkeit. Wahrend in der Walzkoérpermitte reines Rollen auftritt, nimmt der
Schlupfanteil jeweils nach auf3en und innen in radialer Richtung linear zu. Die etwas h6-
heren Verschlei3tiefen an den inneren Kontakthalften (negative y-Richtung) der Lager-
scheiben erkléart sich durch die Aufteilung des Verschleil3volumens auf einen kleineren
Umfang im Vergleich zu den AulR3enseiten.
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Bild 7: Resultierende Verschlei3tiefen an Lagerscheiben und Walzkérpern

Insgesamt ergeben sich damit die in Tabelle 2 zusammengefassten VerschleilBmassen
beider Lagerscheiben und aller 15 Walzkdrper.

Tabelle 2: VerschleiBmassen am Ende der Simulation

‘ Lastfall 1 Lastfall 2

Verschleillmasse ‘ 51 mg 94 mg
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Anhand von Bild 8 werden abschlie3end noch die Ergebnisse des stochastischen Kon-
taktdruckmodells sowie des Oberflachentopographiemodells hach SuGciIMURA und KIMURA
verdeutlicht.

a)

0 1 2 3 4 0 2 4 6 h 10
h/o t
Bild 8: Ergebnisse der Verschleil3simulation im Mischreibungsgebiet:
a) Dichtefunktionen, b) Festkorperkontaktdruckkurven, c) Oberflachenrauheit

In Bild 8 a) ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Oberflachenprofils zu Beginn
(blau) und am Ende der Simulation (rot) dargestellt. Anhand der Dichtefunktionen wurden
die in Bild 8 b) dargestellten Festkdrperkontaktdruckkurven ermittelt. Hieraus wird ersicht-
lich, dass sich der Ubergang von einem Zustand der Vollschmierung zum Bereich der
Mischreibung durch die verschleil3bedingte Einglattung der Oberflache hin zu geringeren
Schmierfilmhéhen verschiebt. Weiterhin ist in Bild 8 c) der zeitliche Verlauf des Mitten-
rauwerts (der aquivalenten rauen Oberflache) dargestellt. In diesem Fall ist nach etwa
3 Stunden ist keine Anderung der Oberflachenrauheit bzw. der Dichtefunktion mehr fest-
zustellen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestellte Simulationsmodell ermdglicht eine detaillierte Ver-
schleilberechnung von Walzkontakten, welche sowohl im Misch- als auch Grenz- oder
Trockenreibungsgebiet betrieben werden. Neben Axial-Zylinderrollenlagern lassen sich
ebenfalls weitere Walzlagerarten und andere Maschinenelemente, wie beispielsweise
Getriebe oder Nocken-Stol3el-Kontakte berechnen. Um verlassliche quantitative Aussa-
gen Uber den Verschleil3 treffen zu kbnnen, ist allerdings die fiir das jeweilige betrachtete
System adaquate Bestimmung des Verschleil3koeffizienten k unabdingbar. Zukinftige
Forschungsarbeiten sollten sich deshalb verstarkt auf diesen Aspekt konzentrieren.
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