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Kurzfassung

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein allgemeingiiltiges Vorgehensmodell zur Verschleisimu-
lation mischreibungsbehafteter Maschinenelemente vorgestellt. Das Simulationsmodell ba-
siert auf einer um das Mischreibungsgebiet erweiterten EHD-Simulation sowie einem statisti-
schen Kontaktmodell, einem Modell zur Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der Oberflachentopographie sowie einem klassischen Ver-
schleiBmodell.

Die Ergebnisse werden exemplarisch anhand der Simulation des Axial-Zylinderrollenlagers
81212 vorgestellt. Insbesondere wird hierbei der Einfluss der Oberflachentopographie auf
den resultierenden Festkorperkontaktdruck veranschaulicht: Ausgehend von Oberflachen-
aufnahmen der Lagerscheiben und Walzkorper mittels eines Laser-Scanning-Mikroskops,
werden Parameter zur statistischen Beschreibung der Oberflachentopographie abgeleitet.
Diese dienen als EingangsgroRe fur das Kontaktmodell, welches den zur VerschleiRberech-
nung erforderlichen Festkorperkontaktdruck berechnet. Dartiber hinaus erfolgt nach jedem
Zeitschritt eine Berechnung der verschleibedingten Anderung des Oberflachenprofils sowie
eine Berlicksichtigung der zeitlichen Anderung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Oberflachenrauheiten. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dient hierbei als Eingangsgré-
Re fur das Kontaktmodell im darauffolgenden Zeitschritt.

Insgesamt bietet das vorgestellte Vorgehensmodell eine umfassende und zudem detaillierte
Méglichkeit zur Berechnung des VerschleilRes in Walzlagern ebenso wie anderen im Misch-
reibungsgebiet betriebenen Maschinenelementen. Die Ergebnisse der VerschleilRsimulation
kénnen dazu beitragen, tribologisch hoch beanspruchte Systeme hinsichtlich des auftreten-

den VerschleiRes zu optimieren und dadurch ihre Lebensdauer zu erhéhen.
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1. Einleitung

Der zunehmende Einsatz niedrigviskoser Schmierstoffe zur Reduzierung der Reibung in Ma-
schinenelementen wie Walzlagern flihrt zu einer Verschiebung der Betriebspunkte hin zu
Mischreibungsgebieten. Der damit einhergehende Verschleil kann zu einem verfrihten Aus-
fall solcher tribologisch hoch beanspruchten Systeme flihren.

In diesem Zusammenhang bietet die detaillierte Verschleilsimulation ein grolRes Potenzial
fur die Auslegung von Maschinenelementen: Zum einen lassen sich mithilfe der Ver-
schleilsimulation Betriebsbedingungen mit einer unerwiinscht hohen VerschleilRrate gezielt
vermeiden. Zum anderen ermdglicht sie eine Optimierung des Einlaufprozesses, welcher
beispielsweise einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer mischreibungsbehafteter

Walzlager besitzt.

2. Numerische Modellierung

Die numerische Verschleimodellierung basiert auf einer um das Mischreibungsgebiet erwei-
terten FEM-basierten EHD-Simulation sowie einem klassischen Verschleifmodell und einem
Oberflachentopographiemodell zur Beschreibung der zeitlichen Anderung der Dichtefunktion

des Oberflachenprofils.

Allgemeiner Simulationsablauf
Bild 1 zeigt schematisch den grundlegenden Ablauf einer Verschleisimulation von im Misch-

reibungsgebiet betriebenen Maschinenelementen.

Initiale Parameter ) Trl b@g: E M
|
Dichtefunktion

[ Kontaktdruck-Modell ]
Oberflichen-
[ EHDNodell ] ((Profiliinderung ) topographie-Modell

@esﬂ{(‘irperkomaktdmcla [ Verschleif-Modell ]

Ende ?

Nein — ¢, =1, + At

Ergebnisse

Bild 1: Flussdiagramm des Simulationsablaufs
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Basierend auf den Ausgangsparametern wie den Werkstoffeigenschaften, der Oberflachen-
topographie und der Schmierstoffrheologie wird der Festkorperkontaktdruck in Abhangigkeit
der Schmierfilmhéhe nach dem GREENWOOD/WILLIAMSON-Modell [1] berechnet. Anschlie-
Rend wird das System der hochgradig nichtlinearen EHD-Gleichungen vollstandig gekoppelt
und basierend auf einem Ansatz von HABCHI [2] FEM-basiert geldst. Nach erreichter Konver-
genz wird die lokale Verschleilltiefe auf Grundlage des resultierenden Festkdrperkontakt-
drucks und unter Anwendung des VerschleiBmodells nach ARCHARD [3] berechnet und das
Oberflachenprofil entsprechend angepasst. Dariiber hinaus wird die Anderung der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der Oberflachenrauheiten mit Hilfe des SUGIMURA-Modells [4]
bestimmt. Diese Schritte werden unter einem definierten Zeitschritt wiederholt, bis ein vorge-

gebener Wert flr die Betriebsdauer erreicht ist.

EHD-Modell
Die klassische EHD-Simulation wird im vorliegenden Fall durch die Kopplung mit einem Kon-
taktmodell um das Mischreibungsgebiet erweitert, sodass der Anteil des Festkorperkontakts
am gesamten Kontaktdruck ermittelt und firr die Verschleilberechnung herangezogen wer-
den kann. Dies ermdglicht es, einen von der Schmierfilmhéhe unabhangigen Verschleitkoef-
fizienten zu verwenden.

Die EHD-Simulation wurde, basierend auf einem Ansatz von Habchi [2], mittels kommerziel-
ler FEM-Software umgesetzt. Hierbei wird die stationare REYNOLDS-Gleichung
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in ihrer schwachen Formulierung und erweitert um einen Kavitations-Algorithmus sowie Sta-
bilisierungsterme zur Berechnung der Schmierfilmhéhe und des hydrodynamischen Drucks
verwendet.

Die Druckabhangigkeit der Schmierstoff-Dichte und -Viskositat wird gemaf den Gleichungen
von DOWSON/HIGGINSON [5] und ROELANDS [6] beriicksichtigt:

~0.59-10°Pa+135-p,
plm)=p 0.59-10°Pa+ p,
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,1.9610° Pa

n(py)=m,-exp| [In(7,)+9.67]- —1+(1+m) ®)

Die Schmierfiimhéhengleichung lautet:

h(x,2) = hy()+ 5, (%, y,1) + e (%, 9,8) + 8 goie (X, 1,2) 4)
Sie umfasst den Ausdruck s, zur Beschreibung der Geometrie beider Kontaktpartner. Im Fal-
le eines Axial-Zylinderrollenlagers wird eine Profilierung der Walzkérper nach DIN 26281
angenommen. Der Ausdruck /., beschreibt die verschleiRbedingte Anderung des Oberfla-
chen-Profils und 4. die elastische Verformung der Oberflachen infolge des Kontakt-
drucks.
Bei der Aufstellung des Kraftegleichgewichts ist, aufgrund der Erweiterung um das Mischrei-
bungsgebiet, neben dem hydrodynamischen Druck zusatzlich auch der Festkdrperkontakt-
druck p, zu berlicksichtigen:

F=[, poa(x2)dQ.=[ [p(x2)+p(x)]dQ 5)

Kontaktdruck-Modell
Im Rahmen des hier vorgestellten Simulationsmodells wird das GREENWOOD/WILLIAMSON-
Kontaktmodell [1] verwendet, um den Festkdrperkontaktdruck p, in Abhangigkeit der

Schmierfilmhéhe zu bestimmen:
pa:,.U.E'.p’”.f(zs—d)1’5¢5(zs)dzs (6)

Darin bezeichnen , die Asperitendichte, # den Krimmungsradius der Asperiten und ¢_ die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) der Rauheitsspitzen. Eine Umrechnung zwischen
der PDF der Rauheitsspitzen ¢ und der PDF des Oberflachenprofils ¢ ist Uber folgende Ab-
schatzung moglich:

@(4)%2-4“4) @

wobei o die Standardabweichung der Hohen der Rauheitsspitzen und ¢ die Standardabwei-
chung der Hohen des gesamten Oberflachenprofils darstellen. Da technische Oberflachen im
Allgemeinen eine nicht-GAursche Verteilung aufweisen, wird die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion ¢ basierend auf dem JOHNSON-Verteilungssystem [7] nach einem Algorithmus von
HiLL [8] bestimmt.
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VerschleiR-Modell

Die lokale Verschleifdtiefe wird anhand des Verschleimodells nach ARCHARD bestimmt:
hye (%, 9) =k 5 p, (%, ) ®)
Da zur Verschleiberechnung lediglich der Festkorperkontaktdruck herangezogen wird, ist

der VerschleiRkoeffizient & somit unabhangig von der tatsachlich vorhandenen Schmierfilm-

héhe zu wahlen und im Grenzreibungsgebiete zu bestimmen.

Oberflichentopographie-Modell

Als Oberflachentopographie-Modell wird das SUGIMURA-Modell [4] eingesetzt, welches es
erlaubt die zeitliche Anderung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Oberflachenprofils
in Abhangigkeit der Verschleifdtiefe zu berechnen, siehe Bild 2.
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Bild 2: Anderung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nach dem SUGIMURA-Modell

Die angepasste Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Oberflachenprofils ¢ wird anschlie-
Bend in die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Rauheitsspitzen ¢ nach Gl. (7) umge-
rechnet und als EingangsgroRe fir das GREENWOOD/WILLIAMSON-Kontaktmodell im folgen-
den Berechnungsschritt verwendet.

Fir weiterfihrende Informationen zur Implementierung des SUGIMURA-Modells sei auf [9]
verwiesen.

3. Ergebnisse
In diesem Abschnitt werden exemplarische Simulationsergebnisse fir zwei unterschiedliche
Betriebsbedingungen des Axial-Zylinderrollenlagers 81212 mit 15 Walzkérpern diskutiert.

Simulationsparameter

Eine Ubersicht der Betriebsbedingungen kann Tabelle 1 entnommen werden:
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Tabelle 1: Untersuchte Lastfalle

| Lastfall 1 Lastfall 2
Axiallast |50 kN 25 kN
Drehzahl | 250 min'? 500 min-t
Betriebsdauer ‘ 10 h 5h
Schmierstoff ‘ FVA 1 (40 °C) FVA 2 (40 °C)

Damit resultieren fiir beide Lastfélle jeweils 1.125.000 Uberrollungen pro Lagerscheibe.

Bestimmung von OberflichenkenngroBen als Input-Parameter fiir das Kontaktmodell
Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der technischen Oberflachen wurden
Aufnahmen von Lagerscheiben und Rollen an einem Laserscanning-Mikroskop KEYENCE
VK-X200 an jeweils drei Lagern des gleichen Typs erstellt. Anschliefend wurden die Rohda-
ten in Anlehnung an DIN EN ISO 25178 mittels Tiefpass-Filter (S-Filter) zum Entfernen hoch-
frequenter StorgroBen und der Trennung von Nennform und ,Primaroberflache* (F-Filter)
sowie einem Hochpass-Filter (L-Filter) zur Trennung von Rauheit und Welligkeit weiterverar-
beitet. Anhand der resultierenden S-L-Oberflache wurden die benétigten Rauheitskenngré-
Ren ermittelt.

In einem nachsten Schritt sind die statistischen Oberflachenparameter (Standardabwei-
chung, Schiefe, Kurtosis) sowie die Asperitendichte  und der Krimmungsradius der Asperi-
ten g der Oberflachen von Lagerscheibe und Rolle auf eine aquivalente Oberflache umzu-
rechnen, da das GREENWOOD/WILLIAMSON-Kontaktmodell von der Modellvorstellung des
Kontakts einer elastischen rauen Oberflache mit einer starren glatten Ebene ausgeht. Die

resultierenden aquivalenten Parameter sind Tabelle 2 zu entnehmen und kénnen nach [10]

O = \/0',2 +0'22

1 1 1

e s

By NB B 9)
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N Mm\A m\ 5

Schiefe und Kurtosis der dquivalenten Oberflache kénnen hingegen nicht ohne weiteres auf

berechnet werden:

Grundlage analytischer Formeln bestimmt werden und werden stattdessen nach [11] nume-
risch anhand der Summe zweier statistischer Stichproben entsprechend der Dichtefunktion
von Lagerscheibe und Rolle berechnet.
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Tabelle 2: Kenngréflen der aquivalenten Oberflache

o Schiefe Kurtosi

S

n B

0,184 ym

-0,369 3,902

Simulationsergebnisse

Bild 3 veranschaulicht den anfanglichen Verlauf von hydrodynamischem Druck und Festkor-

perkontaktdruck in der Walzkérpermitte.
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Bild 4: VerschleiRtiefe von Lagerscheibe und Rolle
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Es wird deutlich, dass der auftretende Festkdrperkontaktdruck bei Lastfall 1 erheblich gréRer
ist als bei Lastfall 2. Grund hierfir ist die — gegenuber Lastfall 2 — hohere Axialkraft sowie die
geringe Drehzahl und das niedrig viskosere Ol, was insgesamt zu einer geringeren Schmier-
filmhdhe und damit einhergehend zu einem héheren Festkorperkontaktdruck fiihrt.

Dies spiegelt sich auch in den berechneten Verschleiltiefen wieder. Sowohl die Verschleil3-
tiefen an den Walzkorpern, als auch an den Rollen entsprechen bei Lastfall 1 in etwa dem
Dreifachen der Werte von Lastfall 2. Der charakteristische Verlauf der VerschleiRtiefen resul-
tiert aus der Uberlagerung von Festkdrperkontaktdruck und Schlupfverlauf im Axial-
Zylinderrollenlager. Wahrend in der Walzkérpermitte reines Rollen auftritt, nimmt der

Schlupfanteil nach aufen hin in beiden Richtungen linear zu, siehe Bild 5.

Bild 5: Schlupf-Verlauf entlang der Walzkoérper-Achse

Der in Bild 6 dargestellte Anfangs- und Endzustand der normierten Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion der Rauheitsspitzen ¢_ zeigt zunachst eine groRe Ubereinstimmung zwischen
Lastfall 1 und Lastfall 2. Unter Beachtung der zeitlichen Entwicklung der quadratischen Mit-
tenrauwerte aus Bild 7 wird jedoch deutlich, dass sich bei Lastfall 1 bereits nach etwa
5 Stunden eine konstante Oberfléachenrauheit einstellt, wohingegen bei Lastfall 2 noch Ande-
rungen an der Oberflachenrauheit und damit einhergehend auch an der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion des Oberflachenprofils sowie der Rauheitsspitzen zu erwarten sind.
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Bild 6: Normierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Rauheitsspitzen
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Bild 7: Entwicklung des quadratischen Mittenrauwerts R, der aquivalenten Oberflache

Sobald die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion keine Nennenswerte zeitliche Anderung mehr
aufweist und die Oberflachenrauheit damit annéhernd konstant bleibt, ist davon auszugehen,
dass der Einlaufvorgang abgeschlossen ist. Nichtsdestotrotz kommt es weiterhin — bei einem
Betrieb im Mischreibungsgebiet — durch das Unterschreiten einer kritischen Schmierfilmhéhe

zu Festkorperkontakt und damit Verschleil3.

Tabelle 3: Verschleimassen (Lagerscheiben + Walzkérper) am Ende der Betriebsdauer

Lastfall 1 Lastfall 2

VerschleiBmasse ‘ 30,7 mg 9,7 mg

Tabelle 3 fasst die nach Ende der Betriebsdauer zu erwartende Masse an VerschleiRparti-
keln in Milligramm zusammen. Analog zu den vorangegangenen Uberlegungen zeigt sich
auch hier ein bei Lastfall 1 etwa um den Faktor 3 hoherer Verschlei3 als beim weniger ver-

schleilkritischen Lastfall 2.

4. Zusammenfassung und Bewertung

Das in diesem Beitrag vorgestellte Simulationsmodell zur Verschleilberechnung von im
Mischreibungsgebiet betriebenen Walzlagern ist in der Lage sowohl die verschleibedingte
Anderung des Oberfléachenprofils auf Makro-Ebene, als auch die Anderung der statistischen
Dichtefunktion der Oberflachenrauheit auf Mikro-Ebene vorherzusagen. Es kann dazu einge-
setzt werden tribologisch hoch beanspruchte Systeme hinsichtlich des auftretenden Ver-
schleiRes zu optimieren und dadurch ihre Lebensdauer zu erhéhen oder auch Einlaufpro-

zesse gezielt zu steuern.
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Um verlassliche quantitative Aussagen uber den Verschleil3 treffen zu kdnnen, ist allerdings
die fur das jeweilige betrachtete System adaquate Bestimmung des VerschleiRkoeffizienten &
unabdingbar. Dieser obliegt jedoch zahlreichen Einflussfaktoren. Insbesondere mit dem Ein-
satz von additivierten Schmierstoffen sind etwa durch Wechselwirkungen mehrerer Additive
untereinander oder durch die Ausbildung von Grenzschichten starke nichtlineare funktionale
Zusammenhange zwischen VerschleiRkoeffizient und Kontaktdruck, Gleit- und Rollge-
schwindigkeit sowie weiteren Parametern zu erwarten. Aus diesem Grund erscheint es sinn-
voll, diese komplexen chemischen Prozesse detailliert anhand geeigneter Methoden — wie
beispielsweise der Molekulardynamik-Simulation — zu untersuchen, um damit die Genauig-

keit der hier vorgestellten Verschleiberechnung zu erhéhen.
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