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Messung und Simulation von Verschleil3 in einem
anwendungsnahen tribologischen Prifstand

Benjamin Hirschmann, Artur Fertschej, Peter Reithofer (4a engineering GmbH)

1 Einleitung

Materialkombinationen Metall/Kunststoff werden heutzutage bevorzugt fur tribologische Systeme
eingesetzt, die einen langlebigen, wartungs- und schmierungsfreien Einsatz garantieren sollen, wie z.B.
die Paarung Metallspindel/Kunststoffmutter. Spezielle dafiir geeignete Kunststoffcompounds wurden an
einem anwendungsnahen Tribologieprifstand charakterisiert. Fur die virtuelle Abbildung des
VerschleiBes wurde eine Simulationsmethodik entwickelt, anhand realer Messungen am Tribometer und
dem zuvor genannten Tribologieprifstand Uberprift und verbessert. Ziel ist es, zukinftig dem Anwender
durch virtuelle Vorhersage eine raschere und zielgerichtetere Produktentwicklung und Materialauswabhl
zu ermdglichen.

2 Versuche & Messergebnisse
2.1 Kugel/Scheibe Tribometer

Standard-Prufgerate zur Untersuchung tribologischer Eigenschaften sind Tribometer, die von einem
einfachen Kontaktmodell wie z.B. Kugel/Scheibe ausgehen (siehe Abb. 1 links). Ein grol3er Vorteil
solcher Tribometer ist der geringe Aufwand bei der Durchfiihrung der Messung. Bei diesen wird ein fest
eingespannter kugelférmiger Korper auf eine scheibenférmige drehbar gelagerte Probe mit einer
festgelegten Kraft gedriickt. Wahrend des Versuches wird die horizontale Kraft auf der Kugelhalterung
aufgezeichnet, aus dem sich der Reibkoeffizient ergibt (siehe Abb. 2 links). Das VerschleiRprofil (siehe
Abb. 2 Mitte und rechts) wird anschlieBend mit einem Weillichtinterferometer gemessen. Diese Art der
Messung kann jedoch nur nach Auftragen einer Beschichtung erfolgen, sodass das entstehende
Probekorperprofil erst einige Zeit nach Versuchsende bestimmt werden kann. Es ist nicht méglich den
Startzustand sowie Zwischenpunkte oder das Profil direkt nach Versuchsende, das in einem
viskoelastischen Verformungszustand vorliegen kénnte, zu erfassen.

Eine Temperaturmessung ist standardmafig nicht vorgesehen. Fir einen Versuch wurde eine
Infrarotmessung durchgefihrt. Diese ergab nach der Einlaufphase eine geringe Erwarmung des
Probekérpers und eine Temperaturerhéhung im Kontaktbereich um ca. 10°C (Abb. 1 rechts).

Im absolvierten Prufprogram wurde der Einfluss der Prufparameter (Normalkraft auf die Scheibe,
Relativgeschwindigkeit und zurtickgelegter Weg) untersucht.

@ 33.4°C

Bereich4

Abb. 1: Kugel-Scheibe Tribometer (links); Temperatur-Messergebnis nach Einlaufphase (rechts)
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Abb. 2: Messergebnisse von 3 Proben am Kugel-Scheibe-Tribometer (Kraft 10N, Geschwindigkeit 15
cm/s, Gleitweg des untersten Kugelpunktes 2000m, Raumtemperatur), Messschrieb des
Reibkoeffizienten (links), Profildaten einer Punktreihe (Mitte), 3D-Profil einer Probe (rechts)

2.2 Anwendungsnaher Tribologieprifstand

Mit dem Tribologieprifstand wurden anwendungsnahe Messungen an Mutter-Spindel-Systemen
durchgefiihrt (Abb. 3). Dieser Priifstand ist besonders geeignet, die realen Verhaltnisse zwischen Mutter
und Spindel (angepasste Geometrie, reale Lastverteilung und Temperaturentwicklung,
diskontinuierliche Versuche etc.) bei variablen Versuchsbedingungen (Belastung, Drehzahl) wieder zu
geben. Als Standard-Mutter ist eine Trapezgewindemutter TR12x3 vorgesehen.

Abb. 3: Anwendungsnaher Tribologieprifstand im Einsatz (links ohne und rechts mit Zusatzgewicht)

Um die ortliche und zeitliche Temperaturentwicklung von Mutter und Spindel messen zu kénnen, wurden
insgesamt 4 Infrarot-Sensoren im Messschlitten eingebaut. Ein IR-Sensor misst die Temperatur der
Spindel, die anderen drei IR-Sensoren messen die Temperatur der Mutter in unterschiedlichem Abstand
zur Spindel. Aus diesen drei Werten kann der Temperaturverlauf tiber den gesamten Bereich der Mutter
fur den Simulationsvergleich abgestimmt werden.

Abb. 4 (links) zeigt einen typischen gemessenen Temperaturverlauf. Die spindelnahe Muttertemperatur
erreicht bis zum Ende des Versuchs ca. 65°C, die Muttertemperatur in der Mitte hingegen nur ca. 40°C.
Die Spindeltemperatur kann messtechnisch erst ab 50°C gemessen werden und erreicht Temperaturen
bis zu 115°C. Abb. 4 (rechts) zeigt vergleichsweise die Temperaturentwicklung, wenn eine Pause von
7.5 Sekunden pro Zyklus (eine Auf- und Abwartsbewegung am Prifstand) eingelegt wird. Die
maximalen Temperaturen sind deutlich geringer. Abb. 5 zeigt am Tribologiepriifstand ausgewertete
Reibkoeffizienten fur zwei verschiedene Geschwindigkeiten. Fir 100 U/min ergibt sich ein hdherer
Reibkoeffizient als fir 400 U/min, der Grund konnte in der Temperaturentwicklung liegen. Bei 100 U/min
ergibt sich eine geringere Spindel- und Muttertemperatur als bei 400 U/min. Méglicherweise bildet sich
bei htheren Temperaturen ein Schmierfilm aus, der die Reibung senkt.
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Abb. 4: Temperaturentwicklung der Mutter an 2 Messpunkten sowie mittlere Spindeltemperatur
(400 U/min, 25kg); links: ohne Pause im Zyklus, rechts: 7.5 s Pause pro Zyklus
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Abb. 5: Ausgewertete Reibkoeffizienten aus dem Versuch am Tribologieprufstand

3 Simulation

Zur Vorhersage des VerschleiRes von Metallspindel/Kunststoffmutter Paarungen wurde eine Sim-
ulationsmethodik erarbeitet und validiert. Die virtuelle Abbildung von tribologischen Vorgangen ist
auBBerst komplex. Es gibt viele gleichzeitig wirkende Mechanismen, die sich auch gegenseitig
beeinflussen kdnnen, und von einer Vielzahl an Parametern abhéngen.. Das Ergebnis einer simulativen
Abbildung des Verschlei3es ist zwangslaufig in seiner Aussagekraft begrenzt. Je nach dem in der
Anwendung auftretenden tribologischen Belastungsfall ist es vorteilhaft oder notwendig, Anséatze
unterschiedlicher Komplexitat einzusetzen, um sinnvolle Abschatzungen treffen zu kénnen. Die
VerschleiBmodellierung ist somit sehr aufwandig und keineswegs mit standardmafig verfliigbaren
Simulationswerkzeugen umsetzbar. Zur Methodenentwicklung wurden drei verschiedene Modelle
verwendet (Abb. 6):

einfach: Simple-Mind Modell zum Austesten auf prinzipielle Funktionalitat
komplex: typisch verwendetes Kugel/Scheibe-Tribometer
realitdtsnah sehr komplex: Tribologieprifstand

Abb. 6: Simple-Mind Modell (links), Kugel/Scheibe Modell (Mitte) und Tribologieprifstand (rechts)
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Die Idealisierung im Kontaktbereich bzw. VerschleiRzone wurde wie aus den Abbildungen hervorgeht
sehr fein gewahlt (Elementkantenlange 25um bzw. 100pum). Dies stellt einen Kompromiss zwischen
maoglichst genauer Abbildung und Rechenzeit dar.

3.1 Simple-Mind Modell

Aufgrund der einfachen Geometrie und geringen Elementanzahl kénnen mit einem solchen Modell sehr
rasch verschiedene Methoden oder Materialmodelle auf ihre prinzipielle Funktion fur die
Problemstellung untersucht werden.

In einer Literaturrecherche wurden verschiedene VerschleiBansatze gesichtet und bewertet. Im ersten
Schritt wurde das Archard’s VerschleiRgesetz (Formel 1) verwendet. Es stellt das Verschleildvolumen
¥, (m?3) als Funktion der wirkenden Normalkraft Fy(N), des Gleitweges d(m), der Harte des Materials
H(Pa) (in der Literatur meist die Brinell Harte) und des dimensionslosen Verschleil3koeffizienten K(-)
dar, wobei im VerschleiBkoeffizienten die restlichen Einflisse des Verschleil3prozesses
zusammengefasst werden. Gangige Praxis zur Ermittlung des Verschleil3koeffizienten ist das
Nachschlagen in Tabellen/Diagrammen (so genannte VerschleiRkarten (engl. wear maps) nach
Lim/Ashby oder Podra) aufgrund der Abschatzung des vorherrschenden Belastungsfalles (Einfluss:
Druck, Geschwindigkeit, Temperatur, Schmierung, etc).
En+d

Vw =K * (1)
Berechnungen mit LS-Dyna unter Zuhilfenahme der Kontaktformulierung *CONTACT_ADD_WEAR und
einer abgewandelten Form von Archard’s Verschleil3gesetz (direkt oder mittels USERSUBROUTINE)
zeigten sich als eine erste einfache Mdglichkeit, Verschleild zu prognostizieren bzw. die Giltigkeit und
die Problemstellungen des hier verwendeten Ansatzes zu untersuchen. Archard’s Verschleillgesetz
wird fir die Verwendung in der FEM auf die lokale VerschleiRtiefenrate w(m/s) umgeformt (Formel 2),
wobei p(Pa) der Kontaktflachendruck am Knoten und d(m/s?) die relative Gleitgeschwindigkeit der
beriihrenden Flachen zueinander ist. Die VerschleiRtiefe w wird als History-Variable des Knotens
gespeichert und in jedem Rechenschritt aktualisiert.

Wzg*p*d (2)

Zum Zeitpunkt der Arbeit war diese Funktion nur in der
LS-DYNA Development Edition 8.1 in Kombination mit LS-PrePost 4.3beta verfligbar und ist mittlerweile
im letzten Release enthalten. Als Ergebnis erhdlt man eine ortliche VerschleiRBintensitat als
Ausgabewert, die jedoch somit keinen Einfluss auf die weitere Berechnung hat. Fir die Anpassung der
Geometrie aufgrund des auftretenden Verschleil3es wurde daher unterschiedliche Ansatze (LS-PrePost,
Skripte oder USERSUBROUTINEN) untersucht und verglichen (Kopplung zwischen Verschlei? und
Geometrie, vgl. Abb. 8 Mitte).

Im ersten Schritt wurde ein rein elastisches Materialmodell in Kombination mit dem VerschleiBmodell
nach Archard gewahlt. Als Materialparameter werden der Elastizitditsmodul, die Querkontraktion, der
Reibkoeffizient und der VerschleiRkoeffizient aus dem Gesetz nach Archard bendtigt. Der
VerschleiRkoeffizient kann entweder der Literatur entnommen oder mit tribologischen Versuchen (z.B.
Kugel/Scheibe Tribometer) bestimmt werden.

3.2 Kugel/Scheibe Tribometer

Um die Verschleil3tiefenprognose der entwickelten Methodik zu tiberprifen und zu validieren, wurden
im 2. Schritt die Ergebnisse der Kugel/Scheibe-Tribometer-Messungen herangezogen.

Diese VerschleiRversuche benétigen eine hohe Belastungszeit, um messbare reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten, daher kann die Simulation des Versuches nicht direkt erfolgen. Abb. 7 zeigt die
entwickelte und verwendete Berechnungsroutine, um die Geometrie aufgrund der berechneten
Verschlei3tiefe schrittweise zu aktualisieren. Die Routine kann prinzipiell in beliebige Zeitschritte
unterteilt werden, wobei nach jedem Zeitschritt das Ergebnis mit einem dem Zeitschritt entsprechenden
Skalierungsfaktor auf Basis eines Verschleil3gesetzes beaufschlagt wird.
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Abb. 8: Kugel/Scheibe Modell (links); Simulationsergebnis der Verschleildtiefe nach 1. Rechenschritt
(Mitte); Vergleich Simulation (mit Zwischenergebnissen) mit Experiment nach 2000m (rechts)

In Abb. 8 Mitte ist das Verschlei3ergebnis des 1. Rechenschrittes dargestellt. Bei 5-fachem Durchlaufen
der Schleife (Abb. 7) mit einem konstanten Verschlei3koeffizienten ergibt sich ein schmaleres
Verschlei3profil im Vergleich zur gemittelten Versuchsprofilkurve (Abb. 8 rechts). Die Berticksichtigung
der Plastizitat und der viskosen Eigenschaften, an deren Implementierung gearbeitet wird, sollte ein
breiteres Profil und somit ein bessere Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation ergeben.

3.3 Tribologieprufstand

Als anwendungsnahen Fall wurde die Simulationsmethodik am Tribologieprifstand validiert. Um die
Rechenzeiten in einem sinnvollen Bereich zu halten, wurde ein Sechzehntel-Modell des Mutter-Spindel
Tribometers erstellt (Abb. 9). Die Berechnungsmethode wird analog zum Kugel/Scheibe-Tribometer
angewandt. Ein Rechenschritt bedeutet somit eine Drehung um einen bestimmten Winkel. Dieser wird
dann wie zuvor auf eine Anzahl an Umdrehungen hochskaliert.

Aufgrund der Geometriediskretisierung kénnen lokale Unstetigkeiten an der Oberflache auftreten,
welche diskontinuierliche Kontaktkraftverlaufe und VerschleiRtiefen bewirken. Durch die langen
Belastungszeiten im realen Versuch muss das Ergebnis des einzelnen Simulationszyklus‘ bei
Einhaltung von realisierbaren Rechenzeiten fir tausende reale Belastungszyklen skaliert werden. Dies
fuhrt zu unrealistischen stark diskontinuierlichen Oberflachenverlaufen und in weiterer Folge zu
unphysikalischen Folgeergebnissen, die meistens zum Abbruch der Routine fihren. Es wurde daher
eine Methode zur Glattung der Ergebnisse eingefihrt, die zu einer stetigeren Verteilung des
VerschleiBes auf die Knoten im Belastungsbereich fiihrt. In LS-Prepost 4.3 beta ist ebenfalls eine
Glattungsmethodik implementiert, die die VerschleiRergebnisse auf die ndchsten Knoten glattet. Diese
funktionierte allerdings nur fur einfache Kontaktflachen, wie z.B. beim Kugel/Scheibe Modell, beim
Mutter/Spindel Modell ergaben sich falsche VerschleiRergebnisse bei Ubergéingen zu benachbarten
Flachen. Daher konnte die implementierte Glattungsmethode nicht verwendet werden.

Mithilfe der entwickelten Methode gelingt ein erster Kompromiss zwischen Rechenzeit und Genauigkeit,
an einer Optimierung der Rechenzeitschrittweite wird derzeit noch gearbeitet. Abb. 10 zeigt erste
Ergebnisse der VerschleiRsimulation und den Einfluss der Rechenzeitschrittweite (10 bzw. 40
Iterationen) auf das Ergebnis. Fur 40 Iterationen und einem Versuchsweg von 25 km liegt das
Simulationsergebnis schon nahe an der Streubreite der Versuchsergebnisse.
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Abb. 9: Querschnitt einer Mutterprobe mit Trapezspindel (links), Sechzehntel-Modell des
Tribologieprifstands (rechts)
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Abb. 10: VerschleiBsimulationsergebnis der Ausgangsgeometrie (links oben), Profilprognose eines
Gewindeteilstiicks fir 25 km bei 10 Iterationen im Vergleich zur Ausgangsgeometrie aus
Simulation | (rechts oben), Verschlei Uber den Versuchsweg in Abhéangigkeit der
Rechenzeitschrittweite (links unten) und Profilprognose eines Gewindeteilstlicks fir 25 km bei
40 Iterationen im Vergleich zur Ausgangsgeometrie aus Simulation Il (rechts unten)

4 Zusammenfassung & Ausblick

Mit dem Tribologieprifstand kénnen Mutter/Spindel-Kombinationen anwendungsnah gepruft werden.
Der Vorteil solcher Messungen gegeniiber Standard-Tribometern liegt in den realitdtsnahen Geometrien
und Versuchsbedingungen. Erste Berechnungsergebnisse von verschiedenen tribologischen
Versuchen zeigen, dass mit der entwickelten Simulationsmethodik der Verschlei® und die dadurch
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resultierende Geometrieabnahme bereits gut berechnet werden kénnen. Diese Arbeit liefert eine
Unterstlitzung zur Verstandnisgenerierung der auftretenden Probleme und ermdoglicht somit eine
deutliche Aufwandsreduktion in der Entwicklungsphase. Als Ausblick fir die Simulation kénnen
einerseits die weitere Untersuchung der Rechenzeitschrittweite und deren Einfluss auf das
Simulationsergebnis, die Verbesserung der Glattungsfunktionen, ein Remeshing nach teilweisem
Abtrag der Oberflachenelemente und andererseits die Verwendung komplexerer Material- (Plastizitat,
Temperatur-, Zeitabhangigkeit) und VerschleiBmodelle genannt werden. Bei den VerschleiBmodellen
ware die Untersuchung der Abhangigkeit des VerschleiRes vom herrschenden Druck, der
Belastungsgeschwindigkeit, der Kontakttemperatur, der bisherigen Verschlei3tiefe (aufgrund von
Partikelablagerungen/Umformungen von bereits geldsten Partikeln oder unterschiedlicher
Randschichtaufbauten, der Dauer der Belastungszeit, Schmierfilmbildung) interessant. Die Entwicklung
auf Kunststoffe abgestimmter Labortests kann ebenfalls auf Basis dieser Arbeiten erfolgen. Dies wirde
vor allem zu einer besseren zeitlichen Abbildung des Verschlei3fortschrittes und der Ausfallszeit fihren.
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Temperaturmessung

» Insgesamt 4 IR-Sensoren, um den zeitlichen Verlauf der Temperatur von
Mutter und Spindel messen zu kénnen.

» 1 IR-Sensor misst die Temperatur der Spindel (allerdings erst ab 50°C
maoglich)
» 3 IR-Sensoren messen die Temperatur der Mutter in unterschiedlichem

Abstand zur Spindel; damit kann die 6rtliche und zeitliche Temperatur-
entwicklung gemessen werden
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N = 6795 Mean = 3,86675E6] ;
S0 pibit s 25Kg. 300U/min) |

£ 7000000 B
=]
*E 6000000 ~
=
= 5000000 -
5 Al
5 .
2 o000, A .
2 i i «— Mittelwert
o 3000000 T i
x [
e} ‘ i
I3
= 2000000 H
E o0 3,866 N entsprechen einer
<
g o] Reibzahl p=0,045
-1000000 —fr ¥ +—1"—
0 50000 100000 150000 200000 250000
Zeit [s*101-2]
Reibzahl:
Mittelwert der gemessenen Kraft:|F_mess 3 700|10"-6 N Flankendurchmesser des Gewindes: d_2 0,5 mm
Standardabweichung:|stabw_F_mess 102 869]10~-6 N Mittelwert Antriebsmoment: M_A 384,57 Nmm
Axialkraft|F_A 250|N Standardabweichung stabw_M_A 10,2869 Nm
Linge des Hebelarms: |_hebel 100 mm Steigungswinkel des Gewindes: alpha 0,090696L78 rad 5,19650822 °
Flankenwinkel im Achsschnitt: beta 0,26179939 rad 15° Flankenwinkel im Normalschnitt: beta_N 0,26077 rad 14,9411113 °
Steigung des Gewindes: P_h 3 mm Reibwinkel des Gewindes: roh_G
Nenndurchmesser Spindel: d_sp 12 mm Reibzahl der Mutter: |p
Reibwert im Lager: u_g 0,03 (For wilzlager) \/

mittlerer Radius der Lagerstiitzflache: r_| 27 mm Pressung der Flanken des Gewindes:|p 1,12|N/mm?

Flankenpressung:

tragende Mutternhdhe: m_mutter 18 mm ey
Gewindetragtiefe (Tab 11.1}: H_1 1,5 mm 3
Gewindetragfaktor: k_g 0,75

Tabx 11.1 Abmessungen in mm des Trapez- und des Sipengewindes
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Ergebnisse
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. ENGINEERING

Versuche

» Mit dem 4a Tribocompound - Priufstand wurden Versuche

durchgefihrt, um folgende Einflisse zu untersuchen:

» Materialien: POM-Batch; PA66-Batches
» Geschwindigkeit

» Laufleistung (WegQ)

» Belastung (Gewicht)

» Pausenzeit im Versuch
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Ergebnisse

41C]

Versagenszeiten der gepruften Muttern B ENGINEERING

» Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den
verschiedenen Materialien zu erkennen (50 kg, 450 U/min,

keine Pause).
Ausfallszeiten [min]

PAGG6 natur

POM-Batch

Rotguss RG7

-
E—
PAG6-Batch10

0 50 100 150 200

» Beim PAG66-Batchl0 bildete sich auf der Spindel eine

schwarze Schicht.
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Ergebnisse

Verschleild der gepruften Muttern

41C]

. ENGINEERING
GmbH

» Der Unterschied ist mit Ausnahme des Rotgusses deutlich

geringer (8 kg; 286 U/min, 1 km)

PAGG6 natur
POM-Batch

PA66-Batch10

PAG66 natur

POM-Batch

PA66-Batch10

Rotguss RG7

Seite: 13 /33

Verschleild [mg]

vgl: Rotguss: 406 mg

0 0,5 1,5 2 2,5 3

1
Verschleil3 [%]

h 0.0140%

W 0.0070%

o 0.0078%

W 0.2604%
0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30%
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Ergebnisse dq

Verschleild der gepruften Muttern B ENGINEERING
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Ergebnisse

41C]

Temperatur, ,Reibkoeffizient" B ENGINEERING

0.5 - L L L 140 - —Innen
0.45 4| — PA66-Batch10, 120 o
25 kg, 220 mm/s, 7.5 s Pause i —Mitte
3 04 / WMM
‘E 0.35 100 —AulRen
(e TS
— O —T metall
E 0.3 °-:- 80 1./ — i Min
©0.25 +— 2 —T metall
(o) T 60 A M- A Median
X 02 1 —— e o Vo | | —T metall
..g Q. Max
&,0.1 5 4 . o g 40 [
= 0.1 [t
" 20
0.05 ACT ACH
O --:Irwl= EEEEE I 0 = |
0 50000 100000 150000 200000 250000 0 50000 100000 150000 200000 250000
Versuchszeit [s] Versuchszeit [s]
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Ergebnisse
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Temperaturentwicklung bei den gepruften Muttern

» Beispiel: POM-Batch mit 25 kg Belastung, 450 U/min, keine

Pause
» vgl: Temperaturmaximum der Spindel: 123.6 °C

90 -
80

070

S 60

©

© 50

£

& 40
30

N
o

0 20 40 60 80 100
Zeit [min]
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Ergebnisse
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Einfluss der Pausenzeit

» Einfluss der Pause auf Temperatur der Metallspindel (100
U/min, 1 km, PA66-Batch15)

links: ohne Pause; rechts: mit 30 Sekunden Pause
Messung der Temperatur technisch erst ab 50°C madglich

100 - ‘ ‘ ‘ ‘ 100
<0 - 90
_ 80 : i 0’80
O _ _. g,
= ™ RN, $ | -
E TERRERTRRE S . &
S 60 - ‘ : T T @
5 ‘ RN S 60
S . ] £
g > - 1 @ 50
1.0 e
i . | | . PE e, A1 -
40 T T T
1 1 2 2 30
0 50 00 . 50. 00 >0 q 0 50 100 150 200 250 300
Zeit [min] . .
Zeit [min]
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Ergebnisse

Einfluss Geschwindigkeit

. ENGINEERING

05 - ‘ 120 1 —rren
0.45 4 — PA66-Batchl0, 110
25 kg, 55 mm/s, 0 s Pause —Mitte
. 04 100
EO.BS __ 90 —Aulken
o %) | —T metall
N 03 g, 80 i meta
= e A v e e, o Min
% 0.25 E 70 Pt e L ij — T metall
(&) @ /Cf/r“ Median
i 02 5 60 —T metall
Ty Q. -.IJ':J/I Ty ) Llll.l"lﬂ""ll Max
Bo1s g 0 _
= 0.1 2 40 //—f
0.05 % 17 aq—
0 | 20 B onne.
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
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05 1 ! ! ! 120 1 —Tnnen
0.45 4 — PA66-Batch10, 110 fﬁmm
0.4 25 kg, 220 mm/s, 0 s Pause 100 4 m —Mitte
L 04 b A A Al ausen
c 0.35 — 90
8 S oo LA AN AN Y —7 metan
N 03 I TRV e Y SR v .
= - //A J U Y Min
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[}] - .
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Verschleil3gesetz

(1
[2

41C]

. ENGINEERING

In der Literatur kommen viele Gesetzmaligkeiten zur Beschreibung des
Verschlei3es vor. Eine der einfachsten Gesetzmalfigkeiten wurde von
Archard aufgestellti!: I

VW:E*F*S

V., Verschleiffvolumen [mm?],k dimensionslose Verschleifikoef fizient [—],
H Harte [MPal,F Normalkraft [N],s VerschleiRweg [mm]

Diese kann zweckmal3ig fur die FEM-Simulation umgeformt werden:
Wd — K # p * g

w, VerschleiRtiefe [mm)],K VerschleiRkoef fizient [MPa™*)],p Kontaktdruck[MPa]

Zur Simulation von Verschleild bei Kunststoffen wurde von Martinez eine
empirischer Parameteransatz verwendet!?:

V A AY
= ¥+ 5 % * (—)
W E
a, B Modellparameter [—],A Kontakt flache [mm?],E Elastizititsmodul[MPa]

Uetz H, Wiedemeyer J. Tribologie der Polymere: Grundlagen und Anwendungen in der Technik ; Reibung - Verschlei3 - Schmierung. Miinchen ; Wien: Hanser; 1985.
Martinez F.J. et al.,Finite element implementation and validation of wear modelling in sliding polymer-metal contacts, Wear 284-285 (2012) 52-64
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Simulation
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Auftretende Probleme

» Die korrekte Darstellung des Spannungszustandes im Simulationsmodell
erfordert eine hohe Anzahl an Elementen.

» Der anfallende Verschleil3 aus den Versuchen ist sehr gering. Es werden
lange Versuchszeiten bzw. VerschleiBwege bendétigt, um messbare
Ergebnisse zu erhalten (min. 250 m).

- sehr lange Rechenzeiten

- keine direkte Abbildung des Versuchs.

» Es muss ein Ersatzmodell bzw. eine eigene Routine erstellt werden.
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Methodenentwicklung
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. ENGINEERING

» Die Methodenentwicklung erfolgt Giber 3 verschiedene Simulationsmodelle:

» 1. Simple Mind Modell - entwickelte Methoden testen

» 2. Simulation eines standardmalfiig eingesetzten Tribometerprifstandes
(Kugel-Scheibe/stift-Scheibe Aufbau) - einfacher Aufbau

» 3. Simulation des 4a Tribocompound Versuchsstandes - realer,
komplexer Aufbau

1. Simple Mind Modell 2. Kugel/ScheibeTribometer Modell 3. 4a Tribocompound Prifstand Modell
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1. Simple Mind Modell

41C]

Wahl flr Modelle und Implementierung in LS-DYNA B ENGINEERING

» Madglichkeiten, die LS-Dyna anbietet:

» *CONTACT_ADD WEAR: der Verschleid kann  entkoppelt
mitgerechnet werden. Hierbei wird standardmalig Archard's
Verschleil3gesetz verwendet. Kein Geometrieupdate moglich.

» Implementierung von eigenen Methoden lber User Subroutinen. Die
Einbindung erfolgt tiber einen Fortran-Compiler.

Im speziellen bietet LS-Dyna die User Subroutine ,,userwear an, die
die Verwendung von eigenen Verschleil3gesetzen ermdglicht.

» Im Projekt wurde die 2. Option unter Zuhilfenahme von Python-Skripts
angewendet - Geometrieadaption, Archard’s Verschleil3gesetz
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2. Kugel-Schelbe Tribometer
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. ENGINEERING

Modellaufgaben

» Das Kugel-Scheibe Tribometer bietet die Mdglichkeit bei einer
einfacheren Geometrie und den sich daraus ergebenden einfacheren
Belastungszustanden  VerschleiBmodelle auszutesten und mit

Messergebnissen von einem optischen Profilometer zu vergleichen.
@ 33.4°C

35.6°C
—

33.9°C
[ —

33.4°C

[ s

23.0°C
[ ee—
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2. Kugel-Scheibe Tribometer
Ergebnisse PA66—Batch10 o ENGINEERING
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2. Kugel-Schelbe Tribometer
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Verschleil3simulationsablauf

nein

A
LS-Dyna (FEM)
Berechnung und

Python Skript

Geometrieupdate :
Ausgabe der ) . Endzeit | ja
> o —> : >
Start Verschleildtiefe in Skallfert_d|e . erreicht Ende
Verschleil3tiefe mit
userwear .
Subroutine einem Faktor

!

Ausgabe der Verschleil3tiefe
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2. Kugel-Scheibe Tribometer

Geometrieupdate
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Fringe Levels
8.480e-07 _
7.640e-07
6.791e-07
5.942¢-07
5.003e-07
4.245e-07
3.306e-07
2.547e-07
1.698¢-07 _|
8.480e-08 _|

0.000e+00 _

[urm]

T
N

—400m
800m

verschleifltiefe

2000m
-%--2000m Versuch

Abstand Rotationsachse [mm)]

Verschleil3tiefenentwicklung fur eine Knotenreihe

o

» Die Verschlei3tiefe aus dem rechten Diagramm wird —— -

herangezogen, um die Knoten in der Spur mit Hilfe 1T I

X Y

T
des Python-Skriptes zu verschieben. IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Radialer Schnitt durch Plattenmodell nach

Geometrieupdate
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3. 4a Tribocompound — Prufstand
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Modellgeometrie
» Es wurde 1/16-Modell der Mutter-Spindel Geometrie erstellt.

Mutter-Spindel Geometrie Vereinfachte Mutter-Spindel Geometrie 1/16-Modell
ElementgréRe im Kontaktbereich = 0.1 mm
Anzahl Elemente Mutter ~54000
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3. 4a Tribocompound — Prufstand
Modell
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Angepasste Geometrie
Verschleildtiefe Ausgangsgeometrie

1 Rechenschritt bendtigt ca. 20 min Rechenzeit

Der Verschleil3 im Anfangsbereich folgt dem Spannungsverlauf Uber der
Hohe

Die Werte der Randknoten sind O - Extrapolation notwendig.
Vollmodell mdglicherweise notwendig - Rechenzeit

Y VY

Y VY
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3. 4a Tribocompound — Prifstand
Problematik Extremwerte
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by LS-PrePost

Verschleiftiefe bei Mutter-Spindel- Modellgeometrie nach Skalierung der
Modell nach einer Iteration Verschleifdtiefe (mit Ausreil3er)

» Bei den bisherigen Berechnungen mit LS-DYNA kam es in einzelnen
Punkten aus ungeklarter Ursache zu Extremwerten im Verschleils.

» Bei der gewahlten hohen Skalierung fuhrt dies zu unrealistischen
Ergebnissen.
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3. 4a Tribocompound — Prufstand
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Simulationsfortschritt

30' |

X Versuch

Z5=2.5km

25 1——simulation| //(
e

R
—_ —Soll /)XZZXZ(
[=<]
T ° /
§ 10 _x/x/x”(
a /(/X/
> ]
4C
0
0 10 20

Versuchsweg [km]

Einfluss der Skalierungsschrittweite  Vergleich Ausgangsprofil zu Profil bei 25 km Vergleich Ausgangsprofil zu Profil bei
Abweichung von Sollkurve durch 10 Iterationen 25 km 40 Iterationen
Extremwertmittelung

» Die Diskretisierung der Geometrie flhrt zu unstetigen Knotenkréften, die
bei einer zu hohen Skalierung ebenfalls zu unrealistischen Ergebnissen
fuhren.

» Durch eine Erh6hung der Schrittanzahl konnte dieser Effekt vermieden
werden.

» Mit einem passenden Kriterium und einer automatischen Anpassung der
Schrittweite kdnnten unndtige Rechenschritte vermieden werden.
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Zusammenfassung

» Tribologieprifstand ermdglicht anwendungsnahe Prifung
von Mutter/Spindel-Kombinationen - realitatsnahe

Geometrie und Versuchsbedingungen.

» entwickelte Simulationsmethodik bildet die Versuche
qualitativ gut ab, Genauigkeit ist noch

verbesserungswiurdig

» Ausblick:

» Optimierung Simulationsmethodik
» verbesserte VerschleiBmodelle
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!

I
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