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D er hohe Verschleil3, der durch die Handhabung von
abrasiven, mineralischen Schittgttern und Pulvern
entsteht, ist im Bereich der Baumaschinen und Schittgut-
fordertechnik einer der Hauptgrinde fiir Anlagenaus-
falle und reduzierte Standzeiten. Bisherige standardi-
sierte Prifverfahren zur Bewertung von Verschleil3-
schutzmaterialien erlauben lediglich qualitative Aussa-
gen Uber deren Eignung ohne Bericksichtigung der je-
weiligen Anlagengeometrie. In diesem Beitrag wird die
Maglichkeit einer standardisierten Kalibrierung der Pa-
rameter der Verschleilimodelle in der Diskrete Elemente
Methode zur quantitativen Bestimmung von abrasivem
Verschleifld untersucht.

[Schlisselworter: Abrasiver Verschleil, Diskrete Elemente Me-
thode, DEM, Kalibrierung]

I n the field of construction machinery and bulk mate-
rial handling technology, one of the main reasons for
system failures and reduced service life time is the high
wear caused by the handling of abrasive, mineral bulk
materials and powders. Up to now, standardized test
methods for the evaluation of wear-resistant materials
only permit qualitative statements on their suitability
without considering the respective plant geometry. This
article examines the possibility of a standardized calibra-
tion of wear model parameters in the Discrete Element
Method for the quantitative determination of abrasive
wear.

[Keywords: Abrasive Wear, Discrete Element Method, DEM,
Calibration]
1 EINLEITUNG

Nach einer Studie der Aachener Gesellschaft fiir Tri-
bologie werden die Kosten fiir die jahrlich durch Reibung
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und Verschleil? — ohne Berlicksichtigung der Aufwendun-
gen fir Instandsetzungen und Produktionsausfall — entste-
henden Schéden in Deutschland auf 35 Mrd. EUR ge-
schétzt [HIL15]. Im Bereich der Baumaschinen und
Schittgutférdertechnik ist der Hauptgrund fir Anlagenaus-
falle und Stillstandzeiten der hohe Verschleif3, der durch
die Handhabung von hoch abrasiven, mineralischen
Schittgiitern und Pulvern entsteht. Dieser Verschleif3 ist
dabei durch die Aufgabe der Forderanlage oder Bauma-
schine bedingt und l&sst sich nicht ganzlich vermeiden. Auf
Grund der komplexen Geometrie der Forderanlagen und
Baumaschinen und der Interaktion zwischen Schiittgut und
Anlage sind herkémmliche analytische und experimentelle
Methoden zur Bestimmung der Art und Lage von Ver-
schleif3bildern daher nur bedingt geeignet. Die bestehenden
Ansétze der VerschleiRvorhersage auf Basis der Diskrete
Elemente Methode (DEM) beruhen lberwiegend auf der
qualitativen Lokalisierung von VerschleiBerscheinungen
und der quantitativen Beschreibung von wirkenden Kraf-
ten. Daher kdnnen bisher nur eingeschrankt Empfehlungen
erstellt werden, wo Verschleiflschutzmafinahmen notwen-
dig sind, jedoch nicht welche am besten geeignet sind und
welche Lebensdauer bei der Wahl eines spezifischen Ver-
schleischutzmaterials zu erwarten ist.

Im Folgenden wird zunachst ein kurzer Uberblick iber
die in der Schittguttechnik relevanten Verschleifmecha-
nismen sowie deren Implementierung und Verifizierung in
der DEM gegeben. Aufbauend werden die Ergebnisse ex-
perimenteller Langzeitversuche an einem Verschleil3ver-
suchsstand fir verschiedene Paarungen aus Schittgut und
VerschleiBprobenmaterialien unter variierenden Belastun-
gen présentiert. Es wird gezeigt wie auf Basis der Experi-
mente die Kalibrierung des DEM-Verschleimodells fir
die jeweiligen Paarungen durchgefiihrt werden kann. Ab-
schlieBend werden die Ergebnisse aus den Kurzzeitsimula-
tionen (< 10 s) mit den Langzeitexperimenten (> 50 h) ge-
genibergestellt und diskutiert.
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2 GRUNDLAGEN DES ABRASIVEN VERSCHLEISSES

Die Komplexitit des VerschleiRes ergibt sich in der
Regel aus der Uberlagerung verschiedener Wirkmechanis-
men, auf die der Volumenverlust eines Probekdrpers zu-
riickzufiihren ist. Je nach mechanischem Kontakt kann der
VerschleiB in die in Abb. 1 dargestellten Gruppen und Un-
tergruppen eingeteilt werden. Diese setzen sich in der Re-
gel aus den Hauptmechanismen Abrasion, Adhésion, tribo-
chemische Reaktion und Oberflachenermiidung zusammen
[DIN50320].

Verschleil3
[ ﬁ‘ﬁ |
af Tribochem. . Oberfldchen
Adhiision Reaktion Abrasion ~ermiidung
|
| |
Gleiten Strahl/Prall
\
Mikropfliigen
Mikrospanen Mikroermiiden
Mikrobrechen
Abbildung 1.  Systematische Gliederung der VerschleiSme-

chanismen in Anlehnung an [DIN50320][FOR14]

Fir die meisten Anwendungsfalle in der Schuttgutfor-
dertechnik ist der durch Abrasion induzierte Verschleif3 do-
minierend. Dieser lasst sich nach der Art der Relativbewe-
gung zwischen dem Schittgut und der beanspruchten
Oberflache in Gleitverschleil und Strahlverschleifl unter-
gliedern (Abb. 2). Haufig werden diese Verschleil3arten zu-
sétzlich durch eine Roll- oder Wélzbewegung der einzel-
nen Partikel Uberlagert, deren Einfluss auf den
Gesamtverschleil der Bauteile im Allgemeinen vernach-
lassigbar ist und nicht weiter beruicksichtigt wird.

Abbildung 2.  Relativbewegung zwischen Partikel und Pro-
benoberflache beim Gleit- (links) und Strahlverschleif? (rechts)

In Folge des Gleitverschleiles einzelner Partikel
kommt es zur Verénderung der Oberflache in Form des
Mikrospanens und des Mikropfliigens. Das Mikrospanen
tritt insbesondere bei Partikeln mit scharfen, harten Kanten
auf, wahrend das Mikropfliigen durch die Belastung der
Oberflache durch weichere Partikel mit einer runderen Par-
tikelform hervorgerufen wird. Diese verdrangen das Mate-
rial in der Werkstlickoberflache ohne es von diesem zu
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trennen. Das Mikrobrechen ist durch das Ausbrechen ein-
zelner Materialteilchen gekennzeichnet und tritt zusatzlich
bei sproden Werkstoffen auf.

Mikrospflligen Mikrobrechen

Mikrospanen

Abbildung 3. Arten der Werkstoffschadigung durch abrasiven
Verschlei [HEI14]

Die Grundlagen zur analytischen Beschreibung des
Volumenverlustes durch abrasiven Gleitverschleif fiir duk-
tile Werkstoffe, wie beispielsweise Stahl- oder Alumini-
umlegierungen, bilden die experimentellen Untersuchun-
gen an Festkdrpern von Archard [ARC53]. Das
resultierende Verschleillgesetz nach Archard besagt, dass
der FestkorperverschleiR eines metallischen Pins sowohl
proportional zur wirkenden Normalkraft F, als auch zu der
zuriickgelegten Strecke As ist und sich reziprok proportio-
nal zur Harte H der VerschleiRoberflache des weicheren
Kontaktpartners verhélt. Daraus folgt fiir den durch Gleit-
verschleil? verursachten VVolumenverlust:

K K
AViieie = - Fy As = — Fy v At 1)

Der Faktor K ist ein dimensionsloser Beiwert, der von
den Werkstoffeigenschaften der Kontaktpartner und den
Bedingungen des Kontaktes abhéngig ist [ARC53]. Weiter
vereinfacht wird die Formel (1) hdufig wie folgt angege-
ben:

AViieir = kay Fn As = kuy Fy v At . 2

In diesem Fall ist ka (in mm3/Nm) der Koeffizient des
Gleitverschleifes nach Archard und abhéngig von den Ei-
genschaften der beiden Kontaktpartner. Dabei ber(cksich-
tigt dieser Faktor eine Vielzahl von Eigenschaften der Kon-
taktparameter, die den Verschlei beeinflussen, wie
beispielsweise die Form und die Hérte des Partikels sowie
die Harte und die Rauheit der Werkstiickoberflache. Die
voranstehende Beschreibung gilt fir den Kontakt eines
Einzelpartikels mit einer Probenkdrperoberflache.

Zur Beschreibung des abrasiven Strahlverschleil3es
bei duktilen Werkstoffen hat das Finnie-Modell [FIN60]
weite Verbreitung gefunden, welches sich vereinfacht in
der folgenden Form darstellen Iasst [JAYO07]:

AVstram = kf,V mp vp? f(a), (3)

mit:
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(4)

(sin2a — 3 sin?a) Va <18,5°
fla) =
Va >18,5°

1
(— cos? a)
3

Hierbei ist m, die Masse des Partikels, v, die Aufprall-
geschwindigkeit des Partikels und a der Winkel zwischen
der Bewegungsrichtung des Partikels und der Oberflache
(Abb. 2) und kv (in mm3/ Nm) der VerschleiRkoeffizient
nach Finnie. Das Modell besagt, dass der Volumenverlust
des Strahlens bei kleineren Aufprallwinkeln kritischer zu
bewerten ist als bei groReren Aufprallwinkeln, da die ein-
zelnen Korner eine Schnittbewegung in dem Grundkdrper
ausfiihren. Dieses ergibt sich aus experimentellen Untersu-
chungen an duktilen metallischen Werkstoffen. Unter Be-
ricksichtigung beider Modelle gilt fur den Gesamtver-
schleil3, der durch ein Einzelkorn an einem Probekérper
verursacht wird:

AVyes = AViieir + AVspran (5)

Die Koeffizienten kav und kiv werden allgemein
durch experimentelle Untersuchungen bestimmt, wobei
bisher keine standardisierte Vorgehensweise in der Schiitt-
guttechnik existiert. Eine Bestimmung kann beispielweise
auf Basis des Kontaktes eines einzelnen Korns erfolgen
[JAYOQ7][ CHE17]. Da die Korneigenschaften innerhalb ei-
nes Schuttgutes stark variieren kénnen, ist bei dieser Vor-
gehensweise eine Vielzahl von Einzeluntersuchungen not-
wendig, um eine verlassliche Aussage zu einem gemittelten
k-Wert fiir das gesamte Schittgut zu treffen [CHEL7].
Nachteilig in Bezug einer realitdtsnahen Darstellung ist zu-
dem, dass die Kdrner fir die Versuche in der Regel an ei-
nem Probenhalter fixiert werden und eine freie Interaktion
zwischen den einzelnen Kornern untereinander als auch
mit der Werkstiickoberflache nicht berlicksichtig wird.

Aus diesem Grund erscheint es flr die Anwendung in
der Schittguttechnik realitatsnaher, Experimente zu ver-
wenden, bei denen es zu einer nahezu freien Interaktion
zwischen der Probenoberflache und einem Schittgutagglo-
merat kommt [FOR14][WIC99][WIC04]. Analog zu den
Untersuchungen am Einzelkorn werden bei diesen die
Randbedingungen (Normalkraft, Verschleilstrecke) vari-
iert und ein makroskopischer abrasiver Verschleif? (Volu-
men-/Massenverlust) eines Probenkorpers gemessen. Aus
diesem kann eine makroskopische VerschleiRBintensitat ly
ermittelt werden, die charakteristisch fur die Kombination
aus Schuttgut und Probenkdrper ist.

Obwohl das Finnie-Modell in der Schuttgutforder-
technik meist universeller eingesetzt werden kann als das
Archard-Modell, konzentrieren sich die Untersuchungen
im ersten Schritt auf den reinen Gleitverschlei3. Die
Grundidee zur Simulation von abrasiven GleitverschleilRes
mit Hilfe der DEM besteht folglich in der Kalibrierung des
Koeffizienten des GleitverschleiBBes ka des Einzelpartikels
anhand einer makroskopischen VerschleiBintensitat lv un-
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ter Berlicksichtigung einer realitdtsnahen Interaktion zwi-
schen den einzelnen Partikeln und der Werkstlickgeomet-
rie. Bevor in Kapitel 4 der Aufbau eines solchen Kalibrie-
rungsexperimentes fiir die Ermittlung des Koeffizienten
des GleitverschleilRes ka erldutert wird, wird zunéchst kurz
die DEM sowie die Verifizierung des Verschleimodells
innerhalb dieser Methode vorgestellt.

3 DISKRETE ELEMENTE SIMULATIONEN
3.1 GRUNDLAGEN DER DEM

Die von Cundall und Strack erstmal 1979 vorgestellte
Diskrete Elemente Methode dient der Modellierung der
Bewegung und der Interaktion einer grofien Anzahl an Par-
tikeln in einem Mehrkorpersystem wie es z.B. durch
Schittgiter gebildet wird [CUN79][KUN12]. Grundlage
des Verfahrens ist die Berechnung der wirkenden Krafte
zwischen den Partikeln bzw. zwischen einem Partikel und
einer angrenzenden Flache. Dabei werden die Partikel und
Wande zu Beginn der Simulation mit einer Anfangsposi-
tion und Anfangsgeschwindigkeit generiert. Anschlie3end
wird flr jedes Partikel auf Basis der Summe der einwirken-
den Kréfte (Kontakt-, Gravitationskréfte) eine resultie-
rende Kraft ermittelt. Durch die L&sung der Newton“schen
Bewegungsgleichung wird fur jedes Partikel i des Mehr-
korpersystems durch zweifache zeitliche Integration Uber
einen kurzen Zeitschritt die neue Position und Geschwin-
digkeit fur jedes Teilchens bestimmt [KUN12]:

mx, = F; - [xdt =% - [x dt = x; (6)
Jio, = M; > [wdt =w; - [w; dt = ¢; (7)

Die Verschiebung der Teilchen fiihrt zur Neubildung
und Aufldsung von Kontakten, sodass hach jedem Integra-
tionsschritt eine erneute Ermittlung der Kontaktpaare erfol-
gen muss. Dieser Ablauf aus Kontakterkennung und In-
tegration der Bewegungsgleichungen ist in Abb. 4
dargestellt und wird bis zum Erreichen einer zuvor defi-
nierten Realzeit bzw. eines Abbruchskriteriums wieder-
holt.

neue Partikel- und Wandpositionen und Kontaktpunkte

- .

— .
Ldsung der Anwendung des Kraft -
Bewegungsgleichungen Verformungs - Gesetzes

for jedes Partikel
—= resultierende Krafte

far jeden Partikelkontakt
(in Abhangigkeit vom
Kontaktmodell)

und Momente —= Relativbeweung
~ _—
 Kontakikiatte
Abbildung 4. Berechnungszyklus der DEM [KUN12]
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Die auf ein Partikel wirkenden Kréfte werden anhand
geeigneter Kontaktmodelle ermittelt. Dabei wird der An-
satz starrer Partikel mit ,, weichen* Kontakten verwendet,
bei dem die Kontaktinteraktion auf einer virtuellen Uber-
lappung zwischen den einzelnen Partikeln untereinander
bzw. zwischen den Partikeln und den Wandelementen be-
ruht. Durch diese Uberlappung wird eine Riickstellkraft
zwischen den Partikeln bewirkt, die durch geeignete Kon-
taktmodelle (z.B. lineares Federmodell, nicht lineares Mo-
dell nach Hertz-Mindlin) berechnet werden kann. Wahrend
des Kontakts kann Energie durch Beriicksichtigung einer
Déampfunsgkraft (meist viskoses Dampfungsmodell) sowie
durch Reibung (Coulomb’sche Gleitreibung und Rollrei-
bung) dissipiert werden (Abb. 5).

spring

Sphere i

Sphere j

slider

Abbildung 5.  Klassisches DEM —Kontaktmodell [CHU08]

Zur Simulation der Krafte wird in diesem Beitrag das
Kontaktmodell nach Hertz-Mindlin (no-slip) angewendet.
Es enthélt Gberwiegend bekannte Materialparameter und
beschreibt jeweils die Normal- und Tangentialkréfte, die
auf ein Partikel an den Kontaktstellen wirken.

Da in der DEM aufgrund der numerischen Effizienz
meist kugelférmige Partikel verwendet werden, kommt
dem Rollreibmodell eine besondere Bedeutung zu. Nach
[WEN12] kann unter dieser Rollreibung der Widerstand ei-
nes realen Korns gegen eine Rollbewegung verstanden
werden, der auf Grund der nicht-kugelférmigen Kornform
entsteht. Als numerisch effizient, physikalisch korrekt und
gleichzeitig realitatsnahes Rollreibmodell hat sich das
Rollreibmodell nach [WEN12] mit elastisch-plastischen
Feder-Dampfer-System etabliert.

Fir eine detailliertere Darstellung der Diskrete Ele-
mente Methode sind u. a. [KLO10], [CUN79] heranzuzie-
hen.

3.2 VERIFIZIERUNG DES VERSCHLEISSMODELLS

In dieser Arbeit wird zur Durchfiihrung der DEM-
Simulationen die Open-Source Software LIGGGHTS® in
der Version 3.4 verwendet [KLO10]. Durch die Verwen-
dung einer Open-Software ist es moglich, eigene Modelle
zu implementieren bzw. bestehende Modelle an die Anfor-
derungen anzupassen. Zur Beschreibung des Verschleifles
durch Strahlen kann auf ein bereits in der Software imple-
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mentiertes Finnie-Modell fir den Kontakt zwischen wei-
chen, sich Uberlappende Partikeln und Wandgeometrien
zuriickgegriffen [KLO10]. Da in dieser Arbeit der durch
Gleiten verursachte Verschlei im Vordergrund steht, wird
zusdtzlich das Gleitverschleifmodell nach Archard imple-
mentiert.

Um die korrekte Implementierung des Gleitver-
schleiBmodells in der DEM zu verifizieren, wird ein einfa-
ches Pin-on-Disk-Testszenario simuliert und mit den Er-
gebnissen der analytischen Berechnungen aus dem
voranstehenden Kapitel verglichen. Zur Verifizierung des
GleitverschleiBes wird ein Partikel in einem reibungsfreien
Rohrabschnitt auf einem Ring positioniert, der anschlie-
Rend mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit o rotiert
(Abb. 6). Der Abstand vom Partikelmittelpunkt zum Mit-
telpunkt der Scheibe betragt a = 0,125 m. Folglich berech-
net sich die Tangentialgeschwindigkeit zwischen Partikel
und Ring als vr = o a, sowie die zuriickgelegte Strecke des
Partikels pro Umdrehung s/U = 2ma.

Verschlei: 0 M > 0.00072 mm3

Abbildung 6.  Simulationsmodel eines Pin-on-Disk Versuches
mit farblicher Darstellung des Volumenverlustes der einzelnen
Elemente nach ¥ Umdrehungen

Fur die Verifizierungssimulationen werden die Ein-
flisse der in Tabelle 1 zusammengefassten Material- und
Kontaktparameter flr unterschiedliche Drehzahlen der
Scheibe untersucht.

Tabelle 1. Material- und Kontaktparameter der Simulation

Parameter Si Basis  Intervall
Partikeldurchmesser m 0,01 0,01;0,04
Partikelmasse kg 0,01 0,01;0,04
Scherrmodul Nmm?®  10e7 10e7; 10e9
Poission-Zahl - 0,3 0,1;05
StoRzahl - 0,5 0,1;09
Wandreibwert - 0,5 0,1;09
Wandrollreibwert - 0,5 0,1;0,9
Zeitschritt s/step le-6 -
Verschleilkoeff mm3/ Nm 1 1-3
Seite 4



Im Fokus der Untersuchungen stehen der Einfluss der
Partikelmasse und der Partikelgeschwindigkeit, da diese
die Berechnung des VerschleiRes direkt beeinflussen. Die
verbleibenden Parameter hingegen sind zu untersuchen, da
diese die Berechnung der Kontaktkrafte innerhalb der
DEM beeinflussen.

Das folgende Diagramm (Abb. 7) zeigt exemplarisch
den Vergleich des simulierten GleitverschleiBes (Mess-
punkte) und der analytischen Berechnungen (Geraden)
nach Gleichung (2) flr unterschiedliche Partikelmasse. Der
aus der DEM-Simulation berechnete Volumenverlust fiir
die unterschiedlichen Belastungen stimmt mit dem analyti-
schen Volumenverlust tberein. Die mittlere Abweichung
betrégt 0,13%.

«eeeeee Analyt. Volumenverlust nach GI. 2
B m=0.04kg; ©=2x rad/s

—1,6 -
= A m=0.03kg; ®=2= rad/s
E ¢  m=0.02kg; ®=2x rad/s
> 12 ® m=0.0lkg; o=2nradls _.--® &
oz & )
=08 23
[) . '\ ..0'
2 ....:..A.- ) POLM ]
%04 N LR o @t c@een®
> \“."..-.;‘.'......""”.
0 '\\-.
0 1 2 3 4 5
Anz. der Umdrehungen N
Abbildung 7. Vergleich des simulierten und des analytisch be-

rechneten Volumenverlustes nach Archard

Diese Ubereinstimmung des analytischen und simu-
lierten Volumenverlustes wird auch fir die variierende
Tangentialgeschwindigkeiten des Partikels bzw. zuriickge-
legte Strecke und VerschleiBRfaktor erreicht. Die Variation
der restlichen Parameter aus Tabelle 1 zeigt auRRer fir die
StoRzahl keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis.
Die Abweichungen gegentlber der Basis-Konfiguration be-
tragen 0,000025%. Bei der Stof3zahl hingegen kommt es
fir den Maximalwert von 0,9 zu einer Abweichung von
1,23% gegenuber der Basiskonfiguration.

4  EXPERIMENTELLE VERSCHLEISSUNTERSUCHUNGEN
4.1 VERSUCHSSTAND

Der fur die Bestimmung des abrasiven Gleitverschlei-
Res entwickelte Versuchsstand ist in Abb. 8 dargestellt und
orientiert sich grundsatzlich an den schon in [WIC99] und
[WIC04] beschriebenen Versuchsstdnden. Jedoch ist er mit
zusétzlicher Messtechnik zur Bestimmung der sich einstel-
lenden Schiittgutoberflache und der Schwertkraft ausge-
stattet.
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Abbildung 8.  Aufbau des VerschleiRversuchsstandes

Zur Vereinfachung zeigt Abb. 9 den prinzipiellen Auf-
bau des Versuchsstandes in der Draufsicht. Der Versuchs-
stand beinhaltet einen rotierenden ringférmigen Aufnah-
metrog mit einem inneren Durchmesser von 500 mm und
einem &uReren Durchmesser von 1000 mm, in dem sich das
Schittgut befindet. Der Aufhahmetrog fordert das Schiitt-
gutbett unter der eingezeichneten Kompaktierungsplatte
(130 x 180 mm) und den VerschleiRprobenplatten (100 x
130 mm) mit einer variabel einstellbaren Drehzahl von 1
U/min bis 20 U/min entlang. Dieses entspricht einer Ge-
schwindigkeit von 0,04 m/s bis 0,785 m/s bezogen auf den
mittleren Durchmesser des Troges von 750 mm. Das ein-
gezeichnete Schwert steht senkrecht im Schuttgutbett und
bewirkt eine stetige Umwélzung des Schittgutes, um eine
gleichmé&Rige Beanspruchung des gesamten Schiittgutes zu
gewahrleisten.

VerschleiBprobe 1
{130 x 100 mm)

) \ Kompaktierungsplatte
. (180x 130 mm)

VerschleiBprobe 2 7
(130 x 100 mm)

Abstreifer

Abbildung 9.  Prinzipieller Aufbau des VerschleiRversuchs-
standes in der Draufsicht

Die Lagerung der Kompaktierungsplatten- und Ver-
schleiBprobenhalterungen erfolgt Uber einen gegengewich-
tigen Lastarm (Abb. 10), der es ermdglicht, die Positionie-
rung der VerschleiBproben entsprechend der Hohe des
Schuttgutbettes anzupassen. Dartiber hinaus sind die Pro-
benhalterungen durch ein Kippgelenk mit den Lastarmen
verbunden, wodurch eine Neigung der VerschleiBproben
gegeniiber der Oberflache des Schiittgutes und so eine
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Feinjustierung (Anstellwinkel 0° bis 3°) wahrend der Ex-
perimente moglich sind. Dies ist notwendig, um ein Uber-
laufen der Platten (zu geringe Neigung) und einen un-
gleichméRigen Verschlei® (zu grofe Neigung) zu
vermeiden. Durch die Platzierung von Gewichten auf den
Probenplattenhalterungen wird die wirkende Normalkraft
eingestellt.

Abbildung 10. Aufbau und Funktionsweise der gegengewichtig
gelagerten Lastarme in der Schnittansicht

Der Verschlei kann sowohl an den zwei Hauptver-
schleiBproben als auch an der Kompaktierungsplatte durch
die Ermittlung des Massenverlustes der einzelnen Proben
in definierten Messintervallen mittels Feinmesswaage be-
stimmt werden, wozu ein Ausbau der Proben notwendig ist.

4.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND VERWENDETE
VERSUCHSMATERIALIEN

Fir die experimentellen VerschleiSuntersuchungen
wird als Schuttgut Porphyrsplit gegen zwei Verschleil3pro-
benmaterialien unter variierenden Randbedingungen getes-
tet. Um die Versuchsdauer maéglichst kurz zu halten, wer-
den in den Untersuchungen zunédchst VerschleiB-
probenmaterialien mit geringen Hartewerten eingesetzt.
Der erste VerschleiBprobenwerkstoff ist eine Aluminium-
legierung mit einer Festkdrperdichte von 3200 kg/m? und
einer Vickershérte von 64 HV. Der zweite Verschleil3pro-
benwerkstoff ist ein Werkzeugstahl ST-52 mit einer Fest-
korperdichte von 7800 kg/m3 und einer Vickersharte von
136 HV.

Als abrasives, hartes Schittgut wird das in Abb. 11
dargestellte Porphyrsplit verwendet, das eine hohe minera-
lische Harte von 7 Mohs [SCHO10] aufweist. Die zugeho-
rige KorngréRenverteilung ist der Abb. 12 zu entnehmen.
Der Porphyrsplit hat eine Schittdichte von 1394 kg/m3. Der
Wandreibungskoeffizient betragt fiir die Paarung zwischen
Porphyrsplit und der Aluminiumlegierungsprobe 0,34 und
fiir die Paarung zwischen Porphyrsplit und St-52 0,37. Der
Bdschungswinkel, der mit Hilfe eines Zylinder-Hochzieh-
versuches ermittelt wird [ROE16], betragt 37,4°.
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Abbildung 11. Probe des Porphyrsplits

100%
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Korndurchmesser [mm]

Kum. Massenanteil

Abbildung 12. KorngréRenverteilung des Porphyrsplitts geméai
Siebturmanalyse

Zu Beginn der Versuche wird der Trog bis zu einer
Hohe von 120 mm mit Schattgut beflllt, was einem Volu-
men von ca. 0,15 m?3 entspricht. AnschlieRend werden die
Versuchsplatten in den jeweiligen Halterungen der zuvor
austarierten Lastarme befestigt und mit den gewiinschten
Gewichten belastet. In Abhangigkeit des Schittgutes, des
Gesamtgewichtes der Proben und der gewahlten Ge-
schwindigkeit des Schuttgutbettes wird der Winkel der
Probenplatte so eingestellt, dass es gerade nicht zu einem
Uberlaufen der Probenplatten mit Schiittgut kommt.

Die Gesamtverschleif3strecke betragt 60 km. Die ers-
ten 20 km dienen dabei dem Einfahren der Verschleil3pro-
ben, da sich der Verschleil? zu Beginn degressiv und nicht
linear verhélt bis eine verschlissene Oberflache hergestellt
ist. Da dieser degressive VerschleiR fir die Untersuchun-
gen von Langzeitverschleil nicht relevant ist, erfolgt die
Messung des Massenverlustes fur die verbleibenden 40 km
Messstrecke in einem Intervall von 8 £ 2 km. So wird si-
chergestellt, dass fur alle Proben die gleichen Bedingungen
gelten. Nach jedem Versuch wird das Schittgut ausge-
tauscht.

In den Versuchen werden drei verschiedene Belas-
tungszustande m = {2, 3, 4} kg fiir die Kombinationen aus
Schittgut und VerschleiBprobenmaterialien durchgefiihrt.
Die Geschwindigkeit betragt 15 U/min. Daraus ergeben
sich 6 Kombinationen bzw. 3 Versuche, da je Versuch 2
Kombinationen gleichzeitig getestet werden kénnen. Die
Belastung der groReren Kompaktierungsplatte wird wéh-
rend der Versuche unverdndert mit m = 3.15 kg belastet.
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4.3 ERGEBNISSE DER EXPERIMENTE

Die folgenden Abbildungen zeigen die Materialab-
nahme dber die Strecke der einzelnen Verschlei3proben fir
die Paarungen Porphyrsplit gegen die Aluminiumlegierung
(Abb. 13) bzw. Stahl (Abb. 14) fir die Belastungen mit 1,
2 und 3 kg der VerschleiBprobenplatten. Es ist zu erkennen,
dass der Masseverlust von der zuriickgelegten Strecke li-
near abhéngig ist. Vergleicht man zudem die Steigung der
einzelnen Geraden, ist zu erkennen, dass der Masseverlust
von der Belastung der Proben linear abhéngig ist.

50 O®KP(3.15kg) Am/As= 0.0938 g/km
4o " VP@Akg) Am/As=0.1041 ghm
£ " |AVP(3 kg) Am/As=0.0769 g/km 9
; 3,0 XVP(2 kg) Am/As=0.0533 g/km . ..... A
= ot et
= o .. &
L 20 Sttt et X
> 4 RELA
Q CPL e X
210 R e

' g ¢t

2 \\‘.‘.".'-."}‘( ....

0,0 m**

0 10 20 30 40

Strecke As [10° m]

Abbildung 13. Experimenteller Masseverlust der Probeplatten
Aluminiumlegierung fir unterschiedliche Belastungen

12 @ Kp(3.15 kg) Am/As= 0.0232g/km
10 VP4 k) Am/As=0.0260 gkm

AVP(3 kg) Am/As=0.0208 g/km x
08 | XVP(2 kg) Am/As=0.0133 ghkm

oo

o
ES
X

.........

Masseverlust Am [g]
(=]
ko)

(=}
N
e
"%
%
+ %
Xpl

0 10 20 30 40
Strecke As [10° m]

Abbildung 14. Experimenteller Masseverlust der Probeplatten
St-52 fiir unterschiedliche Belastungen

Setzt man den Massenverlust je Strecke der Ver-
schleiprobenplatten VP ins Verhdltnis zu der jeweiligen
normalen Belastung, ergibt sich die folgenden mittleren
massenbezogene VerschleiBintensitaten:

Im a1 exp= 2,56 - 108 kg m1kg1! (8)
Im, st exp=6,70 - 109 kg m1kg! 9)
Unter Berlicksichtigung der Festkorperdichte der bei-
den VerschleiBmaterialien und der wirkenden Normalkraft

folgt fir die volumetrischen VerschleiRintensitaten:

Ivajexp= 7,25 - 104mm3/Nm (10)
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1vst exp= 8,76 - 105 mm3/Nm. (11)

5 KALIBRIERUNG DER DEM — VERSCHLEISS-
PARAMETER DES EINZELPARTIKELKONTAKTES

5.1 AUFBAU UND ABLAUF DER SIMULATION

Bevor die Kalibrierung der VerschleiBparameter erfol-
gen kann, mussen die tbrigen Parameter des Kontaktmo-
dells durch Kalibrierung ermittelt und als konstante Werte
tibernommen werden. In der nachfolgenden Tabelle 2 sind
die kalibrierten Material- und Kontaktparameter zusam-
mengefasst.

Tabelle 2. Material- und Kontaktparameter der Simulation

Parameter Wert  Einheit
Partikeldurchmesser 3-12 mm
Scherrmodul le7 N/mm?
Poission-Zahl 0,30 -
Partikeldichte 2050 kg/m3
Porositét 0,42 -
StofRzahl 0,30 -
Wandreibwert Partikel - Stahl 0,37 -

Wandreibwert Partikel - Alu. 0,34 -
Reibwert Partikel - Partikel 0,50 -
Rollreibwert 0,50 -

Dabei werden die Parameter Partikeldurchmesser und
-verteilung und die Wandreibwerte zwischen dem Schiitt-
gut und den Wandproben direkt aus experimentellen Ver-
suchen tibernommen. Aus der Schittdichte kann die Parti-
keldichte und die Porositat ermittelt werden. Die Reib- und
Rollreibwerte zwischen den einzelnen Partikeln werden
Uber eine Kalibrierung mittels Bdschungswinkelexperi-
ment und -simulation bestimmt [ROE16]. Die Werte
Schermodul, Stof3zahl und Poissonzahl werden wegen dem
zu erwartenden geringen Einfluss auf das Simulationser-
gebnis auf Basis von Erfahrungswerten approximiert.

Zur  Durchfihrung  der  DEM-Kalibrierungs-
Simulationen wird der Versuchsstand im Mal3stab 1:1 in
der DEM reduziert nachgebildet, wobei lediglich die Geo-
metrien, die mit dem Schittgut interagieren ber(icksichtigt
werden. Abb. 15 zeigt den Versuchsstand im befillten Zu-
stand mit den VerschleiRprobenplatten, der Kompaktie-
rungsplatte, dem Schwert und dem Abstreifer. Die Einfar-
bung der Partikel kennzeichnet ihre aktuelle
Geschwindigkeit.

Die vertikale Belastung der Verschlei3proben- und
Kompaktierungsplatte wird (iber eine gekoppelte DEM-
MKS-Simulation realisiert. Die Verwendung einer MKS-
DEM-Kopplung ermdglicht die notwendige Interaktion
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zwischen den Partikeln und den Uber einen Lastarm gela-
gerten VerschleilR- und Kompaktierungsplatten. Zu weite-
ren Grundlagen der DEM-MKS-Kopplung wird auf
[KUN12] verwiesen. So kdnnen in der Simulation die Po-
sitionen und Winkeleinstellungen sowie die Belastungen
der einzelnen Proben und die Drehzahl des Troges 1:1 aus
den Experimenten Gibernommen werden.

Partikelgeschwindigkeit: 0 BT Tl > 0.75 m/s

Abbildung 15. Aufbau des Simulationsmodels des Verschleil3-
Versuchsstandes zur Kalibrierung des Gleitverschleiles

Fur die Kalibrierung des Verschleies werden nach
dem Aufsetzen der VerschleiRplatten zwei Umdrehungen
ausgefiihrt und der Masse- bzw. VVolumenverlust der ein-
zelnen Verschleiprobenplatten wahrend der zweiten Um-
drehung ermittelt, sodass entstehender Verschleily wéhrend
des Aufsetzen der Platten und des Anfahrens nicht bertick-
sichtig wird. Ziel der Kalibrierung ist es durch systemati-
sche Anpassung des Verschleilkoeffizienten des Einzel-
partikels die ermittelten VerschleiBraten entsprechend den
experimentell erzielten Werten zu ermittelten.

5.2 ERGEBNIS DER KALIBRIERUNG

Aus der Kalibrierung ergeben sich die folgenden
Werte flr die Verschleiparameter kayv des abrasiven
GleitverschleiRes auf Basis des Einzelpartikels:

kavaisim= 1,349 104+ mm®/Nm (12)
kavsesim= 1,479 - 105 mm?® /Nm (13)

Die folgenden Abbildungen (Abb. 16, Abb.17) zeigen
den Verlauf des simulierten Massenverlusts der Proben-
platten der VerschleiRsimulationen unter Verwendung der
kalibrierten Verschleikoeffizienten.

Der Vergleich der simulierten Verschleiiraten (Abb.
16, Abb.17) mit den experimentellen VerschleiBraten
(Abb. 13, Abb.14) zeigt qualitativ eine gute Ubereinstim-
mung. Die mittlere Abweichung der Werte betragt 1,0 %
fur die Kalibrierung der Paarung Porphyrsplit gegen Alu-
miniumlegierung. Fir die Kalibrierung gegen Stahls St-52
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betrégt die mittlere Abweichung zwischen simulierten und
experimentellen VerschleiRraten 3,6 %.

——KP(3.15 kg) Am/As= 0.0848 g/km
VP(4 kg) Am/As=0.1010 g/km

——VP(3 kg) Am/As=0.0817 g/km

——VP(2 kg)_Am/As= 0.0531 g/km

3,E-04

2,E-04

1,E-04

Masseverlust Am [g]

0,E+00
0 05 1 15 2

Strecke As [m]

Abbildung 16. Simulierter Masseverlust der Probeplatten Alu-
miniumlegierung fiir unterschiedliche Belastungen

——KP(3.15 kg) Am/As= 0.0220 g/km

__8E05 VP(4 kg) Am/As=0.0264 g/km
=8 —— VP(3 kg)_Am/As= 0.0198 g/km
£ 6E05 ——VP(2kg)_Am/As=0.0125 gkm
3
< 4E-05
5
g 2,E-05
p=

0,E+00

0 0,5 1 15 2
Strecke As [m]

Abbildung 17. Simulierter Masseverlust der Probeplatten St-52
fur unterschiedliche Belastungen

Durch Extrapolation der Geraden des simulierten
Masseverlustes ist es somit moglich, den Verschleil? zu ei-
nem beliebigen Zeitpunkt vorherzusagen. Abb. 18 und
Abb. 19 zeigen abschlielend den Vergleich des extrapo-
lierten simulierten VerschleiRes mit den experimentellen
Messwerten nach einer Strecke von 40 km fiir beide Paa-
rungen inklusive der Abweichungen.

6.0 <
— °<\= © OQ

g 50 (<2} °? ™
340 < 2 >

2 30 S.‘

15 1

5 20

S 10

0,0

VP(2 kg)
= Extrapolierte Simulation

VP(3kg) VP(4kg) KP(3.15 kg)

= Experiment

Abbildung 18. Vergleich des simulierten, extrapolierten Mas-
senverlustes mit den experimentellen Werten fiir Aluminiumle-
gierung nach einer Strecke von 40 km
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Abbildung 19. Vergleich des simulierten, extrapolierten Mas-
senverlustes mit den experimentellen Werten fiir St-52 nach ei-
ner Strecke von 40 km

Die Ergebnisse zeigen, dass es mit der DEM auf Basis
von Kurzeitsimulationen einiger Sekunden durch Extrapo-
lation mdglich ist, den realen Gleitverschlei mehrerer
Stunden an Bauteilen durch Kalibrierung abzubilden.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Ziel der vorgestellten Untersuchungen war es, die
Maglichkeit zur guantitativen Bestimmung des abrasiven
Verschleifles mit Hilfe der DEM aufzuzeigen. Zu diesem
Zweck wurde ein klassisches GleitverschleiBmodell nach
Archard in die Software LIGGGHTS® implementiert und
verifiziert.

Fur die notwendige Kalibrierung der Parameter des
Verschleifmodells wurde ein Experiment vorgestellt, bei
dem es zu einer freien Interaktion des Schiittgutes mit der
VerschleiBprobenoberflache kommt. Dieses bietet gegen-
iber den Untersuchungen am Einzelkorn den Vorteil einer
realitdtsnahen Bestimmung eines gemittelten Parameters.
Auf Basis der experimentellen Ergebnisse des VerschleilRes
der Probekorper unter variierenden Belastungen konnten
die Verschleilkoeffizienten des DEM-VerschleiBmodells
kalibriert werden, sodass es durch Extrapolation méglich
ist, den Verschleil? zu einem beliebigen Zeitpunkt vorher-
zusagen.

Um die hier vorgestellten Ergebnisse der Kalibrierung
weiter zu verallgemeinern, ist eine Validierung der Para-
meter notwendig. Dazu sind weitere Versuche und DEM-
Simulationen zur Bestimmung des VerschleilRes unter ab-
weichenden Belastungen und an starr eingebauten Geomet-
rien geplant. Die Validierungsuntersuchungen sollen an-
hand von industrierelevanten Problemstellungen, z.B. dem
VerschleiR an Schurrenwandungen einer Ubergabestelle
untersucht werden. L&sst sich an diesen der Verschleil mit
den kalibrierten Parametern sicher vorhersagen, kann die
Methode der Kalibrierung des Gleitverschleil3es endgiltig
als erfolgreich angesehen werden.
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Analog zu dem vorgestellten VVorgehen ist es notwen-
dig ein geeignetes Experiment zur Kalibrierung des Ver-
schleilBkoeffizienten des Strahl- / Prallverschleil3es zu ent-
wickeln. Erst bei erfolgreicher Kalibrierung und
Validierung der Parameter dieses Modells und der Zusam-
menflihrung beider VerschleiBmodelle in der DEM wird es
maglich sein, auf Basis der DEM-Simulation den Ver-
schleill an beliebigen Bauteilen mit beliebigem FlieRver-
halten einer Anlage vorherzusagen.
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