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Pa Hannover-
massan i april 2015
presenterade SKFs
VD och koncern-
chef Alrik Danielson
féretagets nya
innovativa berdk-
ningsmodell fér
lagerlivslangd

som utvecklats
inom ramen for
EnCompass Field
Performance
Programme.

Ett viktigt framsteg inom
livslangdsmodellering

Under den senaste Hannovermassan (i april 2015) pre-
senterade Alrik Danielson, SKFs VD och koncernchetf,
samt Bernd Stephan, VVD for koncernens teknikutveck-
ling, SKF Generalized Bearing Life Model (GBLM). Det ar
en ny och innovativ berakningsmodell for lagerlivslangd
som ska hjalpa ingenjorer att berakna lagers nominella
livslangd pé ett mer realistiskt satt. Den nya modellen
ar ett stort steg framét for branschen och kommer att
gora det avsevart enklare for OEM-tillverkare och slut-
anvandare att valja ratt lager till olika applikationer —
med Okad maskinlivslangd och minskade driftkostnader
som resultat.

DEN NYA berikningsmodellen har ut-
vecklats inom ramen fér SKF-program-
met EnCompass Field Performance. Den
baseras pa styrkan i den nuvarande lager-
livslangdsmodellen — som SKF utveck-
lade for 6ver 30 ar sedan — men separerar
effektivt felmekanismer vid ytan fran dem
under ytan. Genom att beakta fler para-
metrar ger modellen nya insikter i berak-
ningen avnominell lagerlivsldngd.
Konceptlanseringen paA Hannover-
miissan bestod av tva live-intervjuer med
GBLM-experter per dag, demonstration av
berikningsmetoden med hjélp av sérskild
programvara och enskilda méten med
kunder och journalister. Konceptmodellen
fick ett mycket positivt mottagande av
publik och kunder och skapade nyttintres-
se for livslangdsberikning av lager.
Pafoljande sidor presenteras grunderna
for den nya modellen.
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SKF Generalized
Bearing Life Model
— styrkan 1 tribologin

HITTILLS HAR uppskattningen av
rullningslagers livslingd utgatt fran
modeller som beaktar en ekvivalent
pakidnning med ursprung under
kontaktytan for den belastade voly-
men irullkontakten. Under aren har
modellen utvidgats med ytinitierade
utmattningsskador fran utarmad
smorjning eller fran féroreningar.
Sadana aspekter har inforts i berik-
ningarnaiform av multiplikations-
faktorer for den totala ekvivalenta
spanningenirullkontakten. I SKF
GBLM hanteras problemet genom
attman utvecklar ett allméint an-
greppssiitt pa livslingden hos rull-
kontakten, dir ytinitierade skador
uttryckligen formuleras i de grund-
ldaggande utmattningsekvationerna
for rullkontakten. Dennanya for-
mulering ger bittre mojligheter att
representera tribologin hos rull-
ningslager i livsldngdsberikningar.
Vidare ger den bittre kunskap om
ytors uthallighet, en faktor som ir
avgorande for rullningslagers pre-
standa i filt. Diskussion pagar om
dennaallminna metods formaga att
representera tribologi och utmatt-
ningsmekanismer bade vid och un-
derytanirullningslager.

MODERNA RULLNINGSLAGER har
blivit allt mer tillforlitliga, forutsatt
korrekt anvindning och smérjning,.
Dettaberor pa god praxis liksom
okande forstéelse for och tillimp-
ning av traditionella utmattnings-
mekanismerirullkontakter. Renare

material och god tillverkningskva-
litet i kombination med tillf6rlitliga
metoder for livslangdsberikning
har gjort dettamajligt. Men indu-
strins tendens att minska dimensio-
ner och oka produkters effekttithet
i filt stiiller nya striinga krav pa rull-
ningslageriallménhet och pa deras
rullkontaktytorisynnerhet. Det dr
dirfor de flesta lagerhaverier ér rela-
terade till ytinitierade skador [1].
Forattrullningslager inte ska
behova vara en flaskhals i utveck-
lingen mot hogre prestanda hos
moderna maskiner maste lager-
ytornas tribologi i férhallande till
lagrets prestanda kunnabeddmas
bittre. Under det senaste decen-
niet har SKF gjort storaframstegi
modellering avytors livslingd [2-8].
Tack vare SKF Generalized Bea-
ring Life Model (GBLM) som sepa-
rerar lagerytor fran omradet under
respektive yta har det blivit moj-
ligt att integrera dessarénilivs-
lingdsberikning av rullningslager
[9]. Med metoden kan olika fysi-
kaliska modeller anvéndas for de
badaregionerna. Utmattning av
material under rullkontaktytor
kan behandlas pa vanligt sitt enligt
den klassiska modellen med dyna-
miskt birighetstal som utveckla-
des av Lundberg och Palmgren [10].
Berikning av ytans livslingd kra-
ver diaremot avancerade tribologis-
kamodeller som kan tahand om de
komplexa fysiska interaktioner som
forekommer i hogt belastade kon-

centrerade Hertzska kontakter, till
exempel smorjning, friktion, forslit-
ning, utmattning och inkérning,

Detta gor det mojligt for SKF att
isinalagerlivsldngdsberdkningar
hantera kundanpassade konstruk-
tioner med sirskilda egenskaper
som kan paverka lagrets prestanda
ifilt. Exempel dr lager som har fatt
sdrskild virmebehandling, som har
avancerad mikrogeometri eller som
har getts en sirskild konstruktion
eller egenskap.

Kunderna kommer attkunna dra
nytta av de specifika egenskaperna
hos olikalageri SKFs sortiment och
taindessaisinalivslingdsberik-
ningar. Ssammantaget kommer kun-
dernabittre att kunna utnyttja
funktioner och egenskaper hos
SKF-produkter som inte enkelt kan
representeras av enbart det dyna-
miskabérighetstalet for materia-
letunder ytan (C), den storhet som
anvindsidag [11].

Den nya metodens férmaga att
specifikt studeranedbrytnings-
mekanismer och tribologi pa lop-
banansyta gor det mojligt att
anvinda en mer avancerad version
av GBLM i utvecklingen av lager-
produkter.

SKFsingenjorer kommer att
anvinda GBLM for att ta fram for-
bittrade lagerkonstruktioner,
avsedda for speciella applikationer
eller sirskilda filtférhallanden.
Kort sagt, GBLM éir ett modernt och
flexibelt verktyg for berikning av
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lagerlivslingd, som gor det majligt
att ta hinsyn till ny kunskap och ny
teknik efter hand som utvecklingen
garvidare.

Generaliserad modellering
Den nuvarande modellen kommer
attbehalla den standardiserade
sannolikhetsmetod som anvints
hittills for berikning av rullnings-
lagers livslingd. Den modellen base-
ras pa en weibullfordelning med tva
parametrar, vilket diskuterasi [12].
Waloddi Weibull [13] inforde, i och
med teorin om den svagaste ldinken,
stokastiska begrepp i berdkning
avhallfasthet och brottgrénser for
konstruktionselement.

Antaatten struktur dr samman-
satt av n element som utsitts for
olika spanningstillstand, och f6lj-
aktligen for olika sannolikhet for
overlevnad S, S, ..., S ienlighet
med multiplikationslagen for tillfor-
litlighet. Da &r sannolikheten for att
hela strukturen 6verlever den som
uttrycksiekvation (1) .

Isin klassiska ursprungliga for-
mulering avdet dynamiska bérig-
hetstalet hos rullningslager [10] till-
ldmpade Lundberg och Palmgren
Weibulls multiplikationslag for till-
forlitligheter, ekvation (), for att
hirleda 6verlevnadsfunktionen hos
en struktur bestaende av n obero-
ende fysiska element som represen-
terar nedbrytningsprocessen fran
0 till Nbelastningscykler, se ekva-
tion (2).

Volymen V'kan delas upp i tva
eller flera oberoende kiillor till ska-
derisk for strukturen. Observera att
G dr en materialnedbrytningsfunk-
tion som representerar den samlade
verkan avackumulerade belast-
ningscykler (utmattning). Diarfor
kan olika materialregioner kinne-
tecknas av olika materialnedbryt-
ningsfunktioner, vilka i sin tur kan
beskriva olika (eller en enda) ned-
brytningsprocessG, , G, ,..., G
Deras kombinerade inverkan pa

vn'

overlevnaden hos den kompletta
strukturen kan uttryckas med hjilp
av ekvation (2). Men beakta nu bara
tvaregioner, en for volymen under
ytan (region v) och en annan for
ytan (region s). Hiarav kan foljande
hirledas, se ekvation (3).

Enligt referens [14] kan volym-
integralen for utmattningsskador
erhallas med hjilp av spinnings-
amplituden o, frn det Hertzska
spianningsfiltet, se ekvation (4).

Har ar ¢ och / exponenter, e
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representerar weibullkurvan for
volymen under ytan, N dr kontakt-
livslingdeniantal belastnings-
cykler, zrepresenterar analysdjupet.
V drintegrationsvolymen, s, ir
utmattningsgriansen vid volymen
och 4 ir en definierad konstant.
Paliknande sétt kan man skriva
om funktionen for ytskador. Om
konstanten / inkluderas i proportio-
nalitetskonstanten B, erhaller man
ekvation (5).
Har ar m weibullkurvan for ytan,
A drintegrationsytan, o, &rutmatt-
ningsgrinsen vid ytan och Béren
definierad konstant.
Iytskadefunktionen (5) maste
spinningen vid ytan ¢ _erhallas fran
den faktiska ytgeometrin for kon-
takt- och friktionsspénningarna.
Genom att kombinera ekvatio-
nerna (4) och (5) med (3) erhaller vi
en kontaktlivsldngdsekvation med
separata termer for ytan och voly-
men under ytan. Observera att livs-
lingden i miljoner varv kan relate-
ras till antalet belastningscykler
via L = N/u, dir u dr antalet belast-
ningscykler per varv. Baserat pa att
de tva weibullkurvorna dr mycket
lika, e = m, sa som ir fallet med de
relevanta ytfelsmekanismernai
lager, far vi slutligen ekvation (6).
Detta utgor grunden till en lager-
livslangdsmodell som uttryckligen

separerar ytan fran volymen under
ytan. Termen under ytan, represen-
terad av volymintegralen, kan 16sas
pasamma sitt somireferens [14]
med hjilp av traditionella Hertzska
metoder for rullkontaktutmattning.
Men yttermen, representerad av
ytintegralen, erbjuder nu mojlighe-
ten atti modellen konsekvent inklu-
dera manga tribologiska fenomen
som kiannetecknar uthalligheten
hos l6pbaneytan.

I dennautveckling kriavs natur-
ligtvis avancerade numeriska mo-
deller. Sadanakrévs nirmare be-
stamt for att representera komplexa
samverkande nedbrytningsmeka-
nismer. Exempel: i) ytutmattning i
kombination med litt forslitning, ii)
utveckling avintryckningsskador,
iii) tribokemiska interaktioner, och
manga andra. En schematisk bild
av huvudprincipen for GBLM visas
ifig. 1.

Ytmodeller

Ennumerisk ytskademodell som
kombinerar utmattning med latt
forslitning beskrivsi[5]. Denna
modell kriver som indata digitali-
serade ytjagmnhetsprofiler for kon-
taktytorna (fig. 2), och den loser

det elastohydrodynamiska proble-
met med blandsmérjning (med icke-
Newtonsk reologi).

1))/ -1/
L= [In(i)] [A_J‘V (Uv—ziu.v)cd% + E J‘A (O_S _ Uu.s)ch] € (6)
v

f;

_ 2
Rs = fiexp [(P/Pu)fs + (P/Pu)fs] @

Losningen uppnas i tidssteg med
beridknade tryck och spanningar.
Beriakningsmodellen applicerar
ett skadekriterium och en forslit-
ningsmodell for att uppdatera yt-
topografin och fortsitta till nasta
beriakningstidssteg, dndatills en
fullstéindig belastningscykel for
overrullning har slutforts. Denna
numeriska process upprepas mil-
jontals ganger for allaberdknings-
punkter pa ytan. Detta mojliggor
en god simulering av de fysikaliska
fenomenen kring ackumulerings-
processen av slitage/utmattnings-
skador pa lopbaneytan for varje
givet antal 6verrullningar. Typiska
resultat avdenna numeriska modell
visasifig. 3 och jamfors med expe-
rimentella resultat fran tester som
utforts under samma villkor som
definierats fér den numeriska simu-
leringen.

Andraytmodeller som kan
anvindas och vars resultat kan inte-
grerasi GBLM ir [3, 6,7]. For tyd-
lighetens skull visar vi endast den
ytskademodell som beskrivsi [5]
som exempel pa flexibiliteten hos
GBLM nir det giller att integrera
avancerade ytskademodeller. Den-
namodell anvéindes for att utfora en
parametrisk studie med olika drift-
forhallanden, ytjimnheter fran oli-
kalagertyper och storlekar och olika
smorj- och féroreningsférhallan-
den [9].1 denna parametriska stu-
die normaliserades ytutmattnings-
integralen och kurvan anpassades
till foljande funktion med hjélp av
lagerparametrar, ekvation (7).

Hararf, f, ....f, konstanter,

P ér den ekvivalenta dynamiska
lagerbelastningen och P &r
utmattningsgriansen for lagret.
Parametern R representerar en
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uppskattad ytskaderisk. Den ér
med andra ord ett matt pa de spin-
ningar som lagrets l6pytor utsétts
for.

Med hjilp avden avancerade
ytskademodellen kan olika smorj-
och fororeningsforhéllanden i lag-
retberidknas och derasinverkan
pa éverlevnadssannolikheten for
ytan kan hirledas. Genom att info-
raparameternz =7, 3] (for att
indikera den hogre eller ldgre risken
for ytsamverkan) kan vi alltsa erhal-
laen representation av ekvation (7)
som funktion av den dimensions-
16sa ekvivalentabelastningen P, /P
for en viss lagertyp, se fig. 4.

Prestandafaktorer
Med hjélp avden ovan diskuterade
metoden kommer vi sa smaningom
attkunnata hiansyn till unika kon-
struktionsmaissiga aspekter pa
SKF-lager och hiirleda specialfram-
tagna “prestandafaktorer”. Dessa
faktorer skulle kunna utvecklas for
att ge en bittre representation av
inverkan av sérskilda egenskaper
och specifika driftférhallanden.
Vanligtvis kommer dessa pre-
standafaktorer att handla om
ytprestanda, till exempel pa grund
avnyaviarmebehandlingar, material
som ger 6kad hardhetilopbanorna,
beldggningar, forbattrad mikrogeo-
metriilépbanornaeller ytbehand-
ling. Men sirskilda prestandafak-
torer kan i framtiden éven komma
attomfatta volymen under ytan och
dessutom vissa aspekter pa smorj-
medel och smorjning. Strukturen
hos GBLM gor det mojligt att pa ett
konsekvent sitt inforliva ny lager-
teknik och relaterad kunskap om
prestandaforutsigelse efter hand
som utvecklingen fortskrider.

Rullkropp

¢ﬁ
. Ytbelastning
LOpbana

Belastad volym under ytan

Fig. 1: Separation av yta och volym under ytan i enlighet med GBLM.

Fig. 2: Digitalisering av ytprofilen i en I6pbana med hjélp av en optisk profilometer
for ytmappning i 3D

(@) Modellresultat (b) Experiment

Fig. 3: Typiska resultat fran langt framskriden ytutmattning enligt [5].
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F|§. 4: Exem_pel fioherm:
pa ytskaderisk lower risk n = 0,053
som funktion av 21
belastning och
smaorjnings-/
e = P 0 - . |
féroreningsfor 102 E 100 10t

hallanden.

Som ett exempel pa en prestanda-
faktor relaterad till overlevnadssan-
nolikheten hos l6pbanans yta, kan
man tinka sig att inféralopbanor
med 6kad hardhet, det vill siga okad
motstandskraft motslitage och for-
oreningar, sirskilt under utarmade
smorjforhallanden. Kunskapen om
forvintad hogre uthallighet hos
ytan kan vara en faktor i ekvationen
(7), med hjiilp av en prestandafaktor
som minskar ytskaderisken, sa som
visasifig. 5.

Observera attidetta sirskilda
fall har prestandafaktorn utveck-
lats bara med avseende pa en viss del
av lagrets driftforhallanden. Sa som
framgar av fig. 5 sker den tydligaste
minskningen av ytskaderisk i omra-
det med stor risk for ytskador. Nar
parametern 7 6kar och risken mins-

kar sa minskar éven inverkan av
prestandafaktorn. Detta visar for-
magan hos denna GBLM-prestan-
dafaktor att sdrskilt rikta in sig mot
forhallanden med utarmad smorj-
ningeller kraftig fororening, dir ris-
ken for ytskador kan forvintas 6ka
mest.

Normaliserad ytskaderisk
Eftersom GBLM har formagan att
separera uthallighetstermerna vid
ochunderytan dr det majligt att
vikta deras relativa inverkan palag-
rets totala dynamiska prestanda.
Till exempel genom att infora
i) den normaliserade ytintegralen
eller ytskaderisken R, ii) den nor-
maliserade integralen for spinning-
enunder ytan eller skaderisken
under ytan R _, ochiii) skalnings-

(8)

D /D

koefficienten ¢, kan man hiirleda
den normaliserade ytskaderisken
for lagret, vilken visas i ekvation (8).

Dennaparameter kan variera
mellan O och 1. Nir den ligger néra 1
harutmattning vid ytan en domine-
rande rolli férhallande till utmatt-
ning under ytan. Nér den ligger nira
0 drdet tvirtom. Detta édr en viktig
parameter for att forsta vilket spin-
ningsomrade ilagret som bér den
hogre risken. Med denna informa-
tion kan applikationsingenjorer och
kunder planerakorrigerande atgir-
der for att maximera lagerprestanda
och pressa kostnaderna.

Modellvalidering

Nir driftforhallandena ér likarta-
de ger GBLM resultat som 6verens-
staimmer med SKFs nuvarande
livslangdsteori och i stor utstrick-
ning dven med livslingdsmodeller-
naenligt ISO 281. Detta beror pa
att GBLM har validerats mot SKFs
omfattande databas 6ver uthallig-
hetstestresultat. Denna databas
utokas och uppdateras kontinuer-
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higher n,
lower risk

n = 0,0003

14+

121
Fig 5: Exempel e .
pa ytskaderisk S
som funktion av A
belastning och W~
smorjnings-/ =
féroreningsfor- & _,-"
hallanden. De =
roda streckade o2
linjerna visar i
inverkan av en
prestandafaktor
som beskriver 2]
inforandet av
en varmebe-
handling som 0
ger en hardare 102
lopbaneyta.

ligt for attliggaitakt med lagertek-
nikens utveckling.

Inférandet av prestandafaktorer
kommer sa smaningom att paverka
forvantad livslangd. Detta dr dock
som inforts genom forbéttrad lager-
konstruktion, vilka nublir synliga
ivirdena for nominell livsldngd. I
samtliga fall sikerstéller SKF att
lagerprestandaforindringar stods
av korrekt utforda uthallighets-
tester.

Kundnytta med GBLM
Kundernakan drastor nyttaavatt
GBLM inf6rs i bedomningen av
lagerlivsldangd. Berdkningen av for-
viintade uthallighetsprestanda hos
lagret kan kompletteras just med
kunskap om ytskaderisken hos
applikationen. Om lagerinbygg-
naden ir sadan att ytskaderisken
overviger kan korrigerande atgir-
dervidtas och atgiirdernas inver-
kan pa sannolikheten for ytoverlev-
nad kvantifieras. Med andra ord kan
GBLM fungera som ett diagnos-

101

verktyg for att forbéttra lagrets pre-
standa i filt genom att reducera
haverier som beror pa ytskador.

T allménhet kan hog risk for
ytskador pa grund av utarmade
smorjforhallanden och 6kad foro-
reningsgrad inte 16sas genom val
av storre lager med hogre dyna-
misktbarighetstal. Detta gar snabbt
attkontrollera via inverkan pa den
normaliserade ytrisken av det 6ka-
de birighetstalet och den storre
dimensionen. Kunden kan alltsa
dranyttaav GBLM genom att kun-
na gora ett mer kvalificerat val av
lager, anslutande komponenter och
smorjsystem for att maximera pre-
standa och reducera den totala kost-
naden for applikationen.

Sammanfattning och slut-
satser

SKF Generalized Bearing Life
Model, GBLM, erbjuder ett mer
flexibelt sitt att uttryckalagerlivs-
lingd da den uttryckligen separe-
rar termerna relaterade till ytfels-
mekanismer fran dem relaterade till

100 101
PP

rullkontaktutmattning under ytan.
Denna modell introducerar begrep-
petprestandafaktorer, och gor det
mojligt att inrikta analysen pa sir-
skilda lageregenskaper och special-
anpassade konstruktioner eller app-
likationer. Férutom att uppskatta
nominell livsldngd hos lager, berak-
nar modellen &ven ett normaliserat
ytriskvirde S, for att ge en tydlig
indikation av viktningsférhallandet
mellan ytutmattning och utmatt-
ningunder ytan.

Generellt kan foljande slutsatser
niamnas:

1. SKF Generalized Bearing Life
Model dr en ny modell som tillater
tydliguppdelning mellan termer
som paverkar ytan och termer som
paverkar volymen under ytan. Den
kan ses som ett mer flexibelt siitt
attuttrycka SKFs nuvarande livs-
langdsteori.

2.Den ér den endalagerlivslangds-
modellen i branschen som ut-
tryckligen innehaller separata ter-
mer for ytan och volymen under

Do
~
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P& Hannovermassan i april 2015 presenterade
Guillermo E. Morales-Espejel SKF Generalized
Bearing Life Model.

(11 koL

ytan. Detta gor det enkelt att till- |

Do
<]

ldmpa nya kunskaper som vunnits
med hjilp avavancerade numeris-
ka tribologimodeller.
3.Nyainslagimodellen dr prestan-
dafaktorer som anvinds for att
representera SKFs egna kon-
struktionsférbittringarilagret
och/eller konstruktionsméssiga
aspekter som paverkar prestanda
hos lagret under specifika driftfor-
hallanden som undersoks.

4. GBLM kan ses som en plattform
med ett antal olika modeller, som
kan utokas efter hand som ny
kunskap utvecklas. Detta gor det
enkeltatt ta hénsyn till diverse
fenomen som specifikt paverkar
antingen ytan eller volymen under
ytanilager.

5.SKF Generalized Bearing Life
Model kommer attbli tillgiinglig
for foretagets kunder inom en snar
framtid. ®

Forfattare:

Guillermo E. Morales-Espejel,
chefsforskare, SKF Engineering
& Research Centre, Nieuwegein,
Nederlanderna

Antonio Gabelli, senior forskare,
SKF Engineering & Research Centre,
Nieuwegein, Nederlanderna
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