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Einleitung »5

Reduktion Koppelbedingung

Substrukturtechnik Schraubenvorspannung

Harte Kopplung Weiche Kopplung
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Verbindung von jeweils 2 Referenzknoten

“I\]::l;\l,g(::gg:znsg?:r;te mittels Konnektor-Element vom Typ axial
Quelle: [9] Quelle: [4]
Kopplung von Simulationsmethoden Kopplung unterschiedlicher Elemente

Quelle:[11] 2
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Reduktion e
Motivation

Wann ist eine Reduktion des Fodells sinnvoll?

A Komplexe FENlodelle mit vielen Details und Freiheitsgraden
A Einsparen von Rechenzeit bei der Berechnung mehrerer Lastfalle

A Kopplung verschiedener Simulationsmethoden, z.B. FEA und MKS

Arten der FEReduktion Eigenschaften der statischeReduktion
A StatischeReduktion

Kein Verlust von Steifigkeitsinformationen
A Exakte L6sung
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A Dynamischdreduktion

Auswahl der Mastemund SlaveKnoten im

Vorfeld
A MasterKnoten flr Randbedingungen und zur
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SN e Auswertung
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s SR - A Wiederherstellung der kondensierten Slave
Knoten
SlaveKnoten
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Reduktion »5
Theoriec GuyanReduktion ﬂ

positiv definite, symmetrische Matrix ~ Zje|: 0 6 "O in reduziertes System Uberflihren

L ooy @

Kss b 6 0 6 nme6 0 0 0
O ' ) r
0 (o ) (Zl” )o Yo
O
13 r l:) 0 ) ' 14 € 114 ”n
—> 0O ( . )(U"U )o LY O
v U 0O
OL"Y6 'O $Z°Y U ¢ & Q¢ Qi
14 L i[E!
:I|'|| le ()D :I|'|| 3
""» u A0
|
Quelle: [6] 5
7 .
Ki:rssjttrlljjtllltifc:jr:slehre und CAD 17. Bay_reUthe_KonStrukteurStag]'G'09'2015 E UNIVERSITAT
D. Billenstein, F. Nutzel, C. GlenlRieg BAYREUTH

Prof. Dr:Ing. FraniRieg



Reduktion

Theoriec Einheitsreduktion

<

Einheitslasten

Gezielte Aufgabe einer Einheitslastauf die zu
reduzierenderFreiheitsgrade

Einheitsverschiebungen

Gezielte Aufgabe einer Einheitsverschiebung
3 auf die zu reduzierenden Freiheitsgrade
(Lagerungler anderenReduktionsFG)
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Statische Bestimmtheit ohne die mit S: Skalierungsfaktor der
Reduktionsknoten notwendig Randbedingungen
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Reduktion A
Theoriec Einheitsreduktion n

Einheitslasten

Gezielte Aufgabe einer Einheitslastauf die zu
reduzierenderFreiheitsgrade

Einheitsverschiebungen

Gezielte Aufgabe einer Einheitsverschiebung
3 auf die zu reduzierenden Freiheitsgrade
(Lagerungler anderenReduktionsFG)
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Reduktion

AnwendungsbeispielKurbelwelle

A

<

Kurbelwelle

A Steifigkeitsbasierte Auslegung

A Berechnung mehrerer Kurbelwinkel
A Auswertung der Durchbiegung

Verschiebungs
auswertung

Kraftangriff

Lagerstellen

Fragen

A Durchbiegung des Kurbelzapfens
A StandardFEA vs. FEA mit reduziertem

Modell

Master-Knoten
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Reduktion v
Ergebnisse& Durchbiegung Kurbelzapfen ﬂ

Volles FEModell Reduziertes Fiodell
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Vergleich der Berechnungsmethoden
A Ubereinstimmung der

. S0
f Verschiebungsergebnisse
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Koppelbedingung ﬁa

Motivation

Ubertragungsmaoglichkeiten

| Kraft/Momentverteilung

Resultierende Kraft/Moment

1l Bewegungsverteilung

Slaveknoten

Resultierende Bewegung
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Koppelbedingung ﬁa

Theorie

. KFEM
Arten von Koppelbedingung
A Multi FreedomConstraint(MFC): Imaginére, Kppn
masselose Verbindung von zwei oder X N
mehreren Verschiebungskomponenten o
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Koppelbedingung ﬁa

AnwendungsbeispielPlanetenrad

Planetenrad

A Zusammenhang zwisch&f@rformungsverhaltetzw. Belastungen und Planetenrad und
Planetenradlagerung bei diinnen Radkranzen

A Bei direkt gelagerterdiinnwandigen Planetesind gerade diese gegenseitigen Abhangigkeiten
aber nicht mehwernachlassigbar

Fragen

A Realistische Modellierung der
Planetenradlagerung

A Wahl der FlRandbedingungen

A Verformungsverhalten des
Planetenrads

Quelle [10]
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Koppelbedingung

e
Planetenradg FEModellierungsansatze n

FEModell Referenz

FEModell Kopplung

A Planetenradbolzen wird A Planetenradbolzewird nicht
mitmodelliert modelliert
A Festhaltung in der Eingriffslinie A Festhaltung in der Eingriffslinie
A Kontaktbedingung: Reibungsfrei A Ubertragung des Drehmoments und
A Aufgabe des Drehmoments in der Kompensation des Bolzens mittels
Planetenradbohrung Koppelbedingungen
A Koppelbedingungen: Weich, Starr
Y88
Quelle: [8] = 13
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Koppelbedingung »5
Vergleich starre Kopplung ﬂ

Modellierungsvarianten

A Z88: Starre Koppelung

A ABAQUS: MPC Bealinematic
Coupling

Fazit

A MPC Beam uni{inematicCoupling
(alle Freiheitsgrade verbunden) in

m Z88: KB_StarreKopplun

Verschiebnung an Knoten 22990 in mm
N
o
o)
Im
o
@

Abaqusdentisch m Abaqus: MPC Beam
) _ 1.50E-03 - B
A Versteifung der Planetenradbohrung Abaqus: Kinematic
5 . . . 1.00E-03- | Coupling
A Maximale relative Abweichung
zwischen der starren Kopplung in Z88 & 5 yoe.04-
und Abaqusst betragsmalfig 0,548 %
0.00E+00-
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Koppelbedingung ‘%
Vergleich weiche Kopplung ﬂ

Modellierungsvarianten
A Z88: Weiche Kopplung

A ABAQUSContinuumDistributing [
Coupling 88

lI Z88: weichle
Kopplung
Fazit ® Abaqus:
- Continuum
A Verformung der Planetenradbohrung Distributin
zulassig (keine Einbringung einer
Steifigkeit durch die Kopplung)
A Maximalerelative Abweichung i
zwischen deweichen Kopplungn
Z88 undAbaqusist betragsmalig N

|
4,924 % x-y-Koordinaten e ] % %
in 102 mm ﬂ
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Koppelbedingung
Referenz vs. Kopplung in Z88
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Modellierungsvarianten

A Weiche Kopplung

A
A

Sarre Kopplung
Referenz

Fazit

Z88: Referenz

+ Z88: starre Kopplung
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Weiche Kopplung zu elastisch

Ideale Biegesteifigkeit der starren
Kopplung verhindert Rotation der

Verzahnung

Ideale radiale Steifigkeit der starren

2
2

x-y-Koordin

aten in 1 mm

Kopplung verhindert Aufweitung der

Planetenradbohrung

x10
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Zusammenfassung A!a

Reduktion Koppelbedingung
A Drei Reduktionsverfahren in Z88 A Weiche und starre Kopplung in Z88
umgesetzt und validiert umgesetzt und validiert
A Schnellere Berechnung mehrerer Lastfalle A Unterschiedliche Methoden der
bei gleicher Ergebnisgtte Drehmomentaufbringung
Ausblick

A Untersuchung der Koppelbedingungen zur Verbindung von Struktdr
Kontinuumselementen

A Verbindung deReduktionssolvemit verschiedenen Koppelbedingungen zur
Zusammenfuhrung von Analytik und Numerik
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Anhang

18
Lehrstuhl fur
el i S 17. Bay_reuthef(onstrlfkteursta916.09.2015 E UNIVERSITAT
Prof. Dr:Ing. FraniRieg D. Billenstein, F. Nutzel, C. GlenkRieg



Reduktion

Exemplarischer Wirfel

Reduktionsknoten

Quadratisches Tetraedddetz

(101627Knoten und70628 Elementen)

Quelle: [8]

...

KegMit Z88

KegMit Abaqus
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