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Zusammenfassung

Die Finite-Elemente Methode ist in der Industrie und Wissenschaft seit vielen Jahren etabliert.
Basis fiir die Anwendung bei Maschinenelementen ist die Kontaktanalyse als Teil der nicht-
linearen Finite-Elemente Berechnung. Durch die stetige Weiterentwicklung der Kontaktanalyse
und der geometrisch nicht-linearen Analyse sind inzwischen auch Berechnungen mit groBen
Relativbewegungen von Bauteilen mdglich. Es werden also Bewegungen dhnlich wie in einem
MKS-Programm durchgefiihrt, wobei alle Bauteile als vollstandig flexible Kérper modelliert sind.
Diese erweiterte Nutzung der Simulation mit Finiten-Elementen in Kombination mit der Kon-
taktanalyse ist ein hoch effizientes, prazises und universell einsetzbares Werkzeug, mit dem
die Produktentwicklungszeit reduziert, Kosten eingespart und das physikalische Verhalten
deutlich verbessert werden kann.

Bild 1: Hinterradantrieb und homokinetisches Gelenk

Die Kombination von groBen Bauteilrelativbewegungen mit der Kontaktanalyse ermdglicht die
Losung einer neuen Problemklasse. GroBe Translationen oder Rotationen werden bei vollstan-
dig flexiblen Bauteilen realisiert. Dabei werden Kontaktpartner und Kontaktrichtungen standig,
den Bewegungen und Verformungen folgend, angepasst. Als Ergebnisse stehen neben den
Bewegungen die Verformungen und davon abgeleitete GrdBen, wie Bauteilspannungen, zur
Verfligung. Auch sehr prazise und detaillierte Kontaktergebnisse fiir jede einzelne Konfigura-
tion der Bauteile kdnnen ausgewertet werden. Selbst plastisches Materialverhalten, wie es bei



Uberbeanspruchung vorkommt, kann beriicksichtigt werden. Durch effiziente Methoden fiir die
Kontaktanalyse missen bei der Feinheit der Vernetzung keine Kompromisse gemacht werden.
Selbst bei feinen Vernetzungen, die eine hohe Genauigkeit versprechen, sind die Rechenzeiten
praxisgerecht.

Beispielhaft werden FE-Berechnungen eines Hinterradantriebs mit Kegelrad und Tellerrad samt
modellierter Kegelrollenlager gezeigt (siehe Bild 1 links). Das Abrollen der Zahnrader, die Krafte
in den Lagern und dabei entstehende Bauteilspannungen werden detailliert vorgestellt. In ei-
nem zweiten Beispiel wird ein homokinetisches Gelenk (CV-Joint, Bild 1 rechts) zunachst aus-
gelenkt und dann bei angelegtem Drehmoment die vollsténdige Drehung von 360° simuliert.
Fir jede Bauteilkonfiguration stehen alle detaillierten FE-Ergebnisse zur Verfligung. Zum Ab-
schluss wird ein Ausblick auf weitere Anwendungsmaglichkeiten der Funktionsanalyse mit fle-
xiblen Bauteilen fiir Maschinenelemente gegeben.

1 Einleitung

Es besteht kein Zweifel, dass die Kontaktanalyse eine wichtige Grundlage der Berechnung von
Bauteilgruppen ist. Allerdings ist der sinnvolle Einsatz in der Praxis nur mdglich, wenn zwei
Grundvoraussetzungen erflllt sind:

e Genauigkeit und
e Rechengeschwindigkeit (Effizienz).

Nur basierend auf prazisen und verlasslichen Ergebnissen kdnnen gezielt die Bauteileigen-
schaften bestimmt und Verbesserungen durchgefuihrt werden. Fir die Kontaktanalyse sollte
also eine Methode mit héchster Genauigkeit gewahlt werden. Dabei sollte eine Implementie-
rung gewahlt werden, die mdglichst kurze Rechenzeiten erlaubt. Zusatzlich hat die Netzfeinheit
direkten Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Also ist die Kombination aus einem hoch
performanten FE-Gesamtsystem mit einer genauen und schnellen Kontaktanalyse notwendig.

Dariiber hinaus bestimmt die Rechengeschwindigkeit auch die Anzahl der méglichen Varianten
in einer vorgegebenen Zeit. Es besteht also ein direkter Zusammenhang zwischen Rechenge-
schwindigkeit Genauigkeit und Variantenanzahl.

In den letzten Jahren werden, aufgrund von zahlreichen Weiterentwicklungen in Kombination
mit hervorragender Performance, mehr erweiterte FE-Analysen eingesetzt. Mit der Kontakt-
analyse als Grundlage werden folgende erweiterte Analysen eingesetzt:

o Kontakt Geometrie Update: die Kontaktpartner andern sich wahrend der Analyse. Die
Anderung der Partnerschaft kann durch Verformungen der Bauteile oder Relativbewe-
gungen, Translationen und Rotationen, entstehen. Typischerweise aus einer Kombina-
tion von beiden. ([1], [2], [3] und [4])



e Optimierung: automatische Verbesserung bezliglich eines Optimierungsziels, z.B. Ge-
wicht oder Steifigkeit, durch Veranderung der Form oder anderer Parameter. Neben-
bedingungen, die auch Fertigungsrestriktionen sein kdnnen werden beriicksichtigt. Op-
timierung mit Kontakt ist mdglich, sogar wenn das Kontaktgebiet selbst Teil der Bau-
teildnderung ist. ([5], [6])

e Sampling: gezielte Parametervariation zum Erkenntnisgewinn Uber das Bauteilverhal-
ten bei Anderungen in Konstruktion oder wéhrend der Applikation. ([7], [8])

¢ Nachfolgende Analysen basierend auf Kontaktanalyseergebnissen. Z.B. zur Identifika-
tion von Bremsen- oder Kupplungsquietschen. ([9])

e Kombinationen mit nichtlinearem Material, Dichtungselementen Schraubenvorspan-
nung, Presspassungen oder weiteren Nichtlinearitaten. ([10])

Hier stehen die Mdglichkeiten, die sich aus der Kombination von Kontakt Geometrie Update
mit groBen Bewegungen, kurzen Rechenzeiten und hoher Genauigkeit ergeben im Vorder-
grund. Diese werden anhand von zwei Beispielen ausflhrlich erklart und deren Vorteile darge-
stellt.

Da die Eigenschaften der Kontaktanalyse beziiglich Genauigkeit und Geschwindigkeit entschei-
dend sind, wird zunachst der Condensed Lagrange Flexibility Loser von PERMAS vorgestellt.

2 Kontakt — Condensed Lagrange Flexibility (CLF) Loser

Kontaktmechanik fur die FEM kann auf einfache Weise beschrieben werden. Zwei Bauteile
unter duBerer Last kdnnen sich kraftfrei durchdringen. Kontaktbedingungen zwischen den zwei
Bauteilen verhindern dies. Zusatzlich dirfen nur Druckkrafte und niemals Zugkrafte bei Kontakt
Ubertragen werden. Die Kontaktkrafte (Druck) werden nur bei geschlossenem Spalt ausgetibt.
Diese Bedingungen werden als Hertz-Signorini-Moreau Bedingungen bezeichnet und sind in
Bild 2 dargestellt.

Die Aufgabe besteht darin die Kontaktkraft R. zu berechnen. Die duBeren Krafte definieren
dann gemeinsam mit den Kontaktkraften die Last unter denen die korrekten Verformungen zu
bestimmen sind.



(Kontaktabstand § und Kontaktkraft R.)

d > 0 Teilkdrper dirfen sich nicht durchdringen
R. > 0 Kontakt kann nur Druckkrafte Gbertragen
d * R. = 0 Kontaktkrafte nur bei geschlossenem Spalt

R,

K ro= R,

Bild 2:'Hert'z-Signorini-Moreau Bedingungen

Die Hertz-Signorini-Moreau Bedingungen sind auch fiir Kontakt mit Reibung giiltig. Die Imple-
mentierung der Reibung ist in [11] beschrieben.

Direkt von der Kontaktmechanik, wie sie in Bild 2 dargestellt ist, lasst sich die Grundidee fir
die Loésung ableiten. Wenn die Krafte (Kontaktkrafte) die Unbekannten sind, wahrend die Ver-
formungen bereits bekannt sind, ist eine Flexibilitdtsmethode, auch KraftgréBenverfahren
(KGV) genannt, der richtige Ansatz (siehe Bild 3). Die Flexibilitdtsmatrix ist dabei die inverse
der Steifigkeitsmatrix.

| Statische Berechnung | | Kontaktanalyse ‘
| Kr=R | \ FR=r |
Unbekannte sind die Unbekannte sind die
Verformungen Kontaktkrafte
WeggroRenverfahren KraftgroBenverfahren

Das KraftgroRenverfahren ist
der passende Ansatz fiir die
Kontaktanalyse.

Bild 3: Loésungsmethode Kontaktanalyse

In der Statik sind die Verformungen tatsachlich schon bekannt, flir den Kontakt sind dies die
Spalte oder Durchdringungen. Basierend auf der Flexibilitatsmatrix sind die Kontaktkrafte ein-
fach zu berechnen, dabei ist der nichtlineare Character des Kontakts bei den Lésungsmethoden
zu beachten.

Ublicherweise wird der Kontakt basierend auf der Steifigkeitsmatrix geldst. Bei dieser Vorge-
hensweise wird die Matrix um Lagrange-Kontaktbedingungen vergréBert. Im Gegensatz dazu



kann die Flexibilitdtsmethode genutzt werden, um die Matrizen auf die Kontaktfreiheitsgrade
zu kondensieren (siehe Bild 4). Gleichzeitig wird die wiederholte Assemblierung und Zerlegung
der globalen Steifigkeitsmatrix, wahrend der Kontaktiterationen, vermieden.

Wird eine Penalty-Methode fiir die Losung basierend auf der Steifigkeitsmatrix genutzt, wird
diese zwar nicht vergroBert, aber Steifigkeitswerte werden addiert, um die Hertz-Signorini-
Moreau Bedingungen zu erfillen. Trotzdem muss auch fiir diese Methode die globale Steifig-
keitsmatrix wiederholt berechnet werden.

ZuSétZl\'§h§ Kondensation auf
Lagrange-Multiplikatoren Lagrange-Kontaktbedingungen
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Bild 4: Kondensation der Flexibilitatsmatrix

Die Kombination von Kondensation, Lagrange Kontaktbedingungen und der Flexibilitdtsme-
thode fihrt zu der ,Condensed Lagrange Flexibility" (CLF) Methode und Ldser. Diese Haupt-
bestandteile reprasentieren eine ,neue" Herangehensweise an die Kontaktanalyse welche
hoéchste Genauigkeit in Kombination mit kurzen Rechenzeiten liefert.

Ein weiterer Baustein ist die Einbettung dieser CLF-Methode in den Gesamtldsungsprozess.
Wichtig ist dabei die Unabhangigkeit der CLF-Methode von der globalen Losungsmethode,
wodurch diese sowohl in linear statische Losungsverfahren, als auch in nichtlinear statische
Ldsungsverfahren eingebettet werden konnte.

Insbesondere ist die Kombination mit dem linearen statischen Losungsverfahren hervorzuhe-
ben, da so hochgradig nichtlinearer Kontakt in einem linearen Umfeld geldst wird, ohne dass
ein klassisches nichtlineares Losungsverfahren benétigt wird. Dies hat einen deutlich positiven
Einfluss auf die Rechenzeit.

Mit dieser Kombination kénnen sehr effizient alle Nichtlinearitaten geldst werden, die die Kon-
taktlésungsmethode inzwischen beherrscht. Dazu gehéren neben dem Kontakt das Geomet-
riekontaktpartner Update, Presspassungen, Vorspannung und nichtlineare Dichtungsbe- und
entlastung [10]. All diese Nichtlinearitaten sind dadurch gekennzeichnet, dass sie deutlich we-
niger Freiheitsgrade beanspruchen als die globale Steifigkeit und dadurch die Kondensierung
zu hoher Effizienz fihrt.



In den weiteren Abschnitten werden die enormen Vorziige dieser Methode an Beispielen ge-
zeigt und erdrtert.

3 Genauigkeit

Theoretische Ergebnisse sind die beste Vergleichsgrundlage fiir die Genauigkeit. Fir verschie-
dene Kontaktpaarungen liegen Losungen der Hertzschen-Pressung vor. In Bild 5 wird die Ge-
nauigkeit des Kontakts zwischen zwei Kugeln mit unterschiedlichem Durchmesser dargestellt.
Verglichen werden die theoretischen Ergebnisse mit den FE-Ergebnissen von PERMAS. Die
Ergebnisse zeigen eine exzellente Ubereistimmung zwischen Theorie und Simulation.

Hertzian Contact between Two Spheres

For two spheres with Radius R, and R,
the maximum contact pressure is given as:

1/3
3F 1 (GFE*Z) /

Do =

2ma? i) R?
with and
1 1 1— V]Z 1- sz F: applied point load (700N)
—_= —t —, —= + E,, E,: Young's moduli (200 GPa)
R 1 2 EY Ey E;

vy, v,: Poisson's ratios (0.3)
R;, R,: radii of spheres (10, 15mm)

Hertz: p,= 1865.40 Mpa Model: 1.5 MDOF, 40k contacts
L Run time: 85 sec
Permas: p,= 1864.52 Mpa Computer: 4*28 Intel(R) Xeon(R)
A=0.05% Platinum 8180 @ 2.5 /754.57 GB

Bild 5: Genauigkeit Hertzscher Kontakt zwischen zwei Kugeln

4 Effizienz und Genauigkeit — Beispiele

Zwei Anwendungsbeispiele verdeutlichen wie die Kombination von hoher Rechengeschwindig-
keit und hoher Genauigkeit flir FE-Berechnungen mit groBen Relativbewegungen zwischen
Bauteilen praxisgerecht genutzt werden kann. Dazu wird zunachst die Simulation des Abrollens
einer Zahnradverbindung bei einem Hinterradantrieb und dann ein Gleichlaufgelenk mit De-
tailanalyse der Kontaktsituation in den Kugellaufbahnen dargestellt.



4.1 Zahnradverbindung einer Hinterachse

Das Teilmodell eines Hinterradantriebs besteht aus zwei Zahnradern inklusive Achsen und vier
Kegellagern. Die AuBenseiten der Lager sind gehalten. Die Drehbewegung wird an beiden
Enden der Abtriebsachse vorgegeben, wahrend auf die Antriebsachse ein Drehmoment wirkt.
Die Basiskonfiguration und die ModellgréBe mit den verwendeten Elementen sind in Bild 6
dargestellt. Kontakte sind zwischen den Zahnradern und in den Kegellagern definiert. Die Be-
lastung beginnt mit der schrittweisen Aufbringung des Drehmoments. Danach wird die Ab-
triebsachse gedreht.

> Elements used in Component REAR_AXLE
o o +
No. Elements | Element Type |
---------------------- desmmsssart=omos coamaaay
1124 | PENTA6 |
232110 | HEXES |
480 | BECOS |
4 | CA2ZERF3 |
—————————————————————— e

S —

Bild 6: Modell Hinterachse

Die Bauteilspannungen werden beim Aufbringen des Drehmoments und wahrend der Drehung
ausgegeben. In Bild 7 sind die Knotenpunktspannungen beispielhaft fir eine Konfiguration
dargestellt. Es kann gezielt und detailliert jede einzelne Position ausgewertet werden oder
anhand von Animationen der Verlauf liber die Bewegung analysiert werden.
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Bild 7: Von Mises Knotenpunktspannungen



Dabei steht lokal der vollstandige Spannungstensor zur Verfiigung und nicht nur die darge-
stellte Vergleichsspannung. Das Primarergebnis der Kontaktberechnung, die Kontaktkraft, wird
fur jeden Knoten der Kontaktdefinitionen ausgegeben. Bild 8 zeigt die Kontaktkrafte an den
Knoten fiir die Kegel und am Tellerrad.
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Die Kontaktkrafte kénnen in verschiedenen Detailierungsgraden ausgewertet werden. Ganz
links in Bild 9 sind die Kontaktkrafte je Elementknoten dargestellt. Die Lastverteilung auf den
Zahnflanken kann damit entsprechend der Netzfeinheit aufgelést werden. Der Zahneingriff im
Detail und die lokalen Verformungen helfen das Tragverhalten in dieser wichtigen Zone zu
verstehen. Durch weitere Netzverfeinerung kann hier die Auflésung noch erhéht werden. Wei-
tere Auswertungen, wie beispielsweise die Kontaktkraftauswertung Center of Pressure (COP,
Druckmittelpunkt), stehen zur Verfligung. Der COP stellt die Gesamtkontaktkraft an seinem
Wirkpunkt dar. Sinnvoll ist hier die Auswertung je Zahnflanke und fir dem Gesamtkontakt
zwischen den Zahnradern, wie in Bild 9 Mitte und rechts dargestellt.

Bild 8: Kontaktkrafte an den Kegeln und dem Planradzéhnen
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Bild 9: Kontaktkrafte am Planrad



Die Analyse des Bauteils ist also nicht nur fiir eine Konfiguration méglich, sondern durch die
erweiterte Kontaktanalyse flr viele Positionen der Bauteile zueinander mit groBer Relativbe-
wegung. Die detaillierten Erkenntnisse Uber den Kraftverlauf, die Verformungen und die Span-
nungen helfen im Entwicklungsprozess die Bauteile gezielt zu verbessern.

4.2 Gleichlaufgelenk

Eine weitere Klasse der rotierenden Strukturen stellt ein Gleichlaufgelenk dar. Der wesentliche
mechanische Unterschied im Vergleich zum vorhergehenden Modell sind hierbei die Kugeln,
die frei in ihren Laufbahnen rollen.

Gleichlaufgelenke sind in vier wesentliche Bauteile unterteilt. Antriebswelle, Kugeln, Kafig und
Abtriebswelle. Die Kugeln liegen sowohl in den duBeren Laufbahnen der Antriebswelle, als
auch in den inneren Laufbahnen eines sogenannten Sterns auf der Abtriebswelle. Bild 10 zeigt
in der Mitte die vollstandige Baugruppe. Links ist der Antrieb transparent mit Kugeln und rechts
der Abtrieb mit Kugeln dargestellt.

Bild 20: Modell Gleichlaufgelenk

Der Berechnungsablauf startet mit der Ausgangslage, bei der beide Wellen in einer Achse
liegen. Lastfrei wird dann die Abtriebswelle in 50 Schritten bis zu dem zu untersuchenden
Knickwinkel ausgelenkt. AnschlieBend wird ein Drehmoment auf den Abtrieb aufgebracht und
dann die Antriebsachse in 72 Schritten mit je 5° um 360° gedreht. Bild 11 zeigt diese Berech-
nungsschritte und gleichzeitig die Vernetzung. Es wurde fir die Kontaktflachen bewusst ein
feines Netz verwendet, was zu insgesamt 626.890 Knoten mit 1.7 Millionen Freiheitsgrade
flhrt.
Folgende Kontakte sind definiert:

e Antrieb zu Kugeln

e Antrieb zum Kafig

e Kugeln zu Kafig

e Kugeln zu Abtrieb

e Kafig zu Abtrieb



Die Kugeln und der Kafig sind freie Bauteile, nehmen aber durch die Geometrie der Laufbahnen
und die Aussparungen am Kafig zu jedem Zeitpunkt eine eindeutige Lage ein. Der Kafig ist
immer um den halben Winkel des Abtriebs gekippt. Die Kugeln bewegen sich in den Laufbah-
nen wahrend der Drehung vor und zuriick. Dabei wird, im Gegensatz zu einem Kugellager, das
Drehmoment (ber die Kugeln von und an die Laufbahnen Ubertragen. Auch der Kafig wird
deutlich beansprucht, wenn das Gleichlaufgelenk geknickt ist.

Ausgangslage Lenkeinschlag

Drehmoment 360° Rotation
Bild 31: Lastgeschichte

Verformungen, Kontaktergebnisse und Spannungen werden fiir jede Bauteilstellung berechnet
und ausgegeben. Beispielhaft sind die Spannungen im Kafig bei vollem Drehmoment und in
den Kugellaufbahnen des Antriebs in Bild 12 fiir eine Position dargestellt.

Bild 42: Spannung am Kafig und in den Kugellaufbahnen



Fir die Darstellung der Spannungen in den Kugellaufbahnen des Antriebs wurden die Kugeln
ausgeblendet und ein Langsschnitt des Antriebs dargestellt. So kann kénnen die Spannungen
und die korrekte Laufbahn in Animationen kontrolliert werden.

Model: Analysis:

Nodes 626,890 Nonlinear static analysis,
Elements 523,076 Inclination 50 steps,
Unknowns 1,747,192 Torque,

Contact Rotation 360° in 72 steps

Run time 11h 2m ——» ~5m per load step
1*18 cores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2697 v4 @ 2.30GH / 110 GiByte

Bild 53: Gleichlaufgelenk Rechenzeiten

Wie Bild 13 neben der Charakteristik der Berechnung zu entnehmen ist betragt die Gesamtre-
chenzeit nur etwas Uber 11 Stunden. Dies bedeutet, dass je Rechenschritt flir diese nichtline-
are Analyse mit Kontakt nur 5 Minuten gebraucht werden. Damit kann selbst fiir feine Vernet-
zungen mit hochgenauen Ergebnissen die Funktionsanalyse mit flexiblen Bauteilen in der in-
dustriellen Praxis eingesetzt werden. Die Genauigkeit und die Antwortgeschwindigkeit erfiillen
die Anforderungen der Industrie.

5 Ausblick

Die Funktionsanalyse von Bauteilgruppen mit Kontakt wird zunehmend an Bedeutung gewin-
nen. Die Bauteile werden dabei, dem allgemeinen Trend folgend, immer feiner vernetzt, um
sehr genaue Ergebnisse flir jede Konstellation der Bauteile zu erhalten. Durch die hohe Re-
chengeschwindigkeit wird es ermdglicht die vollstandigen Bewegungen zu simulieren, anstatt
nur wenige Konstellationen. So kénnen Fehler bei der Wahl der Konstellation ausgeschlossen
werden und neue Erkenntnisse aus den zusatzlichen Ergebnissen gewonnen werden.
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