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Reduktion

Motivation

Wann ist eine Reduktion des FE-Modells sinnvoll?

= Komplexe FEM-Modelle mit vielen Details und Freiheitsgraden

= Einsparen von Rechenzeit bei der Berechnung mehrerer Lastfalle

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

Arten der FE-Reduktion

= Statische Reduktion

= Dynamische Reduktion
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Slave-Knoten

Eigenschaften der statischen Reduktion

= Kein Verlust von Steifigkeitsinformationen
= Exakte Losung

= Auswahl der Master- und Slave-Knoten im
Vorfeld

= Master-Knoten fir Randbedingungen und zur
Auswertung

= Wiederherstellung der kondensierten Slave-
Knoten
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Reduktion v
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Theorie — Guyan-Reduktion

positiv definite, symmetrische Matrix Ziel: K u =F inreduziertes System tberfihren
|l> (K Komy(my_(B)
Kms Kmm Um Fm
Kss Ksm Kesus + Kty = 0 = Uy = —Ki5' Ko U,

u — KK
uz(u;)z( ssI sm)uszum

K K k-1
Kmm => Ku=( Ss sm)( K¢ Ksm>um=KTum=F
Kms Kmm I

KTuy,=F | * TT (von links)

T"KT u,,=T"F

~——— N———
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Quelle: [6] 5
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Reduktion

Theorie — Einheitsreduktion

A

<

Einheitslasten

Gezielte Aufgabe einer Einheitslast auf die zu

reduzierenden Freiheitsgrade

Ku =

X
X cen cee X

Statische Bestimmtheit ohne die
Reduktionsknoten notwendig

F

Up
Uz
Uz
Uy
Us
Ue
Uz
Ug

auf die zu

Fl 5

F; x
Fg x

mit S: Skalierungsfaktor der
Randbedingungen

S

Ku=F

Einheitsverschiebungen

Gezielte Aufgabe einer Einheitsverschiebung
reduzierenden
(Lagerung der anderen Reduktions-FG)

Freiheitsgrade
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Reduktion A
<

Theorie — Einheitsreduktion

Einheitslasten Einheitsverschiebungen

Gezielte Aufgabe einer Einheitslast auf die zu
reduzierenden Freiheitsgrade

Gezielte Aufgabe einer Einheitsverschiebung
auf die zu reduzierenden Freiheitsgrade
(Lagerung der anderen Reduktions-FG)

Ku=F Ku=F
X a 0 O S X X X aS 0 O
x 0 a O S X X X 0 aS O
x x| x|x F; F3 F; X X X X F; F3 F
H X X | X | X _ F4, F4 F4, : X X X X _ F4, F4 F4
x x| x|x]| ~ Fs Fy Fs x x x x| = Fs Fs F;
x X|x|x F¢ Fs Fe x X x x Fs Fg Fs
X X |l x| x F7 F7 F7 x X X X F7 F7 F7
X X @ 0 0 a X S X X X 0 0 asS
Statische Bestimmtheit ohne die v ‘L v mit S: Skalierungsfaktor der Uknoten
Reduktionsknoten notwendig X X x Randbedingungen
Uped = (x X x>
X X X
Elementweise Invertierung von U,.q fluhrt zu K,.¢q4 Berechnung der Knotenkrafte mit Kuynoten = Frnoten
S X | X | X
i1 x| x| x X X x
-1 . . K -1 F —
ured - : * red = @ ured knoten — x| x| x K =_|x x x
1 1 red o
- - X | X | X X X X
Un1 Unn X | X | X
mit n: reduzierende FG @‘ 7
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Reduktion
<

Anwendungsbeispiel - Kurbelwelle

Fragen

= Durchbiegung des Kurbelzapfens

= Standard-FEA vs. FEA mit reduziertem
Modell

Kurbelwelle
= Steifigkeitsbasierte Auslegung
= Berechnung mehrerer Kurbelwinkel

= Auswertung der Durchbiegung

Kraftangriff Verschiebungs- Master-Knoten

auswertung
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Reduktion A

Ergebnisse — Durchbiegung Kurbelzapfen

Volles FE-Modell Reduziertes FE-Modell
1.2€-02 ;I 1.2€-02 ;I
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5 6:0E-03 o—disX 2 6:0E-03 disX
= = .
§ 4-0E-03 == disY § 4-0E-63 =@=disY
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disz
2.0E-03 »— disMag 2.0E-03 disMag
-0E+00 -0E+00
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
Breite des Kurbelzapfens in mm Breite des Kurbelzapfens in mm

Vergleich der Berechnungsmethoden
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* Numerische Schwankung im Bereich < 3 %o
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Koppelbedingung vy
<

Motivation

Ubertragungsmoglichkeiten

I Kraft-/Momentverteilung

Resultierende Kraft/Moment

II Bewegungsverteilung

c
Q
=
(o)
c
=
()
>
By
(V)

Resultierende Bewegung
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Koppelbedingung vy
Theorie ﬂé

Arten von Koppelbedingung

*  Multi Freedom Constraint (MFC): Imaginare,
masselose Verbindung von zwei oder
mehreren Verschiebungskomponenten

» Weiche Kopplung
» Starre Kopplung

» Strukturelemente (Balken, Stébe, ...) Krem
Einbaumoglichkeiten von MFCs
[I"KT)[u] = [T7F) < <B1=15) [K + Pel[u] = [F]
G 0llA 0 ¢
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Koppelbedingung A!a
Anwendungsbeispiel - Planetenrad ﬂ
Planetenrad

= Zusammenhang zwischen Verformungsverhalten bzw. Belastungen und Planetenrad und
Planetenradlagerung bei diinnen Radkranzen

= Bei direkt gelagerten, dinnwandigen Planeten sind gerade diese gegenseitigen Abhangigkeiten
aber nicht mehr vernachlassigbar

Fragen

= Realistische Modellierung der
Planetenradlagerung

= Wahl der FE-Randbedingungen

= Verformungsverhalten des
Planetenrads

Quelle: [10]
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Koppelbedingung

Planetenrad — FE-Modellierungsansatze n

FE-Modell Referenz

= Planetenradbolzen wird
mitmodelliert

= Festhaltung in der Eingriffslinie
= Kontaktbedingung: Reibungsfrei

= Aufgabe des Drehmoments in der
Planetenradbohrung
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FE-Modell Kopplung

Planetenradbolzen wird nicht
modelliert

Festhaltung in der Eingriffslinie

Ubertragung des Drehmoments und
Kompensation des Bolzens mittels
Koppelbedingungen

Koppelbedingungen: Weich, Starr

Y88
Quelle: [8] pr——— X X 13
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Koppelbedingung
Vergleich starre Kopplung

Modellierungsvarianten

= Z88: Starre Koppelung
= ABAQUS: MPC Beam, Kinematic

m Z88: KB_StarreKopplung
H Abaqus: MPC Beam

Abaqus: Kinematic
Coupling

14

Coupling
3.50E-03
£
€  3.00€-03
) £
Fazit R
Q  2.50E-03
= MPC Beam und Kinematic Coupling %
(alle Freiheitsgrade verbunden) in S 2.00E-03
. . b4
Abaqus identisch <
w 1.50E-03
= Versteifung der Planetenradbohrung 3
Q2
. : : @ 1.00E-03
= Maximale relative Abweichung £
. . ]
zwischen der starren Kopplung in Z88 S 5 00E-04
und Abaqus ist betragsmaRig 0,548 %
0.00E+00
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Koppelbedingung vy
Vergleich weiche Kopplung ﬂ

Modellierungsvarianten

= Z88: Weiche Kopplung
= ABAQUS: Continuum Distributing

Coupling
I 1
| 288: weiche
Kopplung
Fazit © Abaqus:
8 Continuum
= Verformung der Planetenradbohrung ) Distributing |
zuldssig (keine Einbringung einer
Steifigkeit durch die Kopplung) 6
_ _ _ -40 -20 0 40
= Maximale relative Abweichung ’
zwischen der weichen Kopplung in 9
Z88 und Abaqus ist betragsmaliig 'ﬁ-.
4,924 % x-y-Koordinaten e ] % %
in 103 mm ﬂ
I A0
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Koppelbedingung A!a
Referenz vs. Kopplung in Z88 ﬂ

Modellierungsvarianten 788: Referenz
=  Weiche Kopplung + 788: starre Kopplung
C N
= Starre Kopplung .l. 7 i m 288: weiche Kopplung
n f - ot * .0.i’ e
Referenz " § N
| * .. 0.
[ g
R ol & %
4 . L A 4
* m m .
! = N B
-50 30 % ..JO 10 .. J 3 50
o 10 H_e
Fazit )’ T- .l
= Weiche Kopplung zu elastisch
= |deale Biegesteifigkeit der starren
Kopplung verhindert Rotation der
x-y-Koordinaten in 10> mm S
Verzahnung N
. . pe . *
= |deale radiale Steifigkeit der starren 50 .t

Kopplung verhindert Aufweitung der
Planetenradbohrung

x10
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Zusammenfassung A!a

Reduktion Koppelbedingung

= Drei Reduktionsverfahren in Z88 = Weiche und starre Kopplung in Z88
umgesetzt und validiert umgesetzt und validiert

= Schnellere Berechnung mehrerer Lastfalle = Unterschiedliche Methoden der
bei gleicher Ergebnisgtite Drehmomentaufbringung

Ausblick

= Untersuchung der Koppelbedingungen zur Verbindung von Struktur- und
Kontinuumselementen

= Verbindung der Reduktionssolver mit verschiedenen Koppelbedingungen zur
Zusammenflihrung von Analytik und Numerik

17

Lehrstuhl fir
Konetruktionslehre und CAD 17. Bayreuther Konstrukteurstag, 16.09.2015 E ENKEE%”AT

Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg D. Billenstein, F. Nitzel, C. Glenk, F. Rieg



Anhang
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Reduktion

Exemplarischer Wirfel
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Reduktion A

Exemplarischer Wirfel

9,28335000E+04

3,81654000E+04 9,04405000E+04

1,62041000E+04 1,32280000E+04 3,79676000E+04 K
-2,42828000E+04 -1,73782000E+04 -1,33705000E+04 8,79843000E+04 rEd
1,78479000E+04 -3,73932000E+04 1,67572000E+04 -3,42935000E+04 9,14938000E+04

-1,62041000E+04 -1,32280000E+04 -3,79676000E+04 1,33705000E+04 -1,67572000E+04 3,79676000E+04

-3,68203000E+04 1,48820000E+04 1,37811000E+04 -2,73888000E+04 3,62527000E+04 -1,37811000E+04 8,79550000E+04

-2,09212000E+04 -2,47202000E+04 -1,67486000E+04 3,74594000E+04 -3,07325000E+04 1,67486000E+04 -3,45316000E+04 8,92894000E+04
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-3,17304000E+04 -3,56692000E+04 -1,66147000E+04 -3,63126000E+04 -1,98071000E+04 1,66147000E+04 -2,37459000E+04 1,79933000E+04 1,66147000E+04 9,17889000E+04

-3,50921000E+04 -2,83271000E+04 -1,32366000E+04 1,42122000E+04 -2,33681000E+04 1,32366000E+04 -1,66032000E+04 -3,38367000E+04 1,32366000E+04 3,74830000E+04 8,55319000E+04
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9,28335169E+04

3,81653694E+04 9,04405308E+04

1,62041410E+04 1,32280113E+04 3,79675732E+04 K
-2,42828349E+04 -1,73781748E+04 -1,33705327E+04 8,79842318E+04 red
1,78478567E+04 -3,73931816E+04 1,67571895E+04 -3,42934453E+04 9,14937608E+04

-1,62041410E+04 -1,32280113E+04 -3,79675732E+04 1,33705327E+04 -1,67571895E+04 3,79675732E+04

-3,68202908E+04 1,48819797E+04 1,37810598E+04 -2,73887851E+04 3,62527225E+04 -1,37810598E+04 8,79549930E+04

-2,09211562E+04 -2,47202512E+04 -1,67486075E+04 3,74593997E+04 -3,07324545E+04 1,67486075E+04 -3,45315495E+04 8,92893782E+04
-1,62041410E+04 -1,32280113E+04 -3,79675732E+04 1,33705327E+04 -1,67571895E+04 3,79675732E+04 -1,37810598E+04 1,67486075E+04 3,79675732E+04

-3,17303912E+04 -3,56691744E+04 -1,66146681E+04 -3,63126117E+04 -1,98071339E+04 1,66146681E+04 -2,37459171E+04 1,79933059E+04 1,66146681E+04 9,17889201E+04

-3,50920700E+04 -2,83270980E+04 -1,32365933E+04 1,42122203E+04 -2,33681247E+04 1,32365933E+04 -1,66031527E+04 -3,38366726E+04 1,32365933E+04 3,74830024E+04 8,55318953E+04

1,62041410E+04 1,32280113E+04 3,79675732E+04 -1,33705327E+04 1,67571895E+04 -3,79675732E+04 1,37810598E+04 -1,67486075E+04 -3,79675732E+04 -1,66146681E+04 -1,32365933E+04 3,79675732E+04

Abaqus

-0,0000182%
0,0000801% -0,0000340% ( K K ] )
-0,0002528% -0,0000857% 0,0000706% red,Z88,1,j red,Abaqus,i,j) _
-0,0001437% 0,0001451% -0,0002443% 0,0000775% K -
0,0002427% 0,0000491% 0,0000629% 0,0001596% 0,0000428% red,Abaqus,i,j

A AAAAFANNs A AAAAAESIN/ A AAAATIAFA, A AAAAA AN, A AAAA~AANs A AARAATIAC~A,

Die-betragsmaflig maximale Abweichung betragt lediglich 0,0188166%.

0,0000277% 0,0000719% 0,0001917% -0,0000323% -0,0001714% 0,0001917% -0,0000721% -0,0000329% 0,0001917% -0,0000218%
0,0000856% 0,0000071% 0,0000503% -0,0001428% -0,0001058% 0,0000503% 0,0002846% 0,0000810% 0,0000503% -0,0000064% 0,0000055%

-0,0002528% -0,0000857% 0,0000706% -0,0002443% 0,0000629% 0,0000706% 0,0002914% -0,0000445% 0,0000706% 0,0001917% 0,0000503% 0,0000706% 20
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Koppelbedingung
Theorie — Starre Kopplung
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Gekoppelte Freiheitsgrade des

Slaveknoten beliebig wahlbar

s M
Ux 100 0 d, —d, [%
us uM
d, y 0 1 0 —d, 0 d, y
w[_fo o1 d -d o0 |[[u
63 000 1 0 0 6y
S 05 000 0 1 0 [|oN
05 0 0 O 0 0 1 oM
d, Oder
g US=UM+6M xd
95 — QM
X
Quelle: [2] 21
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Koppelbedingung vy
Theorie — Starre Kopplung (Herleitung) ﬂ

Drehung eines Punktes um einen anderen Punkt
xi = x5 + (x5 — %) cos 0} — (y§ — y&!) sin 6
yi =v5 + (x5 — x§) sin 02 + (y5 — y&!) cos 6

Kleinwinkelnaherung:
dy oM « 1
h) — M S — M S M
Uy trans = Ux Uy rot = _92 (3"0 — Yo ) d
y
—_————
S Sy S(xg3 |yq) uS ror = (65 = x5) = =M (S — yi)
Yo »X 010/ - x,rot — \ 1 0 z Yo = Yo
.. a
/ / :" s MTS
; o ! yrot (Y1 yO) =0; (xo — Xp
f; ’: ;‘ i
! / M, - I S1a,S
"r ": 31192 Lo S ()(1 ly )
e »{ X
M M’ M M.,M
yI I (xo [¥0)
Z X Z X
22

Lehrstuhl fiir
e ehre und CAD 17. Bayreuther Konstrukteurstag, 16.09.2015 E UNIVERSITAT
Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg D. Billenstein, F. Nitzel, C. Glenk, F. Rieg



Koppelbedingung vy
Theorie — Weiche Kopplung ﬂé

RMMUM + RMNYN = 0

Z, Uy, 0,
F} _ _
/ 1 0 0 0_ d, —_dy\ uM
/s)—»q 0 1 0 —d, 0 d, u;‘l” e
_ M
0 0 1 D g 0 |, 1 02|
0 -d, d, &, 0 0 [[é| Wr 3
d, 0 -d. 0 =&, o0 |\%
dl - _ _ QM
\—dy d, 0 0 0 exy/ z
V) uy, By
—w! 0 0
L 0 —w' 0 ;
0 0 —w! Ux
x mit RM! 0 widl _wld; , Ut = Uy
. . i
—w'd} 0 w'd} Uz
a)id§, —a)id,ic 0
Quelle: [1] 23
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Koppelbedingung
Theorie — Weiche Kopplung (Herleitung)

<

Kriftegleichgewicht: Momentengleichgewicht:
N
ull +d, 00 —d,oNM — ;)/—;u,lc =0 €08 — dull + dul +—zw diul, — WTECU diul =0
v )
—d,0M +d,.oM— ZWT% =0 €0y + dul — dull — Z w'dlul + WTZ w'dilul =0
— - wt - -
uM +d,0M — d,0M — ZWT% —0 2O — dul + deul + Z o diul, — Z o dial, =

N
mitWT=Za)i
=1
N N N
d =iZwidi d =i2widi d =i2widi
oWr L ¥ Y Wr & Y’ 7 Wr L& z
i=1 i=1 i=1

dy =x'—xM d),=y'—yM d,=2z'—2zM

N

e =i w'rt 2 e w'rt €, = w' Tt

xy W Xy yz = yz , zx zx
Ti=

Quelle: [1] 24
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Z,U,, 0,
F]
S)—>F}
F
M di
V) Uy, by
%
y X z
o 1 o A o
Fy, (uy—ujf) Ef, (ue—ui") Fz, (up—ug")
/' Fri‘y' M'\/L:U’ /' F;'lz x! uilZ\ /“ Frl}‘z’ u"’L‘}'z
Fﬁz\;" Mﬁiﬂ\}"\ //, Fﬁézx’ u‘i‘zv‘\ /,/ Fql’yz' ué’}‘zv\ /,/
dt (SI—E, (ul ) di ST F, (ul —ult) & >, (ul—uf)

' A ' A ‘ A

Ty . Tox . T .

dl, dL, di

J' M oM ‘ M oM o
Quelle: [1] 25
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