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Oben: Lasten auf Rollenkdrpern im Hauptlager einer Windturbine

Mitte: Getrieberasseln unter Beriicksichtigung des Lagerspiels.

Unten: Detailergebnisse der Berechnung eines Lagers in einem Planetengetriebe.

Rechts: All-Adams-Gear-Getriebe.
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Walzlager detailliert berechnen

Virtuelles Prototyping. Die Finite Elemente Analyse (FEA) und Mehrkorpersimulation (MKS) ge-
horen zu den effizientesten Berechnungsmethoden, um komplexe mechanische Systeme zu un-
tersuchen. Aktuelle Applikationen belegen, dass diese Anwendungen mehr sind als sich ergan-

zende Softwarelésungen.

prozesse auf einer engeren Integration beider Techno-

logien beruhen. Nur so ldsst sich eine hohere Genauig-
keit bei virtuellen Prototypen erzielen. Infolgedessen verrin-
gern sich Entwicklungszeit und Kosten mechanischer Syste-
me — auch wenn die Modellierung komplexer wird.

Erste kommerzielle Anwendungen der FEA gab es bereits
in den frithen 60er Jahren. 1964 schreibt die NASA die Ent-
wicklung eines Codes fiir statische und dynamische Analysen
aus. Die MacNeal-Schwendler Corporation (MSC) erhalt den
Auftrag. Es entsteht Nastran, kurz fiir NASA Structural Ana-
lysis Program. Einer der Mitbegriinder von MSC, Richard H.

Kiinftig werden fortschrittliche und neue Entwicklungs-
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MacNeal, sagt Uiber diese Zeit: ,Wir griindeten MSC mit der
Absicht, die computergestiitzte Strukturanalyse voranzutrei-
ben. Die 60er Jahre kann man als Revolution der Finiten Ele-
mente bezeichnen. Es gab ein industriegetriebenes Bediirfnis
nach besseren Verfahren, um Flugzeugantriebe und Raum-
schiffe zu analysieren. Die in Nastran angewandten Algorith-
men erfiillten diese Wiinsche.”

Heute erzeugen ausgereifte Vernetzungsmodule die finiten
Elemente in kurzer Zeit und mit geringem Aufwand direkt
aus der CAD-Geometrie. Die Genauigkeit der numerischen
Prognosen hangt hauptsachlich von der Anzahl und Qualitat
der finiten Elemente sowie den verwendeten Randbedingun-



gen und Belastung der Komponenten ab. Der erste Punkt ist

heute kein Hindernis mehr. Hochleistungsrechner kénnen

Modelle mit mehreren Millionen Knoten simulieren. Der

zweite Punkt ist kritischer. Wie ldsst sich die Komponenten-
’ belastung in einem mechanischen System im zeitlichen Ver-

lauf erkennen? Diese Frage ldsst sich effektiv nur beantwor-
ten, indem man FEA und MKS kombiniert.

Mehrkoérperdynamik

MKS wurde etwa ein Jahrzehnt spater als FEA erst-
mals kommerziell angewandt. In der Starrkor-
permechanik konnen sich Korper beliebig im

Raum bewegen, wobei mechanische Gelenke

oder Federgesetze die relative Bewegung der

Bauteile beschrianken. Die Analysemoglich-

keiten umfassen auch statische Auslegungs-
untersuchungen, aber Schwerpunkt ist die Vo-
raussage des dynamischen Verhaltens von kom-
plexen mechanischen Systemen.

Das Auto ist ein verstandliches Beispiel fiir ein
mechanisches System. Ein Auto besitzt verschie-
denste komplexe Subsysteme fiir Funktion (Authan-

gung, Antriebsstrang, Kraftiibertragung), Komfort

(Schiebedach, Tiir- und Fensterdffner) und Sicherheit
(Fahrzeugstabilitdt, Insassenhaltemechanismen). Diese

Subsysteme werden separat entwickelt und optimiert, miis-
sen aber im Gesamtsystem die Produktvorgaben erfiillen.
MKS wird fiir alle diese Aufgaben eingesetzt. Autos sind nur
ein Beispiel. Kinematische Systeme sind Bestandteil unseres
taglichen Lebens. Wir sind umgeben von mechanischen Sys-
temen: von einfachen Pendeln bis hin zu komplexen Moto-
ren und Turbinen.

Flexible Kérper

Die mittleren 80er Jahre markieren einen Meilenstein fir
FEA und MKS. Zuvor erhielt der Berechnungsingenieur rea-
listische Werte fiir die Komponentenbelastung oder Bauteil-
spannungen, indem er Schnittstellenkréfte aus der MKS auf
seine FE-Modelle projizierte. Den Ingenieuren war jedoch
klar, dass man bei vielen MKS-Berechnungen die Flexibilitat
der Komponenten beriicksichtigen muss. Die Flexibilitdt von
Komponenten beeinflusst die Systemantwort und durch die-
se Anderungen treten unterschiedliche Deformationen und
Spannungen in den Komponenten auf.

Um auch elastisches Materialverhalten in der MKS bertick-
sichtigen zu koénnen, wurden die sogenannten elastischen
Korper integriert. Unter einem elastischen Korper versteht
man die Bertiicksichtigung der Bauteilflexibilitdat (FEA) in der
Mehrkorperdynamik. Dem geringen Mehraufwand in der
Modellierung und der etwas langeren Rechenzeit stehen we-
sentlich genauere Voraussagen der Deformation und Dyna-
mik des Gesamtsystems und der Bauteilbelastung gegentiber.

Die modale Synthese bildet den Grundstein, dass die heu-
tige Mehrkorperdynamik mit kurzen Rechenzeiten die Liicke
zwischen reiner Strukturanalyse und Systemsimulation
schlieBen konnte. Gerade im letzten Jahrzehnt hat sich ge-
zeigt, dass die Verwendung von elastischen Korpern in der
Mehrkorperdynamik den Entwicklungsteams Vorteile bietet.
Komplexe mechatronische Systeme mit mehreren elastischen
Korpern werden mit groRer Effizienz virtuell getestet.

Walzlager modellieren

Wie konnen gekoppelte Anwendungen von FEA und MKS
kiinftig aussehen? Diese Frage kann am Beispiel der Model-
lierung von Walzlagern als Ersatz fiir Gelenke oder Federun-
gen beantwortet werden. Die Lastiibertragung in Walzlagern
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ist komplex und von mehreren Parametern abhangig. Daher
kann nicht gewahrleistet werden, dass vereinfachte Modellie-
rungen und Berechnungen immer genaue Ergebnisse liefern.
Die Kopplung von FEA und MKS kann eine solche Konsis-
tenz und hohe Qualitdt liefern — solange eine identische Mo-
dellierung gegeben ist.

Bearing Advanced Technology (AT) ist ein Softwarewerk-
zeug fiir die Modellierung von Wailzlagern innerhalb des
Mehrkorperdynamikprogramms Adams und belegt die inno-
vative Kopplung zwischen FEA und MKS. Hohe Benutzer-
freundlichkeit wird dadurch erreicht, dass ausschlie8lich In-
genieurdaten eingegeben werden. Die gesamte Vernetzung
und die Kontaktanalyse zwischen den Walzkorpern und Rin-
gen werden automatisch ausgefiihrt. Die Anwendung dieses
Prozesses erfordert keine Fachkenntnisse in der FEA. Bei den
Berechnungen mit Adams werden Effekte wie Abstande und
Ausrichtungsfehler in den Walzlagern beriicksichtigt. Diese
Effekte werden beispielsweise fiir die moderne Konstruktion
von Zahnradgetrieben bendtigt.

Mit Bearing AT konnen Walzlager sehr detailliert berech-
net werden, da die komplexe und nichtlineare Kontaktme-
chanik im Walzlager berticksichtigt wird. Nur wenige Einga-
bedaten gentiigen zur Beschreibung der Geometrie des Walz-
lagers und der Mikrogeometrie der Walzkorper. Die Vernet-
zung und die Bestimmung der Kontaktsteifigkeiten zwischen
Walzkorper und Ring geschehen auf Knopfdruck. Die ermit-
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telten Kontaktsteifigkeiten werden unter Beriicksichtigung
des Lagerspiels zur Bestimmung der aktuellen Walzkorperlas-
ten und -bewegungen verwendet.

Durch die hohe Genauigkeit der Lagermodellierung erzie-
len Ingenieure genauere Voraussagen zu Systemdynamik und
Bauteilbelastung. Dieser Mehrwert wird ohne Zunahme von
Rechenzeit erreicht. Der Modellierungsaufwand unterschei-
det sich dabei kaum zu anderen bisher genutzten Methoden
in diesem Bereich.

Ausblick

Berechnungen mit flexiblen Koérpern sind heute Standard.
Bei nur leicht erhohten Modellierungskosten nimmt die Pro-
gnosegenauigkeit zu — ohne deutlichen Anstieg der CPU-Zeit.
Komplexe Simulationsprobleme kénnen durch die innovati-
ve Kombination von FEA und MKS gelost werden. Der
Schwerpunkt der kiinftigen Softwareentwicklung wird daher
nicht allein auf dem Finden neuer und besserer Algorithmen
liegen. Vielmehr miissen Arbeitsumgebungen und Oberfla-
chen geschaffen werden, die eine problemlose und effektive
Nutzung aller Simulationsmdoglichkeiten erlauben.

Syllvett Tsialos, MSC.Software
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