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Kurzfassung

Die rasche Entwicklung der Computertechnik in den letzten Jahrzehnten ermdglicht es, immer kompli-
ziertere und umfangreichere Aufgabenstellungen mit Hilfe von rechnerunterstiitzten Berechnungsme-
thoden zu l6sen. Zu den bekanntesten numerischen Berechnungsverfahren auf dem Gebiet der
technischen Mechanik gehéren das Mehrkdrpersystem (MKS) zur kinematischen und dynamischen
Analyse eines Mechanismus und die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Bestimmung des Beanspru-
chungszustandes von Materialteilchen in einem Bauteil. In dieser Arbeit kamen neben der analyti-
schen Berechnung die beiden oben genannten numerischen Verfahren zum Einsatz, um die innere
Kraftverteilung eines Kugelgleichlauffestgelenks zu ermitteln. Ausgehend von der analytischen Be-
rechnung wurden die relativen Bauteilkoordinaten bei gestrecktem Gelenkzustand sowie die Hertz'-
sche Kontaktsteifigkeit in einem MKS - Modell kombiniert und danach unter Starrkérperannahme die
Bauteile bei unterschiedlichen Betriebszustanden in Kontaktposition gebracht. Im Anschluss daran
wurde anhand der ermittelten kinematischen Beziehung das Gesamtgelenkmodell mit Hilfe von FEM
aufgebaut, das die verschiedenen ZustandsgréBen zur Lastbeschreibung jeder Kontaktflache lieferte.
Untersucht wurde auch die Méglichkeit, die Lebensdauer des Gelenks mit traditionellen Methoden
zum Dauerfestigkeitsnachweis zu bestimmen. Dabei spielen verlassliche Wéhlerkurven sowie die Be-
rechnungsgenauigkeit und -sensitivitat fir eine Gelenkdimensionierung mit Hilfe der Vergleichsspan-
nung nach von Mises eine entscheidende Rolle. An dieser Stelle liegt ein Zielkonflikt zwischen
Prazisionserhdhung und Schnelligkeitsanforderung von Seiten der Produktentwicklung in der Praxis
vor und deswegen ist ein Kompromiss zu finden. Aus diesem Grund kommt die MKS - Berechnung
wiederum zum Einsatz, um die zahlreichen Simulationsaufgaben im Rahmen von Parameterstudien
am Gelenk zu bewéltigen. Im Vergleich zur FEM - Berechnung liefert die MKS - Berechnung allerdings
keine Information Uber den Einfluss der globalen Gelenkverformung auf die Lastverteilung. Bei der
Anwendung beider numerischen Methoden wurden unterschiedliche Annahmen und Vereinfachungen
getroffen, die zu unterschiedlichen Berechnungsergebnissen fiihnren. Genau genommen nimmt ein
MKS - Modell alle Elemente im Gelenk als Starrkérper an, die durch Kontaktdefinitionen und verschie-
dene mechanische Gelenke miteinander verbunden sind. Neben der Verformbarkeit des Materials
liegt der groBe Unterschied zwischen MKS- und FEM - Modell darin, dass die FEM - Modelle einen
Solver fir statische Probleme benutzen und somit nicht die von der ungleichmaBigen Kraftverteilung
verursachte Kafigkippung mitberlicksichtigen. In dieser Dissertation wird zuerst der Aufbau der MKS-
und FEM - Modelle verdeutlicht. AnschlieBend wird die Plausibilitdt der FEM - Modelle durch Gelenk-
holografie validiert. Die Abweichungen zwischen MKS - und FEM - Berechnung werden mit Hilfe von
zahlreichen Diagrammen diskutiert. SchlieBlich werden die MKS - Modelle fiir eine Parameterstudie
eingesetzt. Die ermittelten Ergebnisse demonstrieren, dass das Gelenkmodell im Mehr-Kdrper-System
ein sehr funktionsfahiges und zugleich effektives Werkzeug fir die Optimierung der Gelenkkonstrukti-
on ist.



Abstract

The rapid development of computer technology in the last decades allows the solution of complicated
and extensive optimization tasks with computer-aided methods of calculation. The well-known numeri-
cal calculation methods in the field of technical mechanics include the multi-body-system (MBS) for the
kinematic and dynamic analysis of a mechanism, and the finite-element-method (FEM) for the deter-
mination of the strain state of elements within a solid body. In this thesis, the two above-mentioned
numerical techniques were used besides analytical calculations, aiming at determining the inner force
distribution of a fixed ball constant velocity joint. At the beginning, the relative component coordinates
at the stretched condition of the joint and the Hertzian contact stiffnesses were combined in the MBS-
model; thereafter, under the assumption of rigid bodies, the components were brought in contact posi-
tion at different operating conditions. Based on the kinematic relation from the MBS-simulation a total
joint model was established with FEM which supplied the different state variables for the load descrip-
tion of every contact surface. The possibility to determine the expected fatigue life of a joint with tradi-
tional methods was investigated as well. Besides reliable Wéhler curves, dimensioning joints on the
basis of the von Mises equivalent stresses requires a sufficient calculation accuracy and sensitivity.
For the application in real product development, there is a need to strike a sound balance between
precision and the required speed. For this reason, MBS-calculations need to be used again in order to
accomplish the numerous simulation tasks in parameter studies within a reasonable time frame. In
comparison to FEM-simulations the MBS-calculation does not supply any information about the influ-
ence of the global joint deformation on the load distribution. When applying these two numerical meth-
ods, different assumptions and simplifications were necessary which lead to different results. Strictly
spoken, the MBS-model supposes that all the constituents in the joint are rigid bodies which interact
with each other through contact definitions and different mechanical joints. Besides the deformability
of the material, the tilting of the cage caused an important difference between the MBS- and the FEM-
model. This movement is not included in the FEM-model because a static solver was used. In this the-
sis, firstly the structure of the MBS- and FEM-models is explained. Thereafter, the plausibility of the
FEM-models is validated by joint holography. The differences between MBS- and FEM-calculation are
discussed by means of numerous graphs. Finally, an exemplary parameter study was performed by
means of the MBS-model. The results demonstrate that the MBS-model is a functional and effective
tool for the optimization of joint designs.
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1 Einfahrung

Aufgrund der gleichmé&Bigen Drehmoment- und Umdrehungsibertragung von einer Welle auf eine
winklig dazu angebrachte zweite Welle werden Gleichlaufgelenke als eine Hauptkomponente der An-
triebswelle in vielen Anwendungen des Maschinen- und Automobilbaus eingesetzt. Neben den Kugel-
gleichlaufgelenken sind die doppelten Kardangelenke in Z- oder W-Anordnung auch homokinetisch,
wenn die Beugewinkel auf beiden Seiten gleich sind und sowohl die inneren Gabeln als auch die Beu-
gung in einer Ebene liegen. Diese strenge Anforderung ist in der praktischen Ausfihrung allerdings
nur schwierig erfillbar.

Bevorzugt fur das Automobil ist das Kugelgleichlaufgelenk. Normalerweise erméglicht ein Kugelfest-
gleichlaufgelenk einen gréBeren Beugewinkel von ca. 50° zum Ausgleich des Radeinschlags. Aus-
zugleichen ist bei den meisten Radantrieben auch die Langenanderung der Antriebswelle aufgrund
der Einfederung des Rades. Dazu ist auf der anderen Seite der Antriebswelle Ublicherweise ein ver-
schiebbares Gleichlaufgelenk wie z. B. ein Tripodegelenk angebracht. Der Untersuchungsgegenstand
dieser Dissertation ist ein auf der Radseite eingesetztes Kugelfestgleichlaufgelenk, das sich aus ei-
nem Innenteil (Kugelnabe), einem AuBenteil (Achszapfen), sechs Kugeln als Ubertragungselemente
und einem Kafig zur Fixierung der Kugeln in der winkelhalbierenden Ebene zusammensetzen |asst,
wie im Bild 1.1 dargestellt.

—Aulenteil: der Achszapfen

Innenteil: die Kugelnabe

Ubertragungselemente:

Die sechs Kugeln

Bild 1.1: Bestandteile eines Kugelgleichlauffestgelenkes

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Geschichtsstudie der Gelenkentwicklung zeigt, dass das Kugelgleichlaufgelenk ab den 80er Jah-
ren des letzten Jahrhunderts bereits seine grundlegende Funktionsform erreicht hatte, ndmlich mit
dem Kugel-Laufrillen-Prinzip das Drehmoment zu ibertragen. Die nachkommenden Gelenke zeichnen
sich nur durch eine Verfeinerung dieses Prinzips aus, um glnstigere Anordnungen der Kontakte und
des Weiteren eine verniinftigere Kraftverteilung sowie ein besseres Gelenkverhalten bezlglich des
Wirkungsgrades und der Lebensdauer zu erzielen. Fir den einfachsten Weg stehen die verschiede-



nen Versuchsverfahren zur Bestimmung der Gelenklebensdauer und des Wirkungsgrades zur Verfi-
gung. Nachteilig sind aber die Zufalligkeit, die Abhangigkeit von einem echten Gelenk und der daraus
resultierende lange Prozess zur Produktoptimierung. Aus diesem Grund denkt man logischerweise an
eine virtuelle Optimierungsmethode mit Hilfe numerischer Simulation, um das Verhalten von Gelenken
vor dem Prototypenbau vorherzusagen.

Heutzutage hat sich die rechnerunterstitzte Simulationstechnik bereits zu einer groBen Familie von
Verfahren entwickelt, dazu gehéren die weltweit bekannten Verfahren MKS und FEM, welche haupt-
sdchlich zur Gelenksimulation genutzt werden. Bei der Anwendung dieser beiden numerischen Ver-
fahren in der Praxis der Gelenkauslegung geht es eigentlich um die Kontaktdefinition zwischen
unterschiedlichen Bauteilen, wobei strenge Konvergenzanforderungen erfiillt werden muissen. Von der
Seite der Gelenkkonstruktion wird eine zuverldssige und zugleich auch effektive Berechnungsmetho-
de erwartet, mit welcher man in der Vorentwicklungsphase den Zusammenhang zwischen Gelenkdi-
mensionierung und Gelenkverhalten schnell bestimmen kann. Unter dieser Randbedingung muss ein
gutes numerisches Verfahren mit moglichst geringem Computer- und Personalaufwand deutliche und
aussagekraftige Ergebnisse anbieten kénnen.

Der traditionellen Vorgehensweise der Lebensdauerprognose liegen zwei Datensatze zugrunde. Zum
einen muss die Vergleichsspannungsverteilung an der kritischen Beanspruchungsstelle bekannt sein
und zum anderen mussen verlassliche Wdéhlerkurven zur Beschreibung der Beanspruchbarkeit des
Werkstoffs zur Verfligung stehen. Ohne numerische Berechnung gilt die Hertzsche Kontakttheorie als
die einzige Mdglichkeit, den mehrachsigen Spannungszustand zu quantifizieren. Bei der Gelenkpraxis
ist aber die Voraussetzung fir die Anwendung der Hertzschen Theorie deswegen nicht erflllt, weil die
Laufbahn in einigen Fallen unvollstdndige Kontaktflachen aufweist bzw. die Kontaktflache zwischen
Kugel und Laufbahn relativ zur KugelgréBe zu grofB ist. Darliber hinaus ist aufgrund der Spiele zwi-
schen Bauteilen die Positionsabweichung der Bauteile von der Konstruktion oder von der analytischen
Auslegung nicht erfassbar. Dies fihrt dazu, dass die mittels der Hertz'schen Theorie erhaltenen Be-
rechnungsergebnisse nicht mehr uneingeschrankt zutreffend sind. Wird trotzdem die Hertz’'sche Kon-
takttheorie unter Annahme bestimmter Randbedingen benutzt, werden dazu die Kontaktkrafte
bendtigt. Aus diesem Blickwinkel betrachtet ist eines der wichtigsten Teilziele bei der Gelenksimulati-
on die Ermittlung der inneren Kraftverteilung sowie ihre Abhangigkeit von der Bauteildimensionierung.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll mit Hilfe moderner Simulationsmethoden ein fir Konstrukteure und Ent-
wickler anwendbares Verfahren zur Optimierung der Kontaktkraftverteilung in einem Kugelgleichlauf-
festgelenk in Hinblick auf lange Ermidungslebensdauer erarbeitet werden. Besonders herausfordernd
ist dabei die angestrebte Berlcksichtigung der Gelenkspiele und der Bauteilverformungen. Dies ist
auch der Grund fiir den gleichzeitigen Einsatz von MKS und FEM bei der Ermittlung der Lastvertei-
lung.

Ein wesentliches Teilziel ist die Validierung des Verfahrens und zwar sowohl experimentell als auch
durch einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Die experimentelle
Validierung umfasst die Definition einer Untersuchungsmethode sowie die Konstruktion und Kalibrie-
rung eines geeigneten Prifstandes. Eventuelle Abweichungen zwischen den Simulations- und Mess-
ergebnissen sollen analysiert und bewertet werden.
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Aufgrund der immer weiter steigenden Anforderungen an Schnelligkeit und Qualitdt des Produktent-
stehungsprozesses muss neben der Plausibilitdit und Genauigkeit der Simulationsergebnisse vor Al-
lem auch die Einsatzfahigkeit in der Praxis der Gelenkentwicklung beriicksichtigt werden. Dazu soll
der Aufwand an Rechenzeit und Rechnerkapazitat fir die verschiedenen Verfahren einander gegen-
Ubergestellt werden.

1.3 Vorgehensweise

In den frihen Forschungen auf dem Gebiet der Gelenksimulation erkennt man das Bemihen, zuerst
die komplizierte geometrische Beziehung der Bauteile in einem raumfesten Koordinatensystem festzu-
legen und anschlieBend ein Gleichungssystem aufzubauen, wobei die dynamischen Kontaktkrafte
zwischen zwei Bauteilen mittels der Hertz'schen Kontakttheorie generiert wurden. Zum Lésen des
Gleichungssystems verwendet man numerische Verfahren. Dank der heutigen kommerziellen MKS-
Software wie z. B. ADAMS ist es nicht mehr notwendig, einen eigenen Solver flir dynamische Proble-
matiken zu programmieren. Stattdessen konzentriert sich die Arbeit hier auf Freiheitsgradsperrungen
und Kontaktdefinitionen. In der MKS-Umgebung wurde ein erzwungenes Schwingungssystem mit
mehreren Freiheitsgraden erstellt, das sich mathematisch gesehen als eine nicht-gewdhnliche Diffe-
rentialgleichung der zweiten Ordnung darstellen lasst. Im Prinzip hangt die Lésbarkeit einer solchen
Systemgleichung nicht davon ab, wie viele Freiheitsgrade der Systemkdérper aufweist. Man kann die
Beweglichkeiten der Bauteile genau so wie in der Realitat definieren, allerdings ergibt sich das Prob-
lem einer extrem langen Berechnungszeit. Aus diesem Grund sollten méglichst viele der Freiheitsgra-
de gesperrt werden, die fiir den Kraftflussaufbau irrelevant sind.

Aufgrund der Schnelligkeit ist die Berechnung mit dem MKS-Modell immer vorteilhaft fir Parameter-
studien in der Vorentwicklungsphase. Trotzdem fehlt hier bei einem MKS-Modell ein wichtiger Ein-
flussfaktor, da alle Bauteile zunachst als starr angenommen werden. Zur Berlcksichtigung der
Verformung hat man zwei Optionen: zum einen kénnen Bauteile in MKS als flexible Kdrper definiert
werden und das Problem immer mit einem dynamischem Solver geldst werden, zum anderen kommt
die FEM zum Einsatz, wobei allen Bauteilen entsprechende Materialeigenschaften zugeordnet wer-
den. AnschlieBend werden die Geometrien vernetzt. Nach der Definition der Randbedingungen wird
das Problem schlieBlich mit einem statischen Solver gelést. Im Rahmen dieser Dissertation wird die
zweite Methode verwendet. Dabei missen mehrere Kérper ins Kalkil miteinbezogen werden, die
durch Knoten—Flache—Kontakte miteinander verknipft sind. Die Schwierigkeit liegt darin, dass alle
weichen Koérper eine gewisse Beweglichkeit behalten missen und das gesamte Gelenk zugleich je-
doch vom Solver immer als ein statisches Gebiet betrachtet werden muss. Um die strenge Konver-
genzanforderung zu erfiillen, muss man auf viele Faktoren achten, wie z. B. die ElementgréBe und
den Elementtyp auf den beiden Seiten eines Kontakts. FEM ist ein funktionsreiches Werkzeug, so
dass man viele sinnvolle Daten zur Beschreibung des Beanspruchungszustandes auf der Kontaktstel-
le erhalten kann. Im Grunde genommen lassen sich hier zwei Arten von ZustandgréBen unterschei-
den, namlich die fir die gesamte Kontaktflache und die fir das am hdchsten belastete Materialteilchen
innerhalb der Kontaktflache. Zu der ersten Klasse gehdren z. B. die Kontaktkraft und die Nennpres-
sung, zur zweiten die maximale lokale Pressung und die Vergleichsspannung nach von Mises.

Wie bereits erwahnt, sind die Prazision der Vergleichsspannungsberechnung und somit ihre Sensitivi-
tat fir die Anderung der Konstruktionsparameter fiir die Lebensdauerprognose relevant. Ausgehend



von der Simulationstechnik ist es mdéglich, die Prazision der Berechnungsergebnisse mit Hilfe der
Submodelltechnik zu erhéhen. Dies gilt aber nur, wenn die Berechnungszeit und somit die Lange des
gesamten Optimierungsprozesses unbegrenzt ware. Von der Seite der Gelenkentwicklung aus wird
selbstverstandlich nur dem effektivsten Prozess der Vorzug gegeben. Mit der klassischen Vorge-
hensweise der Lebensdauerprognose stdBt man auch auf ein anderes Problem, namlich das Fehlen
einer zuverlassigen Woahlerlinie. Aus diesen Griinden macht es Sinn, die Kontaktkraftverteilung direkt
mit dem Lebensdauerverhalten in Beziehung zu setzen. Darauf wird in dieser Dissertation allerdings
nicht weiter eingegangen.

Anhand der oben genannten Grundgedanken wird die gesamte Berechnungsmethode (unter Aus-
schluss der Geschichtsstudie) in acht Kapiteln ausfiihrlich dokumentiert. Im dritten Kapitel werden die
theoretischen Grundlagen jeweils flr die analytische Berechnung, die MKS-Simulation und die FEM-
Berechnung erlautert. Im vierten Kapitel werden alle Schlisselpunkte bei der Modellierung in den zwei
unterschiedlichen CAE-Umgebungen verdeutlicht. Vom flinften bis zum sechsten Kapitel wird der
praktische Anteil dieser Arbeit - die Modellbestatigung durch Gelenkholografie - behandelt. Im siebten
Kapitel werden die wichtigen ZustandsgréBen mit Hilfe von zahlreichen Diagrammen und Visualisie-
rungsformen interpretiert, wobei an einem Beispiel auch der Unterschied zwischen MKS und FEM be-
zlglich der Kontaktkraftberechnung verdeutlicht wird. Zum Schluss werden im achten Kapitel eine
Zusammenfassung und ein Ausblick auf weitere Entwicklungsmdglichkeiten in der Gelenksimulation
gegeben.



2 Stand der Forschung und Technik

Das Studium des Standes der Technik und Forschung erfolgt dadurch, den zu untersuchenden Ge-
genstand in eine bestimmte Zeitdoméane zu legen und mit Hinblick auf die Dynamik seine Entstehung,
Revolution und Entwicklungszukunft zu analysieren. Was sich mit der Zeit &ndert ist sehr oft nicht nur
der Gegenstand selber, sondern auch seine Umgebung. In dieser interaktiven Entwicklungsgeschichte
gilt der Gegenstand als das Entwicklungsergebnis und gleichzeitig auch die urspriingliche Antriebs-
kraft fur die Entwicklung der anderen damit verbundenen Bereiche.

In diesem Paragraph wird der Fokus im Wesentlichen auf die Rickschau der Entwicklungsgeschichte
des Festgelenkes insbesondere in den letzten 80 Jahren gelegt. Von der Kernproblematik dieser Dis-
sertation ausgehend wird zwischen Produktentwicklung und Produktberechnung unterschieden. Bei
der Produktentwicklung geht es zunéchst darum, die grundlegende Funktionalitdt zur Drehbewegung-
und Drehmomentiibertragung zwischen abgewinkelten Wellen zu verwirklichen. AnschlieBend werden
Konstruktionsldsungen zur Beginstigung des Fertigungsprozesses und zugleich zur Erreichung eines
mdglichst groBen Beugewinkels erlautert. Bei der Produktberechnung geht es in erster Linie um den
Beweis des Gleichlaufs und der Gleichlaufbedingung, es werden aber auch die analytischen Berech-
nungen unterschiedlicher KenngrdBen zur Gelenkdimensionierung interpretiert. Ein anspruchsvolles
Thema auf diesem Gebiet stellt die Lebensdauerprognose dar. Dazu bendtigt man nicht nur zahlrei-
che Versuchsdaten, sondern auch fundamentale Mathematik zur Ermittelung der internen Kraftvertei-
lung eines Gelenkes sowie eine robuste Statistikmethode zur Formulierung oder Vereinfachung der
realen Lastkollektive. Dies ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

2.1 Geschichte der Gelenkentwicklung

Wie in [1] beschrieben wurde, I1&sst sich der friheste technische Bericht Uber ein Gelenk auf das Jahr
230 v. Chr. zurtickfiihren. Um die fortschreitende Entwicklung des Gelenkes darzustellen, werden hier
statt aller dem heutigen Gelenk verwandten Produkte in der Vergangenheit nur einige reprasentative
Modelle vorgestellt. Dazu wird mittels Bild 2.1 die Geschichte vom 1550 bis 1972 analysiert. Die zwi-
schenzeitlichen Forschungsberichte und die Patentstudien von den 70er Jahren bis heute zeigen auf,
wie sich das Gelenk sowie die damit verbundenen Fertigungsprozesse weiterentwickelt haben.

Die im Bild 2.1 gezeigte Entwicklungsgeschichte des Gelenkes kann durch die Entstehung des Kugel-
Rillen-Prinzips von William Whitney 1908 in zwei Abschnitte unterteilt werden: das Kreuzgelenk und
seine Vorgeschichte sowie die Kugelgelenkepoche. Als urspriinglicher Prototyp des Kreuzgelenkes
war das schwenkbare Ringgehdnge von Geronimo Cardano noch nicht in der Lage, die Bewegungen
und Krafte zwischen Antriebs- und Abtriebswelle zu Ubertragen. Faszinierend war seine Fahigkeit, so
viele Bewegungsmodule durch die Zusammenwirkung von wenigen einfachen Bestandteilen zu ver-
wirklichen. Im Vergleich zu diesem Ringgelenk, welches eigentlich zur Lagerung einer Sanfte von Kai-
ser Karl V. diente, fand das Kreuzgelenk in der Form von Amicus bereits praktische Anwendung beim
Sonnenbeschauer (Helioskop) des Danziger Astronomen Johannes Hevelius. Dies wurde von Robert
Hooke 1674 in seinen ,Animadversions® notiert. Bei dieser Anwendung und insbesondere bei dem
spater entwickelten Sonnenuhrantrieb nach Robert Hooke erkennt man sehr deutlich die Notwendig-
keit, die Drehbewegung zwischen zwei abgewinkelten Wellen zu Gbertragen. Neben Geronimo Car-
dano ist Robert Hooke auch als Wegbereiter der Kreuzgelenke und —gelenkwelle zu betrachten, weil
er nicht nur die Ungleichférmigkeit in der Drehbewegung des einfachen Kreuzgelenkes kannte, son-



dern mit dem Doppelkreuzgelenk auch eine praktische Lésung flir dieses Problem entwickelte. Der
Optimierung des Doppelkreuzgelenk-Prinzips wurde im Weiteren viel Ingenieur-Energie gewidmet.
Nennenswert ist das Tracta-Gelenk von Pierre Fénaille, das seit 1926 ca. 40 Jahre in der Automobil-
industrie solange dominierte, bis das Kugelgleichlaufgelenk technisch beherrschbar war. Das Gelenk
erreicht einen maximalen Beugewinkel von ca. 32° und besitzt zugleich auch einige nichtibersehbare
Nachteile, wie z. B. die Schwierigkeit bei der Einstellung der Gelenkmitte und des Kreuzungspunktes
der Gelenkdrehachse [1].

Schwenkbare Ringgehénge
von Geronimo Cardano

Kugelgelenk von William Whitney
= Kugelsteuerung durch

Offset der Kafiglaufbahn
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Kreuzgelenk und seine Vorgeschichte Kugelgelenk

Bild 2.1: Geschichte der Festgelenkentwicklung

Man erkennt an dieser Stelle zwei sich Uberschneidende Geschichtsabschnitte, wobei einerseits das
Doppelkreuzgelenk unter den Anforderungen des Fortschritts in der Automobilindustrie stark verein-
facht wurde. Andererseits versuchte man auch ein anderes Konzept fiir das Gleichlauffestgelenk zu
erfinden, um einen noch gréBeren Beugewinkel und ein noch einfacheres, kompakteres und zuverlds-
sigeres Bauprinzip zu erzielen. Eine besonders wichtige Antriebskraft dafir war der seit den 50er Jah-
ren verbreitete Frontantrieb mit unabhéngig aufgehangten Radern und quer liegendem Motor. Dazu
muss die Gelenkwelle an der Achsantriebsseite bei voller Radeinfederung einen Beugewinkel bis zu
502 und zugleich eine Langenkompensierung von ca. 40 mm ermdglichen. Diese Ldngenkompensie-
rung lasst sich durch unterschiedliche Methoden wie z. B. durch Schiebehiilsen und das gegenwartige
Verschiebegelenk verwirklichen. Die Betrachtung konzentriert sich an dieser Stelle darauf, wie das
heutige feste Kugelgleichlaufgelenk nach und nach Gestalt annahm. Das Kugel-Laufrillen-Prinzip, das
1908 von dem Amerikaner William Whitney entwickelt wurde, war eine epochemachende Idee, trotz-
dem erhielt sie anfangs wegen der Fertigungsbedingungen und den Einsatzmdglichkeiten keine ver-
breitete Aufmerksamkeit. Das Gelenk von Wiliam Whitney zeichnete sich durch die zentrische
Gelenkaufteilung und seine konzentrischen Meridianrillen aus. Das heifB3t, dass die Gelenkmitte mit der
Laufbahnmitte zusammenfiel. Von dem Konzept selber ausgehend gab es noch das Problem, dass
die Lage jeder Kugel bei gestrecktem Zustand wegen der fehlenden Rickstellungskraft nicht definiert
war. Das Prinzip wurde 1927 von Alfred H. Rzeppa durch die Fangwirkung eines richtigen Kugelkéfigs
vervollstandigt. Das Rzeppa-Gelenk blieb immer noch zentrisch geteilt mit den konzentrischen Meridi-
anrillen. Deswegen hatte er im Prinzip das Problem der Nichtbestimmtheit der Kugel bei einem unge-
beugten Gelenk nicht gelést. Dieser Mangel wurde aber von Bernard Stuber 1933 durch seine
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patentierte Offset-Steuerung beseitigt, wobei die Erzeugungszentren der Innen- und AuBenkugellauf-
rillen einen symmetrischen und axialen Versatz auf der Gelenkachse aufweisen (siehe Bild 2.1). Auf
diese Weise kreuzen sich die Kugellaufrilen schon im gestreckten Gelenk und die Kugeln werden
selbsttatig in die Symmetrie-Ebene des Gelenkes gezwungen. Eine Kombination des Rzeppa-Prinzips
mit der Offest-Steuerung brachte die Konstruktion des Kugelgleichlauffestgelenkes auf eine neue Stu-
fe. Beispielsweise hatte das Rzeppa-Gelenk von 1934 einen maximalen Beugewinkel von 452 mit ein-
teiligem GelenkauBenteil erreicht. Die Entstehung der hinterschnittfreien Konstruktion 1972 ging auf
die Anwendung der spanlosen Fertigungsverfahren wie z. B. Kalt- oder WarmflieBpressen und Fein-
schmieden zurlick, mit welcher der Fertigungsprozess stark beschleunigt und die Festigkeit des Bau-
teils signifikant erhéht werden kann. Basierend auf dem Rzeppa-Gelenk kann man beispielsweise die
Laufrille auf dem AuBenteil und dem Innenteil in der Langsrichtung soweit andern, dass sie sich nicht
mehr nur aus einem kreisférmigen Abschnitt sondern aus einem Kreisbogen und einer danach folgen-
den Geradlinie zusammensetzt. Diese hinterschnittfreie Konstruktion fihrt aber dazu, dass bei groBen
Beugewinkeln eine reduzierte Laufrillentiefe vorliegt. Tatsachlich ist die hinterschnittfreie Gestaltung
der Laufbahnverlaufe nicht die einzige Ursache flr den Verlust an Laufrillentiefe. Der Versatz zwi-
schen den Erzeugungszentren von Kafiglaufrillen und Kugellaufrillen bewirkt die gleiche Verschlechte-
rung. Um diese Rillentiefeverminderung zu kompensieren, wurde die auBermittige Anordnung der
Erzeugerzentren entwickelt (siehe Bild 2.1).

Das in [2] zum Patent angemeldete Gleichlauffestgelenk stellt ein Ausfihrungsbeispiel dar. Bei die-
sem Gelenk weisen die bogenférmigen Laufbahnen an dem Innenteil Abschnitte unterschiedlicher
Krimmungen auf, die ineinander tbergehen (siehe Bild 2.2). Die Umschlingung der drehmomentiber-
tragenden Kugeln, d. h. der Winkelbereich, in dem die Kugel von der zugehdrigen Laufbahn um-
schlossen wird, vergrdéBert sich in den kritischen Randbereichen der Kugellaufbahnen. Dies wird durch
die VergrdoBerung des Krimmungsradius R gegentber dem Ublichen Radius r ermdéglicht. Das Kugel-
gleichlaufgelenk besitzt dadurch eine hohe Bruchfestigkeit bei groBen Beugewinkeln. Da die Kugeln
nicht aus den Kéfigfenstern herauswandern dirfen, muss sich die Gestaltung des Kéfigs dementspre-
chend &ndern. Dazu wird in [3] eine Reihe von detaillierten Regeln fir die Dimensionierung solches
Gelenkes gegeben.

r:  Krimmung 1

R: Krimmung 2
AR: Radialversatz
O: Punkt auf der

Innenteilmittelachse

Bild 2.2: Das Gleichlauffestgelenk mit Radialversatz an den Innenteillaufbahnen [2]

Bei der Verbesserung der Kraftverteilung kénnen die verschiedenen Variationsméglichkeiten der
Laufbahnform sowie des Laufbahnverlaufes helfen. Darliber hinaus kann der Steuerwinkel, d. h. der
spitze Winkel zwischen den beiden auf Kugel auswirkenden Kraftvektoren (siehe Bild 3.13), so ge-

7



wahlt werden, dass sich die Kugel nicht immer nur auf eine Seite der Kéfigfensterinnenwand stiitzt.
Das Gegenbahngelenk (siehe Bild 2.3) mit Steuerwinkelumkehr zeichnet sich dadurch aus, dass sich
die von den Laufbahnpaaren erzeugten Winkel in unterschiedliche Richtungen 6ffnen [4]. Im Prinzip
sind drei Laufrillenpaare fir die Funktionalitdt von Gleichlauffestgelenken schon ausreichend. Hin-
sichtlich der Drehmomentibertragung sind mehr Laufrillenpaare bzw. Kugeln vorteilhaft. Nachteilig ist
jedoch der zunehmende Fertigungs- und Montageaufwand. StandardméaBig werden an Gleichlauffest-
gelenken derzeit sechs Laufrillenpaare und dementsprechend sechs Kugeln vorgesehen. Es wird al-
lerdings versucht, Festgelenke mit noch mehr Kugeln herzustellen, um eine glinstigere GelenkgréBe
zu erzielen und die Ubertragungskapazitat des Gelenkes zu erhéhen. Beispielsweise wurde im Jahr
2003 ein Gleichlauffestgelenk mit sieben Laufrillenpaare und sieben Kugeln zum Patent angemeldet
[5]. Nennenswert ist, dass bei der Erfindung dieser Art von Gelenk neben der kompakten Bauweise
und hohen Drehmomentiibertragungskapazitat eine schwingungstechnische Optimierung beabsichtigt
ist. Diesbeztglich ist in [6] im Jahre 2006 ein 8-Kugel-Gleichlauffestgelenk zum Patent angemeldet.

Die Schmierungsglte sowie der Verschlei3 zwischen Kugel und Laufbahn sind fiir die Lebensdauer
und den Wirkungsgrad eines Gelenkes sehr entscheidend, so dass auch viele verschiedene MaB-
nahmen in dieser Richtung durchgefliihrt wurden. In [7] wurde versucht, durch Optimierung der Rau-
heit der Kugeloberflache mehr rollende Kugelbewegung zu verwirklichen. Dabei wurde die Oberflache
der Stahlkugel so absichtlich angeraut, dass sie eine &hnliche Oberflachenrauheit wie die Laufbahn-
flache aufweist.
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Bild 2.3: Das Gegenbahngelenk in gestrecktem Zustand [4]

2.2 Geschichte der Gelenkberechnung

Eine schematische Darstellung der Entwicklung der Gelenkberechnung Uber die Jahrzehnte bis 1976
zeigt das Bild 2.4. Auf der linken Seite der Zeitachse sind diejenigen entscheidenden Berechnungs-
methoden und —theorien zu erkennen, welche eingehende Untersuchungen bezlglich des Gelenkver-
haltens ermdglichen und auf diese Weise die Gelenkkonstruktion unterstitzten. Von den 70er Jahren
bis heute haben sich die verschiedenen numerischen computergestitzten Berechnungsmethoden
durch die Entwicklung und Anwendung moderner Simulationsprogramme stark verbreitet. Mit ihren
vielfaltigen Funktionen besonders bei der Losung komplizierter Thematik gewinnen die numerischen
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Verfahren wie z. B. Mehr-Kérper-Dynamik und Finite-Elemente-Methode immer gréBere Bedeutung.
Dies wird anhand der Forschungstatigkeiten und —berichte in den letzten Jahren deutlich.

1824 Ungleichma Rigkeit des einfachen
Kreuzgelenks von Poncelet

1841 leichméaRigkeit des
Doppelkreuzgelenk von Robert Willis

[Hertzsche Theorie: exakte Lésung |—1881

1918 Erweiterung der Gleichlaufbedingungen
on Maurice d'Ocagne

Dynamische Beanspruchung und Lebensdauer von 1924
rvid Palmgren und Robert Mundt

Festigkeitsannahmen 1941
on Franz Karas

Das erstes Stabmodell von Hrennikoff mit dem &hnlichen 1941
Matrizenformalismus wie moderne FE-Methode

Statische Beanspruchung von 1943
Palmgren/Lundberg/Bratt

bnalogie der Hertzschen Theorie 1948

on Constantin Weber

Die Pragung des Begriffs FEM wird im 1960
llgemeinen Clough zugeschrieben

leichlaufs nach Metzner

1967 Indirekte Methode zum Beweis des

Computerunterstitztes Programm zur Analyse des : . .
dynamischen Verhaltens eines mechanischen Systems Chace 1967, Uicker 1969, Paul and Krajcinovic 1970

Lebensdauerprognose fur Walzlager| 1970
hach J.W. Macielinski

1976 Direkte Methode zum Beweis des
leichlaufs nach Michel Orain

Bild 2.4: Geschichte der Gelenkberechnung und der numerischen Verfahren

Grundsatzlich teilt sich die Gelenkberechnung in den Funktionsnachweis und den Festigkeitsnachweis
auf, wobei sich der Festigkeitsnachweis weiter in den statischen Bruchlastnachweis und dynamischen
Lebensdauer- oder Betriebfestigkeitsnachweis aufteilen lasst. Beim Funktionsnachweis handelt es
sich in erster Linie darum, eine Gelenkwelle innerhalb des gegebenen Einbauraums so zu gestalten,
dass der geforderte maximale Beugewinkel sichergestellt ist. Zudem sind noch die anderen techni-
schen Anforderungen bezliglich des Verdrehspiels, der Gerduschemission bzw. der Laufstabilitédt zu
erfillen. Diese Analyse bendtigt zahlreiche Auslegungen, wobei die Spiele zwischen den Bauteilen
und die Toleranzen der Bauteile auch mitbertcksichtigt werden missen. Aufgrund der Kompliziertheit
der Gelenkgeometrie und der rdumlichen Relativbewegung der Bauteile sind solche Berechnungen
ohne Hilfe von numerischen Verfahren nicht I6sbar. Fir die frihzeitigen Nachweise, wie z. B. der Un-
gleichméBigkeit des einfachen Kreuzgelenkes 1824 von Poncelet, der GleichméaBigkeit des Doppel-
kreuzgelenkes mit rdumlich eingestellten An- und Abtriebswellen 1841 von Robert Willis, waren die
Kenntnisse Uber die spharische Trigonometrie entscheidend [8, 9, 10]. Die Erweiterung der Gleich-
laufbedingungen durch d’Ocagne 1918 beschrankte die An- und Abtriebswelle eines Doppelkreuzge-
lenkes auf einer Ebene, wobei sich die beiden Achsen in einem Punkt treffen und die beiden
einzelnen Kreuzgelenke symmetrisch zur winkelhalbierenden Ebene angeordnet sind [11]. Diese Er-
ganzung bot fir die nachkommenden verschiedenen Vereinfachungen des Doppelkreuzgelenkes eine
zuverlassige Grundlage. Die indirekte Methode zum Beweis des Gleichlaufs 1967 nach Metzner bzw.
die direkte Methode 1976 nach Michel Orain bezog sich auf die Form der Kugellaufbahn in der Langs-



richtung des Gelenkes [12, 13]. Die beiden Methoden bestatigten zwar nur den kreisférmigen und den
gradlinigen Laufbahnverlauf, deren symmetrische Anordnung am AuBen- und Innenteil eines Gelen-
kes den Gleichlauf verwirklichen kénnen. Es sind aber auch beliebige andere Laufbahnverlaufe vor-
stellbar. Dies ermdglicht einen viel groBeren Freiheitsgrad bei der Gestaltung des Laufbahnverlaufs.
Die Konstruktionsseite bendtigt eine robuste Berechnungsmethode zur Unterstiitzung bei der Festle-
gung der Gelenkdimensionierung inklusive der Laufbahnform, des Laufbahnverlaufs und der Art und
GroéBe von Kafig- bzw. Kugellaufbahnsteuerung. Dazu spielt die mathematische Darstellung einer
dreidimensionalen Geometrie und ein numerisches Berechnungsverfahren mit einem zuverlassigen
Kontaktmechanismus eine bedeutende Rolle. Die friheste numerische Lésung entstand zwischen
1960 und 1970. Nennenswert ist auch das 1978 von Chace an der Universitdt Michigan entwickelte
Programm DRAM fir die kinematischen und dynamischen Auswertungen von zweidimensionalen Me-
chanismen, das sich als die urspringlichen Codes der kommerziellen Software ADAMS betrachten
lasst [14].

Die zweite Hauptaufgabe der Gelenkberechnung bildet der Festigkeitsnachweis. Das Gelenk muss ei-
nerseits die maximale Belastung z.B. bei Anfahrten oder bei Notbremsungen leisten kdnnen, und an-
dererseits geniigend Dauerfestigkeit flir den normalen Betrieb aufweisen. Sowohl der statische
Bruchlastfestigkeitsnachweis als auch der dynamische Dauerfestigkeitsnachweis benétigt eine physi-
kalische GrdBe, die das BeanspruchungsmaB eines belasteten Gelenkes beschreibt. Anhand der
Theorie von Kontinuums- und Schadigungsmechanik gelten die verschiedenen Spannungs-, Deh-
nungszustinde sowie die Anderung der verschiedenen Verformungsenergien an den am meisten und
am hochsten belasteten Stellen eines Gelenkes als die zuverlassigsten KenngréBen. Dies erkannte
Franz Karas schon im Jahre 1941. In seiner Festigkeitsannahme hatte er finf Hypothesen bezuglich
Normalspannung, Schubspannung, Gestaltdnderung, Dehnung und Verlagerung aufgestellt [15]. In
dieser Richtung bot die Hertz’'sche Kontakttheorie 1881[16] zwar eine Mglichkeit an, die Zusammen-
hange zwischen Kontaktkraften und Annaherungen zwischen zwei unterschiedlichen Starrkérpern und
des Weiteren die Verteilungen der Vergleichsspannung an jedem Kontaktkdrper zu bestimmen. Sie
lasst sich aber nur im Sonderfall einsetzen, wobei das Gelenk nur bei gestrecktem bzw. Null-
Beugewinkel Zustand beansprucht wird.

Ohne Hilfe von modernen numerischen Berechnungsmethoden kann man die relativen Positionen der
Bestandteile eines Gelenkes in einem raumlichen Koordinatensystem oder die kinematische Bezie-
hung der Bauteile nicht festlegen. Dies hat zur Folge, dass bei allgemeinen Lastféllen mit Spiel die
Verwendung der Hertz’schen Theorie unter Starrkérperannahme sowie die Modellierung mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode unmdglich sind. Aus diesem Grund wendet man sich an die experimentellen
Methoden, wobei die GroBe der ertragbaren Drehmomente eines Gelenkes bei verschiedenen Beu-
gewinkeln als KenngréBe zur Beschreibung der Ubertragungsféhigkeit definiert wurde. Dadurch erhielt
man auch verschiedene Zusammenhange zwischen statischen oder dynamischen Ubertragungsfahig-
keiten und den anderen Einflussfaktoren wie z. B. Temperaturdnderung, Schmierungsgite usw.

Die im Bild 2.4 dargestellten Untersuchungen, wie z. B. die Lebensdaueruntersuchung von Arvid
Palmgren [17] und Robert Mundt [18] 1924, die Untersuchung der statischen Beanspruchung fir
Walzlager von Palmgren/Lundberg/Bratt 1941, sowie die weit bekannte Methode zur Lebensdauer-
prognose fir Gelenke nach J. W. Macielinski 1970 [19], basieren alle auf experimentellen Ergebnis-
sen. Vorteilhaft spiegeln solche Untersuchungsmethoden direkt die wahren Eigenschaften des
gemessenen Gelenkes wider und bendtigen normalerweise kein anderes Bestatigungsverfahren, wah-
rend sie aber auch nicht die Lebensdauer eines Gelenkes vorhersagen kénnen. Die verschiedenen
Experimente sind nur nach der Konstruktion und Prototypfertigung ausfihrbar. In diesem Zusammen-
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hang erfordert der gesamte Entwicklungsprozess von der Marktforschung Uber Konstruktion, Prototy-
penbau, Produktion, Versuch und danach Optimierung und schlieBlich bis hin zur Serienproduktion
sehr viel Zeit. Zur Erhéhung der Effizienz des Produktentwicklungsprozesses und der Produktqualitat
entsteht hier das Bedrfnis, die kinematische Beziehung zwischen den Bestandteilen und die internen
Kraftverteilungen eines Gelenkes mit computergestitzten numerischen Verfahren zu untersuchen. Im
Folgenden werden die Entwicklung der unterschiedlichen numerischen Verfahren inklusive MKS und
FEM sowie ihre Anwendung bei der Festgelenkentwicklung verdeutlicht.

Mit seinem Forschungsbericht 1988 Uber die Berechnung der Kontaktkrafte in einem Rzeppa-
Gleichlaufgelenk und der anschlieBenden Arbeit 1992 Uber die Analyse eines Kugelfestgleichlaufge-
lenkes gilt der schwedische Forscher Peter Andersson als der Wegbreiter in der Gelenkberechnung
und -simulation. Dabei wurde kein modernes Simulationswerkzeug eingesetzt. Der wichtigste Beitrag
von Andersson ist die qualitative Definition fir das gesamte mathematische Gleichungssystem mit
Kontakt. Er hat 1988 in seinem Bericht geschildert, dass das Gleichungssystem wegen der Einfliihrung
von Kompatibilitat zwischen beiden Kontaktkdrpern mit Hilfe der Hertzschen Kontaktitheorie ein nichtli-
neares Problem darstellt. Danach wurde die Problematik im Jahre 1992 als statisch unbestimmt for-
muliert. Leider findet man in diesen beiden Berichten keine ausflihrliche Beschreibung des Solvers
sowie seines mathematischen Algorithmus [20, 21]. Aus dem heutigen Blickwinkel betrachtet, I&sst
sich das statisch unbestimmte und nichtlineare Gleichungssystem als ein Schwingungssystem mit
mehreren Freiheitsgraden beschreiben und anschlieBend mit einem dynamischen Solver |6sen.

Die nachkommenden Gelenksimulationen werden stark von der kommerziellen MKS-Software be-
glnstigt. Beispielsweise findet ADAMS bei einigen der groBten Gelenkhersteller schon verbreitete
Anwendung. Im Jahre 2001 benutzte Hayama Yoshihiko von NTN den dynamischen Solver von
ADAMS, um die verschiedenen Kontaktkrafte eines Gleichlaufgelenkes mit doppeltem Offset zu ana-
lysieren. Der Kontakt zwischen Bauteilen wurde durch die IMPACT-Funktion von ADAMS als ein Fe-
der-Dampfer-Element beschrieben, wobei man auch die Ableitung der Hertz’'schen Kontakisteifigkeit
zwischen Kugel und Laufbahn finden kann. Nicht erwahnt wurde die Behandlung der immensen Kon-
taktsteifigkeit zwischen dem Achszapfen und dem Kéfig sowie dem Kafig und der Kugelnabe, welche
dem Solver numerische Probleme bereiten kann [22].

Ausgehend von der Literaturstudie bis 2007 gab es bisher noch keine Verbéffentlichung Uber eine
FEM-Berechnung eines gesamten Gelenkes. In dem Bereich der Gelenkherstellung hatten beispiels-
weise Gehrke und SchmeiBer von der GKN Automotive AG 1998 den mehrstufigen Pressvorgang zur
Formgebung der Tulpe fir Tripode-Gelenke sowie der Kugelnabe fir Kugelfestgelenke mit Hilfe von
FEM berechnet und optimiert [23].
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3 Gelenkanalyse und Grundlagen der Gelenksimulation

Die Arbeitsweise bei der Entwicklung von Gelenken wird, wie auch in anderen Bereichen, durch Be-
rechnungsverfahren wesentlich unterstitzt. Dabei werden derzeit im Wesentlichen drei Anséatze be-
ricksichtigt. Vor allem versucht man die analytischen Beziehungen zwischen den Bauteilen eines
Gelenkes zu beschreiben. Mit der analytischen Beziehung ist relative Position eines Bauteils zum an-
deren gemeint. Die anderen zwei Anséatze lassen sich prinzipiell in Starrkérperberechnung und
Weichkérperberechnung unterscheiden. Die Starrkdrperberechnung hat heutzutage schon eine grofBBe
Bedeutung bei den Gelenkherstellern gewonnen, einer der wichtigsten Grinde dafur liegt in den funk-
tionsfagigen rechnerunterstitzten Simulationswerkzeugen wie z. B. ADAMS. Die Anwendung von
ADAMS in der Gelenkpraxis lauft aber auch nicht problemlos, weil man haufig die Modellierungsge-
nauigkeit opfern muss, um eine akzeptierbare Berechnungszeit zu bekommen. Zudem braucht man
fur die Geometriewiedergabe und das Abgrenzen der Kontaktkdrper spezielle Modellierungsmanipula-
tionen, die nur mit Hilfe von zusétzlicher Programmierung verwirklicht werden kénnen. Die Weichkor-
perberechnung wird zweifellos von der Finite-Elemente-Methode reprasentiert, die eine
Quantifizierung der mikroskopischen Beanspruchung in einem Bauteil erméglicht. Wegen ihrer hohen
Komplexitat und der strengen Konvergenzanforderung besonders bei Kontaktproblemen, wurde die
FEM bisher nur auf Bereiche oder einzelne Bauteile von Gelenken angewandt.

3.1 Festlegung der Untersuchungsmethode

In diesem Kapitel wird beschrieben, was fiir eine Untersuchungsmethode fiir die Gelenkberechnung
entwickelt wurde. AnschlieBend kann man daraus ableiten, wie die drei grundlegenden Untermodule,
namlich analytische Berechnung, MKS-Simulation und FEM-Simulation, miteinander verknipft sind.
Erlautert werden nicht nur die notwendigen Grundlagen jedes Funktionsmoduls, sondern auch viele
sinnvolle Berechnungsergebnisse, die fir den Modellaufbau im nachsten Kapitel notwendig sind.

Zur Festlegung der Untersuchungsmethode muss man zuerst wissen, mit welchen Erkenntnissen aus
Mathematik, Mechanik, numerischer Berechnung, Materialwissenschaft und Versuchstechnik es még-
lich wird, ein funktionsfahiges Modell aufzubauen und daraus die gewlnschten Kennwerte des zu un-
tersuchenden Gelenkes zu erhalten. Ausgehend von diesem Grundgedanken wird im Folgenden ein
Kugelgleichlaufgelenk mit den Kenntnissen der technischen Mechanik analysiert, da die Bestimmung
der inneren Kraftverteilung des Gelenkes als das grundlegende Ziel der vorliegenden Arbeit gilt.

3.1.1 Analyse der Kraftsysteme in einem Kugelgleichlaufgelenk

Im Bild 3.1 sind die inneren Kréfte eines radseitigen Festgelenkes dargestellt. Dabei konzentriert man
sich an dieser Stelle darauf, wie das Gleichgewicht innerhalb des Gelenkes aufgebaut wird. Das zu
Ubertragende Drehmoment wird vom Motor erzeugt und Uber ein Getriebe weiter an die Kugelnabe
geleitet. AnschlieBend werden die sechs Kugeln durch die Kontakte mit den Laufbahnoberflachen an
der Kugelnabe gegen die Achszapfen gedrlckt. Die Kontaktkrafte zwischen Kugel und Achszapfen
Ubertragen dann das Antriebsmoment. Jede Kugel wird von den beiden Laufbahnen nach auBen ge-
driickt, so dass der Kafig sie mit entgegenwirkenden Kréaften halten muss. Der Kafig stiitzt sich auf die
Innenkugeloberflache des Achszapfens sowie die AuBBenkugeloberflache der Kugelnabe.
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: Achszapfen ® : Kontaktpunkte
: Kugelnabe -1 Kraftfluss

: Kafig

: Kugel

Bild 3.1: Kraftfluss des Festgelenkes

Um die inneren Krafte zu ermitteln, muss zuerst das Gesamtgelenk in einem raumlichen Bezugskoor-
dinatensystem angelegt werden. AnschlieBend kann man nach dem Schnittprinzip durch Freischnei-
den die inneren Kontaktkrafte freilegen. Zur Vereinfachung der Problematik wird nur der Fall ohne
Reibungswirkung behandelt. Werden die Berthrungskérper als reibungsfrei angenommen, sind die an
dem Beriihrungspunkt wirkenden Kontaktkrafte normal zur BerUhrungsflache gerichtet. Eine solche
Analyse setzt voraus, dass die Lage jedes Bauteils sowie jedes Kontaktpunktes und die Wirkungsrich-
tung jeder Kontaktkraft schon bekannt sind. Dies ist nur eine Idealisierung, wobei die Spiele im Gelenk
nicht mitberiicksichtigt werden.

I:OA’I

£ ™ F
< " F F 6
\FA‘O1 . ‘; AKB Foni
Faos Fonz
F QFAK1 FAKS‘__ FOA2

/AQZ 2 Fone
FAOS/

A F Fons 5
ﬁKZ Faka F
E % ON5
328 Faoa
\ [ Fax

7 o Fong

\ z FOA3
Y X Y

Bild 3.2: Freilegen der Kontaktkrafte am Achszapfen und jeder Kugel

I:OA4

Betrachtet wird vor allem der Achszapfen, worauf die Kugelkontakt- und Kéfigkontaktkrafte sowie ein
Reaktionsdrehmoment wirken. Unter der vorher genannten Voraussetzung, lasst sich jede Kontakt-
kraft in 3 Kraftkomponenten entlang der Hauptrichtungen des Koordinatensystems zerlegen. Des Wei-
teren gilt die L&nge des Hebelarms zur Berechnung des resultierenden Moments um die Hauptachse
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des Koordinatensystems auch als bekannte Zahl. Der Achszapfen steht im Gleichgewicht, wenn die

folgenden Gleichgewichtsbedingungen relativ zum Gelenkmittelpunkt erflllt werden:

n=6 n=6

ZFAX :szFoni +ZFAKxi =0;
i=1 i=1
n=6 n=6

n=6 n=6 n=6 n=6

ZMAX =0= ZFAOyi 'hAOyi + ZFAOZi 'hAOZi + ZFAKyi 'hAKyi + ZFAKzi 'hAKzi =M;

n=6 n=6 n=6 n=6

ZMAy =0= ZFAOXi “Pyou + ZFAOZi 'hA0zi + ZFAKxi Pyg t+ ZFAKzi 'hAKzi =0;
i=1 i=l i=1 i=1
n=6 n=6 n=6 n=6

ZMAZ =0= Z Faoi ~haowi + Z F, AOyi 'hAOyi + Z Foigi " Mag + Z F AKyi hAKyi =0;

i=1 i=l i=1 i=1
mit
- FAO_ : die Kontaktkréfte zwischen Achszapfenlaufbahn und Kugel;

- Fax_: die Kontaktkrafte zwischen Achszapfenlaufbahn und Kafig;

- M : Antriebsdrehmoment
~h . die Hebelarmlange der entsprechenden Kraft;

- Indices -x,-y.—z: die Hauptachsen des Koordinatensystems;
- Index i : die Nummer der Kugel sowie der entsprechenden Laufbahn

(3.1)

Es ist zu erkennen, dass die Gleichgewichtsbedingungen des Achszapfens insgesamt 6 Gleichungen
mit 36 Unbekannten enthalten, wahrend jede Kugel nur 3 Gleichungen zur Darstellung des Gleichge-
wichts der eingepragten Kréafte relativ zu ihrem eigenen Mittelpunkt liefern kann. Grund daflr ist die
Voraussetzung, dass alle Kontaktkrafte durch den Kugelmittelpunkt gehen und somit das Gleichge-

wicht der Momente automatisch vorliegt.

D Fpi=0= Fopi+ Fopi + Fopy =0;(1=1,2,...6)
D F,=0=>Fy +Fpp 4 Fpp = 0;(i=12,...6)

D Fp=0= Fop+ Fo + Fop = 05(i=1,2,...6)

- Yoa_: die Kontaktkraft zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn;
- FON_ : die Kontaktkraft zwischen Kugel und Kugelnabenlaufbahn;

- Yok _: die Kontaktkraft zwischen Kugel und Kéfigfensterinnenwand;
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Also liefern die kugelbezogenen Gleichgewichtsbedingungen insgesamt 18 Gleichungen mit 54 Unbe-
kannten. Zur gesamten Gleichgewichtsbedingung kommen noch der Kafig mit 6 Gleichungen und 54
Unbekannten und die Kugelnabe mit ebenfalls 6 Gleichungen und 36 Unbekannten hinzu. Am Kaéfig

gilt folgendes:

n=6

ZFKX =O:>ZFK0xi +ZFKAxi +ZFKin =0,
i=1 i :

n=6
ZFKy =0= ZFKOW +ZFKAyi +ZFKNyi =0;

i=1 i=1 i=1

n=6

n=6
ZM e =0=> ZF KOyi ‘hmyi + 2 Frou ’hKOzi + ZF KAyi 'hKAyi +
pr . ‘ ‘

n=6

ZM Ky = 0= Z F KOxi ~ hKOxi + Z F KOz hKOzi + ZF KAxi ~ hKAxi + Z F KAz hKAzi + Z F KNxi hKin

i=l1 i=l1 i=1 i=l1 i=l1

n=6
ZMKZ =0= ZFKO)U' ‘hmxi +ZFK0yi ‘hmyi +ZFKAxi ’hKAxi +ZFKAyi 'hKAyi +ZF “h

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
mit
- FKO_ : die Kontaktkréafte zwischen Kafigfenstersinnenwand und Kugel;

- Fya_: die Kontaktkrafte zwischen Kafig und Achszapfen;

- FKN_ : die Kontaktkréafte zwischen Kafig und Kugelnabe;

Bild 3.3: Die Kontaktkrafte an dem Kéafig und der Kugelnabe

An der Kugelnabe gilt:
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F, KAzi 'hKAzi + ZF KNyi 'hKNyi + ZF KNzi

F,

KNzi

-h

KNzi

=0;



n=6

Fy, :OjniGFNOxi—i_zFNKxi:O;
i=1

i=1

g

n=6 n=6

ZFNy =0= ZFNOyi +2FNKyi =0
i=1 i=1
n=6 n=6
ZFNZ :OSZFNOU' +ZFNKzi =0;
i=1 i=1
n=6 n=6 n=6 n=6
ZM e =0= Z F, NoOyi * hNOyi +2 Fyou- hNOzi + Z F, NKyi ~ hNI(yi + 2 Py hNI(zi =0;
i=1 i=1 i=1 i=1
n=6 n=6 n=6 n=6
ZM Ny = 0= ZF voi “vou + 2L F NOzi hNO:i + 2 Fagi P + 2 F) NKzi 'hNKzi =0;
i=1 i=1 i=1 i=1
n=6 n=6 n=6 n=6
F, NOyi 'hNOyi + ZF NKxi hNKxi + ZF NKyi 'hNKyi =0;

ZMNZ :OSZFNOXI' “hyow + _
mit
- szo_ : die Kontaktkréfte zwischen Kugelnabenlaufbahn und Kugel;

- Fik_: die Kontaktkrafte zwischen Kugelnabe und Kafig;

Bisher erkennt man durch die Analyse jedes Freischnittbildes, dass die Gleichgewichtsbedingung des
Gesamtsystems 36 Gleichungen mit 180 Unbekannten enthalt. Beim Freischnitt gilt das Prinzip:

actio = reactio , namlich

Fio =Fpu s
Fix =Fp s
Fyo =Foy
Fue =Fgy 3
Fox =Fyo s

Damit wird die Anzahl der Unbekannten von 180 auf 90 halbiert. Das gesamte Gelenkesystem ist ein

vielfach statisch unbestimmtes System.

Bei statisch unbestimmten Systemen kénnen die Innenkréafte nicht aus den Gleichgewichtsbedingun-
gen allein ermittelt werden, weil es weniger Gleichungen als die Anzahl der vorhandenen Unbekann-
ten enthalt. Zur Loésung des Systems missen alle Grundgleichungen gemeinsam betrachtet werden,
namlich die Gleichgewichtsbedingungen, das Materialgesetz (grundséatzlich nur im elastischen Be-

reich) und die Geometrie der Verformung oder Kompatibilitat.

Die Kompatibilitat stellt den Zusammenhang der verformten Geometrie dar, der nicht nur mit den Be-
lastungen und dem Materialgesetz zu tun hat, sondern auch davon abhangig ist, wie die Bauteile mit-
einander verbunden sind. Als ein einfaches Beispiel in Bild 3.4 wird ein statisch unbestimmtes
Fachwerk aus drei Zug-Druck-Stdben angenommen, wobei man die Kompatibilitdt sehr leicht ablesen

kann, wenn L, = L, gilt, ndmlich

AL =ALy;
(L] +AL])2 _(Lz +AL2)2 =L]2 _Lz2
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Bild 3.4: Kompatibilitatserklarung in einem 3-Stabe-System

Im Vergleich dazu ist die Formulierung der Kompatibilitdt in einem Gelenk deutlich anspruchsvoller.
Um ein kinematisches System zu erstellen, kann man zuerst den Achszapfen mit dem Bezugskoordi-
natensystem fest verbinden. Der Kugelnabe missen auBer den Rotationen um y- und z-Achse (URy
und URz) nur vier Beweglichkeiten zugeordnet werden (siehe Bild 3.5). Zusatzlich muss auch die An-
nahme getroffen werden, dass die Spiele zwischen den Bauteilen schon eliminiert worden sind, womit
alle beiden benachbarten Bauteile miteinander in Kontakt stehen ohne dass ein Uberschneidendes
Volumen vorhanden ist. Die Kompatibilitdt des Gelenkes kann man dann mit der Beantwortung der
folgenden Frage klaren: Wenn die Kugelnabe einen infinitesimalen Umdrehungswinkel Ag in dersel-
ben Richtung des Drehmoments erlebt, wie weit weichen der Kéfig und die sechs Kugeln auch inklusi-
ve der Kugelnabe selbst von ihren urspriinglichen Mittelpunkten ab? Um diese Frage zu beantworten,
muss man zuséatzlich noch wissen, wie sich jedes Bauteil unter der Belastung verhalt (Bauteilsteifigkei-
ten). Dies ist aufgrund der komplexen Bauteilstruktur offensichtlich schwierig zu ermitteln. Die einzige
Méglichkeit zur Untersuchung der Bauteilsteifigkeit bietet die Anwendung der FEM. Aus den Ergeb-
nissen kann dann die Kompatibilitat jedes Bauteils entlang der Kraftangriffsrichtung berechnet werden.
Es ist heutzutage allerdings sehr schwierig, die Kompatibilitat eines Gesamtgelenkes mit einem ma-
thematischen Gleichungssystem zu beschreiben.

Ux, Uy, Uz, URx;
URy, URz;

S
-

. Die Beweglichkeiten der Kugelnabe
' -Ux: Verschiebung entlang X-Achse

-Uy: Verschiebung entlang Y-Achse

-Uz: Verschiebung entlang Z-Achse
-URx: Drehung um X-Achse

Bild 3.5: Die Beweglichkeiten der Kugelnabe im gesamten Gelenkmodell
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Wegen der fehlenden kinematischen Beziehungen und der bauteilbezogenen Kompatibilitéat sind die
Innenkréafte eines Gelenkes in einem statischen Mechaniksystem nicht |6sbar. Man versucht, diese
statische Problematik durch Einbeziehung der Dynamik zu lésen, obwohl man sich flir die bewe-
gungsbezogenen Kraftanteile nicht interessiert. Der in der Statik behandelte Ruhezustand eines be-
lasteten Korpers ist ein Sonderfall der Bewegung des belasteten Kérpers. Die Bewegungsgleichungen
lassen sich schrittweise durch die Anwendung des Impuls- und Drallsatzes aufstellen.

Aufgrund der klassischen Dynamik muss man zusétzlich einen Kraftgenerator finden, in dem die Kon-
takte zwischen Bauteilen mechanisch darstellbar werden. Die bekannteste Methode ist die Einfihrung
von Feder-Dampfer-Elementen in dieses dynamische Mechaniksystem. Dadurch Iasst sich das Prob-
lem zur Untersuchung der internen Krafte des Gelenkes weiter in eine Problematik erzwungener
Schwingung von Systemen mit mehreren Freiheitsgraden entwickeln. In Bild 3.6 ist ein vereinfachtes
Schwingungssystem mit zwei Freiheitsgraden dargestellt. Dabei sind die ZustandsgréBen des Sys-
tems nicht mehr die Krafte, sondern die Auslenkungen der starren Kérper. Darlber hinaus ist ein
Schwingungssystem noch durch Systemparameter gekennzeichnet, die im Fall mechanischer Syste-
me als Masse die Wirkung der Tragheit, als Feder die Wirkung der Rickstellung und als Dampfer die
Wirkung der Ddmpfung charakterisieren.

/
dx,  du(%-%) dx

1 ‘*?) da’iz

Bild 3.6: Federgekoppeltes Zweimassensystem
a: System in der statischen Gleichgewichtslage b: Freikdrperbild der beiden Massen [30]

Um die Funktionsweise solcher Schwingungssysteme zu verstehen, ist es erforderlich, den Aufbau
der Bewegungsgleichungen und deren Lésungsmethode zu analysieren. Aufgrund der hohen Kom-

plexitdt des Gelenksystems wird dies zuerst anhand eines einfachen Schwingungssystems mit nur
zwei Freiheitsgraden demonstriert. Die Erregerkraft F greift an der Masse m; an und ist von der Form:

F=F -sinQ¢ (3.7)
Das dynamische Grundgesetz liefert die folgende Bewegungsdifferentialgleichungen: (siehe b)

—kx, —d,x, _klz(xl _xz)_dIZ(xl _xz)"'F =mX,,

—kyx, —d,x, + klz(xl —x2)+ dlz(xl —5(2): m,Xx,

oder umgeformt
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. d+d, . k+k d, . k F .
oAz BT T B = sinQy,
m, m, m, m, m,
(3.9)
5 +d1+d12.x +k2+k12 X _h.x _h.x =0
2 2 2 1 1=
m, m, m, m,
mit den Abklrzungen
k1+k12: ) ky+k,
s 2
m, )
d1+d12:§ d2+d12:§ (3.10)
I 2 .
2m, 2m,
erhélt man
. . d, . k F .
X, +20,% +0/x, ——2 %, ——2 x, =—sinQt (3.11)
m, m, m, .
.. ) d, . k
X, +28,%, +05x, ——2 % ——2x, =0 (3.12)

2 m,

Es ist bei Vorliegen von Dampfung sinnvoll, mit komplexen Schwingungen zu rechnen. Das System

jr

antwortet auf die Erregerkraft F' (1) = F-e™ mit zwei Schwingungen:

JjQt JjQut

X, = )”cle_’{‘ e’ =X, e x, = )?ze_j;2 e =X, e (3.13)
Um die Differentialgleichungen zweiter Ordnung zu l&sen, werden die beiden Lésungsanséatze und ih-
re Zeitableitungen GI. 3.13 in Gl. 3.11 und 3.12 eingesetzt, dies flihrt zu zwei algebraischen Gleichun-
gen far die beiden Amplituden:

(o +0 + j205) % +(—ﬁ—j@9]% - (3.14)
m, m, m,
k .d _ . _
(_L_Jigj.xl+(—QZ+1)22+]2952)-X2=0 (3.15)
m, m,

Daraus ergeben sich die beiden komplexen Amplituden und des Weiteren die beiden Antworten auf
die Erregerkraft. Fir das Gelenksystem mit sehr vielen Freiheitsgraden ist die Darstellung der be-
schreibenden Bewegungsgleichungen in Matrixform sehr effizient.

MY@)+DY(@®)+KY(@)= f(t) (3.16)
oder umgeformt

Flr().Y(0).Y (), f(1)) = MY (1) + DY (1) + KY (t) - f(£)=0 (3.17)
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mit
M - Massematrix;
D : Da&mpfungsmatrix;
K : Steifigkeitsmatrix;
Y (¢) : SystemzustandsgréBevektor;

f(t): ErregergroBevektor;

Die Differentialgleichung (3.17) wird normalerweise durch numerische Methoden mit Hilfe von Pro-
grammen schrittweise geldst. Mit den bekannten SystemzustandsgréBen nach dem Abklingvorgang
lassen sich die Kontaktkrafte zwischen Bauteilen auch leicht bestimmen.

Beim Gleichlauffestgelenk handelt sich um ein Schwingungssystem unter quasistatischen Bedingun-
gen, d. h., bei aneinander abgleitenden Kontaktflachen bewegen sich die Kdrper so langsam oder die
Masse der Kérper wird so klein eingestellt, dass dynamische Effekte wie Tragheitseffekte und Damp-
fungseffekte in den relativ zueinander bewegten Kontaktflachen vernachlassigbar sind. Im Bild 3.7
wird ein schwingféhiges Gelenkmodell dargestellt, in dem man die vereinfachten Bestandteile erkennt:
AuBen- und Innenteil, der Kafig und die gefangene Kugel. Die Kontaktwirkungen zwischen Bauteilen
werden durch die Feder-Dampfer-Elemente verwirklicht, deren Federsteifigkeit der Hertz’schen Kon-
takttheorie entsprechen. Beim Schwingungsproblem setzt sich die Gleichgewichtsgleichung aus Mas-
setragheitskraft MY (r), dampfungsabhangiger Bewegungswiderstandkraftpy(r), federabhéngiger

Bewegungsriickstellungskraft Ky(r) und Erregerkraft f (r) zusammen. Statt der Kontaktkraft in einem

statischen System gilt jetzt die Auslenkung der Systemmasse als die Unbekannte. Diese Gleichge-
wichtsdarstellung bezieht sich auf alle Freiheitsgrade jeder Systemmasse. Aus diesem Grund ist die
Anzahl der Gleichungen immer gleich der Anzahl der Unbekannten.

Kafig
‘ Achszapfen / \
— ’ 30 N

ZH1)

-
i

Y
X
Bild 3.7: Das vereinfachte Gelenkmodell als erzwungenes Schwingungssystem

Der Aufbau eines solchen Systems erfordert keine strenge Bauteilpositionierung sondern eine ange-
messene Initial- oder Anfangdefinition. Mathematisch gesehen handelt es bei dem Gleichungssystem
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3.17 um eine nicht-gewodhnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung, welche die Auslenkung der
Masse sowie ihre Zeitableitungen enthalt und somit ein Schwingungssystem beschreibt. D. h., die Be-
standteile des modellierten Gelenkes stehen nur relativ zueinander in einem dynamischen und instabi-
len Gleichgewicht, wobei die relative Bewegungsgeschwindigkeit und Beschleunigung der Kérper
eine von Null verschiedene Zahl sind. Diese transienten Lésungen kénnen das Gleichgewicht des Ge-
samtsystems im statischen Zustand nicht erfiillen. An dieser Stelle wird ein abklingféahiges Modell be-
notigt, wobei die erste und zweite Ableitung der Auslenkung innerhalb eines akzeptierbaren
Zeitraumes gegen Null gehen. Dazu dient die Dampfungsdefinition, wodurch ein steifes System ent-
steht. Ob ein System steif oder nichtsteif ist, hat theoretisch mit der Eigenfrequenz und der Eigenform
der Schwingung zu tun. Die Steifigkeit des Systems wird z. B. vom Unterschied verschiedener Sys-
temmassen und der Kontaktsteifigkeit sowie -ddmpfung beeinflusst [31]. Bisher kann festgestellt wer-
den, dass das dynamische Gleichlaufkugelgelenkmodell ein erzwungenes Schwingungssystem ist,
das sich durch ein System von nichtlinearen und nicht-gew6hnlichen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung beschreiben lasst. Um dieses Systemfunktional zu 16sen, kommen numerische Verfahren
zum Einsatz. Dazu sind Vorkenntnisse aus der Schwingungslehre und der numerischen Mechanik né-

tig.

Im folgenden Abschnitt werden zwei Untersuchungen aus dem Bereich der Starrkérperberechnung
diskutiert. Dabei werden keine konkreten Forschungsergebnisse interpretiert. Vielmehr wird das
Hauptaugenmerk an dieser Stelle auf die Methodik der Berechnung gelegt. 1988 hatte Peter Anders-
son [32] ein allgemeines Modell ohne Reibung flr die Kalkulation der Kontaktkréafte in einem Rzeppa-
Gleichlaufgelenk vorgestellt, wobei alle einzelnen Bauteile als Starrkdrper angenommen und nur die
lokalen Kontaktverformungen berlcksichtigt werden. Wie oben erwéhnt, dienen in seinem Modell
auch die Verschiebungen der Bauteile als Unbekannte, die zuerst geldst werden, wenn die Gleichge-
wichtsbedingungen erfillt werden. Bei der Modellierung wird die Hertz’sche Kontakttheorie als ein we-
sentlicher Zusammenhang zur Formulierung der geometrischen Kompatibilitdt an jedem Kontakt im
elastischen Bereich verwendet. Mit diesem Zusammenhang werden dann die verschiedenen Kontakt-
krafte ermittelt. Zum Ldsen des nichtlinearen Gleichungssystems wurde ein Solver programmiert. Im
Forschungsbericht von Peter Andersson 1992 wurden noch zwei weitere Modelle jeweils mit und ohne
Reibungswirkung vorgestellt. Die Formulierung des gesamten Gleichungssystems sowie die L6-
sungsmethode bleiben unveradndert. Die Berechnungsergebnisse spiegeln den starken Einfluss des
Beugewinkels auf die verschiedenen Kontaktkrafte wider. Experimente zur Bestatigung der Berech-
nungsergebnisse wurden nicht durchgefihrt.

Im Vergleich zur Arbeit von Andersson lasst sich die Untersuchung von Paland [26] 1997 nur als eine
Anfangsforschung der Gelenkberechnung betrachten, da nur eine rein analytische Kalkulation mit Hil-
fe der Grundkenntnisse aus der Trigonometrie benutzt wird. Ermittelt werden nur die Kontaktkréafte, die
Hertz’sche Pressung sowie die Vergleichsspannung des Gelenkes im gestreckten Zustand.

Bei der Weichkdrperberechung mit Hilfe von FEM muss in erster Linie geklart werden, was fir eine
Problematik die Berechnung eines gesamten Gelenkes ist und dementsprechend mit welcher Art von
Solver das Gleichungssystem geldst werden kann, wobei die GréBe des gesamten Problems und der
dazu notwendige Computeraufwand sowie die Leistungsfahigkeit der ausgewéhlten FEM-Software
auch mit zu bericksichtigen sind. Dazu benétigt man ein eingehendes Verstandnis des Kontaktalgo-
rithmus, der in der gewdhnlichen FEM implementiert wird. Im besten Fall 18sst sich die Berechnungs-
aufgabe mit der FEM allein ohne die Unterstiitzung vom MKS lésen. Dazu muss ein FEM-Modell das
zu berechnende Gelenk von einer Anfangslage bis zu einer beliebigen Betriebslage einstellen kénnen.
Das bedeutet aber, dass die Kontakte zwischen Kugel und Laufbahn eine sehr groBe Relativbewe-
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gung erlauben missen. Dies ist jedoch nicht méglich, wenn die Kinematik der Bauteile im Gelenk vor-
ab unbekannt ist. Deswegen ist beim Aufbau eines FEM-Modells zwischen den beiden vernetzten
Kontaktkérpern eine so feine Relativbewegung anzunehmen, dass der eingesetzte Kontaktalgorith-
mus immer glltige Kontaktkrafte zwischen den beiden Kontaktflachen generieren kann. Weitere As-
pekte zur Funktionsweise des Kontaktalgorithmus in der FEM findet man in den folgenden Kapiteln.
Es ist notwendig, dass das MKS-Modell mit bestimmten Vorsimulationen der FEM-Berechnung hilft,
die Relativbewegung der Bauteile mdéglichst klein zu halten.

3.1.2 Die Erlauterung der Untersuchungsmethode

Die Vorgehensweise dieser Dissertation l&sst sich so konkretisieren, dass ein Festgelenk sowohl mit
seiner Kinematik als auch mit der Verformbarkeit seiner einzelnen Bauteile (ohne Faltenbalg) darzu-
stellen ist. Zudem ist die Glte der Ergebnisse mit experimentellen Daten abzugleichen. Dazu wird die
im Flussdiagramm in Bild 3.8 dargestellte Untersuchungsmethode entwickelt. Sie besteht aus finf
Hauptfunktionsbldcken, die mit notwendigen Datenangaben unter bestimmten Annahmen entweder di-
rekt die Daten zur Formulierung des Gelenkesverhaltens oder die bendtigten Inputdaten von anderen
Bldocken durch Berechnung oder Versuchstechnik liefern. Nach der Zeitreihenfolge soll die analytische
Auslegung ganz am Anfang der Untersuchung stehen, die einen symmetrischen Laufbahnversatz von
Achszapfen und Kugelnabe sowie eine ideale Positionierung des Kafigs voraussetzt. Dies schlieBt ein,
dass die Spiele zwischen den Bauteilen vernachlassigt werden. Neben der Verdnderung des Steue-
rungswinkels bietet die analytische Auslegung der Simulationsmodelle im MKS auch die anfénglichen
Kugelpositionen des Gelenkes beim Null-Grad-Beugewinkel, und mit Hertz’'scher Kontakttheorie eine
Reihe von Hertz'schen Kontaktsteifigkeiten zwischen Bauteilen an. Darliber hinaus werden die Simu-
lationsmodelle zur Bestatigung dieser Hertz’schen Kontaktsteifigkeit von der analytischen Auslegung
auch die relative Positionierung der Bauteile bendtigen, wie z. B. die Position einer Kugel relativ zur
Laufbahn unter gegebenem Beugungs- sowie Kontaktwinkel.

Im Vergleich zur analytischen Auslegung ermdglicht die Simulation im MKS eine direkte Beschreibung
der Kontaktkréafte zwischen Bauteilen, allerdings nur als Punktbelastung. Abgesehen von der system-
internen Parameterkonfiguration, wie z. B. den maximalen Zeitschritten sowie der Toleranz der lterati-
on, die Dampfungsfaktoren sind dabei eine prazise Geometrie der Kontaktkérper und die miteinander
kompatiblen Kontaktsteifigkeitsdefinitionen vorauszusetzen. Vorteilhaft kénnen die Spiele zwischen
Bauteilen mit einer MKS-Simulation mitberlcksichtigt werden. Dies ermdéglicht die prazise Positionie-
rung der Bauteile, was bei der Modellierung eines Gesamtgelenkmodells mittels FEM in ABAQUS un-
bedingt erfillt werden muss. Mit diesen Bauteilpositionen und anderen Daten zur Beschreibung der
Geometrie sowie des Materialgesetzes liefert ein Gesamtgelenkmodell wesentliche nutzbare Daten, z.
B. den Spannungs- und Verformungszustand des Gelenkes. Nennenswert ist hier, dass eine dynami-
sche Simulation mittels FEM wie im MKS aufgrund des enormen Zeitaufwands nicht zu empfehlen ist.
Um die gesamten Beanspruchungszustande abzudecken, sind viele statische Simulationsmodelle zu
erstellen. Weiterhin dient bei der Modellierung mit Kontaktdefinitionen eine schrittweise Verdrehung an
der Antriebsseite als auBere Belastung. Dem entsprechend gelten die Kontaktkrafte an jeder Kontakt-
stelle sowie das Drehmoment an der Abtriebsseite als Berechnungsergebnisse. Die Kontaktkrafte aus
dem Gesamtgelenkmodell kann man dann als Bezugswerte mit den Simulationsergebnissen der
MKS-Modelle zum Vergleich heranziehen, da es nur erschwert méglich ist, die MKS-Modelle direkt mit
den praktischen Versuchswerten zu bestéatigen.
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Bild 3. 8: Flussdiagramm der kompletten Untersuchungsmethode zur Gelenkberechnung

Der letzte Funktionsblock der Experimente soll durch den Vergleich der Bauteilverformung zeigen, ob
die Gesamtgelenkmodelle mittels FEM eine realititsnahe Kontaktkraftverteilung kalkuliert haben.
SchlieBlich flieBen die entweder durch analytische Auslegung, Simulation oder mit Hilfe von Experi-
menten erhaltenen Daten in den Datenauswertungsblock ein, wo sie miteinander abgeglichen werden.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Ziel der MKS-Simulation nicht darin liegen soll, das zentrale
Modell in MKS so zu kalibrieren, dass es auch echte Kontaktkréfte in einem Gelenk simulieren kann.
Stattdessen dient die MKS-Simulation im Rahmen dieser Arbeit nur dazu, die Bauteilkoordinaten des
Gelenkes bei einem bestimmten Betriebszustand bereitzustellen.

3.2 Die analytische Berechnung in der Gelenkpraxis

Wie bei der Untersuchungsmethode erlautert, steht am Anfang die analytische Berechnung. In diesem
Abschnitt wird zuerst der analytische Nachweis der Gleichlaufbedingungen interpretiert. Man kann
feststellen, dass der Gleichlauf vom Laufbahnverlauf unabhéngig ist und im Wesentlichen von den
Spielen zwischen den Bauteilen eines Gelenkes beeintrachtigt wird. Es wird versucht, durch analyti-
sche Berechnungen die Regel der Kontaktkraftanderung lber den Beugewinkel abzuleiten. Ohne Hilfe
der numerischen Methoden kann man unter bestimmten Annahmen den Steuerwinkel sowie seine
Anderungsregel bei unterschiedlichem Beugewinkel analytisch feststellen. Nachteilig dabei ist, dass
die Spiele zwischen den Bauteilen sowie die dazu flhrende Exzentrizitdt von Kafig und Kugelnabe
nicht berlcksichtigt werden kénnen. Neben den Bauteilpositionen sind auch die verschiedenen
Hertz'schen Kontaktsteifigkeiten beim Aufbau eines MKS-Modells gefordert. Dabei muss man auch
auf das Vorzeichen der Krimmung achten.
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3.2.1 Der analytische Nachweis der Gleichlaufbedingungen

Die Aufgabe eines Gelenkes ist die Ubertragung des Antriebsdrehmoments durch eine abgewinkelte
Welle. Im Vergleich zum Kreuzgelenk verwirklicht das Gleichlaufgelenk eine gleichférmige Drehbewe-
gung, die durch Null-Winkeldifferenz und gleiche Winkelgeschwindigkeit an der Antrieb- sowie Ab-
treibseite gekennzeichnet wird. Mit Hilfe der spharischen Trigonometrie hatte Poncelet im Jahre 1824
die Bewegungszusammenhange abgeleitet, die sich durch die folgenden mathematischen Formeln
beschreiben lassen.

@, = arctan(cos f3 - tan ¢,) (3.18)
Ap=0,— ¢ (3.19)
@, _ cos 3

@ 1—sin’B-sin’ @, (3.20)

¢, und @, sind die Drehwinkel der An- und Abtriebswelle. Die erste Ableitungen von ¢, und @, nach

der Zeit ergeben dann die Winkelgeschwindigkeiten @, und @), . Die andere Variable # in den Glei-

chungen (3.18) und (3.20) steht fiir den Beugewinkel zwischen der An- und Abtriebswelle. Mit diesen
Erkenntnissen kann die Ungleichférmigkeit bei der Anwendung eines Kreuzgelenkes in Bild 3.9 mittels
Kurven anschaulich dargestellt werden [33]
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Bild 3.9: Winkeldifferenz und Winkelgeschwindigkeiten am Kreuzgelenk fir die Beugewinkel B=15°,
302 und 45°.
a: Winkeldifferenz Ag (Kardanfehler)
b: Winkelgeschwindigkeiten. Verlauf der Winkelgeschwindigkeit w, [61]
Daraus ist eine Vor- und Nachlaufdifferenz Ag deutlich zu erkennen, die sehr unangenehme Schwin-
gungen und StéBe insbesondere bei einem groBen Beugewinkel wie z. B. =452 hervorrufen kénnten.
Um diese Ungleichférmigkeit in der Drehbewegung des einfachen Kreuzgelenkes zu vermeiden,

24



schlug Robert Hooke 1683 schon ein hintereinander geschaltetes Doppelkreuzgelenk mit einem Zwi-
schenteil vor. Es lasst sich auch in zwei unterschiedliche Anordnungen, namlich Z- und W-Anordnung,
unterscheiden, wie im folgenden Bild dargestellt wird.

Abtrieb

Bild 3.10: Kreuzgelenke mit phasengleichen Gabeln und Bi=B. als Vorbedingung fir den Gleichlauf
ws-wq=const, a: Z-Anordnung; b: W-Anordnung [1]

Ein Doppelkreuzgelenk, sowohl nach Z-Anordnung als auch nach W-Anordnung, eignet sich gut fur
die Ubertragung gleichférmiger Winkelgeschwindigkeiten ws=w;, wenn eine Vorbedingung B:=B, und
das Vorhandensein eines ineinander verschiebbaren Zwischenteils erflllt sind. Des Weiteren hatte
Maurice d’Ocagne 1918 die Gleichlaufbedingungen eines Hookeschen Doppelkreuzgelenkes durch
zwei Voraussetzungen erweitert. Zum einen mussen sich die Achsen der An- und Abtriebswelle im
Punkt O treffen, zum anderen sind die beiden Kreuzgelenke symmetrisch zu einer Ebene  angeord-
net, die durch die Punkte O und C geht.

Bild 3.11: Zu den Gleichlaufbedingungen fir Doppelkreuzgelenke nach d’'Ocagne 1930 [1]

Nach der Entstehung des Gleichlaufgelenkes mit Kugel als Ubertragungselement hatten Eberhard
Metzner 1967 die indirekte Methode und Michel Orain 1976 die direkte Methode zum Beweis des

25



Gleichlaufs entwickelt. Die ausfiihrliche Herleitung kann in der entsprechenden Literatur [1] entnom-
men werden.

3.2.2 Analytische Bestimmung der Kugelpositionen in einem Gelenk

Aufgrund der obigen Erkenntnisse wird im Folgenden eine analytische Auslegung der Kugelpositionen
verdeutlicht. In Bild 3.12 sieht man zuerst zwei Kreisbégen a und b, die den wirkenden Antriebskdrper
und Abtriebskdérper in einem Koordinatensystem X,YoZ, darstellen. Das Koordinatensystem X,YoZ; ist
ein raumfestes System mit Ursprung am Gelenkmittelpunkt O und dient deshalb den Kérpern als Be-
zugssystem. In der gezeigten Lage schneiden sich die beiden Kreisbégen a und b im Schnittpunkt P,
worin sich die Ubertragende Kugel befindet, wenn eine perfekte Positionierung des Kafigs angenom-
men wird.

Bild 3.12: Koordinatensysteme der analytischen Berechnung der Kugelposition

Waéhrend der Drehmomentibertragung drehen sich der Antriebskérper und Abtriebskérper um ihre ei-
gene Achse, dementsprechend &ndern sich auch die Koordinaten der Punkte an den Kreisbdgen a
und b sowie die Lage des Schnittpunktes P, falls er vorhanden ist. Um die Positionen des Schnittpunk-
tes P im Bezugssystem und die Regeln seiner Anderung zu untersuchen, werden dem Antriebskdrper
und dem Abtriebskérper jeweils ein kdrperfestes rechtwinkliges Koordinatensystem XY Z;und X,Y2Z,
zugeordnet. Dabei fallt O; mit dem Mittelpunkt des Kreisbogens a und O, mit dem Mittelpunkt des
Kreisbogens b zusammen und weicht mit einem axialen Abstand O, und einem radialen Abstand O,
vom Gelenkmittel O ab. Bemerkenswert ist, dass O, rechts und O, links vom Punkt O liegt. Bei der
Drehmomentiibertragung kann man so annehmen, dass sich der Abtriebskérper um die X-Achse mit

Winkelgeschwindigkeit @, und der Antriebskérper um die X'-Achse mit @ dreht, wobei die X'-Achse
durch den Punkt O geht und mit der X,-Achse einen Beugewinkel B in der X,OY,-Ebene bildet.
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Nach der obigen Koordinatendefinition |asst sich ein beliebiger Punkt P; an dem Kreisbogen a im Ko-
ordinatensystem X;0Y; wie folgt beschreiben.

A=y (3.21)

GleichermaBen erhalt man die Lage eines beliebigen Punktes P, am Kreisbogen b im Koordinatensys-
tem X202Y2 .

P,

Il
<
[\ ]

(3.22)
3

Die Darstellungen der beiden Punkte P; und P, im Bezugssystem X,YyZ, bendtigen eine Reihe von

Transformationen. In erster Linie erhdlt man nach einer einmaligen translatorischen Transformation

und anschlieBenden zwei Umdrehungen jeweils um die X’- und die Z’-Achse die Position des Punktes

P, im Bezugssystem X,Y,Z, wie folgt:

Xy, cosff —sinff 0O 1 0 0 X, -0,
Fy=| Yy |=|sinf cosf 0-<10 cosg sing |||y [+| O, (3.23)
Zo1 0 0 1 0 —sing, cosg, Z 0

Im Fall des Punktes P, ist nur eine translatorische Transformation und eine Umdrehung um die X,-
Achse notwendig.

Xy 1 0 0 X, 0,
Fp=|Yp |=|0 cos@, sing,|-||y,|+|O, (3.24)
2 0 —sing, cosg, 2, 0

Am Schnittpunkt P gilt:
Py =F, (3.25)

Werden dann Gl. (3.23) und Gl. (3.24) in Gl. (3.25) eingesetzt, erhalt man

cosff —sinf 0 1 0 0 X -0, 1 0 0 x| |0,

sinff cosff 0[-4|0 cose sing |-[|y |+]| O, =/0 cose, sing, |||y, |+]|O,.

0 0 1 0 —sing, cosg, Z 0 0 —sing, cose, 2, 0
(3.26)

Aus den Laufbahngeometrien erhalt man

xS Hyi=r (3.27)

x4y, =1 (3.28)
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z=2=0 (3.29)

Aus den Gleichlaufbedingungen ergeben sich

=0, =¢ (3.30)
»=0,=9 (3.31)

Lassen sich Gl. (3.29), Gl. (3.30) und Gl. (3.31) in Gl. (3.26) einsetzen, ergibt sich

cos B-(x,—0,)—sinB-cos@-(y,+0,)=x,+0, (3.32)
sin 8- (x, —0,)+cos B-cos@-(y, +0,)=cos¢-(y, +0,) (3.33)
—sing-(y, +0,)=-sing-(y,+0,) (3.34)

Gl. (3.34) ergibt direkt

NW=X=) (3.35)

Anhand der Gleichlaufbedingung sind der An- und Abtriebskdrper vollkommen spiegelbildlich zur
Symmetrie-Ebene 1. Diese Spiegelgleichheit liefert

nETREE (3.36)
Gl. (3.35) und Gl. (3.36) eingesetzt in Gl. (3.32), ergibt
cosB-(x-0,)=sinfB-cosp-(y+0.)=—(x-0,)

)_c=(§+0,)-c03(p~tan(§]+0a (3.37)

Gl. (3.35) Gl. (3.36) und Gl. (3.37) in Gl. (3.27) sowie Gl. (3.28) eingesetzt ergibt eine Gleichung der 2.
Ordnung von y wie folgt,

2
{(§+0,)-cos(p-tan(§]+0a} +y =7

Wird zur Abklirzung k gesetzt

4
k — -t I~
cos @ an(z (3.38)
so erhalt man
(1+£2)- 5 +2k-(0, +k-0,) y+(k-0,+0,F -r =0 (3.39)

Jetzt ist y leicht zu I6sen nach der folgenden Formel
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—B++B*—
5= Bt B —4AC — F| cos g, tan B ,0,,0..r (3.40)
2A ’ 2
A=1+k>
wobei B=2k-(0,+k-0,)

C=(k-0,+0,)-r
Setzt man (3.40) in Gl. (3.39) ein, dann wird X auch lésbar.

X = Fx(cos o, tan(gj,Oa,O,, rj (3.41)

Werden dann (3.35) (3.36) mit (3.40) (3.41) zusammen in Gl. (3.23) oder (3.24) eingesetzt, erhdlt man
die Koordinaten des Schnittpunktes

X, - (Fy +0, ) Cos Q- tan(gj

P=ly,|= (Fy+0r)'COS(0 (3.42)
Z —(F,+0,)-sing

Daraus ist der Zusammenhang zwischen Yo und Yo zu erkennen

B
X, = —tan(z Yo (3.43)
Es gilt auch
Z
~r=—tang (3.44)
Yo

Mit (3.43) und (3.44) kann man feststellen, dass der Schnittpunkt P wie erwartet in der winkelhalbie-
renden Ebene steht.

3.2.3 Die Anderung des Steuerwinkels iiber den Phasenwinkel

An jeder Kugel in einem Gelenk sind normalerweise stets gleichzeitig zwei Kontaktkrafte je von der
Achszapfenlaufbahn und von der Kugelnabenlaufbahn ausgehend, wie in Bild 3.13 dargestellt wird.
Der Steuerwinkel Iasst sich als der Spitzwinkel zwischen den beiden rdumlichen Kontaktkraftvektoren
definieren. In der Tat gilt der Steuerwinkel als ein Kennwert, der die Ubertragungsfahigkeit der Kugel
bei einem bestimmten Phasenwinkel beschreibt. Beispielsweise liefert die Kugel die beste Ubertra-
gungsfahigkeit bei 0°-Steuerwinkel, wobei die beiden Kontaktkrafte gerade gegeneinander wirken.
Falls der Steuerwinkel nicht null ist, benétigt die Kugel dann eine weitere Kraft vom Kéfig, um sich im
Gleichgewicht zu halten. Dies entspricht einer Verminderung der Ubertragungsfahigkeit fiir Drehmo-
ment. Unter dem Phasenwinkel versteht man den Drehwinkel des Achszapfens um seine eigene Bau-

29



teilachse (die Xg-Achse in Bild 3.12), wobei die positive Richtung der Y,-Achse dem Null-
Phasenwinkel entspricht. GemaB der Rechten-Hand-Regel steigert sich der Phasenwinkel in der
Y,0Z,-Ebene gegen den Uhrzeigersinn.

Sofern keine modernen Simulationsprogramme und Berechnungsverfahren zur Verfligung stehen,
kann man zuerst versuchen, die innere Krafteverteilung eines Gleichlaufgelenkes mit Hilfe der analyti-
schen Auslegung qualitativ zu bestimmen. Ausgehend von den Kugelpositionen werden die Lagen der
angreifenden Punkte oder der Kontaktpunkte zwischen Kugel und Laufbahnoberflache durch raumli-
che Transformationen der Koordinatensysteme gefunden. Die Positionen der drei Punkte, ndmlich des
Kugelmittelpunktes und der anderen beiden Kontaktpunkte auf der Kugeloberflache lassen sich als
Funktionen der Bauteilgeometrie, des Beugewinkels zwischen den An- und Abtriebskérpern und dem
Phasenwinkel relativ zur Beugungsebene beschreiben. AnschlieBend erhalt man den Steuerungswin-
kel sowie seine Anderungsregel nach dem Kosinussatz. Im Folgenden wird diese Vorgehensweise
Schritt far Schritt verdeutlicht, wobei bei der Feststellung der Kugelpositionen ein anderer mathemati-
scher Algorithmus als bei den vorherigen Berechnungen benutzt wird.

F_Achszapfenlaufbahn

Kugel
e

Bild 3.13: Definition des Steuerungswinkels an einer Kugel

Die Definitionen der verschiedenen Koordinatensysteme bleiben unveréndert. Dreht sich die wirksame
Geometrie der Laufbahn auf Achszapfen (Abtriebskérper) um die X,-Achse mit einem Phasenwinkel
@, wird eine Drehflache erzeugt, die sich wie folgt beschreiben Iasst,

X0 I 0 0 X

al
Yo |=|0 cos@ —sing|-|y, (3.45)
2,0 0 sing cos@ ||z,

wobei [Xa1, Va1, Za1] €in beliebiger Punkt auf dem Kreisbogen der Laufbahn im kérperfesten Koordina-
tensystem X;-Y;-Z; darstellt (siehe Bild 3.12). Es gelten auch folgende Gleichungen

X, =R, -cos8,+0, ,
yal = Ra : Sin ea + 0m_r (346)
Zal = O

mit Om_a : axialer Offset der Laufbahn auf Achszapfen;
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Osa_r : radialer Offset der Laufbahn auf Achszapfen;

6{4 : Stellungswinkel in der X,OY,-Ebene

Ahnlich kann man auch eine andere Drehflache aus der Laufbahngeometrie der Kugelnabe (Antriebs-
kérper) erzeugen.

X0 cosf —sinff 0|1 O 0 X,
ynO = Slnﬁ COSIB 0 ' 0 COS¢ - 81n¢ ' ynl (347)
Z0 0 0 1|0 sing cose 2

Analog zu (3.46) gilt fir die Kugelnabe

x, =R -cos@ +0O

ynl = Rn : Sin en + 0sn_r (348)
an = 0
mit Osn_a : axialer Offset der Laufbahn auf der Kugelnabe;

O,,_, - radialer Offset der Laufbahn auf der Kugelnabe;

en : Stellungswinkel in der X,OY,-Ebene

Die Schnittkurve der beiden Drehflachen lasst sich mit der Lésungen des folgenden Gleichungssys-
tems mathematisch darstellen:

1 0 0 X, cosf —sinff 0|1 O 0 X,
0 cosp —sing|-|y,|=|sinf cosff 0|0 cos¢ —sing|-|y,

0 sing cos¢@ ||z, 0 0 1|10 sing cosg ||z

nl

mit Za1 = Zu = O wird dann umgeschrieben in

X, =X,-cosff+y, -cos@- (— sin ,3) (3.49)
yal 'COS¢:X”1 'Sinﬁ-l_ynl 'COS¢'COSﬂ (350)
Yo SINQ =y, -sin@ (3.51)

Gl. (3.47) und (3.48) ergeben

(xal - OSU)Z + (yal - OMJ)Z =R, (3.52)
f

(xnl -0, J+ (ym - OMJ)Z =R’ (3.53)

Aus (3.51) ergibt sich direkt
yal = ynl (3.54)
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werden (3.49) (3.50) und (3.54) in (3.52) eingesetzt, erhalt man eine Gleichung von x,; und y,; wie
folgt

. 2
(‘xnl.coslg-i_ynl'Cosﬁ'(_SinlB)_Osa a)2+(xn1'SInﬁ+y”1'COSﬁ_0m rj :Ra2
B COS¢ B

(3.55)
Des Weiteren wird die obige Gleichung zerlegt und nach x4, y,1 sortiert.

X, .{cos2 ,6’+[SinﬁJ }+ V' .[(Cos(o-sin B) + cos? ,B]+ 2X,, -V, {cosﬁcosgm (—sin Ig)+smﬁ'cosﬁ}

COS (0 cos (0
sin S :
- zxﬂl ' COS ﬁ : 0.\'(1 a + - 0.\'(1 r + 2yﬂ1 ' [COS ¢ : Sln ﬁ : 0.\'(1 a - COS ﬁ : 0.\'(1 )"]
B COS(D B B B
+ OA\'LI_a2 + OA'LI_r2 - Ra2 = O
(3.56)
Aus (8.53) ergibt sich
xn12 + ynl2 - 2xn1 ’ O.Yn_a - 2ynl : 0sn_r + 0sn_a2 + 0sn_r2 - an = O (357)

sin

cos @

2
2
wird von Gl. (3.56) | COS ﬂ+[ j *Gl. (3.57) subtrahiert, erhdlt man eine quadratische Glei-

chung von X,y und Y.

CA ' yn12 +CB 'xnl ' ynl +CC "xnl +CD ’ ynl +CE :O (358)
. ﬂ 2
) sin
mit C, =(cosg- sin B) —[ J (3.59)
cos @
C, =2-{cosﬁ-cos¢-(—sinﬁ)+w} (3.60)
cos @
. 2 .
c.=2-10, a-{coszﬁ{smﬁj }cosﬁ-om b, a6
- cos @ - cosg .

cos @

. 2
Cy=2-1cosp-sin -0, ,~cos -0, {cosz/f{ﬂ} }0 (3.62)

. 2
CE = Osa_az + Om_r2 - Raz - COS2 ﬂ + (%j ’ (Om_a2 + Om_r2 - an) (363)

Aus Gl. (3.58) ergibt sich dann die Beschreibung von x,; als Funktion y,:’s.
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- _(ynlz'CA + Y- Cp +CE)

Xy 3.64
1 (ynl Cp+ Cc) ( )
Wird (3.64) in (3.57) eingesetzt, erhalt man ein Polynom vierter Ordnung von Va1 .
P4'yn14+P3'ynl3+P2'yn12+Pl'ynl+P0:0 (365)
2 2
mit B, =C, +C, (3.66)
P3 = 2 [CA ' CD + CB : CC + CA : CB ' 05/1711 - C‘B2 : Oanr] (367)
P2 = C‘C2 + CD2 + 2C‘A ' CE + 2(CA : CC + CB ' CD) Osnfa + C‘B2 ’ (Osn7a2 + 05/17r2 _RnZ)
- 4CB : CC : 05/17r
(3.68)

? - an)_ C‘C2 : Oanr]
(3.69)

P1:2[CDCE+(CCCD+CBCE)O +CB'CC'(0sn7a2+0

sn_a sn_r

P =C+2C,.-C,-0, ,+C’-0, +0, *-R}) 3.70)

sn_a sn_r

Um die Gleichung (3.65) zu lésen, kann man die Matlab-Funktion r=roots(P[P,,P.1,...,P1,Po]) anwen-
den. Dementsprechend werden immer vier Lésungen inklusive komplexer Lésungen wiedergegeben.
Man muss einen zusétzlichen Hilfsprogrammabschnitt zur Unterscheidung der trivialen Lésungen von
den nichttrivialen schreiben [siehe Anlage 1.1]. Werden die trivialen Lésungen fir y,; in Gl. (3.64) ein-
gesetzt, erhalt man die Lésungen flr x,; und des Weiteren mit Gl. (3.46) auch die Koordinaten des
Schnittpunktes.

Im Folgenden wird auf einen weiteren Schritt der analytischen Auslegung eingegangen. Aufgrund der
Koordinaten des Kugellaufs sind unter bestimmten Voraussetzungen die Lagen der Kontaktpunkte auf
der Kugeloberflache zu finden und anschlieBend auch die Veranderungsregel des Steuerungswinkels
im Verhéltnis zur Bauteildimensionierung sowie dem Phasenwinkel.

Man nimmt in erster Linie an, dass sich die Kugel im Ursprung des Bezugskoordinatensystems
X, Y,Z , befindet. Falls der Kontaktwinkel nach der Konstruktion w ist, erhdlt man dann die Positionen

der beiden Kontaktpunkte auf der Kugeloberflache wie folgt (siehe Bild 3.14),

0
KO,=|0, -cosw (3.71)

O, -sinw
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0
und KO, =|-0, cosw (3.72)

n

-0, -sinw

wobei der Index a und n jeweils flir Achszapfen und Kugelnabe steht und O, der Kugelradius ist. Um
die echte Position des Kontaktpunktes zu erhalten, sind einige Transformationen der Koordinaten
notwendig. Hierbei braucht man zwei Rotationen jeweils um die X,-Achse und um die Zy,-Achse sowie
eine Verschiebung der Kugelmitte vom Ursprung des Bezugskoordinatensystems zur Lage des
Schnittpunktes der beiden Laufbahnen.

Kontaktpunkt

Kugelmittelpunkt
Bild 3.14: Definition des Kontaktwinkels an einer Kugel
10 0
Matrix_X =|0 cos¢ —sing (3.73)
|0 sing cos¢

coser,, —sine,, 0

n

Matrix —_ Za,n = Sin a(l,ll COS a’a,n 0 (3'74)
0 0

Der Umdrehungswinkel um die X,-Achse in der Rotationsmatrix ist gleich dem Phasenwinkel @ , wéh-
rend sich der andere Winkel um die Zy-Achse a, nach folgender Formel kalkulieren l&sst.

g - atg{ abs(0,(i,1)— SPO, (i,])) } 075)

¢ abs(0,(i,2) - SPO,(i,2))

O, ist die Laufbahnmitte im Bezugskoordinatensystem und SPO, der umkehrtransformierte Schnitt-
punkt der beiden Laufbahnen. Das kleine i in der Klammer entspricht der bestimmten Phasenwinkel-
stellung.

Os, .,

O,=Matrix_X -| Os, , (3.76)
0
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1 0 0
SPO, = Matrix_X -SP=|0 cos(-p) —sin(—) |-SP (3.77)
0 sin(—¢) cos(—@)

Nun erhalt man die Kontaktpunkte auf der Achszapfenlaufbahn im Bezugskoordinatensystem wie
folgt:

K, = Matrix_X -(Matrix_Z,- KO,)+ SP (3.78)

Die Auslegung bei Kugelnaben wird komplexer. Vor allem sind die Positionen des Ubergangspunktes
PR, zwischen linienférmiger und kreisférmiger Laufbahn auf der Kugelnabe zu kalkulieren, dazu

braucht man eine weitere Rotationsmatrix um die Z,-Achse,

cosff —sinf 0
Matrix_Z,=|sinf cosfB O (3.79)
0 0 1

wobei 3 der Beugewinkel ist. Die Lage des Punktes PR, I&sst sich dann wie folgt berechnen.

Os

PR = Matrix_Zy-| Matrix _X - PCD% (3.80)
0

Des Weiteren kann man den Zwischenwinkel a, um die Zy-Achse mit dem Kosinus-Gesetz erhalten,

2
PCD, 4 —L_PRSP’

&, =—acos PCD7 (3.81)
/2

wobei L_PR,SP der Abstand zwischen dem Ubergangspunkt PR, und dem Schnittpunkt SP ist. Ahn-

lich erhalt man die Position des Kontaktpunktes zwischen Kugel und Kugelnabe mit folgender Formel.
K,=Matrix_Z,- [Matrix_ X -(Matrix_Z7, - KO, )]+ SP (3.82)

Bekannt werden bisher die dem Phasenwinkel entsprechenden Positionen der drei Punkte im Be-
zugskoordinatensystem, namlich der Kugelmitte SP , des Kontaktpunktes zwischen Kugel und Achs-

zapfen K, und des Kontaktpunktes zwischen Kugel und Kugelnabe K, . Als nachster Schritt I&sst sich

der rdumliche Steuerungswinkel S| leicht mit dem Kosinus-Gesetz berechnen,
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(3.83)

2-0°-L_K,K,’
2-0°

S, = acos(

wobei L _ K K, der Abstand zwischen den beiden Kontaktpunkten ist.

Anhand der in Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 behandelten Berechnungsmethode kann man entsprechende
Berechnungsprogramme entwickeln, um die Lésungen zu finden und des Weiteren sie grafisch darzu-
stellen.

Die mathematischen Algorithmen der analytischen Auslegung wurden zuerst per Hand Schritt far
Schritt auf Papier abgeleitet und danach mit MATLAB programmiert, wobei die Richtigkeitsiberpri-
fung der Zwischenergebnisse auch wichtig ist. Aus diesem Grund wurde ein zusatzlicher Programm-
abschnitt zur graphischen Darstellung der Laufbahndrehflache (rot: Achszapfenslaufbahn; grin:
Kugelnabenlaufbahn) geschrieben, der Schnittkurve der beiden Drehflachen sowie der Positionen der
Kontaktpunkte jeweils fiir Achszapfen und Kugelnabe [siehe Bild 3.15]. Mit dem Kosinus-Gesetz kann
man dann die Veranderung des rdumlichen Steuerungswinkels Uber Phasenwinkel von 360° erhalten
[siehe Bild 3.16]. Auf den ersten Blick sieht man einen sinusférmigen Verlauf des Steuerungswinkels,
deren Wellental und -kamm je bei 90° und 270° auftritt. Zweitens steigt die Amplitude der Kurve mit
zunehmendem Beugewinkel. Eigentlich kann man auch auf dieses Gebiet weiter mit analytischen Me-
thoden eingehen. Durch die traditionelle mechanische Analyse bildet man ein statisch tberbestimmtes
Gleichungssystem. Dazu ist auch ein spezieller Solver zu entwickeln, sowie es Peter Andersson im
Jahr 1988 sowie 1992 in seiner Untersuchung getan hatte. In dieser Dissertation wird jedoch eine an-
dere Berechnungsmethode mit rechnerunterstiitzten Simulationsprogrammen vorgestellt.

_Die beiden Kontaktkraftvektoren

Laufbahndrehflache
vom Achszapfen (rot)

Schnittkurve der beiden
Drehflachen (schwarz)

\Laufbahndrehflache von

der Kugelnabe (grin)

-50

S0

Bild 3.15: Analytische Auslegung der Schnittkurve der beiden Drehflachen
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Bild 3.16: Anderung des Steuerungswinkels eines Festgelenkes bei verschiedenen Beugewinkeln
Uber Phasenwinkel

3.2.4 Die Hertz’schen Kontaktsteifigkeiten

Im vorherigen Kapitel wurde erwahnt, dass die Kontaktdefinition in MKS folgende drei entscheidende
Faktoren bendtigt, die fir die Berechnung angemessenen Kontaktsteifigkeiten, die prazise Kontaktge-
ometrie und eine vernilnftige Freiheitsgradverminderung fir jedes Bauteil. Bei der Festlegung der
Kontaktsteifigkeit zwischen zwei Festkdrpern liegt die Hertz’'sche Kontakttheorie nahe [16], welche die
Berechnung der beim Kontakt auftretenden Verformungen, Flachenpressungen und Druckkrafte zu-
lasst. Es wurde zwischen den beiden aufeinander gepressten Kérpern ein dreiachsiges abgeplattetes
Ellipsoid mit gleichférmiger Massenverteilung vorgestellt. Obwohl die Hertz’'sche Kontakttheorie eine
exakte Ldsung liefert, ist sie wegen ihrer Kompliziertheit in der Ingenieurpraxis schwer zugénglich.
Das Verstandnis fir die Hertz’sche Theorie hatte Constantin Weber 1948 durch die Analogie erleich-
tert, nach der eine Schnittflache eines beliebigen Belastungshiigels in der Oberflache des Halbraums
innerhalb der Druckellipse angenommen wurde und die belastete elliptische Flache mit einer Kreisfla-
che verglichen wurde [1].

Bei der Auslegung dieser analytischen Methode ist vorauszusetzen, dass:
- das Material im Kérper isotrop und homogen ist

- die Kontaktflache relativ zur Gesamtflache klein ist

- die Kontaktflache eine analytische Formulierung besitzt

- die Verformung der Kontaktkérper noch im linearen Bereich liegt.

Heutzutage kann man mit Hilfe von Tabellen die verschiedenen Daten zur Beschreibung eines Kon-
takts, wie z. B. die GroBe der elliptischen Kontaktflache, die maximale Hertz’'sche Pressung und die
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Annéherung beider Koérper kalkulieren. Bei einer Kontaktdefinition ist dieser Zusammenhang zwischen
den Kontaktkraften und der Anndherung der beiden Kérper hilfreich. Im Folgenden wird die Berech-
nung der Kontaktsteifigkeit zwischen zwei gekrimmten Oberflichen und die Kugel-Ebene-
Kontaktsteifigkeit erlautert.

Zunachst lasst sich die Anndherung O der beiden in Kontakt stehenden gekriimmten Oberflachen mit
folgender Formel beschreiben.

2 2\
:Z.s\/% 'ZKZ(I_U ) (3.84)
£ SE

mit
F' : Kontaktkraft

E : elastisches Modul des Materials
U : Poissonsche Konstante

ZK : Summe der Krimmungen

% : elliptischer Koeffizient aus Tabelle

Die Summe der Krimmungen ZK setzt sich aus den Kontaktflachenkrimmungen in zwei Haupt-

krimmungsebenen zusammen.
ZK:K11+K12+K21+K22 (3.85)

Dabei bezeichnet der erste Index den Kérper und der zweite die Hauptkrimmungsebene. Um einen
Tabellenwert fir den elliptischen Koeffizienten %festzustellen, bendtigt man einen Hilfswertcos 7,

der auch eine Funktion der Kontaktflachenkrimmungen ist.

K, -K,+K, - K
COST = 11 1zz:K21 2 (3.86)

Durch eine Transformation der Gl. (3.83) erhélt man die Hertz'sche Kontaktsteifigkeit als eine Funktion

der Kontaktkraft F in Abhéangigkeit von der Annéherung d .

F= 8E” 5%

9-@)32&(1—02)2 | (3.87)

Der Term unter der Wurzel l&sst sich dann als die Hertz'sche Kontaktsteifigkeit Spen, bezeichnen.
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8E”

9.('/5’]3 Y k-(-v) (3.89)

Hertz —

Im Folgenden werden die Hertz’'sche Kontakisteifigkeit zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn so-
wie zwischen Kugel und Kugelnabenlaufbahn mit Hilfe von Gl. (3.88) kalkuliert. Entscheidend ist dabei
die Festlegung der beiden Hauptkrimmungsebenen und der entsprechenden Krimmungen. Darlber
hinaus muss man auch auf das Vorzeichen der Krimmungen achten, wobei es positiv ist, wenn der
Krimmungsmittelpunkt im Innern des Kérpers liegt. In Bild 3.17 werden die im Kontakt stehende Ku-
gel und der Achszapfen beim gestreckien Zustand eines Gelenkes dargestellt. Die erste Hauptkrim-
mungsebene geht durch den Laufbahnmittelpunkt sowie den Kugelmittelpunkt und steht senkrecht zur
XOY-Ebene des Bezugskoordinatensystems. Wird die Kugel als Kérper eins und der Achszapfen als
Kdrper zwei definiert, lassen sich dann die beiden Krimmungen in der ersten Hauptkrimmungsebene
wie folgt berechnen:

1
K, = ® (3.89)
Ko——_ 1
* R, -Sm, (3.90)
mit Ro: Kugelradius

Sm,: Schmiegung der Laufbahn

Als zweite Hauptkrimmungsebene gilt die rote Ebene, die eine orthogonale Ebene zur blauen Ebene
darstellt und durch den Kontaktpunkt sowie den Kugelmittelpunkt geht. Die Krimmung der Kugelober-
flache in dieser Ebene bleibt unverandert und lautet:

1

K,=K, = RT (3.91)

o

Die Krimmung der Achszapfenlaufbahn in dieser Hauptkrimmungsebene lautet jetzt

1

2 2
o . Sr\PCR’ 05, ') 3.92)
’ cosw

Ky =-

mit
PCR: Gelenkwirkradius;
Os, . axiales Offset der Achszapfenlaufbahn
w: Kontaktwinkel
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Laufbahnabschnitt Kontaktpunkt F Hauptkriimmungsebene 1
/

Kugel

Gelenkmittelpunkt

auptkriimmungsebene 2
Laufbahnmittelpunkt

# N Z-Achse

Bild 3.17: Hauptkrimmungsebene beim Kugel-Laufbahn-Kontakt

In der gleichen Weise kann man auch die Krimmungen beim Kontakt zwischen Kugel und Kugelna-
benlaufbahn feststellen und danach den Hilfswert cos kalkulieren. Diese Kalkulationsmethode nach
Hertz bezieht sich auf den Kontakt zwischen zwei gekriimmten Oberflachen, daher kann man damit
theoretisch auch die Kontakisteifigkeit zwischen KafigauBenkugel und Achszapfeninnenkugel sowie
die zwischen Kéfiginnenkugel und KugelnabenauBenkugel bestimmen. In der folgenden Tabelle 3.1
sind die Datenangabe sowie die Ergebnisse einer solchen analytischen Auslegung fir ein Gelenk auf-
gelistet, wobei die Berechungen der Kontaktsteifigkeiten zwischen Kafig und Achszapfen bzw. zwi-
schen Kafig und Kugelnabe die verschiedenen Beiwerte mit extrem hoher Prazision benétigen,
weswegen die Werte mit nur 4 Stellen hinter dem Komma sicherlich nicht ausreichend sind. Eine hohe
Kontaktsteifigkeit hat ndmlich bereits bei einer geringfiigigen Anderung der Durchdringungstiefe eine
groBe Schwankung der Kontaktkraft zur Folge.

K11 in KZI in K12 in Kzz in CcoST l// E in ) SH

[mm] | [/mm] | [1/mm] [1/mm] ¢ [Mpa] o
Knt OA [ 01111 | 0,0194 | 0,111 20,1063 0,0005 | 0,6793 | 2,076+05 | 0,3 | 1,23316+06
Knt ON | 01111 | 0,0299 | 0,111 20,1079 0,0556 | 0,5602 | 2,076+05 | 0,3 | 1.34706+06
Knt OK | 01111 | 04e05 | 0,111 0/1e-05 0 i 2,076+05 | 0,3 | 4,54976+05
Knt KA | (0,0295) | (-0,0295) | (0.0296) | (-0,0295) |0 i 2,076+05 | 0,3 | (2,92666+07)
Knt KN | (0,0341) | (-0,0341) | (0.0341) | (-0,0341) |0 i 2,076+05 | 0,3 | (2,61306+07)

Tabelle 3.1: die Datenangabe sowie Auslegungsergebnisse der Kontaktsteifigkeiten nach Hertz (O:
Kugel; A: Achszapfen; N: Kugelnabe; K: K&fig; )
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Bei dem Kontakt zwischen Kugel und Kéfigfensterinnenwand geht es um den Punktkontakt zwischen
Kugel und Ebene. Die Annaherung beider Kérper d in diesem Fall Iasst sich jetzt als eine Funktion der
Kontaktkraft F' und dem Materialgesetz (E, V) beschreiben.

2 2\
5= 3/9F(+v) (3.93)
2E° -d

Dabei ist d der Durchmesser der Kugel. Durch Umformulierung ergibt sich dann daraus die
Hertz'sche Kontaktsteifigkeit fir den Kugel-Ebene-Kontakt wie folgt

F=S, - 5% (3.94)

Hertz

mit

5, 2R
Hertz — ﬂm mit Ry=d/2; (3.95)

Die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Kontaktsteifigkeiten nach Hertz fir die verschiedenen Kontaktpaare
beziehen sich auf den gestreckten Zustand des Gelenkes und lassen sich bei dem Aufbau der MKS-
Modelle als die entsprechenden Federsteifigkeiten k eingeben, wie die Gl. (3.105) darstellt. Hier
nimmt man an, dass die Kontaktsteifigkeiten unabhangig von dem Beugewinkel des Gelenkes stets
konstant bleiben.

3.3 Grundlagen fiir das Mehr-Korper-System

Flr das Mehr-Kérper-System des Gelenkes ist das grundlegende Konzept zu definieren. Dabei han-
delt sich um die Problematik, die mechanischen Probleme zu klassifizieren, mathematisch zu formulie-
ren und schlieBlich mit einer numerischen Methode zu I6sen. Der Kontaktimechanismus beschreibt die
Methodik, die zunachst ein Kontakt detektiert und anschlieBend die Kontaktkraft generiert. Der Grund-
gedanke der FEM basiert auf demselben Ablaufschema.

3.3.1 Das Konzept der MKS - Analyse

Allgemein wird ein Mehrkdrpersystem haufig als ein Verbund von mehreren starren oder auch ver-
formbaren Kérpern definiert, die miteinander durch verschiedene Arten von Gelenken verbunden sind.
Nach seiner Topologie sind bei Mehrkérpersystemen sowohl eine Baumstruktur als auch eine ge-
schlossene Struktur méglich. Hinter dieser &uBeren Erscheinung verbirgt sich eine komplizierte sys-
tematische Methodik. Ausgehend von der Gelenksimulation werden im Folgenden zwei der
grundlegenden Probleme, die Formulierung einer dynamischen Analyse sowie ihr Lésungskonzept,
verdeutlicht.
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Formulierung einer dynamischen Analyse

Es wird normalerweise zwischen der kinematischen Analyse und der dynamischen Analyse unter-
schieden. Die kinematische Auswertung konzentriert sich nur auf die Untersuchung der Systembewe-
gung und nicht auf die Kréafte, welche diese Bewegung erzeugt haben. Zu der Systembewegung
gehéren die Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung jedes Systembestandteils. Da die Krafte
nicht ins Kalkdl miteinbezogen werden, erfolgt eine kinematische Analyse einfach durch Lésen einer
Gruppe von Gleichungen, die von den kinematischen Randbedingungen inklusive passiver und aktiver
Verbindungselemente generiert werden. Mit der dynamischen Analyse eines Mehrkdrpersystems ver-
sucht man, die Beziehung zwischen der Systembewegung und ihrer Kausalitat inklusive der externen
Krafte und Momente zu verstehen [27]. Bei einer Gelenksimulation im Mehrkdrpersystem interessiert
man sich nicht nur fir die Bauteilbewegungen, sondern auch fiir die Kontaktkrafte an jeder Kontakt-
stelle, deswegen geht es hier um eine dynamische Analyse des Gelenkes.

Zur mathematischen Formulierung eines Mehrkdrpersystems wird vor allem ein Koordinatensystem
bendtigt, in welchem die geometrischen und mechanischen Eigenschaften jedes Kdrpers und die der
masselosen Verbindungselemente darstellbar werden. Ublichweise werden kartesische Koordinaten
verwendet. Dem Massenmittelpunkt jedes Koérpers ist auch ein lokales Koordinatensystem zuzuord-
nen, auf welches das Gewicht und das Tragheitsmoment des Kérpers bezogen sind. Auf diese Weise
wird die Kérperbewegung als die relative Bewegung des lokalen kérperfesten Koordinatensystems im
Referenzkoordinatensystem beschrieben. Mathematisch gesehen dient das Vorhandensein der Ver-
bindungselemente zur Sperrung der Beweglichkeiten des Koérpers. Anhand der ermdglichten Beweg-
lichkeit lassen sich die Verbindungselemente grundséatzlich in translatorische und rotatorische
Verbindungselemente unterteilen. Durch die verschiedenen Verbindungselemente sind die Beweg-
lichkeiten aller Kérper tatséchlich voneinander abhangig und geman bestimmter Regeln miteinander
gekoppelt. Zur Aufstellung der Bewegungsgleichung des Systems existieren mehrere streng mathe-
matische Verfahren, die unterschiedliche Prinzipien benutzen. Beispielweise geht GauB von der Idee
aus, die Zwangskréafte zu eliminieren, wéhrend Hamilton das allgemeine Extremal-Prinzip anwendet.
Aufgrund der leichten Programmierbarkeit kommt in der Regel in der kommerziellen Mehrkdrpersoft-
ware das Verfahren nach D’Alembert und Jourdain zum Einsatz, das auch auf der Elimination der
Zwangskréafte beruht [27]. Die allgemeine Bewegungsgleichung nach Nikravesh 1988 [60] fUr ein
Mehrkorpersystem von Starrkérpern lasst sich wie folgt beschreiben:

Mi+® A=g (3.96)

wobei M die Massenmatrix, 4 der Beschleunigungsvektor ist. Der Vektor g enthilt die externe Krafte

und Drehmomente. CI>q ist die Jakob-Matrix der partiellen Ableitung der Zwangsgleichung Uber jede

Zwangsbedingung g, namlich® = d®/dg und A ist der Vektor des Lagrangeschen Multiplikators, der

mit der Jakob-Matrix zusammen die Reaktionskrafte an jedem Verbindungselement als innere Kréafte
reprasentiert. Wird diese Bewegungsgleichung des Mehrkdrpersystems mit einer Initial- oder An-

fangsbedingung quéj = ¥ kombiniert, erhalt man eine differential-algebraische Gleichung wie folgt:

o WG
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wobei 7 eine exklusive Funktion von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Zeit ist [14].

Lésungskonzept des Gleichungssystems

Im Grunde genommen werden zuerst der Beschleunigungsvektor q der Systemmasse und der Vektor
Ades Lagrangeschen Multiplikators von der differential-algebraischen Gleichung geldst. Anschlie-
Bend ergeben sich die Geschwindigkeit und Position der Systemmasse durch Integration des Be-

schleunigungsvektors 4 und des Geschwindigkeitsvektors q aus jedem Integrationsschritt. Hier
begegnet man zwei Problemen: zum einen passt der standardisierte Algorithmus der numerischen In-
tegration nur zur differentiellen Gleichung erster Ordnung und zum zweiten wird die Zwangsbedingung
nur beim ersten Integrationszeitschritt erfallt, mit zunehmenden Zeitschritten insbesondere bei lange-
rer Berechnung wird der akkumulierte Integrationsfehler so groB3, dass die Zwangsbedingungen stark
verletzt werden und die Berechnungsergebnisse nicht mehr plausibel sind. Das erste Problem wird
wie folgt durch die Einflhrung von zwei neuen Vektoren geldst:

y=3. und Y =7.. (3.98)
q q

Durch diese Vorgehensweise wird die Ordnung der urspriinglichen differential-algebraischen Glei-
chung von 2 auf 1 zurlickgesetzt, wahrend sich die Anzahl der Gleichungen verdoppelt. Zur Verminde-
rung der Zwangsbedingungsverletzung wurden verschiedene Stabilisationsmethoden entwickelt,
beispielsweise hat die Baumgarte Stabilisationsmethode (BSM) einen Kontrollmechanismus dadurch

eingerichtet, in dem die Anfangsbedingung ® g =y durch P+ 20D + [>® = 0 modifiziert wird [14].

Fur die Bestimmung der beiden Faktoren & und /3 fehlt jedoch eine deutliche Richtlinie, obwohl viele

Forscher inklusive Baumgarte selbst sehr viel daran gearbeitet hatten. Im Folgenden werden der in
ADAMS implementierte Integrator sowie seinen Ldsungsprozess interpretiert.

Alle Integratoren benutzen die Newton-Raphson-Iteration, um die nichtlinearen Differentialgleichungen
der Bewegung zu l6sen. In diesem lterationsprozess wird zuerst eine Ersatzldsung eingefiihrt, die sich
anschlieBend innerhalb der Korrekturfehlertoleranz korrigieren 1&sst. Die Korrekturfehlertoleranz kann
man auch durch einen Faktor modifizieren, so dass sie entsprechend zu einem gewissem MaBe ge-
I6st wird, wenn das Zeitinkrement der Integration kleiner wird. Der ADAMS/Solver variiert die GroBe
des Integrationsinkrements, um eine genaue Ldsung innerhalb der spezifizierten Fehlergrenzen zu er-
halten und zu einer endgultigen Lésung zu konvergieren. Bei der Wahl der Integratoren muss man
ebenfalls berlicksichtigen, ob das Mehrkérpersystem ein steifes oder nichtsteifes System ist. Dement-
sprechend lassen sich die differentialen Gleichungen auch als steif und nichtsteif charakterisieren.
Man spricht von einem steifen Differentialgleichungssystem, wenn es weit voneinander gestreute Ei-
genwerte (in niedrigem und hohem Frequenzbereich) besitzt und ihr Hochfrequenzanteil Gberddmpft
worden ist. Sofern das System im Hochfrequenzbereich immer noch vibrationsfahig ist, sollte man
dariiber nachdenken, ob alle Komponenten des Systems bereits gut gedampft worden sind [25].

Ein Beispiel eines steifen Systems ist ein flexibler Kérper, dessen héhere Frequenzen vollkommen
gedampft worden sind. Nur der Vibrationsmode der niedrigen Frequenzen bleibt aktiv. Das System
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wird dann nichtsteif, wenn die héheren Frequenzen des Korpers von einer externen Kraft hervorgeru-
fen werden. Zudem kénnen nichtlineare Differentialgleichungssysteme an einigen Punkten steif und
gleichzeitig an anderen Punkten nichtsteif sein. Aus diesem Grund werden Integratoren auch in steif
und nichtsteif klassifiziert. Ein steifer Integrator kann numerisch steife Systeme effizient behandeln.
Far steife Integratoren werden die Integrationsinkremente vom Kehrwert der hdchsten aktiven Fre-
quenzen im System beschrankt, wahrend fir die nichtsteifen Integratoren das Integrationsinkrement
vom Kehrwert der hdchsten aktiven und auch inaktiven Frequenzen im System bestimmt wird. Damit
sind nichtsteife Integratoren notorisch uneffizient fir das Lésen steifer Probleme [25].

Der GSTIFF-Integrator ist der am meisten benutzte und geprifte Integrator in ADAMS/Solver, welcher
eine simultane Ldsung von differentiellen, algebraischen Systemen liefert. Dieser basiert auf einer
rickwartsgerichteten Differenzformulierung und ist ein Mehr-Inkrement-Integrator. Der Lésungspro-
zess dieses Integrators |asst sich in zwei Phasen unterteilen: Eine Voraussage gefolgt von einer Kor-
rektur. Wenn ein neues Integrationsinkrement startet, generiert der Integrator anhand jeder
ehemaligen Systemvariablen ein Polynom mit vorgegebener Ordnung. AnschlieBend wird das Poly-
nom zur momentanen Zeit extrapoliert, wobei Standardtechniken wie Taylorreihen benutzt werden,
um eine Voraussage der Lésung durchzufiihren. Die Voraussage ist ein expliziter Prozess, wobei nur
ehemalige Messwerte der Systemvariablen berlicksichtigt werden. Er basiert auf der Préamisse, dass
die ehemaligen Messwerte ein guter Indikator der gegenwartig zu bestimmenden Messwerte sind. Der
vorausgesagte Messwert garantiert jedoch nicht, dass die Bewegungsgleichung oder die Randbedin-
gung damit befriedigt wird. Es ist einfach eine Anfangsvermutung fir das Starten der Korrektur, die si-
cherstellt, dass das Gleichgewicht der zu behandelnden Gleichungen erfillt werden kann. Ausgehend
von der Ordnung des genutzten Polynoms ergibt sich die Ordnung des Prediktors. Zum Beispiel wird
ein Prediktor der Ordnung drei ein kubisches Polynom generieren, das die ehemaligen vier Messwerte
fir jede Systemvariable erfasst. Selbstverstandlich wird die Voraussage wirklich nur genau sein, wenn
die zu behandelnden Gleichungen stabil sind. Der Korrektor formuliert eine implizite Gruppe von Diffe-
renzbeziehungen, die das Derivat der Zustdnde an der gegenwartigen Zeit auf die Zustédnde selbst
bezieht. Diese Beziehung transformiert die nichtlinearen, differentialen, algebraischen Gleichungen in
eine Gruppe von nichtlinearen, algebraischen Unterschiedsgleichungen der Systemzustédnde. Der
rickwartsgerichtete Euler-Integrator ist ein Beispiel fir Unterschiedsgleichungen erster Ordnung. Wird
eine Differentialgleichung in der Formdy/dt= f(y,t) vorgenommen, verwendet der Rickwarts-

Euler-Integrator die folgende Unterschiedsbeziehung [25]:

Vot = Yo THY, (3.99)
wobei
- Y die kalkulierte Lésung bei? =7, ist.
- h ist die versuchte InkrementsgréBe.

- Yus1 ist die zu berechnende Losung bei! = Lo [25]

Bemerkenswert ist, dass die Indizes auf beiden Seiten der Gleichung (3.99) n +1sind. Dies ist eine
implizite Methode. Der ADAMS/Solver(C++) benutzt einen iterativen quasi-Newton-Raphson-
Algorithmus, um die Differenzgleichungen zu I6sen und die Messwerte der ZustandsgréBen zu erhal-
ten. Dieser Algorithmus stellt sicher, dass die Systemzustédnde die Gleichungen von Bewegung und
Beschrankung befriedigen. Die Newton-Raphson-Iterationen bendtigen eine Matrix der partiellen Deri-
vate der Gleichungen, die in Bezug auf die Lésungsvariablen geldst werden. Diese Matrix ist bekannt
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als die Jakob-Matrix, sie wird in jeder lteration benutzt, um die Korrektur der Zustande zu kalkulieren.
Angenommen wird, dass die Bewegungsgleichungen die folgende Form haben,

F(y,9,1)=0 (3.100)
wobei y alle Systemzusténde reprasentiert. Linearisierung der Gleichung (3.100) durch eine Operati-

on y:yk und y:yk ergibt:

F(y,y,t)= F(y",yk,r)+a—F
dy

ﬂyb—yQ+f;_,

Durch Ersetzen von Y — yk mit Ay und Y — )"k mitAj’ , erhalt man:

. oF oF .
F(yk,yk,t)‘i‘g A,}kAy-i-a_}'] yk,j'kAy:O (3101)

y

Aus der Gleichung (3.99), welche eine Differenzbeziehung der ersten Ordnung ist, ergibt sich die Be-
ziehung:

1
MEZM (3.102)

oF 1 oOF PR

ot ko A =-F ) ) N

{ay T gy 1 } y (y y ) (3.103)
Eine Generalisierung der Gleichung (3.103) in Differenzbeziehungen hdherer Ordnung gibt:

oF 1 oF K osk

st =« A =-F ) y N

l:ay H5 TR gy :I y (y y ) (3.104)

wobei:

- :30 eine Skala ist, die sich auf eine Integrationsordnung bezieht. Die Skala bleibt konstant fir
jede Integrationsordnung.

- Die Matrix auf der linken Seite der Gleichung ist die Jakob-Matrix von F.

- Ay sind die Korrekturen.

- F(y*,y*,t) ist das Residuum der Gleichung (Unausgeglichenheit der Gleichung).

Der Korrektor konvergiert, sobald das Residuum F(yk,yk,t) und die Korrekturen Ay kleiner als die
spezifizierte Abweichungstoleranz geworden sind.
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Nachdem der Korrektor an einer Lésung konvergiert, schétzt der Integrator den lokalen Integrations-
fehler in der Lésung. Dies ist Ublicherweise eine Funktion der Differenz zwischen dem vorausgesagten
Messwert, dem korrigierten Messwert, der InkrementsgréBe und der Ordnung des Integrators. Ist der
geschétzte Fehler gréBer als der spezifizierte Integrationsfehler, lehnt der Integrator die Lésung ab
und nimmt ein kleineres Integrationsinkrement. Ist der geschatzte Fehler kleiner als der spezifizierte
lokale Integrationsfehler, akzeptiert der Integrator die Lésung und startet ein neues Integrationsinkre-
ment. Der Integrator wiederholt diesen Vorhersage-Korrektur-Fehlereinschatzungs-Prozess bis die
spezifizierte Simulationszeit erreicht wird [25].

3.3.2 Kontaktmechanismus im MKS

In einem Mehrkdrpersystem lasst sich der Kontakt zwischen Kérpern als eine Sonderart von Verbin-
dungselementen betrachten, die auch die Kraft und das Moment zwischen Kérpern Ubertragen kon-
nen. Im Vergleich zu den normalen translatorischen oder rotatorischen Verbindungselementen
eliminiert eine Kontaktdefinition Ublicherweise keine Beweglichkeit der Kontaktkdrper, sondern es sind
nur die Bewegung der Kontaktkérper anhand der Charakteristik von Kontaktkraft auf einem bestimm-
tem Bereich oder entlang einer spezifizierten Richtung beschrankt. Die Funktionsweise eines Kontak-
tes in einem gesamten mechanischen System weist eine starke Unstetigkeit auf. AuBerdem bringt ein
Kontakt die anderen Bestandteile des Systems haufig in schlagartige Vibration, obwohl der Kontakt
selber stets ein kontinuierlicher Vorgang innerhalb einer allerdings sehr kurzen Zeitdauer ist. Die Be-
wegungsform und die Energieform veréndern sich stark wahrend des Vorgangs in den Kontaktkér-
pern. Genauer betrachtet unterteilt sich ein Kontaktvorgang in Kompression oder Belasten und
Restitution oder Entlasten [25]. Die Kompressionsphase zeichnet sich durch die stédndige Steigerung
der Kontaktkraft und die allmahlich gegen Null gehende relative Geschwindigkeit aus, wéahrend die
Restitutionsphase am Ende der Kompression anfangt und endet, wenn sich die Kontaktkérper vonein-
ander getrennt haben. Diesen Belasten-Entlasten-Prozess kann man auch als einen Transformations-
vorgang der Energieform von kinetischer Energie in potentielle und wiederum in kinetische Energie
verstehen, wobei auch gewisse Dissipationen aufgrund der Dampfung der Materialien oder der Rei-
bung an der Kontaktflache auftreten kdnnen.

GemaB der Kontaktkinetik unterscheidet man zwischen momentanem Kontakt und stdndigem Kontakt,
wobei die erste Art von Kontakt eher ein impulsiver Aufprall innerhalb einer sehr kurzen Zeitperiode ist
und nach dem sich die Kérper wieder voneinander entfernen. Demgegeniber steht der sténdige Kon-
takt, wobei die Kérper nach dem Aufprall miteinander zusammen bleiben und danach die gleiche Be-
wegungsart besitzen. Im Prinzip missen die beiden unterschiedlichen Arten von Kontakten auch mit
unterschiedlichen Algorithmen behandelt werden. Es existieren zwei Hauptprobleme bei der Formulie-
rung eines Kontaktvorgangs in einem Mehrkdrpersystem. Zum einen wie das System den Kontaktzu-
stand zwischen zwei Kérpern detektieren und den Kontakt richtig erkennen kann und zum anderen
wie nach der Erkennung eines Kontakts das Kontaktverhalten durch Erzeugung normaler und tangen-
tialer Kontaktkréafte aufgebaut werden kann. Im Folgenden werden diese beiden Punkte betrachtet,
wobei nur das Kontaktverhalten der Normalrichtung beriicksichtigt wird.

Im ADAMS/Solver wird der Kontaktzustand zwischen den beiden als Kontaktpaar definierten Kérpern
immer von einer Gap-Funktion tiberwacht, welche die Anndhrung und Durchdringung der beiden Kér-
per sténdig bei jedem Integrationszeitschritt errechnet. Falls die Gap-Funktion einen negativen Wert
ermittelt, bedeutet dies, dass die beiden Kdrper noch nicht in Kontakt getreten sind. Andernfalls gibt
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die Gap-Funktion dem Kraftgenerator die positive Durchdringung, die auch als die sog. IMPACT-
Funktion genannt wird und die folgende Form hat.

a8

Fy=k-g"" +51ep(8.0.0,dpsCon)— -

(3.105)

mit k : die Kontaktsteifigkeit
g : Gap-Funktion

Exp : Kraftexponent
d .. : die maximale Durchdringung, wobei der maximale Dampfungskoeffizient ¢, gilt

dg

dt
Step(g,0,0,d

: die Durchdringungsgeschwindigkeit an dem Kontaktpunkt

: der Berechnungsschritt

max ° Cmax )

Bei der Gelenksimulation ist die Wiedergabefeinheit der Kontaktgeometrie fiir die Gap-Funktion sowie
ihrer Uberwachungsgenauigkeit entscheidend. Ungeniigende Feinheit der Kontaktgeometrie hat einen
ungiinstigen Kraftverlauf mit groBer Streuung zur Folge und Ubertriebene Feinheit wird den gesamten
Berechnungsvorgang stark verlangsamen. Die strenge Anforderung an die Geometrieprazision geht
auch auf die gekoppelte Hertz’'sche Kontaktsteifigkeit zurlick, die normalerweise grdBer als 10e+06 ist
und dazu filhrt, dass die Kontaktkraft sehr empfindlich auf die Anderung der Durchdringung reagiert.
Zudem ist dem System bei der Kontaktdefinition die richtige Normalrichtung der Kérperflache vor-
zugeben, in dem die Gap-Funktion weiB3, auf welcher Seite der Kérperflache das Material liegt. Die
IMPACT-Funktion gilt nicht als die einzige Mdglichkeit, um die Kontaktkraft zu generieren. Alternativ
kann man auch die argumentierte Lagrangesche Technik verwenden oder durch die Anwendung von
Subroutinen die gewiinschte Kontaktkraft programmieren. Weitere Informationen Uber das Thema
Kontaktdefinition findet man in der Dokumentation von ADAMS [25, 28]

3.4 Grundlagen fir die Finite-Elemente-Methode

Im Rahmen dieser Dissertation soll die Finite-Elemente-Methode fir die Berechnung eines gesamten
Gelenkes eingesetzt werden, wobei die Verformbarkeit der Bauteile auch zu berlcksichtigen ist. Im
Vergleich zu einfachen Anwendungen von FEM zeichnet sich eine Gelenksimulation dadurch aus,
dass das Lésungsgebiet aus mehreren Kdrpern besteht. Genau so wie bei einem echten Gelenk muss
ein gesamtes Gelenkmodell insgesamt neun Bestandteile enthalten, deren kinematische Beziehungen
nur durch Kontaktdefinition bestimmt werden. Die Schwierigkeit bei der Gelenksimulation mit FEM
liegt darin, alle Belange verschiedener Aspekte gleichzeitig zu erflllen. In erster Linie missen alle Be-
standteile ein quasistatisches Losungsgebiet aufbauen, obwohl sie relativ zueinander beweglich sind.
Zudem mussen die Bereiche der relativen Bewegung wéhrend des gesamten Berechnungsvorgangs
immer in einer bestimmten Region bleiben, welche vom Kontaktalgorithmus an jeder einzelnen Kon-
taktstelle bestimmt wird. Das heiB3t, dass sich die Feinheit der Vernetzung oder die GrdBe der Elemen-
te auch nicht so flexibel wie bei einer gewdhnlichen FEM-Berechnung einstellen lasst. Man muss
Ruicksicht auf die Materialeigenschaften sowie die globale Verformung der Bauteile nehmen. Dariiber
hinaus ist auch auf die Leistungsfahigkeit der Computer bzw. die Effizienz des gesamten Berech-
nungsprozesses, inklusive Vor- und Nachlauf sowie Aufbau und Lésen des FE-Systems zu beachten.
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Im Folgenden werden zuerst das grundlegende Konzept der FEM beim Lésen statischer Problemati-
ken und danach der Kontaktalgorithmus verdeutlicht.

3.4.1 Das Konzept der FEM

Die Finite-Elemente-Methode ist eine computerorientierte Berechnungsmethode, da deren Ablauf gut
programmierbar ist. Sie beruht auf der Idee, die zu berechnende Struktur in eine groBe Anzahl kleiner,
einfacher (und damit der Berechnung zuganglicher) Elemente zu zerlegen. Je nach eingesetztem Ma-
terial haben die Elemente eine Elementsteifigkeit, daraus wird durch numerische Integrationsverfahren
die Steifigkeit der Gesamtstruktur ermittelt. Die Stetigkeits- und Gleichgewichtsbedingungen sowie die
Randbedingungen werden an bestimmten Punkten, den sogenannten Knoten formuliert, wodurch die
Systemgleichung entsteht.

Bei einem Zwei-Knoten-Zug-Druck-Stab-Element wirkt an jedem Knoten (1) und (2) nur die Zug- oder
Druckkraft f(1) und f(2), die entsprechende Knotenverschiebungen u(1) und u(2) verursacht. Dieser
knotenbezogene Belastung- und Verschiebungszusammenhang lasst sich dann als Elementsteifig-
keitsbeziehung in Matrixschreibweise zusammenfassen (siehe Bild 3.17). Die ersten beiden Terme
auf der linken Seite der Gleichung bilden dann die sogenannte Elementsteifigkeit, die das Materialge-
setz und die Stabgeometrie erfasst. Der Vektor links heiBt Verschiebungsvektor und der rechte Last-
vektor. Bei einem Zwei-Knoten-Biegebalken-Element sieht die Elementsteifigkeitsbeziehung ganz
ahnlich aus, es verdoppelt sich aber die GroBe der Matrix sowie der Vektoren, weil ein Biegebalken-
Element ein Biegemoment und eine Schnittkraft in der Senkrechtsrichtung Ubertragen kann. Dement-
sprechend treten an jedem Knoten eine Durchsenkung v und eine Verdrehung ¢ auf. Werden die Ei-
genschaften der beiden Elemente miteinander kombiniert, entsteht eine neue Art von Element, das
nicht nur die Zug-Druck-Kraft sondern auch die senkrechte Schnittkraft sowie das Biegemoment tber-
tragen kann. Diese Art von Element wird benutzt, um die Verformung eines biegesteifen Rahmen-
tragwerks zu berechnen. Dazu muss eine Systemsteifigkeit nach der Topologie der Struktur anhand
jeder einzelnen Elementsteifigkeit generiert werden. Topologie beschreibt hier, welches Element aus
welchen Knoten besteht. Die Steifigkeitsbeziehung einer Gesamtstruktur bleibt aber in der gleichen
Form. Man kann auch schon die GréBe der zu berechenden Problematik einschatzen. Beispielsweise
verfligt eine Struktur Gber 1000 Knoten und besitzt jeder Knoten 6 Freiheitsgrade, d. h., dass der Ver-
schiebungsvektor und auch der Lastvektor insgesamt 6000 Eintrdge hat. Die Systemsteifigkeitsmatrix
hat 6000 Zeilen und 6000 Spalten. Auf diese Weise ist es auch mdglich zu berechnen, wie viel Ar-
beitsspeicher man braucht, um das Rechenmodell zu speichern.

Wie man sieht, ist das Ziel des Pre-Prozesses der FEM die Aufstellung der finiten Grundgleichungen
und die Ermittlung von Zusammenhé&ngen zwischen den Steifigkeiten, Massen, Kraften und Verschie-
bungen. Die Elemente bei einem elastostatischen Problem besitzen eine andere Steifigkeitsform als
die oberen zweidimensionalen Elemente, deswegen hat die Systemgleichung auch eine andere Form.
Zur Beschreibung des elastomechanischen Verhaltens eines Kérpers oder Wirfels sind insgesamt 15
Gleichungen erforderlich, davon sechs kinematische oder geometrische Gleichungen zur Darstellung
der Zusammenhénge zwischen Verschiebung und Verzerrung, sechs konstitutive Gleichungen zur
Beschreibung des Materialverhaltens auf dem Lé&sungsgebiet und drei statische Gleichungen aus de-
nen die Gleichgewichtsbedingungen zu erkennen sind. Die kinematischen Gleichungen innerhalb des

Lésungsgebiets Q (mit dem Rand dQ =I" =T, UT,) haben die folgende Form:
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E=Du inQ

(3.106)
Zug-Druck-Stab-Element
FO (1) 2 f @
pp— N

u® u®

12 6L -12 6L L f;n Biegebalken-Element .
B\ 6. 4 -6 2L " = M7 fy(l)(l) \1(2)4‘1‘4 @
P |-12 -6, 12 —6L||0¥ 2 o T 2 o T“”
. B o
6, 202 -6l 4 o M™ o 3
o
T
’ ‘ Trager-Element eines Biegsteifen Rahmentragwerks
0 12Ez[ GEII 0 712153] GEZI LI
I I I I ) «11
El EI El _E ||v 5
0 6— 4= —6— 2=
0 ]j ]e J ]: le ‘ ¢\1\ - ;\J‘l‘
7EA 0 0 EA4 0 0 0t f;l‘
I3 [ V! fz‘l‘
EI EI EI EL|| o] |17
0 -5 6 0 1255 65 L) )
EI El EI EI
0 6= 2 0 -6 4
L I I3 N l

Bild 3.17: Elementsteifigkeit und Systemgleichung einiger zweidimensionalen Elemente

Dabei ist £ der Verzerrungsvektor, u der Verschiebungsvektor und D der Differentialoperator. Der

Differentialoperator der linearen Elastizitatstheorie ist linear, symmetrisch, positiv definit und enthalt
partielle Ableitungen zweiter Ordnung. Dies kann man auch wie folgt in der Matrixschreibweise formu-

lieren:
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(3.107)

Mit dieser kinematischen Vertraglichkeit werden die auftretenden Verschiebungen mit den Verzerrun-
gen verknupft. Diese geometrischen Gleichungen werden mit einer vordefinierten Randbedingung

vervollstandigt:

u=u auf I,

(3.108)

Im Vergleich zu den kinematischen Gleichungen spiegeln die sechs konstitutiven Gleichungen den
Zusammenhang zwischen der Beanspruchung oder Spannung und der Verzerrung mit Hilfe der Mate-
rialeigenschaft wieder, wie in der folgenden Formel dargestellt wird:
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oc=Ee (3.109)

Dabei beinhaltet der Spannungsvektor ¢ die Normal- und Schubspannungen sowie die Matrix E, als
die sog. Hooke’sche Matrix bezeichnet wird. Fir ein isotropes Kontinuum lautet sie:

(1-v)E Ev Ev

(I+v)(1-2v) (A+v)(1-2v) (A+v)(1-20) 0 0 0
Ev (1-v)E Ev 0 0 0
(I1+v)1-2v) (d+v)1-2v) (A+v)(1-20v)
Ev Ev (1-v)E 0 0
(I+v)(1-2v) (A+v)1-2v) (A+v)(1-20)
E=
0 0 0 E 0 0 (3.110)
2(1+v)
0 0 0 0 E
2(1+v)
0 0 0 0 E
L 2(1+v) |

Die hineingehenden Werkstoffkonstanten E als Elastizitatsmodul und v als Querkontraktion sollen zu-
nachst als Einpunktwerte (nicht richtungsabhéngig) betrachtet werden. Neben der kinematischen Be-
ziechung und dem Materialgesetz trédgt die statische Beziehung mit noch zwei
Gleichgewichtsbedingungen (siehe Gl. 3.111 und 3.112) bei, um ein geschlossenes und lésbares
Gleichungssystem aufzustellen.

D'o=pinQ (3.111)

i0=q au I, (3.112)

Dabei sind p,g je der Volumenkraft- bzw. Randspannungsvektor, und 70 der Vektor der Spannun-
gen normal zum Rand [29].

Zusammengefasst treten in dieser Gesamtgleichung insgesamt auch 15 ZustandsgréBen auf. Dies
sind 3 richtungsabhangige Verschiebungen u' in einem kartesischen Koordinatensystem, 6 Verzer-

rungen £ und 6 Spannungeno’. Reduziert man dieses System auf die Verschiebungs- oder die
SpannungsgrdBen, kann man daraus die grundlegenden Differentialgleichungen der Elastizitatstheo-
rie, die Gleichungen von Lame-Navier bzw. Beltrami-Michell, ableiten.

D"EDu—p=0in Q (3.113)

Dabei gelten die beiden Randbedingungen:
u=u gy I

no=q gy I,

Zur nadherungsweisen Verarbeitung einer Differenzialgleichung hat man heutzutage zwei Méglichkei-
ten. Einmal durch das Variationsprinzip eine Ersatzgleichgewichtsgleichung zu beschreiben oder mit
dem Ansatz von Galerkin die Differenzialgleichung in ein Funktional zu verwandeln. Die prinzipielle
Vorgehensweise sei im Folgenden kurz erlautert.

Genau so wie bei der Lésung eines Mehrkdrpersystems geht es hier eigentlich wieder um die Redu-
zierung der Ordnung der Differentialgleichung von zwei auf eins. Das Variationsprinzip beruht auf dem
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Prinzip der virtuellen Arbeit (PVA), worlber die Ersatzgleichgewichtsgleichung umformuliert wird.
Nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit ist ein elastischer Kérper unter gegebenen duBeren Kraften im

Gleichgewicht, wenn die innere virtuelle Arbeit W, gleich der &uBeren virtuellen Arbeit oW, ist, nam-

lich

oW, =W (3.114)

Unter &uBerer Arbeit oW, versteht man die Arbeit der duBeren Krafte mit ihren virtuellen Verschie-

bungen du , die kinematisch méglich sind und die Randbedingungen nicht verletzen. Die innere Arbeit
éWi hingegen wird von den inneren Spannungen mit den virtuellen Verzerrungen O€ verursacht, die

sich durch Differenziation von den virtuellen Verschiebungen ableiten. Auf diese Weise erhélt man ei-
ne Variationsgleichung der urspriinglichen Differentialgleichung wie folgt:

ié‘e‘-aiQ=ci¢’-F+£&t’-de+£&t’-qu 5115)

wobei die linke Seite der Gleichung der inneren virtuellen Arbeit und die rechte Seite der duBeren vir-
tuellen Arbeit entspricht. Werden die schon bekannten Beziehungen fir die Verzerrungen und die
Spannungen eingesetzt, erhalt man

[ D' -E-DdQ-u=6u'-F+[ & - pdQ+ [ &' - gdl

(3.116)
Q Q I,

Die statischen Randbedingungen gehen hier als natiirliche Randbedingungen in die Variationsglei-

chungen ein. AuBerdem wird die Ordnung der Differentialausdricke gegeniber Gl. 3.112 halbiert,

d. h. in der Variationsgleichung sind nur noch Ableitungen erster Ordnung enthalten. Damit ergeben

sich schwéachere Differenzierbarkeitsforderungen an Funktionen, mit denen eine Naherungslésung

approximiert werden soll [29].

Die Variationsgleichung bzw. schwache Formulierung lasst sich auch aus einem anderen Variations-
prinzip herleiten. Eine solche Formulierung ist besonders elegant, weil das vollstdndige mechanische
System durch eine einfache Skalagleichung beschrieben wird. Zur Formulierung der Verschiebungen
im Element wird der Verschiebungsansatz der Form u =G -d eingeflhrt. Damit werden beliebige
Verschiebungen u in einem Element Uber bestimmte Stiitzpunkte d (Knotenverschiebungen) repra-
sentiert. Dieser Zusammenhang wird in der Matrix G beschrieben. Desweiteren kann man die Variati-
onsgleichung ausformulieren zu

j&i’-G'-D’-E-D-Gdg-d=&1’-G'-F+jad'-G’-pdg+j&1’-G’-qdr
Q Q

! (3.117)
bzw. gleichbedeutend
i(D-G) E-(D-G)dQ-d =G -F+£G -de+er . qdT 5118
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Die linke Seite der obigen Gleichung lasst sich in ein Produkt der Elementsteifigkeit k& mit den Knoten-

verschiebungen d umschreiben; wahrend auf der rechten Seite die gesamten auBeren Kréfte P ste-
hen. Auf diese Weise lasst sich die Gleichung verkiirzt schreiben:

k-d=p (3.119)
mit

kzi(DG)’-E-(D-G)dQ 3.120)

Die auBeren Kréafte haben keinen Einfluss auf die Elementsteifigkeit und werden bei der Lésung der
Gleichung inkrementell bertcksichtigt [29].

3.4.2 Kontaktmechanismus bei der FEM

Die bisherigen FE-Formulierungen beziehen sich nur auf das mechanische Verhalten einzelner unab-
héngiger Korper. Firr die Finite Elemente Methode steht ein Verfahren zur Verfigung, welches im
Kontaktfall zwischen Kérpern die mechanischen Gegebenheiten realitdtsnah abbildet. Diesem Zweck
dienen so genannte finite Kontaktelemente. Ein Kontaktelement erhalt man, wenn die Kontaktknoten
als Knotenpunkte eines finiten Elementes definiert werden. Mit den Kontaktelementen werden dann
die Kontaktbedingungen elementweise als Eigenschaften einer fiktiven Zwischenschicht zwischen den
Kérpern, wie z. B. zwischen der Kugel und dem AuBen- und Innenteil eines Gelenkes, beschrieben
(siehe Bild 3.18).

Nun bilden diese fiktiven Kontaktelemente mit den echten Kérperelementen zusammen ein Gesamt-
system mit den diskreten Nebenbedingungen wie folgt,

H-d-h=0 (38.121)
Dabei sorgt die Matrix H fiir die Topologie der Kontaktelemente. Unter /& kann man die gleichwertigen
Initialabstédnde zwischen den Knoten am Zielkdrper und Kontaktkdrper in der Normalrichtung der Kon-

taktflache verstehen.

Falls das Prinzip vom Minimum der totalen potenziellen Energie W fir die in Gl. (3.118) dargestellten
Systeme angewandt wird, erhalt man

AWZ%-d'k(d)-d-d'-p%NMll (3.122)

Um die Nebenbedingung auch mitzuberechnen, soll ein Multiplikator 4, auch Lagrange-Multiplikator
genannt, in der obigen Energiegleichung eingefihrt werden.

W*:%-d’-k(d)-d—d’-p+/1’-(H-d—h) (3.123)
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Die Variation der gesamten Energie sei auch gleich Null. Dies fihrt unter der Beziehung
A-H-&d=&d"-H 1 (3.124)
zu

W =& -k-d-&d'-p+A-6(H-d—h)+A -(H-d—h)
=o' k-d-&d'-p+A-H-8d+6A-(H-d—h) (3.125)
=& \k-d—p+H - A)+4 - (H-d—h)=0

Weil &' und 04 wilkiirlich sind, missen die beiden in Klammern stehenden Terme gleich Null sein,
namlich

k-d—p+H'-A=0;

3.126
H-d-h=0 { )

Dies kann man auch in Matrixschreibweise umformen wie folgt,
k H'||d| |p
H 0 1 h (3.127)

Laufbahnabschnitt des '.. "*\ Kontaktschichten aus
Achszapfens S ‘ Kontaktelemente

Kugel

Laufbahnabschnitt der
Kugelnabe

X

|
|
|
PR SO Y
‘ |
|
|
|

Bild 3.18: Darstellung der Kontaktelemente als eine fiktive Schicht zwischen Kontaktkdrpern

Aus der Gl. (3.126) erkennt man, dass der Lagrange-Multiplikator A die gleiche Einheit wie die Kraft
besitzt. Durch eine solche Umformung erhélt man eine neue Systemgleichung, die die gleiche Form
wie Gl. (3.119) hat. Deswegen kann mit dem gleichen numerischen Solver nun auch das Kontaktprob-
lem geldst werden.
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Bei der praktischen Modellierung eines Gesamtgelenkes ist die Prazision der Initialpositionierung der
Bauteile entscheidend, weil sie zuerst gewahrleisten muss, dass die Bauteile bei der Initialphase der
Iteration schon ann&hernd miteinander in Kontakt stehen. Zudem sollten mdglichst kleine Spiele vor-
liegen, die normalerweise kleiner als 1/1000 Mikrometer sind, wodurch die Bauteile innerhalb der an-
fanglichen flnf Iterationsinkremente bzw. nach 150 Probeberechnungen in Kontakt kommen kénnten.
Mit anderen Worten heiBt dies auch, dass zwischen den Bauteilen am Kontaktpunkt nur ein geringfu-
giges sich Uberschneidendes Volumen vorliegen darf. Sonst wird das System ein Kontaktelement mit
negativem Volumen generieren und der Berechnungsvorgang wird wegen der schlechten Konver-
genzbedingung sehr schnell unterbrochen. Die weiteren Informationen Uber den Aufbau eines konkre-
ten FEM-Modells findet man im vierten Kapitel.
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4 Modellbeschreibung

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Gesamtuntersuchungsmethode flir das zu berechnende Ge-
lenk vorgestellt. Dabei wurden die notwendigen Werkzeuge sowie die Datenflisse zwischen unter-
schiedlichen Funktionsblécken verdeutlicht. Im Folgenden wird die Modellierungstechnik beim Aufbau
der Berechnungsmodelle im MKS und mittels FEM erlautert. Besonders wichtig ist die Erklarung der
Randbedingungsdefinition fiir die beiden Arten von Modellen, welche einen groBen Einfluss auf die Ef-
fizienz des Berechnungsprozesses sowie die Plausibilitdt der Berechnungsergebnisse hat. Zu beach-
ten ist auch die Einstellung der Systemparameter, wie z. B. die Oberflachenrauheit der Geometrie im
MKS und die Vernetzungsfeinheit an der Kontaktstelle im FEM-Modell. Diese Einstellung beeinflusst
nicht nur die Genauigkeit der Berechnung, sondern ist im extremen Fall dafiir entscheidend, ob die
Modelle Uberhaupt funktionieren kénnen. Aus dem Blickwinkel der numerischen Methode in der Me-
chanik betrachtet geht es eigentlich darum, ob das zu I6sende Gleichungssystem einen verniinftigen
Anfangswert besitzt, in dem der Solver innerhalb des vorgegebenen Fehlertoleranzbereiches durch
madglichst wenige Versuche nach und nach auf eine Naherungslésung konvergieren kann.

4.1 Aufbau des Gelenkmodells im MKS

Im Folgenden wird die Modellierung des Gelenkes im MKS detailliert beschrieben, wobei das Gelenk
als ein erzwungenes Schwingungssystem idealisiert wird. Die Feder-Dampfer-Wirkung an jedem Kon-
taktpunkt zwischen zwei benachbarten Festkdrpern wird durch die in ADAMS integrierte IMPACT-
Funktion beschrieben, die ein nichtlineares mathematisches Feder-Dampfer-Element ist. Die IMPACT-
Funktion generiert die Kontaktkraft zwischen zwei Festkérpern, die sich aus der feder-abhangigen
Bewegungsriickstellungskraft und der dampferabhéngigen Bewegungswiderstandskraft zusammen-
setzt. Die Bewegungsriickstellungskraft 1&sst sich als eine exponentielle Funktion der Durchdringtiefe
zwischen den beiden Kérpern darstellen, wéhrend die Dampfungskraft als das Produkt aus Damp-
fungskoeffizient multipliziert mit der ersten Ableitung der Durchdringtiefe nach der Zeit bzw. der
Durchdringgeschwindigkeit ermittelt wird. Wie im vorhergehenden Kapitel schon angedeutet, wird das
idealisierte Gelenk mathematisch gesehen durch eine nicht-gewdhnliche Differentialgleichung zweiter
Ordnung formuliert.

Um diese Differentialgleichung zu I8sen, setzt der Solver fiir die Dynamik anhand der Randbedin-
gungsdefinition jedes Kdrpers eine Reihe von Versuchslésungen in die Gleichung ein und Uberprift,
ob das Gleichgewicht innerhalb der vorgegebenen Fehlertoleranz erreicht worden ist. Wenn dies der
Fall ist, fangt der Solver mit dem nachsten Zeitinkrement an. Andernfalls versucht der Solver mit ei-
nem kleineren Zeitinkrement und einer kleineren Versuchslésung das Gleichgewicht der Gleichung zu
erreichen. Ein solcher Vorhersage-Korrektur-Fehlereinschatzungs-Prozess wiederholt sich solange,
bis die spezifizierte Simulationszeit erreicht wird.

Mit diesen Vorkenntnissen kann man dann mit dem Modellaufbau anfangen. Dabei muss man zuerst
die Genauigkeit oder Rauheit der Geometrieoberflache beachten, die einen entscheidenden Einfluss
auf die Schnelligkeit sowie die Genauigkeit der Berechnung nimmt. Ein anderer wichtiger Faktor bei
der Modellierung eines Gelenkes im Mehr-Kdrper-System ist die Randbedingungsdefinition, welche
die Beweglichkeit jedes Bauteils beschreibt, wodurch einige Freiheitsgrade absichtlich gesperrt wer-
den. Der Grund dafirr ist, den Computeraufwand mdglichst gering zu halten. Dies beeinflusst unmittel-
bar den Aufwand der Berechnungen (bzw. der Systemgleichung) und spielt deshalb auch eine wichti-
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ge Rolle. Zur Modelldefinition gehért auch die Einstellung der Systemparameter, z. B. die Fehlertole-
ranz, die Berechnungszeit, usw.. Jeder einzelne Koeffizient kann das gesamte Verhalten des Schwin-
gungssystems beeinflussen. Deswegen kostet es bei einem praktischen Modellbau normalerweise
sehr viel Zeit, um eine verniinftige Kombination unterschiedlicher Dampfungskoeffizienten festzulegen
und somit einen mdglich glatten Kurvenverlauf zu erzielen. Im Anschluss an die Berechnung kann
man auch mathematische Filter zur Kurvenglattung benutzen. Im Folgenden werden diese Themen
am Aufbau eines Kugelgleichlauffestgelenkes verdeutlicht.

4.1.1 Kontrolle der Genauigkeit der Geometrieoberflache

Die zentrale Aufgabe bei der Modellierung liegt darin, die 48 Kontakte im Gelenk zu definieren, welche
die 12 Kugel-Kugelnabe-Kontakte, die 12 Kugel-Achszapfen-Kontakte, die 12 Kugel-Kafig-Kontakte,
die sechs Kafig-Achszapfen-Kontakte und die sechs Kéfig-Kugelnabe-Kontakte umfassen. Erfah-
rungsgeman kann man bei der Kontaktdefinition den folgenden Regeln folgen, um die Effizienz des
Berechnungsvorgangs zu erhdhen:

1) Ausnutzung der Einfachheit der Kugelgeometrie, d.h. auf keinen Fall eine Gesamtkugelgeometrie in
eine allgemeine Geometriedarstellung zu zerlegen,

2) moglicherweise die AuBenseite der Kugeloberflache zu nutzen,

3) die realen Flachenberihrungen mdglicherweise in Linien- oder idealerweise in Punktberlhrungen
zu vereinfachen und

4) nur die notwendigen Geometrien zu modellieren.

Davon ausgehend lasst sich jeder oben genannte Kontakt zwischen der entsprechenden Bauteilgeo-
metrie und einer analytischen Kugel definieren. Das bedeutet, dass man nicht nur bei kugelbezogenen
Kontakten sondern auch beim Kéfig-Achszapfen-Kontakt und dem Kéfig-Kugelnaben-Kontakt fir jede
Definition eine analytische Kugelfldche erstellen muss. Anhand der zweiten Regel wird dann die Aus-
senkugeloberflache des Kafigs fir den Kafig-Achszapfen-Kontakt und die AuBenkugeloberflache der
Kugelnabe fir den Kafig-Kugelnaben-Kontakt benutzt. Die anderen Geometrien mit Ausnahme der
Kugel wurden als allgemeine Geometrie dargestellt, deren Genauigkeit, besonders deren Oberfla-
chenrauheit, kontrolliert werden muss. Zu nennen ist hier der in ADAMS integrierte Geometriegenera-
tor. Der ADAMS/Solver hat zwei Geometriegeneratoren, die fir die dreidimensionalen Kontakte zur
Verflgung stehen. Der Solver benutzt Parasolid, das ein geometrisches Werkzeug aus
EDS/Unigraphics und RAPID ist. Momentan ist RAPID der Standardgeometriegenerator. Dieser Geo-
metriegenerator ist fir die Erkennung von Kontakten zwischen zwei Geometrien, fiir die Ortsbestim-
mung des Kontaktpunkts und auch fir die Kalkulation der gemeinsamen Normalen am Kontaktpunkt
zustandig. Sobald die Kinematik des Kontakts bekannt ist, werden die Kontaktkrafte, die eine Funktion
der Kontaktkinematik sind, an den durchschneidenden Kérpern ausgeuibt.

Die im Modell kombinierten Kontaktsteifigkeiten nach der Hertz’'schen Theorie liegen in der GréBen-
ordnung von Millionen. Dies bedeutet, dass die vom Solver generierten Kontaktkrafte sehr empfindlich
auf den Verlauf der Oberflache oder die Rauheit der Kérperoberflache reagieren. Aus diesem Grund
ist es bei der Modellierung der allgemeinen Geometrie des Kontaktkdrpers notwendig, eine mdglichst
hohe Feinheit zu erzielen. Der RAPID-Geometriegenerator hat eine Umgebungsvariable
MDI_FACETING_TOLERANCE, welche die Facettierung der dreidimensionalen Geometrie kontrol-
liert. Die Facettierung ist der Prozess der Approximation der Oberflache eines Kérpers durch ein Netz

56



von Dreiecken. Der Standardwert von MDI_FACETING_TOLERANCE betragt 300. Eine Erhéhung
dieses Werts hat eine feinere Masche von Dreiecken zur Folge, die eine genauere Reprasentation der
gebogenen Oberflache ergibt. Allerdings fihrt die Erhéhung des Wertes auch zur Erhéhung des bend-
tigen Arbeitsspeichers des Geometriegenerators und tradgt zum Rechenaufwand bei, welcher den Be-
rechnungsvorgang verlangsamt.

Neben der Einstellung der MDI_FACETING_TOLERANCE kann man auch andere MaBnahmen wah-
len, um die Kontakigeometrie den Bedlrfnissen entsprechend noch flexibler zu kontrollieren. Bei-
spielsweise wird in Bild 4.1 eine Laufbahngeometrie mit verdichteter Innenseite dargestellt, welche die
Modellierung erméglichte.

Laufbahnabschnitte

Querschnitt
der Laufbahn

AuRenseit

Innenseite
zum Kontakt

Kafigbahnabschnitte

Bild 4.1: Laufbahngeometrie mit verdichteter Innenseite als Kontaktflache

Eine andere Herausforderung stellt die Definition der Kontakte zwischen Kéfig und Achszapfen sowie
der Kontakte zwischen Kafig und Kugelnabe dar. Es handelt sich eigentlich um die Berthrung zwi-
schen zwei kugelférmigen Oberflachen, deren Durchmesser nur geringfligig voneinander abweichen.
Im Vergleich zu den anderen Kontakten sind die analytisch berechneten Hertz’schen Kontaktsteifigkei-
ten fir diese beiden Kontakte extrem hoch. Dies hat zur Folge, dass die Kontaktflachen erst einmal
fast so glatt wie analytische Flachen sein missen und die Kontaktwirkung statt durch einen einzigen
Kraftvektor durch viele Vektoren, die normal zur der Kontaktoberflache ausrichtet sind, reprasentiert
werden. Dazu ist ein enormer Rechenaufwand notwendig. Zur Vereinfachung der Problematik wird die
urspringliche Flachenberihrung durch Linienberthrung ersetzt, wie in der dritten Regel angedeutet
wird. Daher wurden diese beiden kafigbezogenen Kontakte mit groBer Kontaktflache so idealisiert, wie
in Bild 4.2 dargestellt ist.

Kugel-Kéfig-Kontakte bilden den einfachsten Fall beim Modellaufbau, weil sie sich zwischen Kugel
und Ebene definieren lassen. Bei der Definition muss man aber die Normalenrichtung der Ebene be-
achten, wobei die Kontakte nur in der positiven Normalenrichtung der Ebene stattfinden sollen. Falls
sich eine Kontaktdefinition auf der Riickseite einer Ebene befindet, wird das System eine sehr groBe
Initialdurchdringungstiefe und somit auch eine enorme Kontaktkraft generieren, die zur Unterbrechung
des Berechnungsvorgangs fihren kann.
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Materialstreifen fir AuRenkugeloberflache des Kafigs Kontaktebene fir
Achszapfen-K&fig-Kontakt Kafigfensterinnenwand

Kugelnabe-Kontakt

Bild 4.2: Definition der Kontaktgeometrie auf den Bauteilen

4.1.2 Freiheitsgradsperrung durch Definition der Randbedingungen

Zurickkommend auf die grundlegende mathematische Darstellung eines Schwingungsproblems kann
man erkennen, dass die Freiheitsgradsperrung durch eine Randbedingungsdefinition unmittelbar die
Dimension des Rechenmodells beeinflusst. Deswegen sollte man die Bewegung jedes einzelnen Bau-
teils mdglichst realitdtsnah und zugleich auch mit méglichst wenigen Freiheitsgraden verwirklichen.

Wird ein Gelenk aus einem realen Antriebstrang frei geschnitten und im folgenden Koordinatensystem
dargestellt, lassen sich die realen Beweglichkeiten der Bauteile wie folgt zusammenfassen:

- Achszapfen: URXx;

- Kugelnabe: Ux, Uy, Uz, URx, URy, URz;
- Kugel: Ux, Uy, Uz, URx, URy, URz;

- Kéfig: Ux, Uy, Uz, URx, URy, URz;

Dabei sind Ux, Uy, Uz die Verschiebungen entlang der X-, Y-, Z-Achse und URx, URy, URz die Dre-
hungen um die drei Hauptachsen (siehe Bild 4.3). So gesehen ist der Beugewinkel des Gelenkes in
der realen Anwendung eher ein rdumlicher Winkel. Hier muss man bei der Modellierung weitere An-
nahmen treffen. Der Beugewinkel in einer der drei Hauptebenen, z. B. in der XOY-Ebene wird als ein
zweidimensionaler Winkel definiert. Des Weiteren spielen im Fall ohne Reibungskraft alle Drehungen
der Kugel sowie die Drehungen des Kafigs ebenfalls keine Rolle mehr. Auf diese Weise werden die
Anzahl der Bauteilbeweglichkeiten wie folgt vermindert:

- Achszapfen: URXx;
- Kugelnabe: Ux, Uy, Uz, URx, URz;
- Kugel: Ux, Uy, Uz;
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- Kéfig: Ux, Uy, URx, URy, URz;

Bild 4.3: Referenzsystem fur MKS-Modell

Bei der praktischen Ausfiihrung der Freiheitsgradsperrung werden tatsachlich die verschiedenen von
ADAMS angebotenen beweglichen Gelenkelemente gebraucht, um die gewliinschte Bewegungsart fir
jedes Bauteil zu verwirklichen. Das bedeutet, dass in einem MKS-Modell neben den echten Bestand-
teilen wie Achszapfen, Kugelnabe, Kugel und Kafig auch andere Hilfsbauteile auftauchen mussen.
Deren Massen mussen von Null verschieden sein, da fir die Berechnung ein dynamischer Solver zum
Einsatz kommt.

Um die kinematischen Beziehungen sowie die inneren Kréfte eines Gelenkes zu berechnen, muss die
Kugelnabe in den gewlinschten Beugewinkel und das Gesamtgelenk in einen beliebigen Phasenwin-
kel gebracht werden. Dazu werden der Kugelnabe und dem Achszapfen entsprechende Bewegungs-
gleichungen zugeordnet, die Funktionen der Berechnungszeit sind. Man muss auch die Reihenfolge
der Belastung, sowie der Bauteilbewegungen beachten. Erfahrungsgemas ist es sinnvoll, alle Bauteile
erst nach dem Aufbau der Kontakte sich bewegen zu lassen, um einen stabileren und kontinuierliche-
ren Berechnungsvorgang zu schaffen. Aus diesem Grund geht man normalerweise so vor, dass ein
Drehmoment von einer bestimmten GréBe zuerst am Achszapfen aufgebracht wird. Die Kugelnabe er-
zeugt dabei weder Drehung noch Abknickung, sondern verschiebt sich nur in der XOY-Ebene. Der
Kafig verhalt sich in dieser Zeitdauer genauso wie die Kugelnabe, wahrend alle spezifizierten Frei-
heitsgrade an den 6 Kugeln freigeschaltet sind. Mit zunehmender Belastung werden dann die Spiele
zwischen den Bauteilen eliminiert und die Kontakte erstellt. AnschlieBend kann man mit Hilfe von Be-
wegungsgleichungsdefinitionen (Step-Funktion) die Kugelnabe zuerst in die gewlinschte Lage bringen
und danach dort bei einem bestimmten Beugewinkel arretieren. Die Phasenwinkeldnderung wird
durch die Bewegungsfunktion an der Kugelnabe entsprechend den Freiheitsgraden URx, URy und
URz verwirklicht. Um die Anzahl der Kontakte zu reduzieren, kann man auch den Kafig mit gleicher
Umdrehungsgeschwindigkeit rotieren lassen, so dass die Lage der Kontaktpunkte bei der Berechnung
keine groBe Schwankung erlebt. Dies hilft auch dem Solver schneller zu konvergieren. Zu beachten
ist, dass die Drehzahl des simulierten Gelenkes in diesem Fall zwar keine physikalische Bedeutung
hat. Sie beeinflusst aber auch die GréBe der Versuchslésung. Deshalb sollte die Definition der Dreh-
zahl, der Simulationszeit sowie der GroBe des Zeitinkrements kompatibel sein. Dies kann man entwe-
der durch eine grobe Berechnung oder einige Versuchssimulationen verwirklichen.
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Je nach Randbedingungsdefinition wurden in dieser Arbeit im Wesentlichen drei Arten von MKS-
Modellen aufgebaut. Die sich daraus ergebenden unterschiedlichen Kurven werden im anschlieBen-
den Kapitel erlautert. Im Folgenden werden nur die grundlegende Funktionsweise sowie die Unter-
schiede bei der Randbedingungsdefinition interpretiert.

Beim ersten Modell wird die Kugelnabe kontinuierlich vom waagerechten Zustand sehr langsam auf
einen Beugewinkel von 14 Grad angehoben; inzwischen hat das Gesamtgelenk bereits 14 Undrehun-
gen durchgefiihrt. Auf diese Weise erhalt man eine Ubersicht der Anderungen der Innenkrafte lber
den zunehmenden Beugewinkel. Der Maximalbeugewinkel wurde als 14° definiert, weil theoretisch bis
zu diesem Beugewinkel die Kugeln noch an den Schnittpunkten der beiden kreisférmigen Laufbahn-
abschnitte stehen. Falls man das Gelenkverhalten bei einem noch grdBeren Beugewinkel untersuchen
mochte, sind zusétzliche Kontakte zwischen Kugel und gradlinienférmiger Laufbahn zu definieren.
Dies wirde den Berechnungsvorgang sehr stark verlangsamen. Ein anderer Grund ist, dass der Be-
triebsbeugewinkel des zu berechnenden Gelenkes normalerweise bei 32 bis 102 liegt, deswegen ist es
fir die Gelenkberechnung sinnvoll, die Kontakte zwischen Kugel und dem kreisférmigen Laufbahnab-
schnitt zu ermitteln.

Wenn man sich fiir die Kraftverteilung eines Gelenkes sowie ihre Anderung lber den Phasenwinkel
bei einem bestimmten Beugewinkel interessiert, kann man das zweite Modell verwenden. Dabei wird
die Kugelnabe sehr schnell auf den gewilnschten Beugewinkel gebracht und dort arretiert, erst da-
nach fangt das Gesamtgelenk an sich zu drehen. Daraus ergibt sich eine Reihe von Kurven, die einen
periodischen und normalerweise quasisinusférmigen Verlauf mit nahezu konstanter Amplitude aufwei-
sen.

Wie bei den Grundlagen in Abschnitt 3.1.1 schon erwahnt, ist das dynamische Gelenkmodell ein er-
zwungenes Schwingungsproblem. Um die Genauigkeit zu erhéhen, braucht das Schwingungssystem
gentgend Zeit zum Abklingen des Hoch-Frequenz-Anteils jeder Kontaktkraft. Auf diese Weise werden
die Zeitableitungen der Auslenkung der Systemmasse so klein, dass die dampfungsabhéngige Bewe-
gungswiderstandskraft sowie die Massetragheitskraft in der Gleichgewichtsbedingung des Systems
vernachlassigt werden kdnnen. Die Kontaktkrafte sind auf die federabhangige Bewegungsrickstel-
lungskraft bezogen, die der Hertz’schen Kontakttheorie entspricht. Dieser Gedanke wird beim dritten
Modell durch Stufensimulation verkérpert. Wie beim zweiten Modell wird die Kugelnabe auch sehr
schnell in Position gebracht, anschlieBend dreht sich das Gesamtgelenk und halt beispielsweise nach
jeweils sechs Grad so lange, bis das Gesamtsystem gut gedampft wird und dreht sich dann weiter.
Ein solches Modell liefert nicht nur die Kontaktkréfte mit héherer Genauigkeit, sondern auch die prazi-
seren kinematischen Beziehungen zwischen den Bauteilen. Deswegen kann man es benutzen, um die
bendtigten Koordinaten jedes Bauteils fiir den Aufbau eines Gesamtgelenkmodells in FEM-System
bereitzustellen.

4.1.3 Konfiguration der Systemparameter
Die Konfiguration der Systemparameter dient grundsatzlich der Einstellung des dynamischen Solvers.
In der Tat lasst sich das Gelenk als ein erzwungenes Schwingungssystem mit mehren Freiheitsgraden

darstellen, dessen mathematische Beschreibung eine nichtlineare und nicht-gewéhnliche Differential-
gleichung zweiter Ordnung ist. Das Ldsen der Systemgleichung ist ein Anfangswertsproblem. Der
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Solver generiert anhand der Randbedingungsdefinition und der entsprechenden Initialwerte jeder Un-
bekannten innerhalb des spezifizierten Fehlertoleranzbereichs die Lésungswerte. Als die Unbekannte
eines Schwingungssystems gelten die moglichen Auslenkungen oder Bewegungen jeder Systemmas-
se, welche die Einheit der Lange haben. Aus diesem Grund besitzt die spezifizierte Fehlertoleranz
auch die Langeneinheit. Um die Gleichung problemlos zu 16sen, missen dem System alle notwendi-
gen Informationen Uber den Solver mitgeteilt werden. Dies wird im Folgenden erkléart.

Wenn man das erstellte Modell durch eine dynamische Simulation Uberpriifen mdchte, sollte man im-
mer zwei Versuche laufen lassen: der erste verwendet die vorgegebene Integrationsgenauigkeit und
der zweite eine zehnmal héhere Genauigkeit. Der Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Si-
mulationen zeigt, ob die numerischen Ergebnisse eine gute Anndherung der wahren Lésung sind.
Wenn man spirbare Unterschiede zwischen den zwei Simulationen sieht, sollte die Integrationstole-
ranz nochmals um einen Faktor 10 verringert werden. Damit fihrt man einen anderen Versuch aus
und vergleicht die Ergebnisse der letzten zwei Simulationen. Man wiederholt diesen Prozess bis kein
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Simulationen zu sehen ist. Alternativ kann man auch eine
niedrigere Integrationsgenauigkeit benutzen, da sie normalerweise zu einer schnelleren Simulation
fihrt. Bei der Einrichtung der Genauigkeit sollte man immer mit der Reduktion oder Erhéhung der
Konvergenztoleranz anfangen, die bei allen Anderungen von Auslenkungen sowie Kraften wahrend
der Korrekturphase eingehalten werden muss. Darlber hinaus kénnen auch die Anzahl der Iteratio-
nen, die Frequenz der Neukalkulation der Jakob-Matrix und die maximale TrittstufengréBe geéndert
werden.

Hier muss man auch beachten, dass eine Anderung der vorgegebenen Parameter der Konvergenzto-
leranz, der maximalen Anzahl von lterationen und Samples flir Aktualisierung der Jakob-Matrix dem
Lésungsvorgang nicht immer helfen. Beispielsweise erlaubt der Solver bei einer erhéhten Konver-
genztoleranz zu viele Fehler, so dass die Gesamtgenauigkeit beeintrachtigt wird.

Mit einer Steigerung der lterationsanzahl, die der Solver wahrend jeder Korrekturphase berechnet,
verliert man auch eine gewisse Effizienz. Wenn der Solver mit der vorgegebenen lterationsanzahl
nicht konvergiert, ist es empfehlenswert den Lésungsprozess rechtzeitig anhalten zu lassen und eine
Vorhersage mit einem geringeren Zeitschritt in die Vorwartsrichtung zu erméglichen, statt mehrmals
Korrekturiteration durchzufiihren.

Zudem beeinflusst die Formulierung des Integrators auch die Schnelligkeit sowie die Genauigkeit der
Berechnung. Es lasst sich grundséatzlich zwischen Index-I13- und dem stabilisierten Index-2-Verfahren
unterscheiden. Die Formulierung nach Index-13 gewéhrleistet, dass die Lésung alle Randbedingungs-
definitionen erflllt. Sie gewahrleistet aber nicht, dass die berechneten Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen die erste und zweite Zeitableitung komplett erfullen kénnen. Mit anderen Worten heiB3t
dies, dass der Integrationsfehler nicht bei der Geschwindigkeit der Systemmasse sondern nur bei ihrer
Auslenkung Uberwacht wird. Aus diesem Grund lauft der Berechnungsvorgang mit dieser Formulie-
rung im Prinzip schneller ab. Im Vergleich zu Index-13 Uberprift die Formulierung nach dem stabilisier-
ten Index 2 nicht nur die Auslenkung der Systemmasse, sondern auch ihre zeitlichen Ableitungen; auf
diese Weise ermdglicht eine solche Formulierung eine sehr genaue Simulation, der Preis ist natlrlich
wiederum die Effizienz der Berechnung.

Weitere Informationen kann man im Handbuch von ADAMS nachschlagen [25], die Konfiguration je-
des einzelnen Systemparameters findet man in den MKS-Modellen auf der CD-ROM. Es ist darauf
hinzuweisen, dass die Konfiguration der Systemparameter auch von der Hardwarekapazitat des
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Rechners abhéangig ist. Die im Modell eingesetzte Parametereinrichtung stellt wahrscheinlich noch
nicht die beste Méglichkeit der Konfiguration dar.

4.1.4 Mathematischer Filter zur Kurvenglattung

Wie im Titel schon angedeutet, ist der Grund flir den Einsatz von mathematischen Filtern die Kurven-
glattung. Das bedeutet, dass der Kurvenverlauf direkt aus der Simulation manchmal nicht geniigend
glatt und sauber ist. Dies ist auf die Natur des Gelenkmodells in einem Mehr-Kdrper-System zurlickzu-
fihren. Die mathematische Darstellung eines Gelenkmodells ist ein erzwungenes Schwingungsprob-
lem, wobei die duBere Belastung, ndmlich das Drehmoment, als die Erregerkraft gilt. Die Richtigkeit
der Berechnungsergebnisse hangt nur von der Genauigkeit der Geometriedarstellung und der Kon-
taktsteifigkeitsdefinition ab. Wird das Gesamtsystem gut gedampft, kbnnen somit die dampfungsab-
héngigen Anteile der Kontaktkréfte vernachléssigt werden. Aus diesem Blickwinkel betrachtet spielt es
eine entscheidende Rolle, dem System genligend Zeit zu geben, so dass der Hoch-Frequenz-Anteil
der Bewegung oder die Vibration der Systemmasse durch die Dampfungswirkung immer naher gegen
Null geht. In diesem Zusammenhang kann man auch bei der Modellbestétigung festlegen, dass ein
Gelenkmodell im MKS im Vergleich zur Realitat oder zur FEM-Berechnung eher ein analytisches Be-
rechnungsverfahren ist. Deswegen ist bei der Modellvalidierung auch immer der Vergleich mit einer
Reihe von analytischen Berechnungen, wie z. B. mit den Kontaktkréaften bei Null-Beugewinkel empfeh-
lenswert.

Zurickkommend auf die Datenfilterung ist darauf hinzuweisen, dass man bei der Datenauswertung
nicht zu sehr von den mathematischen Filtern abhangig sein sollte, ocbwohl ADAMS diese Funktion
anbietet. Stattdessen sollte man bei der Modellierung in erster Linie immer eine méglichst beste Kon-
taktdefinition erzielen. Bei einer Berechnung ist es nicht méglich, dem System eine unendlich lange
Abklingungszeit zu geben, daher sind relativ groBe Dampfungskoeffizienten zu verwenden. Jeder
Dampfungskoeffizient beeinflusst das Abklingverhalten des Gesamtsystems, d.h., wenn der Kurven-
verlauf einer Kontaktkraft nicht so glatt aussieht, kdnnte der Grund dafiir in allen anderen Dampfungs-
koeffizienten liegen. Tats&chlich ist die Ermittlung einer verniinftigen Kombination aller 48 Damp-
fungskoeffizienten eine sehr zeitaufwendige Aufgabe. Deswegen empfiehlt das Handbuch von
ADAMS bei der Festlegung der Dampfungskoeffizienten, die GréBe der Dampfungskoeffizienten un-
geféahr zwischen 1/100 und 1/1000 der Kontaktsteifigkeit zu legen [25].

Wenn die Einstellung der Dampfung den Kurvenverlauf nicht mehr weiter verbessern kann und nur
geringfligige Vibrationen mit hoher Frequenz in der Kurve auftreten, kann ein mathematischer Filter
eingesetzt werden. Im Folgenden wird die Funktionsweise der Filterung sowie die Anwendung des Fil-
ters verdeutlicht.

ADAMS/Postprozess bietet zwei Filterungsmethoden basierend auf der schnellen Fouriertransformati-
on (FFT) an: Analogfilterung und Digitalfilterung. Der numerische Prozess der Analog-Filterung kann
das Zeitsignal durch FFT in die Frequenzdomane Ubertragen und die Ergebnisfunktion mit einer Filter-
funktion multiplizieren. Zusatzlich kann eine Analogfilterung auch eine umgekehrte FFT ausfihren. Im
Vergleich zur Analodfilterung behandelt eine Digitalfilterung unmittelbar das Zeitsignal. Das gefilterte
Signal an einem bestimmten Zeitinkrement ist eine lineare Kombination der ehemaligen Signaleinga-
ben und —ausgaben, wobei die Koeffizienten durch die diskrete Ubertragungsfunktion festgelegt wer-
den. In dieser Arbeit wird die Digitalfilterung genutzt, um die Stérung am zeitabh&ngigen Kraftsignal zu
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eliminieren. Dazu unterstiitzt ADAMS/Postprozess zwei unterschiedliche Arten von Filtern, den in
MATLAB von MathWorks entwickelten Butterworth Filter und die Ubertragungsfunktion. Bei der letzten
Methode kann man durch die Spezifikation der Filterkoeffizienten direkt eine Ubertragungsfunktion de-
finieren. Im Folgenden wird die Konfiguration eines Butterworth-Filters beschrieben.

Fir die Konfiguration eines Butterworth-Filters sind nur drei Parameter zu spezifizieren: der Typ, die
Ordnung und die Ausfilterungsfrequenz. Der Typ des Filters beschreibt, in welchem Frequenzbereich
die Daten ausgefiltert werden. Es lassen sich vier Falle unterscheiden, deren ausfihrliche Beschrei-
bung wie folgt aufgelistet wird.

- ,Low Pass": entfernt Frequenzen oberhalb der Ausfilterungsfrequenz;

- ,High Pass": entfernt Frequenzen unterhalb der Ausfilterungsfrequenz;

- “Band Pass”: entfernt Frequenzen auBerhalb der beiden spezifizierten Ausfilterungsfrequenzen;
- ,Band Stop“: entfernt Frequenzen zwischen beiden spezifizierten Ausfilterungsfrequenzen;

Die Ordnung eines Butterworth-Filters beschreibt, wie stark der Filter das Signal an der Ausfilterungs-
frequenz dampft. Ein Filter erster Ordnung dampft an der Ausfilterungsfrequenz um 3dB, Filter zweiter
Ordnung um 6dB und dritter Ordnung um 9dB.

Die Funktionsweise der Filterung ist stark von der mathematischen Ubertragungsfunktion zwischen
zwei Signaldoméanen abhangig. Bei der praktischen Anwendung kann man erst die zu filternde Kurve
im Postprozessmodul zeichnen lassen, und danach versuchen, sie mit einem Butterworth-Filter zu fil-
tern. Man braucht nicht genau zu wissen, wie die Musterfrequenz lautet. Stattdessen kann man ein-
fach die Ausfilterungsfrequenz mit verschiedenen Werten ausprobieren und schauen, ob der Kurven-
verlauf glatter und besser wird. Entscheidend ist bei der Parameterstudie, immer die gleiche
Systemparameterkonfiguration und stets den gleichen mathematischen Filter zu benutzen.

4.2 Aufbau des Gelenkmodells mittels FEM

In Abschnitt 3.4 wurden die grundlegende Funktionsweise der FEM sowie die Formulierung der Kon-
takte interpretiert. Mit diesen Vorkenntnissen kann man bereits mit dem Modellaufbau anfangen. In
der schematischen Darstellung der Gesamtuntersuchungsmethode (siehe Bild 3.8) findet man zwei
Funktionsblécke der FEM-Berechnung, namlich das Kontaktmodell zweier Kérper und das Gesamtge-
lenkmodell, wobei das erstere den Veranderungsbereich der globalen Kontakisteifigkeit zwischen bei-
den Bauteilen liefert. Das letztere liefert alle ZustandsgréBen zur Beschreibung der Beanspruchung
des Gesamtgelenkes, dazu zahlen die Kontaktkréfte, die Oberflachenpressungen, die Spannungsver-
teilungen und die Verformung jedes einzelnen Bauteils. Von der Kompliziertheit des Gesamtgelenk-
modells sowie der Hardwareausristung des VW-Supercomputers ausgehend wird die kontinuierliche
Belastung des Gelenkes durch eine Anzahl von diskreten statischen Belastungsféllen ersetzt. Hin-
sichtlich der Modellierungstechnik geht es hier in den beiden Fallen um den Aufbau eines FEM-
Modells, das nicht wie bei einem gewdhnlichen Modell mit nur einem einzigen Bauteil nur ein Gebiet
enthalt. Hierbei muss man zuerst Uberlegen, wie die zueinander in Kontakt stehenden Bauteile im
Modell positioniert werden sollen. Danach muss man auch darauf achten, welche Beweglichkeiten je-
des Bauteils zur Beschleunigung der Berechnung gesperrt oder zum Kontaktaufbau frei geschaltet
werden missen. Des Weiteren sollte man sich auf die Kontaktdefinition sowie den benétigen Ele-
menteinsatz und die Bauteilvernetzung konzentrieren. Ganz entscheidend ist auch die Frage, wie die
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auBere Belastung auf das modellierte Gelenk Ubertragen werden soll. Nach der Berechnung muss
man die Output-Dateien Uberprifen und auswerten, um die sinnvollen KenngréBen des Gelenkes zu
ermitteln. Solche Auswertungsaufgaben kann man nicht mit gewdhnlichen Post-Prozess-Methoden,
sondern nur mit Hilfe von den externen Python-Programmen behandeln. In den folgenden Paragrafen
werden diese Punkte in allen Einzelheiten erlautert [34].

4.2.1 Bauteilpositionierung fir FEM-Berechnung

Mit der FEM berechnet man das Gelenk bei einem bestimmten Beuge- und Phasenwinkel mit einem
statischen Solver. Dazu wird der Beugewinkel von Null bis 14 Grad um jeweils zwei Grad und der
Phasenwinkel von Null bis 54 Grad um jeweils sechs Grad variiert. Beim Modellbauen muss man dann
wissen, wo sich die Bauteile in einem gemeinsamen Bezugskoordinatensystem befinden. In diesem
Zusammenhang kann man auch die kinematische Beziehung des Gelenkes einfach als die Koordina-
ten der Bauteile verstehen. An dieser Stelle spielt die Prazision der Bauteilpositionierung eine ent-
scheidende Rolle. Die Bauteilkoordinaten lassen sich im einfachsten Fall statt mit einer MKS-
Vorsimulation mit Hilfe von analytischen Berechnungen ermitteln. Dabei muss man annehmen, dass
das Laufbahnoffset symmetrisch ist. Darlber hinaus kénnen die Spiele zwischen Bauteilen nicht be-
riicksichtigt werden. Deswegen kénnen die auf diese Weise erhaltenen Bauteilkoordinaten nicht die
Konvergenzanforderung des FEM-Modells erflllen. Dies erfordert normalerweise, dass die GréBen
der Spiele oder die Eindringtiefe der beiden benachbarten Kontaktkdrper kleiner als 1e-06 Mikrometer
sind. Aus diesem Grund muss man auf die analytische Berechnung verzichten und sich an die MKS-
Vorsimulation wenden. Die Hauptaufgabe einer solchen MKS-Vorsimulation liegt darin, durch ein klei-
nes Drehmoment die Spiele zwischen den Bauteilen zu eliminieren, ohne aber ein groBes durch-
schneidendes Volumen zu generieren. Streng genommen muss das kleine durchschneidende Volu-
men von der Vernetzungsrauheit der beiden Kontaktkérper kompensiert werden. Dies erfordert
tats&chlich, dass die Bauteilgeometrie im MKS-Modell viel feiner abgebildet wird als jene im FEM-
Modell. Anders aber als beim FEM-Modell bietet ADAMS/Aview keine Méglichkeit an, die GréBe der
feinen Flachenelemente zu ermitteln. Es ist aber méglich, durch Versuche die GréBe der Systempa-
rameter zur Einstellung der Feinheit der Kontaktflache sowie das eingegebene Drehmoment zu kalib-
rieren. Nach der Kalibrierung werden die Bauteilkoordinaten durch acht Stufensimulationen im MKS
ermittelt.

Die dafiir nétige Datenlibertragung zwischen den beiden CAE-Umgebungen wird bisher noch nicht
durch ein Schnittstellenprogramm automatisiert, man muss vielmehr alle Bauteilkoordinaten zuerst
aus den Berechnungsergebnissen der MKS-Vorsimulationen ablesen und dann im entsprechenden
FEM-Modell eingeben. In der Tabelle 4.1 werden beispielsweise die benétigen Bauteilkoordinaten des
Gelenkes beim Beugewinkel von 10° aufgelistet. Nach der Einflihrung dieser kinematischen Bezie-
hung muss man die Spiele oder die Uberschneidung zwischen beiden benachbarten Kontaktkérpern
Uberprifen. Falls sie groBer als 1e-06 Mikrometer sind, missen dann die Positionen der entsprechen-
den Bauteile noch einmal im 1/1000-Mikrometer-Bereich eingestellt werden, wie z. B. die in der obe-
ren Tabelle in den rot markierten Koordinaten.

B10PO B10P6 B10P12 B10P18 B10P24 B10P30 B10P36 B10P42 B10P48 B10P54
Kugel- Uy 0.0228 0.0227 0.023 0.0226 0.0221 0.0222 0.0223 0.0225 0.0224 0.0227
nabe U, -0.0077 -0.0077 -0.0079 -0.0077 -0.0077 -0.0079 -0.0081 -0.0084 -0.0085 -0.0086
9.2582¢- 8.5789%-
U, 0.0017 0.0018 0.0017 0.0018 0.0017 0.0018 0.0015 0.0013 04 ¢ 04 ©
UR, 0.0106 6.0106 12.0106 18.0107 24.0107 30.0107 36.0108 42.0108 48.0108 54.0106

URy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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UR, 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
U, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achs- U, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zapfen UR, 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
UR, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UR, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U, 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081
U, -0.0436 ~0.0436 ~0.0436 -0.0435 ~0.0436 -0.0436 -0.0436 -0.0436 -0.0436 -0.0437
U 8.744e- 7.4927e- 5.6579- 3.8173e- 1.9271e- 1.0336e- 5.6177e- 1.1887e- | o o s | 128276
Kafig 06 06 06 06 06 06 06 05 05
UR, 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
UR, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UR, 4.9954 4.9958 4.9977 4.9947 4.9956 4.9955 4.9997 5.0022 5.0052 5.0064
U, 24726 -2.4591 24191 -2.3498 2.256 2137 -1.9949 -1.8296 -1.6431 ~1.4363
Kugelt U, 29.174 29.0173 18.549 27.7731 26.6955 25.3345 23.6882 21.7878 19.6452 17.28
U, 0.0045 3.0543 6.0721 9.0281 11.8913 14.6289 17.2165 19.6224 21.8218 23.7899
U, 1.2094 -0.9708 -0.7205 ~0.4599 -0.1932 0.0776 0.3493 0.619 0.8836 1.1397
Kugel2 U, 14.7224 11.992 9.1247 6.149 3.0962 -0.0016 -3.1079 6.1875 -9.2053 12.1267
U, 255048 | 26.9446 28.0943 28.9389 29.4673 29.6706 29.5462 29.0941 28.3186 27.2299
U, 1.3815 1.6117 1.8259 2.0192 2.1926 2.3425 2.4695 2.5694 2.6423 2.6861
Kugel3 U, 14.9193 | -17.552 ~19.9942 222179 -24.1984 25.9128 -27.3429 284707 | -29.2862 -29.7787
U, 25.8386 | 24.1562 222027 20.0015 17.5797 14.9582 12.1723 9.2474 6.2225 3.1272
U, 2.6948 2.6805 2.6383 25654 2.4672 2.3421 2.1941 2.0217 1.8281 1.6146
Kugel4 U, 29.9444 | -29.7787 | -29.2841 -28.4679 -27.3399 -25.9086 24.1954 222132 19.9895 17.5477
U, -0.0014 -3.1318 6.2278 -9.2536 12.1754 14.9625 [i7.582 -20.0058 -22.2057 24.1576
U, 1.3811 1.1369 0.8816 0.6175 0.3485 0.0771 -0.1938 ~0.4613 ~0.7224 -0.9738
Kugel5 U, 14.9148 | EHEEE -9.1963 6.179 -3.1005 0.004 3.1005 6.1546 9.1322 [11.9999 |
U, 258392 | |CIEGl 28.32 -29.0938 -29.5446 -29.6682 -29.4642 -28.9355 -28.0899 [26.9394 |
U, -1.2099 1.4336 -1.6408 -1.8271 1.9937 21371 2.2583 -2.3536 2.423 2.4645
Kugel6 U, 14.728 [17.2866 19.6493 21.7926 23.6941 25.3356 26.6992 27.7743 28.5499 29.0174
U, 254962 | EGMBEE | -21.8163 19.6154 ~17.2078 14.6224 11.8813 -9.0199 -6.065 -3.0463

Tabelle 4.1: Die Bauteilekoordinaten des Gelenkes beim 10°-Beugewinkel aus MKS-Vorsimulation

4.2.2 Ermoéglichung der Beweglichkeit der Bestandteile

Falls das FEM-Modell nur ein Gebiet enthalt, muss man bei der Randbedingungsdefinition mindestens
einen Knoten festhalten, um die sogenannte Starrkérperbewegung zu vermeiden. Bei der Modellie-
rung eines Gesamtgelenkmodells wird es viel komplizierter, weil das Gesamtsystem insgesamt 12 Be-
standteile umfasst und dementsprechend 48 Kontaktstellen behandelt werden missen. Dabei ist die
Starrkérperbewegung auch zu bewéltigen, ohne die Bewegung der beweglichen Teile wie Kugel, Kafig
und Kugelnabe komplett zu sperren. Dazu missen die Beweglichkeiten der Bauteile zugelassen wer-
den. D.h., wenn sich ein Bauteil im FEM-Modell bewegt, muss der Grund dieser Bewegung in der Ver-
formung der anderen benachbarten Bauteile liegen. Des Weiteren muss diese Bewegung entweder
die Verformung, die Bewegung des eigenen Bauteils oder der benachbarten Bauteile verursachen. Mit
anderen Worten muss wie bei einem echten Gelenk ein geschlossener Kraftschluss im zu berechnen-
den Gelenk vorliegen. Dies erfordert tatséchlich eine Bestimmtheit der Bewegung aller Bestandteile,
deswegen sollten die Uberflissigen Freiheitsgrade im System eliminiert werden, wie z. B. die Rotatio-
nen der Kugel. Aus einem anderen Blickwinkel betrachtet bedeutet dies, dass das urspriingliche Vor-
haben, ndmlich mit dem Einsatz von FEM die Bewegungsart der Kugeln zu untersuchen, nicht realis-
tisch ist. Da die Beweglichkeiten der Bauteile nur anndhrend der Realitdt entsprechend definiert
werden kdnnen. Im Folgenden wird die Modellierungstechnik zur Ermdglichung oder Definition der
Beweglichkeiten der Bestandteile in einem FEM-Gelenkmodell verdeutlicht.

Nach der Positionierung anhand der kinematischen Beziehungen aus der MKS-Vorsimulation liegen

die Bauteile so nahe aneinander, dass die Spiele zwischen den Bauteilen eliminiert wurden. Durch die
Beweglichkeitsdefinition werden die Bewegungstendenzen jedes Bauteils im Mikrometer-Bereich
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vorgeschrieben. Den einfachsten Fall bildet die Randbedingungsdefinition fir den Achszapfen, der nur
fest mit dem Bezugskoordinatensystem verbunden ist. Diese Arbeit konzentriert sich auf den
Beanspruchungszustand des Materialteilchens an den Ké&fig- und Kugellaufbahnen. Aus diesem
Grund wurden die Materialanteile auBerhalb des Interessengebiets als Starrkérper definiert. Bei der
praktischen Modellierung wurden diese Starrkdrperteile eines Bauteils fest mit einem Referenzpunkt
verbunden, danach kann man einfach durch die Operation an diesem Referenzpunkt die
Beweglichkeit des  Gesamtbauteils  manipulieren. Dazu gehdrt  beispielsweise  der
Verzahnungsabschnitt am Achszapfen. Nennenswert ist hier, dass man nicht einfach nur die
Geometrie einer Kugelnabe modellieren darf, weil in der Realitat bei der Drehmomentibertragung die
Innenverzahnung von der Kugelnabe immer mit der AuBenverzahnung einer Gelenkwelle gekoppelt
ist. Sofern das Gelenk ausgeschnitten werden soll, ist es notwendig, den kurzen
Verzahnungsabschnitt der Gelenkwelle mit zu berlicksichtigen, da dieser mit dem urspriinglichen
Kugelnabenkdrper als Gesamtbauteil betrachtet werden kann. Logischerweise kann man ein kleines
Stiick Material am Kugelkern als Starrkérper definieren und damit die Bewegung der Gesamtkugel
erfassen. Beim Kéfig muss man ein starres Stlckchen am Kaéfigkérper ,ankleben®, weil alle
Materialanteile des Kafigs fir das Verhalten des Gesamtgelenkes wichtig sind (siehe Bild 4.4). Dabei
muss das Stiickchen so klein sein, dass die Eigenschaft des urspringlichen Kafigs nahezu
unverandert bleibt.

Als Starrkérper
definiert

Bild 4.4: Als Starrkdrper definierte Regionen des modellierten Gesamtgelenkmodells

Mit dieser Modellvorbereitung kann man jetzt durch die Manipulationen an allen bauteilbezogenen Re-
ferenzpunkten die Beweglichkeiten der Bauteile definieren. Dies wurde durch die Konfiguration ver-
schiedener Verbinder (,connector’) verwirklicht. Unter Verbinder versteht man im ABAQUS-System ei-
nen Mechanismus, durch den sich zwei Referenzpunkte oder Netzknoten in einem
Gesamtgelenkmodell mit bestimmten mechanischen oder geometrischen Beziehungen miteinander
verbinden lassen. Diese Verbindungen kdnnen sehr einfach sein, wie z. B. Balkengelenke, alternativ
kénnen sie auch komplizierte Zwangsbedingungen beinhalten, wie z. B. eine konstante Geschwindig-
keit. Die Geometrie eines Verbinders wird durch eine Leitungseigenschaft (wire-feature’) im Zusam-
menbaumodul modelliert. Eine Leitung kann zwei Punkte oder Knoten in einem Zusammenbau mit-
einander oder einen Punkt mit dem Bezugskoordinatensystem verbinden. Nach der Modellierung der
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Leitungsgeometrie kann man dann die Art der geometrischen Verbindung sowie das mechanische
Verhalten des Verbinders spezifizieren, wie z. B. als elastisches federartiges Verhalten. Dabei muss
man die Orientierung des Verbinders sowie das spezifizierte Verhalten beachten.

Im Bild 4.5 sieht man einige Referenzpunkte, die sich im Zusammenbaumodul des Gesamtgelenkes
befinden. Den einfachsten Fall bildet die Randbedingungsdefinition des Achszapfens. Wie bereits er-
wahnt, wurde der Verzahnungsabschnitt als Starrkdrper definiert und lieB sich mit dem Referenzpunkt
,RP_Achszapfen’ fest verbinden (siehe Bild 4.4 und 4.5). D. h., dass die Beweglichkeit dieses Punkts
die des verstarrenden Verzahnungsabschnitts vollkommen représentieren kann. Wenn man alle sechs
Freiheitsgrade des Referenzpunkts ,RP_Achszapfen’ sperrt, sind dementsprechend alle Freiheitsgra-
de der Knoten am Verzahnungsabschnitt auch schon gesperrt. Bei der Zwangsbedingungsdefinition
wurde der Achszapfen genauso mit dem Referenzkoordinatensystem fixiert. In diesem Fall braucht
man keinen Verbinder zu erzeugen, sondern nur die sechs Freiheitsgrade des Punkts
,RP_Achszapfen’ mit der gewdhnlichen Methode zur Randbedingungsdefinition zu sperren.
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Bild 4.5: Beschreibung der kinematischen Beziehung des FEM-Modells

Bei der Einstellung von Kugeln kann man die drei Rotationsbewegungen vernachlassigen, die ohne
Bedeutung bei einer statischen Berechnung sind. Stattdessen ist die Verschiebbarkeit entlang der drei
Hauptrichtungen eines dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystems zu bewahren, um die
Kontaktkrafte von der Kugelnabe an den Achszapfen sowie an den Kéfig weiterzuleiten. Dazu braucht
man zuerst einen mit dem Bezugskoordinatensystem fest verbundenen Referenzpunkt ,GP_Kugel’
(Grundpunkt_Kugel), mit welchem man dann mit einem Referenzpunkt ,RP_Kugell, 2, 3, 4, 5, 6’ zu-
sammen eine mechanische Verbindung (,wire*) erstellen kann. AnschlieBend wird dieser Leitung das
entsprechende Verhalten zugeordnet, wodurch der Referenzpunkt der Kugel sich relativ zum Grund-
punkt ,GP_Kugel' frei verschieben kann. Nennenswert ist, dass sich die Lage des Grundpunkts
,GP_Kugel’ sowie die Orientierung der drei Verschiebungsrichtungen auch frei festlegen lassen, wenn
man sich nicht fir die Berechnungsergebnisse zur Beschreibung der Auslagerung jeder Kugel interes-
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siert. Zur Verbesserung des Modells kann man z. B. den Grundpunkt ,GP_Kugel’ auf den Mittelpunkt
des Achszapfens oder des Gesamtgelenkes, legen. Die kugelbezogenen Leitungen orientieren sich
nach dem lokalen Koordinatensystem an der entsprechenden Kugel, dessen X-Achse der Ausrichtung
der Linie GP_Kugel:RP_Kugell, 2, 3, 4, 5, 6’ entspricht.

Es ist sehr entscheidend, auf welche Weise die Beweglichkeit der Kugelnabe und des Kafigs be-
schrénkt werden soll. Mit Hilfe der kinematischen Beziehung aus der MKS-Vorsimulation werden die
Bauteile in einem FEM-Gesamtgelenkmodell so positioniert, dass die Spiele zwischen den Bauteilen
nahezu eliminiert werden und somit die Bauteile miteinander in einem Grenzzustand in Kontakt ste-
hen. In diesem Zustand verformen sich alle Bauteile unter Belastung nur im Mikrometerbereich. Bei
der Definition der Freiheitsgrade muss man darlber nachdenken, welche Bewegungstendenz jedes
einzelne Bauteil unter der internen Belastung besitzt. Als ein Beispiel dient die Kugelnabe, an der man
statt eines bestimmten Drehmoments einen Verdrehungswinkel als &uBere Belastung definiert hat.
Wegen der darauf wirkenden sechs Kugelkontaktkrafte sowie sechs Kafigkontaktkrafte, die unter-
schiedlich sind, kann man ihre Bewegungstendenz nicht genau sondern nur ungeféhr vorhersagen.
Aus diesem Grund muss hier die Annahme getroffen werden, dass die Kugelnabe, &hnlich einer zy-
lindrischen Verbindung, um ihre eigene Achse rotieren und zuséatzlich entlang ihrer Langsachse ver-
schieben kann. Darliber hinaus muss die Kugelnabe auch in der Querschnittsebene (siehe Bild 4.5,
YOZ-Ebene) verschiebbar sein. Diese Uberlegung gilt auch fiir den Kéfig. d. h., dass die Leitungen
,GP_Kugelnabe:RP_Kugelnabe' und ,GP_Kafig:RP_Kafig’ ein zylinderartiges geometrisches Ver-
halten aufweisen dirften, wobei die Punkte ,GP_Kugelnabe’' und ,GP_Kéfig’ relativ zum Bezugkoor-
dinatensystem verschiebbar sind. Zu beachten ist, dass die Lagen der beiden Grundpunkte deutlich
von der Gelenkmitte der Konstruktion abweichen. Darum darf man sie hier nicht einfach als den Ur-
sprung der Bezugskoordinaten annehmen. Stattdessen muss man bei der praktischen Modellierung
nach der Vernetzung und der Positionierung aller Bauteile im Zusammenbaumodul entsprechende
Punkte an der Léangsachse der Kugelnabe und des Kafigs sowie ihre Koordinaten ablesen und danach
die Positionen von ,GP_Kugelnabe’ und ,GP_Kafig definieren.

4.2.3 Kontaktdefinition zwischen zwei vernetzten verformbaren Koérpern

Die Kontaktdefinition in einem FEM-Gesamtgelenkmodell spielt eine zentrale Rolle in dieser Disserta-
tion. Dabei muss man vor allem die strengen Konvergenzanforderungen mit praziser Bauteilpositionie-
rung erflllen. Dies ist auch mit der Netzfeinheit sowie dem Elementtyp an den beiden benachbarten
Kontaktflachen gekoppelt. Mit anderen Worten, die gangige Modellierungsreihenfolge, namlich zuerst
Uber eine grobe Vernetzung die Richtigkeit des Modells zu Uberprifen und danach mit einer feineren
Vernetzung die Genauigkeit der Berechnung zu erhdhen, gilt in diesem Fall nicht mehr. Von der
Hardware- und Softwareausriistung der Workstation oder des Supercomputers ausgehend muss man
von Anfang an schon abschéatzen, welche Netzfeinheit zur Gewéhrleistung der Berechnungsgenauig-
keit erforderlich und zur Bewahrung der Effizienz des Berechnungs- und Datenauswertungsvorgangs
fir den Computer, aber auch flir die menschliche Arbeitsleistung akzeptabel und mdoglich ist. Es ist
normalerweise nicht mdéglich, eine verniinftige Netzfeinheit schon beim ersten Versuch zu erreichen.
Stattdessen ist es nétig, das Modell mit unterschiedlichen Netzfeinheiten und Konfigurationen der
Output-Dateien viele Male zu testen. Getestet wurden zugleich auch die Bauteilkoordinaten aus der
MKS-Vorsimulation. Ziel ist es, eine wiederholbare und verlassliche Modellierungsmethode festzule-
gen, mit welcher man die Konvergenzanforderung erfillen und somit ein funktionierendes FEM-
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Gesamtgelenkmodell aufbauen kann. Im Folgenden werden die Kontaktdefinitionen sowie die Vernet-
zungstechnik mittels der Anwendung von ABAQUS demonstriert.

Kontaktformulierung

Theoretisch gesehen lassen sich Kontakte zwischen zwei FE-diskretisierten Kdrpern allgemein als
Kontakt zwischen Kontaktknoten und zugeordneter Zielfliche beschreiben. Man spricht auch von
Sklavenknoten und Masterflache. Die Verschiebungen von Kontaktknoten und Zielflachen werden
miteinander durch eine geometrische Nebenbedingung verknlpft, wie in den Grundlagen bereits an-
gedeutet wurde. Aus den Sklavenknoten und den zugeordneten Knoten an der Masterflaiche werden
dann die sogenannten Kontaktelemente aufgebaut, die eine fiktive Schicht zwischen den beiden rea-
len Bauteilen erzeugen. ABAQUS/Standard bietet verschiedene Kontaktformulierungen an, die auf der
Wahl einer Kontaktdiskretisierung, dem Ansatz der Nachverfolgung (,tracking approach’), und der Zu-
ordnung von Master- und Sklavenrolle basieren.

Vor der Kontaktdefinition muss man die Flache fiir die Kontakte auswahlen. Zur Simulation der Kon-
taktbedingung appliziert ABAQUS/Standard Zwangsbedingungen an den verschiedenen Stellen der
beiden Kontaktflachen. Die Wirkungsposition und Funktionsweise dieser Zwangsbedingung hangt von
der benutzten Kontaktdiskretisierung bei der Gesamtkontaktformulierung ab. Zwei Optionen kann man
wahlen: eine ftraditionelle ,Knoten-Flache-Diskretisierung’” und eine echte ,Flache-Flache-
Diskretisierung’. Bei der traditionellen ,Knoten-Flache-Diskretisierung’ sind die Kontaktbedingungen so
eingerichtet, dass jeder Sklavenknoten an einer Seite der Kontaktgrenzflache und ein projizierter
Punkt an der Masterflache an der anderen Seite der Kontaktgrenzflache aufeinander wirken. Aus die-
sem Grund schlieBt jede Kontaktbedingung einen einzigen Sklavenknoten und eine Gruppe von na-
hegelegenen Masterknoten ein, aus welchen die Werte des projizierten Punktes interpoliertet werden.
Die traditionelle ,Knoten-Flache-Diskretisierung’ besitzt die folgenden Charakteristiken:

- Die ,Sklavenknoten’ sind so beschrankt, dass sie nicht in die ,Masterflache’ eindringen kénnen, wéh-
rend die Knoten der ,Masterflache’ prinzipiell in die ,Sklavenflache’ eindringen dirfen.

- Die Kontaktrichtung ist bezogen auf die Normale der ,Masterflache’.

- Die einzigen notwendigen Informationen flr die ,Sklavenflache’ sind die Knotenposition und das auf
jeden Knoten bezogene Oberflachengebiet, Die Richtung der Normalen der ,Sklavenflache’ und die
Krimmung sind nicht relevant.

Im Vergleich zur ,Knoten-Flache-Diskretisierung’ bertcksichtigt die ,Flache-Flache-Diskretisierung’ die
Form der beiden ,Sklaven-’ und ,Masterflachen’ und zeichnet sich durch die folgenden Charakteristi-
ken aus:

- Die Kontaktbedingungen gelten im Allgemeinen Uber die ganze ,Sklavenflache’ hinweg, statt an einer
Reihe von diskreten Punkten. Deswegen konnten geringfligige Durchdringungen an individuellen
Knoten beobachtet werden, allerdings werden bei dieser Diskretisierung keine groBen und unent-
deckten Durchdringungen von ,Masterknoten’ in der ,Sklavenflache’ auftreten.

- Die Kontaktrichtung wird von der durchschnittlichen Normalrichtung der in Frage kommenden Ge-
samtflache bestimmt.

- Die ,Flache-zu-Flache-Diskretisierung’ ist nicht applizierbar, wenn eine knotenbasierte Flache in der
Definition der Kontaktpaare benutzt wird.
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Ausgehend von solchen Uberlegungen liefert die ,Flache-Flache-Diskretisierung’ genauere Spannun-
gen und Pressungen als die ,Knoten-Flache-Diskretisierung’, wenn die Oberflachegeometrie gut von
der Kontaktflache reprasentiert wird. Durch eine Verfeinerung der Vernetzung nehmen die Unstimmig-
keiten zwischen den Diskretisierung ab. Zudem sind Kontakte, die ,Flache-Flache-Diskretisierung’ be-
nutzen, weniger sensitiv gegenlber der Geometriewiedergabe der Master- und Sklavenflache. Unvor-
teilhafterweise schlieBt die ,Flache-Flache-Diskretisierung’ mehrere Knoten fir jede Zwangsbedingung
ein und erhéht somit den Lésungsaufwand. Bei einer Gesamtgelenkesimulation handelt es sich um
insgesamt 48 Kontaktregionen, bei denen die Geometrien der Kontaktflache insbesondere auf der
Sklavenseite eine sehr hohe Feinheit besitzen missen, um Berechnungsergebnisse mit zufriedenstel-
lender Genauigkeit zu erzielen. Beispielsweise betragt die durchschnittliche ElementgréBe auf der
Kugellaufbahnoberflache des Achszapfens sowie der Kugelnabe von 0.1 bis 0.2 Mikrometer. Erfah-
rungsgeman eignet sich die ,Knoten-Flache-Diskretisierung’ in diesem Fall noch besser. Tatsachlich
sollte man bei einem solch komplizierten Modell die Prioritdt immer zuerst auf die Effizienz des Mo-
dells setzen, und anschlieBend Uberlegen, wie man eine akzeptable Berechnungsgenauigkeit inner-
halb einer ertraglichen Berechnungszeitdauer erreichen kann.

In Bezug auf den Ansatz des Spurhaltens (Englisch: Contact tracking approaches) konzentriert man
sich auf das Problem, wie die relative Bewegung zwischen den zwei Kontaktflachen berechnet werden
kann. Dies bt einen erheblichen Einfluss auf das Kontaktverhalten aus. ABAQUS/Standard bietet
zwei Ansétze an. Zum Einen die finite Gleitung (Englisch: finite sliding) und zum Anderen die gering-
figige Gleitung (Englisch: small sliding). Der erste Ansatz erméglicht Abtrennung, Gleitung mit einer
finiten Amplitude und Rotation zwischen den beiden Kontaktflachen, wahrend beim zweiten Ansatz
nur geringfigige Gleitung und Rotation auftreten kénnen. Beim Kontakt mit geringfiigiger Gleitung ba-
sieren alle Kontaktformulierungen auf dem Gedanken, dass ein ,Sklavenknoten’ immer nur mit der
gleichen Gruppe von Masterflachenknoten in Kontakt steht. Der Gleitungsbereich eines Sklavenkno-
tens ist von der Krimmung der zugeordneten Masterflache sowie von der GrdBe oder im zweidimen-
sionalen Fall von der Lange der ,Masterelemente’ abhéngig (siehe Bild 4.6) Dieser Gleitungsbereich
andert sich in einem globalen Koordinatensystem, wenn sich der Gesamtmasterkérper bewegt. In die-
sem Zusammenhang dlrfte die Masterkérperbewegung und lokale Masterflachenverformung nicht
dazu fithren, durch die Anderung der Normalen den zugehdrigen ,Sklavenknoten’ zu verlieren. Die
Knotengruppe auf der ,Masterflache’ ist anfanglich schon in der Input-Datei der nichtverformten Mo-
delldefinition festgelegt, obwohl der Status dieser Bedingung zwischen aktiv und inaktiv umschalten
kann. Auf diese Weise wird vermieden, wahrend des Analyseprozesses die ,Sklavenknoten’ zu verfol-
gen. Mit diesem Verbund der miteinander benachbarten Masterflachenknoten wird dann eine Ebene
parametrisiert, mit welcher die einzelnen Knoten wahrend der Analyse tatséchlich Kontakt haben.
Ganz entscheidend fir eine Gesamtgelenksimulation ist, dass der Kontakt mit geringfligiger Gleitung
im Vergleich zu dem Ansatz mit finiter Gleitung wenigere Berechnungszeit bendtigt. Deswegen sollte
man die Anwendung des Ansatzes mit geringfligiger Gleitung lberlegen, um die Effizienz der Berech-
nung und die Robustheit des Modells zu erhéhen.

Ein anderer wichtiger Punkt bei der Kontaktformulierung ist die Zuordnung der ,Master-, und ,Sklaven-
rolle’, oder mit anderen Worten, welche Seite des Kontaktes welche Rolle spielt. Zur Gewahrleistung
der Konvergenzanforderung sowie der Robustheit des Modells wird normalerweise die relativ gesehen
weichere und mit feineren Elementen versehende Seite als Sklavenflache gewahlt. Davon ausgehend
lasst sich die Rollenverteilung in einem Gesamtgelenkmodell in folgender Tabelle darstellen (siehe
Tabelle 4.2). Bei der Gelenksimulation ist zu beachten, dass an Achszapfen und Kugelnabe jeweils
gleichzeitig Masterkontaktflache und Sklavenkontaktflache zu finden sind.
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Kontakte Kugel-Achszapfen | Kugel-Kugelnabe Kugel-Kéfig Kéfig-Achszapfen | Kéfig-Kugelnabe

Masterflache Kugel Kugel Kugel Achszapfen Kugelnabe

Sklavenflache | Achszapfen Kugelnabe Kéfig Kéafig Kéafig

Tabelle 4.2: Rollenverteilung bezlglich der Kontaktflache in einem Gesamtgelenkmodell

Gleitungsbereich fur den
Sklavenknoten Ks; Sklavenknoten Ks,
Masterknoten Km_,, und K., INormale der Masterflache |

" Ankerpunkt des
Sklavenknoten Ks, auf der
_Masterflache

Sklavenflache
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Bild 4.6: Mechanismus des Kontaktes mit geringfligiger Gleitung zwischen zwei FE-Kdrpern

Ausfiihrungsmethode der Kontaktbedingung

Bisher wurden nur die Nebenbedingungen zwischen beiden FE-Kérpern sowie die Methode zur Absi-
cherung der geometrischen Stetigkeit erlautert. Im Folgenden wird der mathematische Algorithmus zur
Kraftlibertragung von den ,Sklavenknoten’ auf die ,Masterflache’ bzw. die Ausflhrungsmethode der

Kontaktbedingung demonstriert.

Es lassen sich im Wesentlichen zwei Arten von Kontaktbeziehungen unterscheiden, namlich ,harter
Kontakt” und ,weicher Kontakt* (Englisch: ,hard“ contact and ,softened” contact). Die qualitative An-
gabe beschreibt nicht die materiellen Eigenschaften der beiden Kontaktkdrper, sondern den mathema-
tischen Zusammenhang zwischen Kontaktpressungsénderung und den Spielen bzw. der Eindringtiefe

der beiden Korper.
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pressure
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Bild 4.7: harte Pressung-Spiele-Beziehung [36]
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In Bild 4.7 wird eine harte Pressung—Spiel-Beziehung dargestellt. Demnach kommen zwei getrennte
Flachen miteinander in Kontakt, wenn sich die Spiele auf Null reduzieren lassen. Von hier anfangend
kann eine beliebig groBe Kontaktpressung tibertragen werden. Diese Beschreibung eignet sich fir das
physikalische Verhalten eines Kontaktes, wie z. B. des Kugel-Laufbahn-Kontaktes, wobei die beiden
Bauteiloberflachen ohne dazwischenliegende Schmierungsschicht miteinander in Kontakt kommen.
Kombiniert mit der Knoten-zu-Flache-Diskretisierung, dem Ansatz der geringfiigigen Gleitung sowie
der erwahnten Rollenspezifikation bedeutet diese harte Kontaktbeziehung auch, dass alle Knoten auf
der verformten Sklavenoberflaiche nicht in die verformte Masteroberflaiche eindringen durfen.
ABAQUS bietet auch eine modifizierte, harte Kontaktbeziehung an (siehe Bild 4.7), die eine gewisse
Durchdringung der beiden Kontaktflachen bis zu einer vordefinierten Tiefe von h,,x und eine bestimm-
te Zugpressung Pax zur Beschreibung des Kohésionsverhaltens erlaubt. Diese Kontaktbeziehung ist
besonders sinnvoll fir den Fall, in dem ein negativer Wert der Kontaktpressung ermdglicht werden
soll, wie z. B. im Fall von einer klebrigen Flache. Zudem bringt sie auch Vorteile bei der Uberwindung
der numerischen Probleme der komplexen Kontaktsimulation. Beim Einsatz der modifizierten harten
Kontaktbeziehung muss man allerdings mit einem gewissen Fehler des Modells rechnen. Die Unge-
nauigkeit ist umso gréBer, je groBer die zugelassene Durchdringung hy. ist. Die analytische Berech-
nung nach der Hertz’'schen Kontakitheorie liefert beispielsweise die Erfahrung, dass eine Annaherung
oder Eindringung der Kugel in der entsprechenden Kugellaufbahn auf dem Achszapfen von zehn Mik-
rometer eine Kontaktkraft von ca. 1000 N hervorrufen kann. Aus diesem Grund muss man bei der
Modellierung jeden 1/100-Mikrometer abschatzen. Neben der Ungenauigkeit, die durch die Diskreti-
sierung der Kontaktgeometrie verursacht wird, sollte man keine weiteren negativen Einflussfaktoren in
das Gelenkmodell einflieBen lassen. Denn wenn es bei einem realen Kontakt (iberhaupt kein durch-
schneidendes Volumen zwischen den Kontaktkérpern gibt, sollte man maéglicherweise die urspriingli-
che unmodifizierte harte Kontaktbedingung wahlen.

Contact
pressure

Any pressure possible,
up to a negative pressure
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Bild 4.8: modifizierte harte Pressung — Spiele/Eindringungstiefe — Beziehung [34]

Der harten Kontaktbeziehung gegeniber steht der weiche Kontakt, der zumeist nicht nur eine gewisse
Durchdringung erlaubt, sondern auch mit verschiedenen vordefinierten Gesetzen eine kiinstliche
Schicht zwischen den Kontaktkérpern erzeugt. Wie vorher schon erwéhnt, ist der Schmierfilm und sei-
ne Wirkung bei der Gelenksimulation nicht beriicksichtigt worden. Darum eignen sich die verschiede-
nen weichen Kontaktbeziehungen auch nicht fir die Kontaktsimulation eines Kugelgleichlaufgelenkes.
Trotzdem werden im folgenden Bild zwei in ABAQUS gultige weiche Kontaktbeziehungen vorgestellit.
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Zur Beglinstigung des numerischen Lésungsprozesses bietet ABAQUS/Standard viele Méglichkeiten
an, um einen realen harten Kontakt aufzuweichen. Beispielsweise kann man die Beziehung Pres-
sung—Spiele/Eindringungstiefe durch ein tabellarisches Lineargesetz, entweder Stlickweise (siehe Bild
4.9:a) oder durch ein Exponentialgesetz (siehe Bild 4.9:b) beschreiben.

Contact
pressure
Pressure p

k) Exponential pressure-overclosure relationship L
p.h, \
(byh) /

Clearance ¢ (o,h,) Overclosure h Clearance Co

(@)

Bild 4.9: Definition der weichen Kontakte
(a) Intabellarischer Form
(b) Als exponentielle Druck-Durchdringungs-Kurve
[34]

Die ausgewahlte Kontaktbeziehung ist jetzt mit dem urspriinglichen diskreten Gelenksystem ohne
Kontakte zu verknipfen, um eine mathematische und mechanische Verbindung zwischen den Kon-
taktkérpern zu erstellen. Dazu braucht man die sogenannten Ausfihrungsmethoden der Zwangsbe-
dingung, die man nicht mehr frei wahlen kann, weil sie neben der Art der Kontaktbeziehung auch von
der Diskretisierung abhangig sind. In ABAQUS/Standard sind drei Ausfiihrungsmethoden verfligbar:
die direkte Methode, die Penalty-Methode und die erweiterte Lagrangesche Methode. Die direkte Me-
thode versucht, die Kontaktbeziehung streng durchzusetzen, wahrend die anderen beiden Methoden
steife Approximationen sind und somit zumeist auch eine bestimmte Eindringungstiefe benétigen. Man
sollte bei der Wahl der Ausfihrungsmethode folgende Faktoren beriicksichtigen. Die direkte Methode
kann nicht nur fur harte, sondern auch fir weiche Kontakte benutzt werden; wéhrend die anderen bei-
den Methoden nur harte Kontaktprobleme I6sen kénnen. Das bedeutet, dass flr die erwlinschte harte
Kontaktbeziehung bei der Gelenksimulation alle drei Ausfihrungsmethoden zur Verfligung stehen. Im
Vergleich zur direkten Methode sind die Strafmethode und die erweiterte Lagrangesche Methode
manchmal aufgrund der niedrigeren Kalkulationskosten pro Iteration sowie weniger lterationen pro
Analyse effizienter.

Nachteil ist, wie schon viele Male betont wurde, der Verlust der Losungsgenauigkeit, der aber fiir die
Gelenksimulation entscheidend ist. Deswegen wendet man die direkte Methode an, wobei fir eine
harte Kontaktbeziehung immer der sogenannte Lagrangesche Multiplikator zum Einsatz kommt. Wie
der Lagrangesche Multiplikator das urspriingliche diskrete Matrixsystem (ber Nebenbedingungen ver-
vollstdndigt, kann man dem vorherigen Kapitel Uber die Grundlagen der Methodik entnehmen. An die-
ser Stelle muss man zuerst darauf achten, dass fiir die direkt ausgefiihrte harte Kontaktbedingung die
Zwangsbedingungen wegen uUberlappender Kontaktdefinitionen oder der Kombination von Kontakt
und anderer Art von Randbedingung vermieden werden sollen. Zudem ist der direkt ausgefiihrte harte
Kontakt nicht mehr verfigbar fir die Kontaktfalle mit finiter Gleitung und der Flache-Flache-
Diskretisierung.
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Im Folgenden werden die Einzelheiten der Kontaktdefinition bei einer Gelenksimulation in tabellari-
scher Form dargestellt. Weitere Information kann man im Einzelnen im Handbuch oder der Online-
Dokumentation von ABAQUS nachschlagen [34]. Bei Interesse kann man die anderen beiden Ausflih-
rungsmethoden ausprobieren und schauen, ob der Lésungsprozess dadurch wirklich so wie gedacht
beschleunigt werden kann und auBerdem in welchem Verhdaltnis die Losung von der direkten Ausfih-
rungsmethoden abweicht. Darauf wird in dieser Dissertation nicht weiter eingegangen.

Constraint enforcement method Default (direct method)
Pressure-overclosure “hard”-contact

Diskretisierung method Node to surface

Sliding formulation Small sliding

Slave Node/Surface Adjustment Adjust only to remove overclosure
Degree of smoothing for master surface 0.2

Use supplementary contact points selectively

Tabelle 4.3: Kontaktkonfiguration bei einer Gelenksimulation

Vernetzung

Die Vernetzung gilt als ein wichtiger Anteil der Modellvorbereitung und dient dazu, die kontinuierlichen
Bauteilgeometrien in aneinander anschlieBende Knoten zu diskretisieren. Abgesehen von der Rand-
bedingungsdefinition und der Ansatzfunktion der eingesetzten Elemente nimmt die Feinheit der Ver-
netzung den gréBten Einfluss auf die Berechnungsgenauigkeit. Ein gut eingestelltes Modell sollte eine
gute Konvergenzfahigkeit besitzen, also mit zunehmender Feinheit der Vernetzung immer genauer
werdende Berechnungsergebnisse erreichen. Unter der Beschrankung der Hardwareausriistung so-
wie Rlcksichthahme auf die Berechnungszeitdauer ist es unmdéglich, die Vernetzung endlos zu verfei-
nern. Aus diesem Grund wird Ublicherweise die Strategie der lokal verdichteten Vernetzung einge-
fihrt. Im Fall der Gelenksimulation bendtigt man beispielsweise ein feineres Netz an jeder
Kontakistelle, deren Verformung und ZustandsgréBe von Bedeutung sind, wahrend die anderen Regi-
onen auf den Bauteilen mit gréberen Elementen vernetzt werden kénnen. Mit Riicksicht auf die Ele-
mentqualitdt auf den Ubergangsgebieten darf der Unterschied zwischen feinem und grobem Netz
auch nicht zu grof3 sein. Die Besonderheit bei einer Gelenksimulation 1&sst sich durch weitere zwei
Charakteristiken kennzeichnen. Zum einen missen die fiir die Kontaktdefinition notwendigen Master-
und Sklavenflachen auf den Bauteiloberflachen verniinftig abgegrenzt werden, so dass jeder Knoten
auf der Sklavenflache den ihm zugeordneten Ankerpunkt auf der entsprechenden Masterflache finden
kann. Zum anderen wirkt die Vernetzung der Bauteilgeometrie mit der Bauteilpositionierung zusam-
men, um die Konvergenzforderung des Gesamtmodells zu erfullen. Wird das Netz verfeinert oder ver-
grébert, sollte man jedes Bauteil dementsprechend erneut positionieren. Dies fihrt bei der Modellie-
rung zu vielen Problemen, da die Bauteilkoordinaten noch einmal aus einer kalibrierten MKS-
Vorsimulation ermittelt werden muissen. In diesem Zusammenhang bendtigt die endgiiltige Vernet-
zung eines Gesamtgelenkmodells tatsachlich viele Testsimulationen sowohl im MKS als auch mit
FEM. Im Folgenden werden die Einzelheiten der zugeordneten Netze sowie der Vernetzungsprozesse
erlautert, was die Typen der eingesetzten Elemente, die Anpassung der GréBe von Master- und Skla-
venelementen und die Uberpriifung der Vernetzungsqualitat umfasst.
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Die einzelteilbezogene Vernetzung des zu simulierenden Gelenkes wurde im ABAQUS/CAE-Modul
ohne weitere Hilfe von zusatzlichen Vernetzungsprogrammen ausgefihrt. Wegen der Komplexitat der
Geometrie wurde fir den Achszapfen und die Kugelnabe das lineare 4-Knoten-Tetraeder-Element
C3D4 eingesetzt und fir die anderen Bauteile, ndmlich die Kugeln und den Kafig, das lineare und zie-
gelféormige 8-Knoten-Element C3D8R mit reduzierter Integration und vorgegebener ,hourglass”-
Kontrolle (siehe Bild 4.10). Dieses Element verwendet weniger GauBpunkte als notwendig bei der
numerischen Integration und somit wird ein kleinerer Wert des Elementsteifigkeitsintegrals ermittelt.
Diesen Effekt wird genutzt, um eine zu hohe Steifigkeit von Elementen zu kompensieren. Diese Mani-
pulation birgt jedoch die Gefahr, dass bestimmte Verformungszustidnde Ubersehen werden und somit
keinen Beitrag zur Deformationsenergie leisten. Das Element zeigt dann Null-Energiemoden, auch
~hourglass“-Mode genannt. Dazu benétigt man eine entsprechende ,hourglass”-Kontrolle. Im Idealfall
sollten alle Bauteile mit C3D8R vernetzt werden, das eine niedrige Knotenanzahl und eine bessere
Kontaktformulierung reprasentiert. Das Problem liegt wie z. B. beim Achszapfen in den Kreuzregionen
zwischen der Innenkugeloberflache und der rdumlichen Kugellaufbahnflache, wo die C3D8R-
Elemente nicht einsetzbar sind. Ein anderer Vorteil eines C3D4-Elementes ist die Flexibilitat bei der
Vernetzungsstrategie mit lokal verdichteten Elementen. Die verdichteten Knoten an der Kontakistelle
nehmen einen relativ kleinen Einfluss auf die ElementgréBe der anderen Regionen. Zu sagen ist hier,
dass die Qualitat der Kontaktformulierung schwer zu kontrollieren ist, wenn die beiden Seiten des
Kontaktes gleichzeitig mit C3D4-Elementen vernetzt werden. Die gleichen Erfahrungen und Angaben
dartber findet man in der Literatur [35]. Deswegen sollte vermieden werden, zwei Facettenflachen aus
feinen dreieckférmigen Ebenen miteinander kontaktieren zu lassen.

b (Lt i __ElementType A ™
rary ~ Family
& Standard C Explicit
. Acoustic
Geometric Order || | Cohesive
(* Linear € Quadratic || [Continuum Shell =
Hex ] Wedge I Tet]
 Element Controls
™ Hybrid formulation
v x
e ClementType [ I Reduced integration
‘ :lesr:.e':m = !E i | il " Incompatible modes
+ Standal xplic . raalsrii I
L | | Aoustlc Hourglass stifiness: @ ge default € Specl
[~ Geometric Order | | Cohesive = Kinematic split: & Average strain C Orthogonal C Centroid
‘ & Linear C Quadratic | 4 = » Second-order accuracy: ¢ Yes & No
| — I = Distortion control: & Use default C Yes C No
Hex | Wedge Te
d enathiratio i[l.1
~ Element Controls
5 : Hourglass control: ' Use default ¢ Enhanced  Relax stiffness ¢ Stiffness ¢ Viscous ¢ Combined
™ Hybrid formulation
Distortion control: & Use default C Yes C No Biliizs = Ao Yt oir |0
Lergitiratio EF SSeCall I HECor r
Linear bulk viscosity scaling factor:  [1 Linear bulk viscosity scaling factor: |1
Quadratic bulk viscosity scaling factor: |1 Quadratic bulk viscosity scaling factor: |1
C3D4: A 4-node linear tetrahedron. C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Bild 4.10: Typen der eingesetzten Elemente

Im folgenden Bild 4.11 sind ein vernetztes Gesamtgelenkmodell und ein vernetzter Achszapfen dar-
gestellt. Im Vergleich zu den anderen Regionen auf Achszapfen und Kugelnabe sind die Kugellauf-
bahn- und Kéfiglaufbahnflachen mit viel feineren Elementen zu versehen, weil man sich flr die Daten
in diesen Regionen interessiert. Im Hinblick auf der Verteilung der Master- und Sklavenrolle sollen die
ElementgrdBe der Masterflache und der zugeordneten Sklavenflache ungefahr auf dem gleichen Ni-
veau liegen. Zudem sollten sich die ElementgréBen auf einem einzelnen Bauteil hdchstens um den
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Faktor zehn unterscheiden, sonst erhalt man sehr oft eine schlechte Netzqualitat. In dieser Dissertati-
on betrégt die kleinste ElementgréBe ca. 0.1 mm, und die maximale ElementgréBe ca. 0.6 mm.

Bild 4.11: das mit lokal verdichteten Elementen diskretisierte Gelenkmodell

Weil der Vernetzungsvorgang fast vollig automatisch ablauft, ist es empfehlenswert, nach der Vernet-
zung die Netzqualitdt nach bestimmten Kriterien zu Uberprifen, um die Form und die GréBe der Ele-
mente sowie ihre analytischen Eigenschaften zu kontrollieren. Dies kann man mittels des Netzpri-
fungswerkzeugs in ABAQUS/CAE erfolgen. Darauf wird hier nicht weiter eingegangen. Manchmal ist
es bei einer komplizierten Geometrie nicht méglich, alle Elemente auf das angelegte Prifungskriteri-
um zu beschranken. In diesem Fall sollte wenigstens versucht werden, die Elemente mit schlechter
Qualitat weit entfernt von der vermutlichen kritischen Beanspruchungsstelle zu legen. Damit werden
diese Elemente nur ganz leicht belastet und die Verzerrungen ihrer Knoten beeintréchtigen nicht die
Eigenschaften der Gesamtelementmatrix.

4.2.4 Materialgesetze

Die Bauteile eines Gleichlaufgelenkes werden aus Stahlsorten verschiedener Eigenschaften herge-
stellt, deswegen reicht fir alle Bauteile ein einfaches elastisches Modul E und eine isotrope Possi-
on’sche Zahl bereits aus, wenn man sich nur auf die elastischen Verformungen des Gelenkes kon-
zentriert. Diese Vereinfachung bringt unvermeidbare Modellierungsabweichungen mit sich, weil die
realen Materialversuche zeigen, dass sich das Material der Kugelnabe (TL4227, &hnlich 20MnCr5,
Werkstoff-Nr.: 1.7147) bereits bei ca. 500 MPa plastisch verformt. Bei der Fertigung werden norma-
lerweise die Randschichten der Laufbahnen induktiv gehartet, wodurch die Zugfestigkeit und Streck-
grenze signifikant erhéht werden. Nennenswert ist, dass die Oberflachenbehandlung keinen Einfluss
auf den elastischen Modul E nimmt. Um ein realitdtsnahes Modell zu erstellen, wurden im Simulati-
onsmodell die durchgeharteten Randschichten und die weichen Kernmaterialien separat zueinander
modelliert. Dabei wurden die plastischen Eingenschaften der Materialien mitberiicksichtigt. Wegen
des Mangels an Daten aus Materialversuchen wurden im Simulationsmodell fir den Achszapfen die
gleichen Materialeigenschaften wie fir die Kugelnabe benutzt. Es wird auch nur das elastische Mate-
rialverhalten von Kugel und Kafig berilicksichtigt. Die Eigenschaften der geharteten Schicht und des
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Kernmaterials wurden anhand ihrer FlieBgrenzen berechnet. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm
aus den Zugversuchen zeigt Bild 4.12. Es wurden insgesamt finf Proben von 40 mm Lange getestet.
Da die Kurven sehr nah aneinander liegen (siehe Bild 4.12), wurden die Daten der vierten Probe als
Bezugskennwerte verwendet, wobei der E-Modul des Materials ca. 208000 MPa und die Zugfestigkeit
ca. 1600 MPa betrug.

FlieBkurve 4227 (Lo= 40 mm) bis GleichmaBdehnung

2000

& 1500
;_- ——Probe 1
E, ; —— Probe 2
2 1000 - / Probe 3
& Probe 4
S
@ — Probe 5
e
< 500
H

0 T T T T T

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

wahre Dehnung Phi [-]

Bild 4.12: FlieBkurven aus Zugversuchen mit randschichtgehérteten Proben

Nach der Einsatzhartung wurden die mechanischen Eigenschaften der Kernmaterialien auch gean-
dert. Im Lieferzustand hat das Kernmaterial eine Zugfestigkeit von mindesten 850 MPa und nach
Einsatzhartung von 1080 MPa bis 1370 MPa (Mittelwert von 1225 MPa); Wahrend die Laufbahnflache
auf HRC 58+4 (670 ... 780 HV) gehartet wurde. Dies entspicht einer Zugfestigkeit von ca. 2380 MPa.
In Bild 4.13 wird das umgerechnete plastische Verhalten des Kernmaterials sowie des gehéarteten
Laufbahnschichtmaterials mit dem Messwert der vierten Versuchsprobe zusammen dargestellt. Bei
der Definition der Materialeigenschaften in ABAQUS/Standard kann man diesen Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhang direkt als eine Tabelle in der Materialkarte eingeben.

mechanische Eigenschaften des Kernmaterials und gehaerteten Laufbahnschichtmaterials
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Bild 4.13: Auslegung der mechanischen Eigenschaften des Kugelnabematerials anhand der Ver-
suchsdaten
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4.2.5 Python-Programm zur Datenauswertung

Wie schon im dritten Kapitel erwahnt, wurden mit FEM viele diskretisierte Belastungsfalle mit dem sta-
tischen Solver berechnet. Dazu braucht man insgesamt 71 Gesamtgelenkmodelle, jedes davon ent-
spricht dem Gelenk bei einem bestimmten Beuge- und Phasenwinkel. Diese Modelle erzeugten dann
ca. 600 GB Output-Daten, welche die notwendigen ZustandsgréBen zur Beschreibung der Beanspru-
chung, wie z. B. die Kontaktkrafte und die Kontaktpressung an jeder Kontaktstelle sowie die Span-
nungsverteilung enthielten. Dariiber hinaus muss man auch Uber die zur Modellbestétigung notwendi-
gen Daten zur Darstellung der Verformung von dem Achszapfen verfligen. Wegen der gigantischen
Datenmenge wird das in ABAQUS integrierte Visualisierungsmodul unbrauchbar, man muss daher ei-
nen automatisierten Postprozess zur Datenauswertung einfiihren. Dies ist nur mit Hilfe der Python-
Programmierung moglich.

Die Python-Sprache ist eine objektorientierte Programmiersprache, mit welcher der Gesamtrahmen
von ABAQUS aufgebaut wurde. Theoretisch kénnen fast alle Funktionen in ABAQUS durch entspre-
chende Python-Befehle ersetzt werden. Mit der ABAQUS/PDE (ABAQUS Python development envi-
ronment) kann man Python-Skripte erstellen, bearbeiten, prifen und austesten. Ein Python-Skript
kann unabhangig von ABAQUS/CAE funktionieren. In dieser Dissertation dienen die Python-
Programme dazu, die auszuwertende Output-Datei direkt zu 6ffnen, eine neue Output-Datei zu erstel-
len und die in der auszuwertenden Output-Datei gelagerten ZustandgréBen nach der Extrahierung
und Umrechnung in einer neu erstellten Output-Datei abzuspeichern. Dazu muss man mit der Daten-
struktur der Output-Dateien vertraut sein, die im folgenden Bild dargestellt wird (siehe Bild 4.14).

—parts —elementSets
—SectionCategories —nodeSets
—materials —surfaces
—instances
=Container
. =si I bi lementSets
=Singular object - odeSets
escription
urfaces
ame
Model Data odes
—steps

rames
|—field0utputs

istoryRegions

Results Data istoryOutputs
Bild 4.14: Die Datenstruktur einer Output-Datei [33 ABAQUS Scripting User’'s Manual Figure 9-2]

Daraus erkennt man, dass sich eine Output-Datei grundsatzlich aus Modelldaten und Ergebnisdaten
zusammensetzt. Die Modelldaten enthalten die geometrische Beschreibung des Gesamtsystems und
jedes Einzelbauteils sowie die Zuordnung der Materialeigenschaften. An dieser Stelle ist es entschei-
dend, dass die Elemente und Knoten in den kritischen Regionen bei der Modellierung schon als eine
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Gruppe definiert wurden, damit man sie nach der Berechnung in den Ergebnisdaten schnell wieder-
finden kann. Beispielweise soll jede Kontaktflache ihren eigenen Fldchenamen erhalten. Im anderen
Teil der Output-Datei befinden sich alle Berechnungsergebnisse, die sich weiter in [field Outputs’
(Spannung, Verformung, usw.) und ,history Outputs’ (Kontaktkraft, Energie, usw.) unterteilen lassen.
Mittels Python-Programmierung kann man die hier abgespeicherten Ergebnisdaten &ffnen und nach
Belieben umorganisieren. Im Folgenden wird diese Auswertungstechnik anhand eines Beispiels erldu-
tert, wodurch die Kontaktkrafte an allen 48 Kontaktstellen sowie die Verformung der AuBenkontur des
Achszapfens aus einer Output-Datei extrahiert werden.

Das Python-Programm hiert dient zur Extrahierung
der Kontaktkridfte sowie der Achszapfenverformung
aus einer ODB-Datei

from math import *

from abagusConstants import *
from odbAccess import *

9 from textRepr import *

[+ B B T BT S S N )

12 OdbPath="'/hosts/hfefem04/usr/people,/exuqild/Abaqusworks /output/Gesamtmodell/B8/WO,/UF100E8WO0.odb"

15 newOdbPath='/hosts/hfefem04/usr /people/exugilld/Abaqusworks/output/Gesamtmodell/B8/ WO/ UF100BEBWO_post02.dat’
18 odb=openldb{path=0dbPath)

21 outputFile = open(newOdbPath, "w+")

24 step=odb.steps['Step-Drehmoment’]

Bild 4.15: Kopfabschnitt eines Python-Programms zur Datenauswertung

Mit den Befehlszeilen sechs bis neun werden die grundlegenden mathematischen Funktionen, die von
ABAQUS akzeptierten Konstanten, die Befehle zur Manipulation der Output-Datei und zur Textdarstel-
lung fir dieses Python-Programm zugénglich gemacht (siehe Bild 4.15). Mit den vollstandigen Anga-
ben der Datenpositionen in den Zeilen 12 und 15 6ffnet die Zeile 18 die auszuwertende Output-Datei
und die Zeile 21 6ffnet eine neue Output-Datei zur Aufnahme der extrahierten und umgerechneten Be-
rechnungsergebnisse. Die letzte Zeile 24 wéahlt den Berechnungsschritt aus. Um die in jedem Knoten
gespeicherten Daten, z. B. die Knotenverschiebung in den drei Hauptachs-richtungen der Bezugsko-
ordinaten, zu 6ffnen, ist ein entsprechendes Knoten-Objekt notwendig. Der folgende Programmab-
schnitt dient dazu, fur jeden Knoten auf der AuBenkontur des Achszapfens ein verbindliches Objekt zu
erstellen (siehe Bild 4.16).

27 N1 =odb.rootAssembly.instances [ "ACHSZAPFENH-1"] .nodes[81]
28 N2 =odb.rootAssembly.instances [ "ACHSZAPFENH-1"].nodes[2728]
20 ...

30 ...

31 N2B88 =odb.rootAssembly.instances[ "ACHSZAPFENH-1"].nodes[9569]

Bild 4.16: Erzeugung des Knoten-Objekts

79



o]

38 outputFile.write(''n'n'n Knoten X Y
39 for i in range(N):

Ul uz U3in")

40 Knoten=" N1

41 Leer=" '

42 displacement=odb.steps['Step-Drehmoment'].frames[i].fieldOutputs['U'].getSubset(region=N1)
43 X_N1=N1.coordinates[0]

44 Y_N1=N1.coordinates[1]

45 Z_N1=N1.coordinates[2]

46 Ul_Nl=displacement.values[0].data[0]

47 U2_Nl=displacement.values[0].data[1]

48 U3_Nl=displacement.values[0].data[2]

49 newline =Knoten+str(X_N1)+Leer+str(Y_N1)+Leer+str(Z_N1)+Leer+str(Ul_N1)+Leer+str(UZ2_N1)+Leer+str(U3_N1)+"\n"
50 outputFile.write(newLine)

51 print '-————— Frame: "+str(i)+' Knoten: 1 gespeichert!’

Bild 4.17: Extrahierung der urspriinglichen und der verformten Knotenkoordinaten

Der im Bild 4.17 gezeigte Programmabschnitt extrahiert die urspriinglichen Knotenkoordinaten mit Hil-
fe des Befehls Ni.coordinate [0 | 1 | 2], wie in den Zeilen 43, 44 und 45 dargestellt wird. Die Knotenko-
ordinaten werden nach der Verformung mittels des Befehls displacement.values[0].data[0/1/-2] gefun-
den. Die ausgewahlten Koordinatendaten wurden danach in die neu erstellte Output-Datei
geschrieben (siehe Bild 4.17 Zeile 49 und 50) Dies geschieht in einer Programmschleife, die alle Be-
rechnungsinkremente von Null bis N beinhaltet.

107 ##wdwsdadaaistad Kontaktkrdft zwisch Kugel und Achszapfenlaufbahn von 1 bis & FEER R

108 FN1 _OAi=odb.steps['Step-Drehmoment”].historyRegions['NodeSet BLANK #2'].historyOutputs["CFN1 ASSEMBLY_SURF-AO1/ASSEMBLY_SURF-0Ai'].data
109 FN2_OAi=odb.steps['Step-Drehmoment"].historyRegions['NodeSet BLANK #2'].historyOutputs['CFN2 ASSEMBLY_SURF-AO01/ASSEMBLY_SURF-0Ai'].data
110 FN3_OAi=odb.steps['Step-Drehmoment"].historyRegions['NodeSet BLANK '].historyQutputs["CFN3 ASSEMBLY_SURF-AD] MBLY_SURF-0Ai'].data

111 MN1_OAi=odb.steps['Step-Drehmoment”].historyRegions['NodeSet BLANK #2'].historyOutputs["CMN1 ASSEMBLY_SURF-AO1/ASSEMBLY_SURF-0Ai'].data

Bild 4.18: Extrahierung der drei Hauptkraftkomponenten der Kontaktkraft sowie des resultierenden
Moments um X-Achse

Ahnlich kann man auch die drei Kraftkomponenten einer Kontaktkraft (siehe Bild 4.18 Zeile 108, 109,
110) ablesen und danach die berechneten Resultate in der neu erstellten Output-Datei speichern (sie-
he Bild 4.19). Eine andere wichtige GrdBe fir die Auswertung ist das von jedem Kontaktkraftresultat
verursachte Drehmoment um die X-Achse, das man mit der gleichen Methode erhalten kann (siehe
Bild 4.18 Zeile 111).

130 st FN_0A, FN_ON, FN_OKV, FN_OKH, FN_AK, FN_NK ###s##adsiainiss

140 outputFile.write("' FN_0A1N\n")

141 for i in range(len(FN1_0Al)):

142 t=FN1_0A1[i][0]

143 FN_0Al=sqrt(FN1_OAI[i][1]*FN1_OAL[i][1]+FN2_OAI[i][1]*FN2_OAI[1][1]+FN3_OAL[i][1]*FN3_OAL[i][1])
144

145 newlLine =' '+str(FN_OAl)+" o'
146 outputFile.write(newLine)

147

148 ......

149 ......

150 ...... [

151 outputFile.close()
152 print 'Das Programm endet erfolgreich!!!'

Bild 4.19: Datenumrechnung und Uberlagerung in die neu erstellte Output-Datei

Zu beachten ist, dass eine solche Datenbearbeitungstechnik nicht nur bei der Extrahierung der Kon-
taktkrafte und der resultierenden Momente im Gelenk, sondern auch bei der Summierung der ele-
mentbezogenen Von Mises-Spannungen und Kontaktpressungen verbreitete Anwendung fand. Hier
wird nicht mehr auf jedes einzelne Programm eingegangen. In den Anlagen findet man alle Program-
me zur Auswertung der Ergebnisse aus der FEM-Berechnung (siehe Anlage 5.5.1).
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5 Versuchstechnik und Prifstandaufbau

In den vorhergehenden Kapiteln wurde in erster Linie die interne Kraftverteilung eines Kugelgleich-
laufgelenks Uber die Anderung von Beugewinkel und Phasenwinkel mit Hilfe numerischer Berech-
nungsverfahren inklusive Mehr-Kérper-Systeme und Finite-Elemente-Methode untersucht. Dazu
wurde der Untersuchungsgegenstand, ein Gelenk, sowohl in der MKS-Umgebung als auch in der
FEM-Umgebung unter Starrkérper- bzw. Weichkérperannahme modelliert. Das MKS-Modell dient zur
Bestimmung der Lage jedes Bauteils in unterschiedlichen Beugewinkel- und Phasenwinkelpositionen
im rdumlichen Koordinatensystem durch eine Reihe von dynamischen Simulationen. Das FEM-Modell
des Gesamtgelenks 16st hingegen die Kontaktkrafte an jeder Kontakistelle und des Weiteren die
Spannungs- und Verzerrungsverteilung in jedem Bauteil mit einem statischen Solver. Neben der Ver-
formbarkeit der Materialien unterscheidet sich das Gesamtgelenkmodell mit FEM vom MKS-Modell im
Wesentlichen durch die noch fehlende Kafigkippung, wie in Abschnitt 4.2.2 verdeutlicht wurde. Der
daraus resultierende Unterschied beziiglich der inneren Kraftverteilung zwischen FEM- und MKS-
Berechnung wird im Kapitel sieben interpretiert.

Vor der Auswertung der Berechnungsergebnisse wird an dieser Stelle die Frage untersucht, ob die
Definitionen der Berechnungsmodelle plausibel sind. Im Rahmen dieser Dissertation dienen die MKS-
Berechnungen zur Lieferung der Bauteilkoordinaten, deren Plausibilitdt beim Aufbauen des entspre-
chenden FEM-Modells Uberprift worden sind. Beispielsweise kann die Bauteilpositionierung in einem
FEM-Modell zu UbermaBig durchschneidendem Volumen zwischen Kontaktkérpern fuhren, falls das
im MKS-Modell vordefinierte Drehmoment zu groB ist. Die Uberpriifung der Richtigkeit der Kraftvertei-
lungen aus MKS- und FEM-Berechnung erfordert es, die reale Kraftverteilung des Gelenks auf dem
Prifstand zu ermitteln. Die Verwirklichung einer direkten Messung der Kontaktkrafte in einem Gelenk
stellt allerdings die Versuchstechnik vor eine groBe Herausforderung. In dieser Arbeit wurde daher ei-
ne indirekte Validierungsmethode eingesetzt, wobei die radialen Verformungen des realen Achszap-
fens mit Hilfe eines optischen Verfahrens gemessen und danach mit den entsprechenden
Ergebnissen aus FEM-Berechnungen abgeglichen wurden. Das eingesetzte Messverfahren ist die ho-
lografische Interferometrie, die im Prinzip einen groBen Unterschied im Vergleich zu der gangigen Va-
lidierungsmethode durch die Applikation von DMS (Dehnungsmessstreifen) aufweist. Die
Hauptschwierigkeit bei der letzten Methode besteht vor allem darin, einen geeigneten Applikations-
platz auf dem Bauteil fiir die DMS zu finden, wo die dort auftretende Oberflachendehnung im Messbe-
reich der DMS liegt. Der Einsatzbereich des DMS und der Klebeverbindung liegt zwischen 0,1 ym/m
bis 30 um/m. Die bestmdglichste Applikationslage am Achszapfen befindet sich auf der Riickseite der
Laufbahn, wo eine maximale Dehnung von ca. 0,001 bei 1300 Nm auftreten kann. Problematisch sind
die Festlegung der Aufklebungsrichtung des DMS und die Ermittelung der entsprechenden Ver-
gleichswerte aus den FEM-Modellen, da es sich hier um eine mehrachsige Beanspruchung handelt.
Zudem kénnen sich die DMS nach der Applikation nicht mit der Kugelbewegung in der Laufbahn be-
wegen. Daher kdnnen sie nicht immer die messbare Maximaldehnung erreichen. Im Vergleich zur
DMS-Applikation ist die holografische Interferometrie ein beriihrungsloses Messverfahren und liefert
zugleich auch eine sehr hohe Messgenauigkeit. Vorteilhaft ist auch die Méglichkeit, den Verformungs-
zustand der Gesamtflache zu erfassen und danach grafisch darzustellen. Aus diesen Griinden wurde
die holografische Interferometrie fir die FEM-Berechnung als Validierungsmethode gewéhlt.

Die Uberpriifung der Richtigkeit der MKS-Simulation ist nur durch den Vergleich mit den analytischen
Auslegungen unter bestimmten speziellen Randbedingungen mdglich, beispielsweise durch den Ver-
gleich der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft, wenn das Gelenk im Null-Beugewinkel liegt.
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5.1 Holografische Interferometrie

Das Wort Holografie setzt sich aus dem griechischen Wort ,holos” (ganz, vollstadndig) und dem
.graphein“ (schreiben, aufzeichnen) zusammen. ,Holografie” heiBt dann ganzheitliche Aufzeichnung.
Unter der holografischen Interferometrie versteht man ein Verfahren, das es ermdéglicht, die gesamte
optische Information eines Objektes auf einem Datentrager, wie z.B. Film oder CCD (Charge_Coupl-
ed_Device), aufzuzeichnen und wiederzugeben. Dieses Bild zeigt den dreidimensionalen Kérper mit
seiner Oberflachenstruktur und Oberflachenbeschaffenheit. Dies wird durch Uberlagerung (bzw. Inter-
ferenz) von zwei Lichtquellen erreicht. Die Fixierung der Interferogramme erfolgt Uber Phototechnik
oder CCD-Kameras mit Anschluss an ein Bildverarbeitungssystem.

Als Trager der Informationen Uber die Bauteilverformungen in der holografischen Messung gilt das
Licht. Durch die Quantenelektrodynamik, eine der wichtigsten Theorien der modernen Physik, lasst
sich die physikalische Natur des Lichts als Welle-Teilchen-Dualismus interpretieren. Und zwar hat
Licht gleichzeitig die Eigenschaften von Wellen und von Teilchen. Licht verhalt sich bei Ausbreitungs-,
Interferenz- und Beugungsphanomenen wie Wellen. Mit der Wellentheorie kann man aber nicht die
Waérmestrahlung und die Wechselwirkung von Licht mit Material, z. B. beim Photoeffekt erklaren. Dies
wird mit Hilfe vom Teilchenmodell erklérbar. Bei Verwendung des Teilchenmodells wird das Licht als
eine besondere Art von Material betrachtet, dem eine Energie und ein Impuls zugeordnet sind. Das
weiBe Licht ist eigentlich eine Mischung verschiedenster Wellenldngen. Dieses Licht ist zwar fur die
Fotografie véllig ausreichend, nicht aber fir die Holografie. Hierfir wird Licht einer einzigen Wellen-
lange benétigt, wie es nur ein Laser erzeugen kann. Uberlagert man nun solche Wellen, so kénnen sie
sich ausléschen oder verstarken. Das Licht gehdrt zu den elektromagnetischen Wellen und lasst sich
mathematisch in folgender Form beschreiben:
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E steht fur die elektrische Feldstarke und B fir die magnetische Induktion [36].

Bekannt ist, dass ein Hologramm Tiefenwahrnehmung und Parallaxe ermdglicht, so dass man durch
Anderung des Blickwinkels sogar die Riickseite eines Objektes sehen kann. Diese erstaunliche Ei-
genschaft geht auf den speziellen Aufnahmemechanismus des Hologramms zurlick. Die traditionelle
Fotografie bildet die Teile des dreidimensionalen Gegenstandes durch Linsen auf einem Film oder
anderen Arten von Datentrégern ab, die fir Lichtintensitat empfindlich sind. Auf diese Weise geht die
Information Uber Wellenrichtung und -form verloren. Ganz im Gegensatz dazu speichert das Holo-
gramm die vom Objekt ausgehende Wellenfront und somit die vollstandige optische Information Gber
den Gegenstand, inklusive der Phase und Amplitude der Wellenfront. Dies erfolgt analog der Informa-
tionsiibertragung durch Radiowellen durch Uberlagerung der vom Objekt ausgehenden Wellenfront
als Signalwelle mit einer Referenzwelle, die auch Tragerwelle genannt wird. Anders ausgedriickt wird
die Referenzwelle durch die Signalwelle moduliert oder codiert. Aufgrund der Welleneigenschaft des
Lichts erzeugen die Referenz- und Signalwellen ein mikroskopisches Interferenzmuster, das aber auf
keinen Fall das Abbild des Objekts ist. Die Lichtstarke jedes Punktes auf dem Hologramm hat unmit-
telbar mit allen Signalwellen von jedem Punkt auf dem Objekt zu tun, deswegen bezieht sich ein Punkt
auf dem Hologramm nicht eindeutig auf einen bestimmten Punkt der Objektoberflache. Das Verfahren,
um vom aufgenommenen Interferenzmuster das vollstdndige Abbild des Objekts zurlickzugewinnen,
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wird als die Rekonstruktion des Hologramms bezeichnet. Dazu muss das Hologramm mit der Refe-
renzwelle beleuchtet werden, um die darauf tberlagerten Lichtinformationen wiederum zu decodieren.
Die Referenzwelle weist dabei die gleiche Form wie bei der Aufnahme des Hologramms auf. Das
heiBt, dass das menschliche Auge dieses unerwiinschte ungebeugte Licht, das sehr intensiv ist, auf-
nehmen muss, wenn das wiederhergestellte virtuelle Abbild betrachtet wird. Das Problem wurde von
Leith und Uptnieks durch Einsatz der sog. off-axis-Technik gelést, wobei die Referenzwelle unter ei-
nem anderem Beleuchtungswinkel auf den Film einfallt, so dass die zur Rekonstruktion notwendige
Referenzwelle und die originale Referenzwelle zur Erzeugung des Interferenzmusters in unterschiedli-
che Richtungen zeigen [36].

In Bild 5.1 wird diese holografische Technik mit einer off-axis Referenzwelle dargestellt. Der Laser-
strahl wird zuerst durch einen Strahlteiler in zwei Wellenziige aufgespalten, die miteinander koharent
sind. Danach kommt zur Erhéhung der Strahlqualitat jedes Wellenzugs ein Raumfilter zum Einsatz.
Eine der beiden Wellen wird durch einen Spiegel auf das zu messende Objekt umgelenkt und es ent-
steht dort die Signalwelle. Der andere Wellenzug, ebenfalls durch einen Spiegel umgelenkt, fallt hin-
gegen direkt auf die Hologrammplatte ein, wo sie mit der Signalwelle interferiert und das
Interferenzmuster bildet.

Raumfilter

VerschluB

Laser |

Strahlteiler I

Objekt

Raumfilter C::D

aejdojoy

Spiegel

Bild 5.1: Versuchsaufbau zum Doppelbelichtungsverfahren [37]

So gesehen funktioniert die Holografie genauso wie ein dreidimensionaler Koordinatenscanner, mit
welchem die AuBenform des zu messenden Gegenstands realitdtsgetreu wiedergegeben werden
kann. Um jedoch die Verformung eines Bauteils wie bei der Gelenkholografie zu bestimmen, benétigt
man zwei Hologramme, die der Aufnahme vor und nach der Lastdnderung oder Forménderung des
Gelenks entsprechen. Werden die beiden Interferenzmuster miteinander verglichen, erhalt man die re-
lative Verformung des Gelenks unter der darauf ausgelbten Belastung. Eine solche Vorgehensweise
wird als Doppelbelichtungsverfahren bezeichnet. Bei dieser Methode werden Verschiebungen oder
Verformungen des Objekts zwischen zwei Zustanden registriert. Auf der Photoplatte wird zun&chst ein
Hologramm des Objekts im Ausgangszustand (vor der Verformung) aufgenommen. Danach wird die-
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selbe Photoplatte ein zweites Mal mit dem Hologramm des verformten Objekts belichtet. Die Verfor-
mung darf nicht allzu groB sein, sie sollte sogar unter dem Auflésungsvermdgen des menschlichen
Auges liegen und nur einen Teil und nicht das ganze Objekt betreffen. Durch dieses Verfahren ist es
maoglich, zwei verschiedene Objektwellen, die nie zur gleichen Zeit existieren, miteinander zu verglei-
chen, indem beide in einem Hologramm gespeichert werden. Bei der Rekonstruktion des Doppelbe-
lichtungshologramms sieht man ein mit Interferenzlinien Uberzogenes Bild des Objekts, das durch die
interferometrische Uberlagerung der beiden Objektwellen zustande kommt. Der Vorteil der holografi-
schen Interferometrie liegt darin, dass im Gegensatz zur normalen Interferometrie die sehr komplizier-
te Objektwelle gar nicht bekannt zu sein braucht, da die Vergleichswelle vom Objekt selbst erzeugt
wird. Solange sich die Feinstruktur der Objektoberflache nicht andert, kann die Verschiebung jedes
einzelnen Oberflachenpunktes nachvollzogen werden. Wahrend die Feinstruktur bei elastischen Ver-
formungen annahernd unverandert bleibt, &ndert sich normalerweise bei plastischen Verformungen
die Oberflache des Objekts, so dass hier eine holografische Vermessung nicht méglich ist.

Die holografische Interferometrie erlaubt sowohl Schwingungs- als auch Verformungsmessungen von
verschiedenen Bauteilen im Labor oder am Prifstand. Diese Messtechnik lasst sich verfahrensbedingt
in zwei Untergruppen unterscheiden: Die Puls- und die Echtzeitholografie. Die erstere nutzt zur Be-
leuchtung des Bauteils einen gepulsten Rubinlaser, welcher in einer vorgegebenen sehr kurzen Zeit-
dauer von ca. zehn bis 500 ms zwei Laserpulse der Wellenldnge 694 nm erzeugt. Dadurch wird das
System nicht schwingungsanféllig gegen Umgebungsstérungen. Diese Messtechnik ist in der Lage,
sowohl sinusférmige als auch transiente Schwingungsereignisse wie auch statische Verformungen zu
bestimmen. Im Vergleich zur Pulsholografie kann die Echtzeitholografie im Moment nur auf einem
schwingungsisolierten Tisch eingesetzt werden. Mit der Echtzeitholografie kann man aber den in Fra-
ge kommenden Frequenzbereich zum Aufsuchen mdglicher Eigenformen durchfahren. Zudem ist es
damit auch mdglich, die statischen Deformationen eines belasteten Bauteils zu untersuchen. In die-
sem Fall erzeugt der Schwingerreger sinusférmige Anregungen. Die benutzte Lichtquelle ist hier ein
leistungsregelbarer griner YAG-Laser (Yttrium-Aluminium-Granat-Laser) mit einer Wellenldange von
532 nm. Die Aufldsung beider Verfahren liegt ungeféhr in einem Bereich beginnend mit der halben
Wellenlange des verwendeten Lasers bis etwa 15-20 ym. Die messbare Verformungsrichtung liegt
senkrecht zur Objektebene. Im Zuge des Ubergangs von holografischen Fotoplatten zu elektronischen
CCD-Kameras wird heute das ,electronic speckle pattern interferometry’ (ESPI-Verfahren) eingesetzt,
wobei ein diffus reflektierendes Prifobjekt mit einem aufgeweiteten Laserstrahl beleuchtet wird. Die
Uberlagerung dieses ,Objektstrahls* mit einem ,Referenzstrahl” fiihrt zu Interferenzen, die dem Bild
die kdrnige Struktur geben (,Speckle®). Das Specklemuster andert sich, sobald sich der Verformungs-
zustand des Objektes verandert. Die Speckles verhalten sich objekttreu bei kleiner Verformung, d. h.,
sie bewegen sich bei Verschiebungen der Oberflache mit. Die Differenz von zwei verschiedenen Ver-
formungszusténden ist in einem Streifenmuster erkennbar, das ,Héhenlinien® gleicher Verformung
darstellt. Die Einsatzfelder des Puls-ESPI sind z. B. die Untersuchung von Motorgehausen bei klop-
fender Verbrennung oder die Darstellung von Schwingungsformen an Bremsen am laufenden Brem-
senprufstand, wahrend das Echtzeit-ESPI zur Visualisierung der Eigenformen von Bremsscheiben
oder Abgas-Turboladern verwendet wird. Weitere Informationen zum ESPI-Verfahren und CCD-
Kamera findet man in den Literaturen [38] und [39].

5.2 Konstruktion der Holografievorrichtung

Bei der praktischen Anwendung an realen Fahrzeugen erlaubt das Gleichlauffestgelenk eine gleich-
férmige (homokinetische) Ubertragung des Antriebsmomentes bis zu einem Beugewinkel von ca. 50°.
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Damit ist bei Frontantrieben der volle Radeinschlag mdglich. Bei der Drehmomentiibertragung wird
der groBe Anteil von Beugewinkel von dem Radeinschlag an der Achszapfenseite verursacht. Bei der
Gelenkholografie dient der Achszapfen aber als das zu messende Objekt, das stabil und so fest wie
madglich gehalten werden soll. Um ein vollstandiges Spektrum fiir die Belastung auf der Achszapfen-
laufbahn zu bekommen, wird eine aquivalente Taumelbewegung auf der Gelenkwellenseite benétigt.
Der Achszapfen sowie dessen Laufbahnen bleiben zwar fest, es kann jedoch die von der Taumelbe-
wegung gefuhrte Kugel die identische Relativbewegung in der entsprechenden Laufbahn und somit
auch die identische Belastung erfahren. Dies ist bei der Konstruktion der Holografievorrichtung ver-
wirklicht worden.

Daneben hat die Vorrichtung fir die Gelenkholografie folgende Hauptaufgaben zu erfillen: In erster
Linie muss sie das zu messende Gelenk stltzen und seine rdumliche Position zur digitalen Kamera
fur die Aufnahme des Hologramms maglichst konstant halten. Des Weiteren muss die Vorrichtung die
Be- und Entlastung des Gelenks ermdglichen, ohne den sensitiven Messvorgang stark zu stéren. Da-
riber hinaus muss die Vorrichtung in der Lage sein, die Gelenkwelle in verschiedene Betriebspositio-
nen zu bringen und schlieBlich muss die GréBe der Belastung mit hoher Prazision kontrollierbar sein.

In Bild 5.2 werden die unterschiedlichen Seiten der Holografievorrichtung in ihrem Zusammenbau
dargestellt, wobei die gesamte Doppelwellen-Struktur mit einem Taumelmechanismus (17, 20) zur
Einstellung des Beugungs- und des Phasenwinkels auf zwei geschweiBte Auflagerungen (9, 19) ge-
stiitzt ist. Beim Versuch werden die beiden Auflagerungen zuerst auf dem Isolationstisch mit der
Grundplatte (1) durch Klemmelemente fest eingespannt, danach lassen sie sich durch zwei Verbin-
dungstrager (2) zur Erhdhung der Strukturfestigkeit und zur Kompensation des inneren Kippdrehmo-
ments fest verbinden. Die Doppelwellen-Struktur dient dazu, das Be- und Entlasten des zu
messenden Gelenks (7) in einem inneren Kraftschlusskreislauf zu verwirklichen, der selbst eine ge-
schlossene und von der Grundplatte unabhangige Einheit bildet. Auf diese Weise wird die Reaktions-
kraft zwischen den beiden Auflagerungen und der Grundplatte innerhalb dieses geschlossenen
Kreislaufs durch die Lastanderung kaum beeinflusst. Die Grundplatte ist dabei lediglich auf dem Isolie-
rungstisch festgeklemmt.

Der geschlossene Kraftschlusskreislauf setzt sich aus zwei kompletten, aber verkiirzten Gelenkwellen
mit jeweils einem Fest- und einem Verschiebegelenk (15), vier daran angeschlossenen Radlagern
(16), vier Hebelarmen (11) und Gabelelementen, einer Gewindestange und einem Spannschloss (18)
zum Drehmomentaufbau zusammen. Unter den waagerechten und senkrechten Zwangsbedingungen
(6, 12) und mit Hilfe der Fihrungsfunktion der Nut in der Taumelscheibe (17) wird eine plane Bewe-
gung der Taumelplatte (20) mit den beiden Verschiebegelenken (15) ermdglicht. Je nach der exzentri-
schen Weite der Taumelplattenmitte vom Zentrum der Taumelscheibe wird der Betriebsbeugewinkel
gezielt eingestellt. Die dadurch entstehenden Verschiebewege innerhalb der beiden Wellen werden
von den Verschiebegelenken (15) kompensiert. Die Einstellung des Phasenwinkels wird durch die An-
passung der Verzahnung zwischen dem an der Taumelscheibe fest angeschraubten Radlager und der
Flanschwelle (10) realisiert. Abhangig von der Anzahl der Zéhne auf der Verzahnung erreicht man ei-
ne Mindestschrittweite von 10°. Durch (4) und (5) wird der mit dem zu messenden Festgelenk fest
verbundene Hebelarm mit der rechten Auflagerung (9) bzw. der Grundplatte mit einer bestimmten
Vorspannkraft fest eingespannt. Dies ist deswegen sehr entscheidend fiir die Gelenkholografie, weil
sich sonst das zu messende Festgelenk unter dem ausgelbten Drehmoment verdrehen kann. Die
Gr6Be der Be- oder Entlastung auf dem Gelenk wird mit Hilfe der Applikation von Dehnungsmessstrei-
fen (DMS) auf der Welle ermittelt und kontrolliert.
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(16) Radlager (15) VL100_Verschiebgelenk (14) Gewindestange (13) Filhrungswelle (12) Filhrungsschiene Senkrecht

(17) Taumelscheibe

11) Hebelarme

(10) Flanschwelle als Teilkopf

9) Auflagerung_ Rechts

(4) Ubergangsplatte
(8) Kurzwelle

(2) Verbindungstrager (7) UF100_Festgelenk

(3) Fixierungsschraube mit Kontermutter (6) Fiithrungsschiene Waagerecht

(5) Statzzylinder mit Kontermutter

(20) Taumelplatte (1) Grundplatte

Bild 5.2: Holografievorrichtung im zusammengebauten Zustand

In Bild 5.3 liegt das zu messende Gelenk bzw. der Achszapfen rechts unten. Dem gegentiber steht ei-
ne digitale Kamera. Die Seite des Gelenks gegeniber der Kamera wird wahrend der Messung mit ei-
nem Laserstrahl einer bestimmten Frequenz bestrahlt, der zuriick gespiegelte Lichteinfall wird dann
von der Kamera aufgenommen. Falls sich die Achszapfenflache dabei unter Belastung verformt, erhalt
man eine Reihe von Interferenzstreifen. Durch die Datenverarbeitung ergibt sich daraus dann die Ver-
formung der ganzen Halbflache des Achszapfens. Mit zunehmendem Drehmoment verformen sich
nicht nur die Materialien in der Nahe der Achszapfenlaufbahnen, sondern auch die am Achszapfenbo-
den. Dies fiihrt zum globalen Lagedrift des Achszapfens und beeintrachtigt die Erzeugung des Interfe-
renzmusters stark. Aus diesem Grund wurde beim Versuch ein kleiner Kompensationstisch unter das
Spannschloss gestellt, dessen Hohe entgegen der Zuladungsrichtung am Spannschloss einstellbar
ist. Auf diese Weise wird die Drift wiederum zurlickgestellt, so dass die Lage der Messflache vor und
nach der Verformung fast identisch miteinander bleiben konnte. Um die Verformungen der Auflage-
rung auf ein mdéglichst kleines Niveau zu beschrénken, wurden noch einige zusatzliche Konstruktionen
hinzugefligt, wie im Bild 5.3 auf der rechten Seite dargestellt, mit welchen sich die Position des Ge-
lenks in der waagerechten Ebene nur ganz geringfiigig andert.

Um ein deutliches Interferenzmuster zu erhalten, wurde die Holografie in einem dunklen Raum durch-
gefuhrt (siehe Bild 5.4). Zudem muss die Vorrichtung auf einem Isolationstisch fest fixiert werden, um
Stérungen vom FuBboden zu vermeiden. Vor dem Messen wurde die glatte Achszapfenoberflache
zunéachst gesdubert und danach mit einer feinen pulverférmigen weiBen Farbe bespriiht, um statt der
spiegelartigen Reflektion eine diffuse Streuung zu ermdglichen. Andere Einflussfaktoren der Umge-
bung bilden z. B. auch die Luftbewegung vor dem Gegenstand sowie die Feuchtigkeit der zu messen-
den Flache. Normalerweise sollte die WeiBfarbe auf der Oberflaiche vollstdndig getrocknet sein.
Zudem ist darauf hinzuweisen, dass das Torsionmoment stets nur durch die Drehung des Spann-
schlosses entlang einer Richtung aufgebracht werden darf. Wahrend der Messung sind die Bildung
der Interferenzstreifen und die Anderung des Drehmomentes zugleich zu beobachten.
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Das zu messende
Gelenk

Kompensationstisch
p ]

Bild 5.3: Zusétzliche Konstruktion an der Vorrichtung zur Reduktion der Kippung der Auflagerung

Bild 5.4: Die echte Vorrichtung mit verkirzter Gelenkwelle auf dem Isolationstisch im Laser-Labor

Grundsatzlich hat die Vorrichtungskonstruktion alle am Anfang dieses Abschnittes genannten Anfor-
derungen erflllt und konnte deshalb firr die Gelenkholografieuntersuchung benutzt werden. Der zu
messende Gegenstand muss fest mit einer massiven Auflagerung verbunden werden, die theoretisch
keinen Spielraum fir das Messobjekt erlauben darf. Das in dieser Konstruktion eingesetzte Radlager
lieB jedoch zu viel Torsion des Festgelenks zu. Eine Verbesserungsmaéglichkeit ware, den inneren Teil
und den auBeren Teil des Radlagers fest miteinander zusammenzuschweiBen, wenn man unbedingt
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ein Radlager als Verbindungsteil benutzen will. Zudem erwiesen sich die beiden Fihrungselemente
fir diesen Mechanismus als zu schwach. An dieser Stelle benétigt man stabile lineare Fiihrungsele-
mente mit hoher Flilhrungsgenauigkeit und Festigkeit. Darliber hinaus sollten das Spannschloss sowie
die beiden daran angeschlossenen Gewindestangen mit einem feineren Gewinde versehen werden,
um die Last feinfihliger aufbringen zu kénnen. Viel besser wére es, die Belastung statt mittels Hand-
kraft mit Hilfe eines hydraulischen Mechanismus zu erzeugen.

Aufgrund der o.g. Einschrankungen benétigt man ein paar zusatzliche Uberlegungen zur Quantifizie-
rung und Entfernung der in den Messergebnissen Uberlagerten Stdérungen. Diese entstehen durch die
Verdrehung der Auflagerung um ihre eigene senkrechte Achse sowie die Verlagerung des Achszap-
fens selbst in der Richtung senkrecht zur Grundplatte. Dies wird in Abschnitt 6.2 im nachsten Kapitel
behandelt.
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6 Vergleich der holografischen Messung mit der FEM-Simulation

In Kapitel finf wurden die Grundlagen der holografischen Interferometrie sowie die notwendigen Vor-
bereitungen fur die Durchfiihnrung einer Gelenkholografie inklusive Vorrichtungskonstruktion erlautert.
In diesem Kapitel werden vor allem die verschiedenen Ergebnisse aus der Gelenkholografie interpre-
tiert, anschlieBend wird erklart, wie die von der Gelenkholografie und der FEM-Berechnung erhaltenen
Daten verarbeitet wurden, um einen Vergleich zwischen Berechnung und Versuch zu erméglichen.
Erwahnt wird auch, wie die FEM-Modelle nach dem Abgleich korrigiert wurden bzw. was flr eine Aus-
sage durch die Gelenkholografieuntersuchung erreicht wurde.

6.1 Verarbeitung der Messdaten

Im Prinzip kann man die holografische Interferometrie als die Uberlagerung von zwei Hologrammen
desselben Gegenstandes bezeichnen, die vor und nach der Verformung abgebildet wurden. Das erste
Hologramm vor der Verformung dient als das Referenz- oder Nullbild, das andere als Signalbild. Inter-
ferieren die beiden Bilder miteinander auf der Holografieplatte, erhalt man ein Interferenzmuster, das
die einer bestimmten Lastdnderung entsprechende Verformung des Gegenstands relativ zum An-
fangszustand vor der Zuladung widerspiegelt. Bei der Gelenkholografie wurde ein solches Interfe-
renzmuster des Gelenks bei zwei verschiedenen Beugewinkeln (6° und 10%) und bei jedem 30%
Phasenwinkel fir jede Lastgruppe eingestellt. Jede der sieben aneinander angeschlossenen Last-
gruppen entspricht einer Lastzunahme von 70 Nm und somit wurde ein Gesamtlastbereich von Null
bis 490 Nm abgedeckt. So wurden insgesamt 168 Interferenzmuster aufgenommen, abgesehen von
den zahlreichen Testaufnahmen zur Festlegung einer verniinftigen Kompensationsstrategie. Als Bei-
spiel werden im oben stehenden Bild 6.1 nur sechs Interferenzmuster innerhalb des Phasenwinkelbe-
reichs von 02 bis 150° aufgezeigt, wobei das Gelenk bei einem 10°-Beugewinkel liegt und sich das
Drehmoment von 70 Nm auf 140 Nm steigert. Aufgenommen wurden nicht nur der Achszapfen son-
dern auch die Auflagerung und der Flansch des Radlagers, die beide durch Schraube-Mutter-
Verbindungen miteinander verbunden wurden. Ein kleiner Wirfel wurde auf den Achszapfen geklebt,
um festzustellen, wie sich das Material auf der oberen Fléache verformt.

Es qilt folgende Regel beim Lesen eines solchen Musters: waagerecht liegende Streifen stehen fiir
das Biegen des Korpers nach vorne oder nach hinten; senkrecht laufende Streifen fir die Drehung um
die senkrechte Achse nach links oder rechts. Man sieht in einem realen Versuch aber normalerweise
nur die kombinierte Form. Im einfachsten Fall, wie z. B. bei einer nach vorne gebogenen Platte, kann
man durch Zahlen der Streifenanzahl die VerformungsgréBe bestimmen. Genauso wie die geografi-
schen Hoéhenlinien deuten sie die relative Verformung einer Region auf dem Bauteil zu den anderen
Regionen an. Die Bestimmung der relativen Verformung erfolgt mit Hilfe eines Bezugspunktes, der als
unverformt definiert wird. Beim Versuch hat sich der Bezugspunkt jedoch unvermeidbar bewegt und
wurde auf ,0° gesetzt. Die Auswertung benétigt mehrere Muster, die den unterschiedlichen Lastfallen
entsprechen. Der Auswertungsfehler der absoluten Verformung am Messpunkt wird kleiner, wenn die
am Bezugspunkt auftretenden Messwerte auf jedem Interferenzmuster nur geringfligig voneinander
verschieden sind. Dieser Bezugspunkt befindet sich im Bereich des Achszapfensbodens, wo nahezu
keine radiale Verformung vorliegt. Wie in den Bildern (siehe Bild 6.1) dargestellt, sieht man viele Strei-
fen auf der Auflagerung, d.h., dass sich die Position des Achszapfens zusammen mit der Auflagerung
stark &nderte. Um diese Schadigung zu vermindern, wurde versucht, bei der Messung méglichst waa-
gerechte Streifen auf der Auflagerung zu gewahrleisten, da eine reine Verschiebung des Achszapfens
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parallel zur Beleuchtungsrichtung anhand der optischen Grundlage die Verteilung der Héhenlinien
nicht beeinflusst. Aus jedem Interferenzmuster sind zwei Regionen mit oder ohne deutlichem Zentrum
zu erkennen. Die beiden Zentren zeigen nicht die Kugelposition, sondern die von der Kugel am starks-
ten beanspruchten Regionen auf. Die Laufbahn liegt waagerecht in der Mitte und lauft durch die bei-
den Regionen. Mit der Phasenwinkeldnderung &ndert sich auch die Kugelposition in ihrer Laufbahn.
Beim 0°2-Phasenwinkel liegt die der Kamera gegenulberstehende Kugel am inneren Wendepunkt. Mit
der Phasenwinkelsteigerung, die durch die Taumelbewegung der Kugelnhabe verursacht wird, bewegt
sich die Kugel von rechts nach links. Dementsprechend &ndern sich auch der Beanspruchungszu-
stand der Achszapfenoberflache sowie die Musterform. Es ist nicht so leicht, sich einfach durch Lesen
des Interferenzmusters die Achszapfenverformung vorzustellen. Beim qualitativen Vergleich der Ge-
lenkholgrafie mit der FEM-Berechnung wird ein 3D-Plot dieser Art der Verformung hergestellt (siehe
Bild 6.2)

B10_W0_70_140 B10_W30_70_140 B10_W60_70_140

B10_W90_70_140 ' B10_W120_70_140 B10_W150_70_140

Bild 6.1: Die Schwarz-WeiB-Interferenzmuster des Gelenks bei 10%-Beugewinkel

Mit dem qualitativen Vergleich der Gelenkholografie mit der FEM-Berechnung versucht man festzu-
stellen, ob eine Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Gelenkholografie und der Gelenksi-
mulation vorliegt. Abgeglichen wird zuerst das in MATLAB kolorierte Interferenzmuster mit der
Vergleichspannungsverteilung auf dem Achszapfen aus der FEM-Berechnung, wobei das Gelenk
beim 10°%-Beugewinkel und beim 0%-Phasenwinkel lag. Die beiden Muster oben links im Bild 6.2 stellen
zwar die Verteilung von zwei véllig unterschiedlichen ZustandsgréBen dar, links die einachsige Ver-
formung und rechts die Vergleichsspannung nach Von Mises, spiegeln aber beide die Tatsache wie-
der, dass das Material auf der Laufbahn gegen die Hochpunkte relativ zur anderen Region starker
belastet wird. Am 3D-Plot rechts oben erkennt man, wie die verformte Achszapfenoberflache Uber-
haupt aussieht. Die Flache in der N&dhe des Achszapfenbodens ist so flach wie eine Ebene und wies
deshalb eine sehr kleine Verformung auf. In der von der Kugel beanspruchten Region sieht man zwei
Beulen auf beiden Seiten der Laufbahn. Die Mittelkontur des Laufbahnriickens hat eine vergleichswei-
se kleine Verformung. Mit anderen Worten heif3t das, dass die Laufbahn so aufgeweitet wurde, wie es
in der Gelenksimulation auch angedeutet wurde. Diese Ahnlichkeit erkennt man auch am verformten

90



Kantenabschnitt. Zur quantitativen Auswertung der relativen Verformung zum Bezugspunkt werden in
der Kugelmittelebene ein Messpunkt, der genau in der Mitte des Laufbahnriickens steht, und einen
Bezugspunkt in der Nahe des Achszapfenbodens ausgewahlt, dessen Y-Pixelkoordinaten gleich wie
beim Messpunkt sind (siehe Bild 6.2). Danach werden die Héhenabstédnde zwischen diesen beiden
Punkten flr jeden Phasenwinkelschritt und jede Lastgruppe errechnet. Auf der anderen Seite liefert
eine FEM-Berechnung des Gelenks bei gleichem Beugewinkel und Phasenwinkel aber keine Daten,
die eine solche einachsige oder naherungsweise radiale Verformung der Achszapfenoberflache be-
schreiben. Deswegen ist eine neue Umrechnungsmethode zu entwickeln, um eine vergleichbare Kno-
tenverschiebung zu erzeugen. Das Vorgehen wird in Abschnitt 6.3 erlautert.

UF100_B10WO; (links: Interferenzmuster aus der Gelenkholografie;

rechts: Vergleichsspannungsverteilung aus der FEM-Berechnung)

Bild 6.2: Der qualitative Vergleich der Gelenkholografie mit der FEM-Berechnung

6.2 Die Fehleranalyse und Kompensationsmethode

Wie im Kapitel 5 angedeutet, liegen bei der Gelenkholografievorrichtung Systemfehler vor, die im We-
sentlichen von der Auflagerungsverformung verursacht werden. Dies fihrt dazu, dass die sich aus den
Interferenzmustern ergebenden Messergebnisse einen bestimmten Verformungsanteil vom Achszap-
fen Uberdecken. Um die wahre Radialverformung des Messpunktes auf dem Achszapfen richtig aus-
zurechnen, muss dieser Anteil der Verformung auch in die Auswertungsprogramme einflieBen. Auf
diese Weise kénnen die Messfehler in gewissem AusmaB kompensiert werden. Im Folgenden werden
die mdéglichen Fehlerquellen bei der Gelenkholografie und die dazu notwendigen Kompensationsme-
thoden bei der Datenauswertung interpretiert.
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Die Ansicht A im folgenden Bild 6.3 stellt die vordere Seite der Auflagerung und den daran ange-
schlossenen Achszapfen dar, wobei die Laserstrahlung senkrecht zur Seite durchlauft. Im Vergleich
zu einem realen Interferenzmuster wie in der Ansicht D werden die an der Auflagerung auftretenden
Interferenzstreifen in der Ansicht A nur in vereinfachter Weise gezeigt. Diese mit bestimmten Stei-
gungswinkeln vorgesehenen Streifen deuten an, dass sich die Auflagerung wahrend der Messung um
die Y-Achse verdreht. Diese Verdrehung der Auflagerung fihrt dazu, dass der zu messende Achszap-
fen um den Kippmittelpunkt M zusammen mitdreht, wie es im Ansicht B dargestellt ist. Die dadurch am

Messpunkt entstehende Abweichung K lasst sich unter der Anwendung der Strahlensétze wie folgt

ermitteln,

Laserstrahlung
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Bild 6.3: Darstellung der Kompensationsmethode

(6.1)

wobei a der Verdrehungswinkel, ausgedrickt in Radiant, und L,y die Referenzdistanz zwischen dem
Messpunkt und dem Kippmittelpunkt M ist. Der Betrag des Verdrehungswinkels a ergibt sich aus der
folgenden Formel,

n-A
a=—2> (6.2)
LAB
mit

n: Anzahl der durch die Linie AB laufenden Steifen;
A : die Wellenlénge des eingesetzten Laserstrahlung, hier gilt A =0.532 um ;

L,, : die physikalische Lange der Linie AB auf der realen Vorrichtung(siehe Ansicht D)
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Da die Interferenzstreifen sich als ,Héhenlinie* betrachten lassen, bezeichnet der Term n- A tatséch-
lich den Tiefenunterschied zwischen dem Punkt A und B. Bei der Uberlagerung der Abweichung K.,
auf dem direkt abgelesenen Messwert von den Interferenzmustern muss man die Verdrehungsrich-
tung der Auflagerung bzw. das Vorzeichen des Kompensierungsanteils beachten. Dies kann man mit
Hilfe der Schiefstellungsrichtung der Steifen auf der Auflagerung unterscheiden. Beispielsweise ent-
sprechen die nach rechts oben steigenden Interferenzstreifen einem negativen Kompensierungsanteil,
wie die Ansicht D im Bild 6.3 darstellt. Anhand der Formel 6.2 erhdlt man einen gr6Bten Verdre-

hungswinkel &, fir die Gelenkholografie bei den beiden unterschiedlichen Beugewinkeln (6° und

109) von ca. 0,007°. Die dadurch entstehenden Verformungskompensationen flr die beiden Falle sind
in den folgenden Tabellen aufgelistet (siehe Tab. 6.1 und 6.2).

Kxoz_B6 Lastschritt1 Lastschritt2 Lastschritt3 Lastschritt4 Lastschritts Lastschritté Lastschritt7
Phasenwinkel 0-70Nm 70-140 Nm 140-210 Nm 210-280 Nm 280-350 Nm 350-420 Nm 420-490 Nm
0° 2,7992 1,9595 1,6795 1,6795 1,6795 1,3996 1,1197
30° 3,3591 0,0000 0,8398 1,1197 -0,2799 0,0000 1,3996
60° 1,9595 1,6795 0,8398 1,6795 1,3996 1,1197 1,9595
90° 1,9595 1,6795 1,1197 2,2394 1,6795 1,6795 0,0000
120° 5,3185 1,6795 0,5598 0,0000 1,3996 0,8398 1,1197
150° 3,6390 1,3996 2,5193 1,1197 1,9595 1,3996 1,9595
180° 3,6390 1,9595 1,3996 1,9595 2,2394 2,2394 1,6795
210° 4,1988 0,8398 1,9595 2,5193 3,3591 1,9595 3,0791
240° 3,0791 2,2394 3,3591 2,5193 2,5193 2,7992 4,4787
270° 3,6390 2,7992 2,7992 3,6390 3,3591 2,7992 3,6390
300° 3,3591 3,3591 5,0386 3,3591 3,3591 1,9595 2,2394
330° 3,0791 2,2394 2,5193 2,2394 1,9595 2,5193 1,9595
360° 2,7992 1,9595 1,6795 1,6795 1,6795 1,3996 1,1197

Tabelle 6.1: Die von der Auflagerungsverdrehung verursachten Verformungskompensierung in Mik-
rometer (fir die Gelenkholografie bei 6°-Beugewinkel)

Kxoz B10 Lastschritt1 Lastschritt2 Lastschritt3 Lastschritt4 Lastschritts Lastschritté Lastschritt7
Phasenwinkel 0-70Nm 70-140 Nm 140-210 Nm 210-280 Nm 280-350 Nm 350-420 Nm 420-490 Nm
0° 2,7992 1,3996 1,9595 2,2394 2,2394 0,0000 0,5598
30° 1,9595 1,3996 1,1197 0,2799 1,1197 0,0000 -0,2799
60° 0,0000 0,5598 0,5598 1,1197 1,1197 0,5598 -0,5598
90° 1,3996 0,8398 0,5598 0,8398 1,3996 1,3996 0,8398
120° 1,9595 2,7992 2,2394 1,1197 0,0000 1,6795 -1,1197
150° 2,7992 2,5193 1,1197 1,6795 1,3996 0,8398 2,5193
180° 2,7992 2,7992 3,3591 2,7992 1,9595 2,5193 1,6795
210° 3,3591 2,7992 1,6795 3,0791 3,6390 2,5193 3,9189
240° 4,4787 4,1988 4,4787 3,9189 4,7587 2,7992 4,4787
270° 3,9189 4,1988 4,7587 3,9189 4,1988 5,3185 3,9189
300° 3,0791 3,3591 3,6390 3,9189 4,1988 3,6390 4,1988
330° 2,5193 2,7992 2,5193 2,2394 3,0791 1,9595 3,3591
360° 2,7992 1,3996 1,9595 2,2394 2,2394 0,0000 0,5598

Tabelle 6.2: Die von der Auflagerungsverdrehung verursachten Verformungskompensierung in Mik-
rometer (fir die Gelenkholografie bei 10%-Beugewinkel)

Der andere Kompensationsanteil K,,, hdngt vom Verkippen des Achszapfens um die Z-Achse ab, wie
man in der Ansicht A im Bild 6.2 sieht. Die GroBe des Kippwinkels € lasst sich aber nicht erfassen, da
diese Bewegungsart senkrecht zur Beleuchtungsrichtung liegt und das Interferenzmuster der entspre-
chenden Verschiebung nicht empfindlich genug reagiert. Unter der Annahme, dass der Kippwinkel 6
die gleiche Ordnung wie der Verdrehungswinkel & aufweist, dann kann man mit Hilfe einer analyti-
schen Berechnung eine Maximalabweichung (Kyo, max) von ca. 0,001 um ausrechnen. Dies spielt flr
die Auswertungspréazision nahezu keine Rolle (siehe Ansicht C im Bild 6.2). Statt eines einzelnen
Messpunktes kébnnen auch mehrere Messpunkte ausgewertet werden, die sich um den urspriinglichen
Messpunkt in der senkrechten Richtung befinden (siehe Ansicht D im Bild 6.2). Aus den alternativen
Messpunkten kénnte sich dann durch statistische Methoden ein verninftigerer Wert ergeben. Dies
lohnt sich aber nicht, da alle alternativen Messpunkte in einem einzig farbigen Bereich liegen und
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deshalb keine eindeutig gestreuten Werte besitzen. Aus diesem Grund kann man diesen Kompensati-
onsanteil Ko, vernachlassigen. Die fiir die Auswertung notwendigen Programme entnimmt man der
Anlage 5.6.

6.3 Vergleichswerte aus der FEM-Berechnung

Eine Gelenksimulation mit Hilfe von FEM unterscheidet sich von der Gelenkholografie in erster Linie
dadurch, dass jedes FEM-Modell einem bestimmten Zustand des umlaufenden Gelenks entspricht.
Wahrend der Achszapfen des Gelenks bei der Holografie immer an der gleichen Lage stehenbleibt
und die unterschiedlichen Betriebsfalle durch die Taumelbewegung der Kugelnabe erzeugt werden.
Dies fihrt dazu, dass man bei der Datenauswertung das richtige FEM-Modell auswéhlen muss, das
den der Gelenkholografie entsprechenden Betriebszustand aufweist. Der Unterschied liegt auch darin,
dass die Drehmomentamplitude bei der Gelenkholografie durch das DMS-Gerat gut kontrolliert wer-
den kann; demgegeniber gilt das Drehmoment eines Gelenks bei der FEM-Berechnung als das Er-
gebnis der kontinuierlichen Anderung der Randbedingung. Genau genommen erzeugt der
vordefinierte Umdrehungswinkel der Kugelnabe die Kontaktkrafte an jeder Kontaktstelle. Daraus wird
das Drehmoment am Achszapfen erzeugt. Aus diesem Grund ist es schwierig, die absolute GréBe des
Drehmoments vor Beginn der Simulation festzustellen. Dies hat zur Folge, dass eine Interpolations-
methode eingesetzt werden muss, um die gleichen Laststufen wie bei der Gelenkholografie zu erhal-
ten. Zudem muss man sich auch mit der Datenstruktur der Ausgabedatei auseinandersetzen, um die
darin gespeicherten Knotenverschiebungen fir jeden Integrationsschritt extrahieren zu kénnen.

Basierend auf einem solchen Grundgedanken kann man dann das Konzept flir die Auslegung der
Vergleichswerte aus den FEM-Modellen generieren, wobei der Gegenstand statt eines echten Ge-
lenks ein digitales und auch verformbares Gelenkmodell ist. Wie in Bild 6.4 dargestellt, funktioniert das
Konzept folgendermaBen: Um den Achszapfen wurde gegeniber jeder Laufbahn eine Referenzebene
ahnlich einem Spiegel eingerichtet, deren Lage sich nicht mit der Drehmomentsteigerung andert. Auf
der Rickseite jeder Laufbahn wurden dann auch ein Messpunkt und ein Bezugspunkt ausgewéhlt. Die
radialen Verformungen wurden auf diese Weise als die Distanzen der Normalabstande zwischen die-
sen beiden Punkten und ihrer entsprechenden Referenzebene definiert und errechnet. In Bild 6.4
rechts unten wird die allgemein glltige Formel zur Berechnung des Normalabstands zwischen einem
Punkt und einer Ebene in einem rdumlichen Koordinatensystem angegeben. Die konkrete Ausfliihrung
des Konzepts erfolgt durch ein Programm in MATLAB, das als Anlage 5.3 beigefigt ist.

Zu erwéahnen ist, dass die errechnete radiale Verformung aus den FEM-Modellen der ersten Version
eine mindestens um den Faktor zehn héhere Schwankungsamplitude als die der echten Gelenkholo-
grafie aufwies, wobei der Kafig und die Kugelnabe in der Querschnittsebene nicht verschoben werden
kénnen. Die Hauptursache lag darin, dass der Kéafig und die Kugelnabe gezwungen wurden, sich nur
um ihre eigene Langsachse drehen zu kénnen, d.h., dass das Gelenk immer ein festes Umdrehungs-
zentrum besitzt. Dies wurde nach dem ersten Abgleich so geandert, dass fiir den Kéfig und die Kugel-
nabe je zwei Verschiebungsfreiheitsgrade innerhalb der Gelenkquerschnittsebene freigeschaltet
wurden. Im Folgenden sind die Ergebnisse der realen Gelenkholografie sowie die der verbesserten
FEM-Modelle nebeneinander dargestellt und miteinander verglichen.
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Bild 6.4: Die Funktionsweise der Ermittlung der radialen Knotenverformungen aus FEM-Berechnung

6.4 Quantitativer Vergleich der Gelenkholografie mit Berechnungsergebnissen

Um den Unterschied zwischen der Gelenksimulation und dem realen Verhalten eines Gelenks in der
praktischen Anwendung wahrzunehmen, ist der qualitative Vergleich allein nicht ausreichend. Man
bendtigt auch den quantitativen Vergleich der einachsigen Verformung eines Messpunkis auf dem
Achszapfen, die sich Ublicherweise im Mikrometerbereich bewegt. Wegen des Zeitaufwandes wird die
Gelenkholografie nur bei 6° und 10°%-Beugewinkel durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in diesem Ab-
schnitt denen der FEM-Berechnung gegeniibergestellt.

In Bild 6.5, 6.7, 6.8 und 6.9 sind immer zwei Gruppen von Kurven im Verformungs-Phasenwinkel-
Koordinatensystem aufgetragen, wobei links die Ergebnisse der realen Gelenkholografie und rechts
die der FEM-Berechnung stehen. Im Bild 6.5 und 6.8 sind die radialen Verformungen des Messpunk-
tes in Mikrometer fir jeden einzelnen Lastschritt und im Bild 6.7 und 6.9 die fir jeden akkumulierten
Lastschritt dargestellt. Aus den linksseitigen Kurven im Bild 6.5 ist in erster Linie ein deutlich quasi-
sinusférmiger Verlauf der Radialverformung Gber den Phasenwinkel zu erkennen, wobei sich alle Kur-
ven in einem Streuungsband der Breite von ca. 0,6 ym verteilen. Dies deutet das lineare Verhalten
des Materials gegentiber der gleichen Lastzunahme von 70 Nm an. Abgesehen vom Messwert bei 0°-
Phasenwinkel fir den letzten Lastschritt von 420 auf 490 Nm ist das Maximum nahe bei 270
Phasenwinkel und das Minimum nahe bei 120°-Phasenwinkel deutlich erkennbar. Die Definitionen von
Phasenwinkel, Beugewinkel und Drehmoment bleiben identisch mit der Darstellung im Bild 4.3.
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Bild 6.5: Die radialen Verformungen des Messpunktes in Abhangigkeit des Phasenwinkels fiir jeden
einzelnen Lastschritt bei 6°-Beugewinkel (links: Gelenkholografie; rechts: FEM-Berechnung)
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Bild 6.6: Die verformte AuBBenkontur des Achszapfens anhand der Gelenkholografie

Werden die gemessenen Radialverformungen des Achszapfens in gewissem Ausmal vergrdBert und
danach auf die unverformte Kontur tberlagert, so ist der Verformungstrend deutlich zu sehen, wie die
ovalférmige blaue Kurve in Bild 6.6 zeigt. Zu nennen ist, dass die Konturen im folgenden Bild die
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Schnittkurven zwischen der Kugelmittelebene und der AuBenoberflaiche vom Achszapfen sind. Aufge-
zeigt sind auch die sechs Kugel-Laufbahn-Kontaktkrafte an jedem entsprechenden Kraftangriffspunkt.
Anhand der Orientierung der Langs- und Kurzachse des Ovals sollen die Kontaktkrafte bei 0° und
180%-Phasenwinkel das Maximum und die bei 90% und 270°%-Phasenwinkel das Minimum bilden. Um
die urspringliche kreisférmige Kontur in die Ovalform zu bringen, ist es dann nicht schwierig, sich ei-
nen dazu notwendigen Kraftverlauf vorzustellen, wie die Kurve rechts unten im Bild 6.6 darstellt.

Aus den rechten Kurven im Bild 6.5 kann man leicht erkennen, dass die Verformung des Achszapfens
aus der FEM-Berechnung eine Ubereinstimmung sowohl im Hinblick auf den periodischen Verlauf als
auch beziglich der GréBenordnung zeigt. Beachtenswert dabei ist, dass die griine Kurve fir den ers-
ten Lastschritt deutlich groBere Schwankungsamplituden als die nachkommenden Lastschritte auf-
weist. Wenn man sich die Reihenfolge der Kurven anschaut, kann man feststellen, dass die Kurven
aus der FEM-Berechnung anders als die der Gelenkholografie immer flacher oder stabiler geworden
sind. Dies ist noch deutlicher bei 10%-Beugewinkel zu erkennen (siehe Bild 6.8 rechts). Diesbezliglich
muss man sich an die Natur der FEM-Berechnung erinnern, die immer mit einer Probeberechnung an-
fangt und sich nach und nach durch einen Konvergenzprozess an die wahre Losung annahert. Auf
diese Weise lasst sich die Kurve flr den letzten Lastschritt als die endgultige Lésung fir die Achszap-
fenverformung aus der FEM-Berechnung betrachten, wie die schwarze Kurve darstellt. Im Gegensatz
dazu gilt die schwarze Kurve auf der linken Seite im Bild 6.5 als der Mittelwert aller Lastschritte. Um
den Unterschied zwischen Gelenkholografie und FEM-Berechnung noch deutlicher zu machen, wer-
den in Bild 6.10 die durchschnittliche Verformung des Achszapfens aus Gelenkholografie und der
konvergente Wert aus der FEM-Berechnung gegeniibergestellt. Der Unterschied bei 0%-Phasenwinkel
hat wenig mit der Streuung der Gelenkholografie zu tun und geht hauptsachlich auf die Ungenauigkeit
der FEM-Berechnung bei dem ersten Lastschritt zurick.

Die Darstellung der Achszapfensverformung Uber den akkumulierten Lastschritt benutzt das gleiche
Koordinatensystem, also die Verformung in Mikrometern Uber den Phasenwinkel und auch die gleiche
Dateiklassifizierung, links Gelenkholografie und rechts FEM-Berechnung (siehe Bild 6.7 und 6.9). Zu
beachten ist, dass bei der Summierung der Verformung aus der FEM-Berechnung statt der Werte fir
jeden einzelnen Lastschritt, der Wert bei dem letzten Lastschritt genutzt wird. Alternativ kann man
auch die durchschnittlichen Werte benutzen, die im Vergleich zum konvergenten Wert aber schlechte-
re Ubereinstimmung mit der Gelenkholografie liefern. Dies fiihrt allerdings dazu, dass die Nulldurch-
laufe bei unterschiedlichen Gradzahlen, bei Holografie bei etwa 20° und 1802 und bei FEM bei ca.
2002 und 3109, liegen. Durch den Vergleich kann man auch feststellen, dass die Grundformen der
Kurven fir die Gelenkholografie und die FEM-Berechnung gut zusammenpassen. Wenn man die Dis-
tanz zwischen dem Maximum und dem Minimum als die Schwankungsamplitude der Kurve definiert,
kann man in der Tat eine nicht vernachlassigbare Abweichung bis zu ca. 6 ym zwischen Gelenkholo-
grafie und FEM-Berechnung feststellen. Problematisch ist an dieser Stelle die fehlende gemeinsame
Bezugsbasis zwischen der Gelenkholografie und der Gelenkberechnung fiir einen absoluten Null-
punkt, wobei das Drehmoment sowie die inneren Kontaktkrafte des Gelenks Null sind.

Bei der Durchfihrung der Gelenkholografie wird am Anfang der ersten Aufnahme ein kleines Dreh-
moment von ca. 10 Nm ausgelibt, um die Spiele in der Vorrichtung und im Gelenk zu eliminieren. Da-
her ist nicht gewahrleistet, dass die Messung flr den ersten Lastschritt wirklich beim Drehmoment Null
anfangt. Dies fUhrt dazu, dass alle Kurven fir die Gelenkholografie im Vergleich zur FEM-Berechnung
eine Gesamtverschiebung nach oben aufweisen, deren GrdBe unabhangig vom Beugewinkel ca. 2 ym
betragt. Der Einfluss der fehlenden Kafigkippung in der FEM-Berechnung spiegelt sich im Unterschied
des lokalen Verlaufs der Kurve im Phasenwinkelbereich von 0° bis 402 bzw. von 320° bis 360° wider.
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Ein anderer Grund fiir den Unterschied zwischen Gelenkholografie und FEM-Berechnung kénnte darin
liegen, dass die Gelenkholografie noch mehrere Messpunkte um den Achszapfen benétigt. Die 12
Messpunkte, also alle 30°-Phasenwinkel ein Messpunkt, scheinen nicht ausreichend zu sein, um die
detaillierte Anderung der Achszapfensverformung zu beschreiben. Sowoh! die Gelenkholografie als
auch die FEM-Berechnung zeigen, dass die Schwankungsamplitude der Achszapfenverformung mit
der Beugungsénderung von 6° auf 10° auch zunimmt und die relativen Beziehungen zwischen den
Kurven flr unterschiedliche Lastgruppen auch fast unveréndert bleiben. Dies ist bei den Diagrammen
fur die akkumulierten Lastschritte besonderes deutlich zu sehen.

Die akkumulierten radialen Verformungen Die akkumulierten radialen Verformungen
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Bild 6.7: Die radialen Verformungen des Referenzpunktes in Abhangigkeit des Phasenwinkels fir den
akkumulierten Lastschritt bei 62-Beugewinkel (links: Gelenkholografie; rechts: FEM-
Berechnung)

Zurickkommend auf die urspriingliche Motivation fiir die Durchfiihrung der Gelenkholografie kann
man in erster Linie feststellen, dass diese berihrungslose optische Messtechnik mit einer zusatzlichen
Kompensationsmethode zur Korrektur der Messdaten fur die Bestatigung eines FEM-Modells trotz ih-
rer hohen Komplexitat gut funktionieren kann. Nachteilig ist, dass nur eine Verformungskomponente in
radialer Richtung zur Achszapfenoberflache gemessen wird. Im Prinzip lasst sich die Anderung dieses
Verformungsfaktors nicht ohne weiteres direkt mit der Verteilung der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft
verknipfen. Anhand der verschiedenden Vergleichsdiagramme ist erkennbar, dass die fehlende K&-
figkippung in den FEM-Modellen zwar einen gewissen Einfluss auf den Kurvenverlauf der Achszap-
fenverformung in bestimmtem Phasenwinkelbereich nimmt. Allerdings sind die FEM-Modelle im
Grunde genommen schon in der Lage, die reale Achszapfensverformung des Gelenks wiederzuspie-
geln.
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Bild 6.10: Vergleich der durchschnittlichen Verformungen des Messpunkts in Abhéngigkeit des Pha-
senwinkels aus Gelenkholografie und FEM-Berechnung bei 6° und 10°-Beugewinkel

Nach dem Vergleich wurde von der Simulationsseite aus weiter versucht, den letzten Freiheitsgrad
von Kéfig und Kugelnabe, namlich die Kippbewegung um ihre eigene senkrechte Achse, ebenfalls
freizuschalten. Dies war nicht mdglich, weil die gesamte Systemgleichung nicht konvergierte. Aus dem
Blickwinkel der numerischen Berechnung heiB3t das, dass der eingesetzte statische Solver beim Ldsen
des Gleichungssystems zusétzliche Aufgaben zu I6sen hatte, ndmlich die Ldsungen fir die beiden
neu frei geschalteten Unbekannten durch den Vorhersage-Korrektur-Fehlereinschatzungs-Prozess zu
finden. Dieser numerische Prozess wurde zwar in Kapitel 3 nur bei den Grundlagen fir MKS verdeut-
licht, gilt aber im Prinzip auch fir den Lésungsvorgang einer FEM-Berechnung. Die Lésungen fur die
beiden Unbekannten missen in der Lage sein, mit anderen Unbekannten zusammen das gesamte
Gleichungssystem ins Gleichgewicht zu bringen. Wenn dies nicht der Fall ist, heiBt das, dass sich die
beiden Freiheitsgrade zur Definition aller anderen Freiheitsgrade nicht kompatibel verhalten, so dass
der Solver keinen Lésungsvektor fir das gesamte Gebiet austesten konnte, um diesen Zeitschritt zu
kontrollieren oder die Fehlertoleranz der Integration zu erhdhen. Die erste Methode hat extrem hohe
Berechnungs- bzw. Testzeiten zur Folge, wahrend die letzte Methode die Berechnungsgenauigkeit
stark beeintrédchtigen kdnnte. Deswegen kann man feststellen, dass das FEM-Modell mit der ur-
springlichen Randbedingungsdefinition plus der Verschiebemdglichkeiten von Kéfig und Kugelnabe in
der Querschnittebene des Gelenks im Moment schon eine Grenze erreicht hat. Weitere Optimie-
rungsmoglichkeiten mit Variation der Netzfeinheit, der Elementtypen, der Kontaktformulierung bzw.
der verschiedenen Integrationsmethoden gehdren zu einem anderen umfangreichen Thema, namlich
der Qualitatsoptimierung der FEM-Berechnung, die fiir komplizierte Berechnungen wie der Gelenksi-
mulation sehr zeitaufwendig und nicht wirklich praxisgerecht ist.
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7 BeanspruchungszustandsgroBen aus der FEM- und der MKS-
Berechnung

Interpretiert wurden in den vorhergehenden Kapiteln zuerst die Kernpunkte der gesamten Berech-
nungsmethode von den Grundlagen der Gelenkberechnung bis hin zum Aufbau der notwendigen Si-
mulationsmodelle inklusive MKS-Modelle und FEM-Modelle. AnschlieBend wurde im Kapitel fiinf und
sechs die Versuchstechnik zur Validierung der FEM-Modelle bzw. der Vergleich der FEM-Berechnung
mit der Gelenkholografie erlautert. Im Vergleich zur Gelenkholografie ist bei den FEM-Berechnungen
eine durchschnittliche Abweichung von ca. 15 Prozent zu sehen (siehe Bild 6.5 bis 6.10). Nennens-
wert ist, dass die bei den FEM-Berechnungen fehlende Kéfigkippung scheinbar nur geringflgigen Ein-
fluss auf die von dem Beugewinkel verursachte Verformungsschwankung des Messpunktes auf der
Achszapfensoberflache nimmt. In diesem Zusammenhang sind die FEM-Modelle bereits in der Lage,
das reale Verhalten des Gelenks innerhalb einer bestimmten Fehlergrenze widerzuspiegeln.

Um ein vollstdndiges Spektrum zur Beschreibung der Beanspruchung des Gelenks zu erhalten, wurde
das Gelenk bei je 2%, 6°-, 10%- und 14°-Beugewinkel und fir jeden Beugewinkel jeweils 5 Gelenkmo-
delle der unterschiedlichen Phasenwinkel (Phasenwinkelschritt: 129, also 5 Gelenkmodelle je fur den

-, 129-, 24°- 36°- und 48°-Phasenwinkel), plus ein Modell bei 0°-Beugewinkel und 0°-Phasenwinkel,
also insgesamt mit 21 FEM-Modellen errechnet. Aus den FEM-Modellen ergeben sich viele verschie-
dene GrdBen zur Beschreibung der Beanspruchung an jeder Kontakistelle. Einige der wichtigsten
GréBen sind die Kontaktkraft, die Kontaktflache, die Nennkontaktpressung auf der gesamten Kontakt-
flache, die maximale lokale Kontaktpressung und die maximale lokale Vergleichsspannung nach von
Mises. Davon sind die ersten drei ZustandsgrdBen, namlich Kontaktkraft, Kontaktfliche und Nennkon-
taktpressung auf die gesamte Kontaktflache bezogen. Wahrend die letzten beiden GréBen den Bean-
spruchungszustand des lokalen Materialteilchens je ober- und unterhalb der Kontaktflache
widerspiegeln.

In diesem Kapitel wird zun&chst eine allgemeine Erlduterung der Auswertung der verschiedenen Zu-
standsgroBen sowie ihrer physikalischen Bedeutung gegeben. Fir die Gelenkanalyse ist selbstver-
standlich von Bedeutung, wie sich jede ZustandsgrdBe Uber die BetriebskenngréBen, namlich den
Beugewinkel, den Phasenwinkel oder den Umlaufwinkel und die Drehmomentsteigerung andert. Diese
Zusammenhange werden auch in diesem Kapitel durch verschiedene Arten von Diagrammen visuali-
siert. Die urspriingliche Motivation firr den Einsatz von MKS-Modellen liegt darin, die Koordinaten je-
des Bauteils in einem Gelenk fir den Aufbau eines FEM-Modells zu ermitteln. Neben der strengen
Anforderung an die Préazision der Vorsimulation zur Bauteilpositionierung ergibt sich hier ein weiteres
diffiziles Problem, namlich die Einflhrung der Kippbewegung des Kéfigs. Unter dieser Kippbewegung
des Kafigs versteht man die Umdrehung des Kéfigs um seine eigene senkrechte Achse, die in der
XOY-Ebene (siehe Bild 4.3) liegt und mit der Y-Achse einen Schragwinkel bildet, wenn auf die Ver-
schiebungen der Kafigmitte von der Gelenkmitte verzichtet wird. Im Idealfall sollte dieser Schragwinkel
gleich der Hélfte des Beugewinkels sein. Die Ursache flir diese Kippbewegung des Kafigs ist auf die
ungleichmaBige Kraftverteilung an den Kugeln und des Weiteren auf die unterschiedlichen Kugel-
Kéfigfenster-Kontaktkrafte zuriickzufiihren. Dies kann man auch so verstehen, dass der Beugewinkel
des Kafigs statt eines zweidimensionalen ein dreidimensionaler Winkel ist, obwohl der Beugewinkel
an der Kugelnabe stets als ein zweidimensionaler Winkel in der XOY-Ebene angegeben wird. Diese
Art der Kippung des Kafigs fihrt zu einer zusatzlichen Bewegung jeder Kugel in ihren entsprechenden
Laufbahnen und selbstverstandlich auch zur Anderung der Kraftverteilung im gesamten Gelenk. Aus
diesem Grund wére es von Vorteil, dem FEM-Modell auch diese Kéfigkippung zuzuordnen. Problema-
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tisch ist, dass diese Kafigkippung stark von der GréBe der auBeren Belastung, namlich vom Drehmo-
ment am Gelenk abhangig ist. Bei einem geringfigigen Drehmoment, wie bei der MKS-Vorsimulation
zur Bauteilpositionierung vorgegeben wird, erkannt man diese Art der Bewegung des Kafigs kaum.
Wenn man aber flr die Vorsimulation mit einem gréBeren Drehmoment die relativen Bauteilkoordina-
ten errechnet, womit auch eine deutlich erkennbare Kafigkippung méglich wird, treten auch grofe,
sich Uberschneidende Volumen zwischen den verschiedenen Kontaktpaaren auf, wie z. B. zwischen
Kugel und Laufbahn, bzw. zwischen Ké&fig und Achszapfen, welche die strengen Initiierungskonditio-
nen der FEM-Simulation stark verletzen. Deshalb ist es, ausgehend von der heutigen Simulations-
technik, nicht praktikabel diese Kéfigkippung in einem FEM-Modell mitzuberechnen. Da alle Bauteile
in einem FEM-Modell, anders als bei einem MKS-Modell, verformbar sind, sind die Materialien an je-
der Kontaktstelle zwischen dem Kéfig und jeder Kugel in der Lage, sich anhand der unterschiedlichen
GroBe der Kontaktkrafte auch ungleichmaBig zu verformen. Dies hat zur Folge, dass die FEM-Modelle
ohne Freischaltung der Kafigkippung auch bestimmte Einflisse dieser Kippbewegung des Kéfigs mit-
berlcksichtigen kénnen. Ungenau werden naturlich die verschiedenen Kugel-Kafig-Kontaktkrafte, die
aber fiir die Gelenkanalyse nicht so relevant wie die Kugel-Laufbahn-Kontaktkréafte sind.

Basierend auf den MKS-Modellen der Vorsimulation kann man sehr leicht einen Schritt weiter gehen,
namlich direkt mit den MKS-Modellen unter Starr-Kérper-Annahme die inneren Kréafteverteilungen des
Gelenks zu bestimmen. Wegen der leichten Programmierbarkeit und des niedrigen Zeitaufwands ist
die MKS-Berechnung im Vergleich zu FEM-Berechnung am besten geeignet fir die Parameterstudie
der Gelenkkonstruktion. Die Ergebnisse der inneren Kraftverteilung der MKS-Berechnung und der
Vergleich des Seriengelenks mit flinf seiner Varianten werden jeweils in den Abschnitten 7.5 und 7.6
dokumentiert. Man kann naturlich auch die FEM-Berechnung mit der MKS-Berechnung vergleichen,
obwohl beiden Methoden unterschiedliche Annahmen und Randbedingungsdefinitionen zugrunde lie-
gen. Im Folgenden werden die Definitionen der Beweglichkeit jedes Bauteils im FEM- und MKS-
Modell aufgelistet, wie in Abschnitt 4.1.2 bereits erlautert wurde.

In einem FEM-Modell sind die folgenden Freiheitsgrade freigeschaltet:
Flr den Achszapfen: festgehalten

Fir die Kugelnabe: Ux, Uy, Uz, URx

Far den Kafig: Ux, Uy, Uz, URx

Fir jede Kugel: Ux, Uy, Uz

In einem MKS-Modell sind die folgenden Freiheitsgrade freigeschaltet:

Flr den Achszapfen:  URx

Far die Kugelnabe: Ux, Uy, Uz, URx, URz

Far den Kafig: Ux, Uy, Uz, URx, URy, URz

Fir jede Kugel: Ux, Uy, Uz

Zusétzliche Zwangsbedingung: alle sechs Kugeln bleiben in einer gemeinsamen Ebene

7.1 Qualitative Interpretation der Berechnungsergebnisse
Far eine FEM-Berechnung, insbesondere fiir eine komplizierte Berechnungsaufgabe wie eine Gelenk-
simulation, ist es sehr entscheidend, die errechneten Ergebnisse kritisch zu beurteilen, da ein funktio-

nierendes Modell nicht unbedingt immer korrekte Ergebnisse liefert. Die Uberpriifung der Richtigkeit
einer FEM-Berechnung erfolgt zuerst durch die qualitative Auswertung mit Hilfe der Visualisierung der
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verschiedenen ZustandsgréBen, wie z. B. durch die folgenden Bilder. Viel wichtiger ist aber die quanti-
tative Auswertung durch die Untersuchung des Kurvenverlaufs jeder ZustandsgréBe Uber die Integra-
tionszeit bzw. in diesem Fall bei der Gelenksimulation (ber den Phasenwinkel, den Beugewinkel und
die Drehmomentsteigerung. Dies wird in den nachkommenden Abschnitten im Einzelnen ausgefihrt.

In Bild 7.1 wird die Verteilung der Vergleichsspannung nach Von Mises auf dem gesamten Gelenk im
gestreckten Zustand in vier unterschiedlichen Ansichten dargestellt. Daraus erkennt man, dass die
Vergleichsspannung nach Von Mises im Grunde genommen wie erwartet eine symmetrische Vertei-
lung um die Langsachse des Gelenks zeigt. Zudem bleiben die beiden Verzahnungsabschnitten farb-
los, da dort wegen der Starrkdrper-Definition keine Spannung wirkt. Die absolute GréBe der
Vergleichsspannung hangt, wie die farbige Legende links oben in jeder Ansicht zeigt, vom Zeitschritt
der Integration bzw. von der GréBe des ausgelbten Drehmoments ab. Der gezeigte Zustand ent-
spricht einem resultierenden Drehmoment von ca. 1300 Nm, wobei die Maximalvergleichsspannung
nach Von Mises an den Kontaktstellen zwischen Kugeln und Laufbahn auftritt.
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Bild 7.1: Die Spannungsverteilung im Gelenk bei 0°-Beugewinkel und 0°-Phasenwinkel

Wenn man sich nur die Spannungsverteilung auf dem Achszapfen anschaut und einen breiteren von
Null beginnenden Darstellungsbereich verwendet (siehe Bild 7.2), erkennt man deutlich die Kontakt-
flachen der Kugeln auf ihrer entsprechenden Laufbahn, wo das Material am starksten beansprucht
wird. Die Ansicht C zeigt die Spannungsverteilung unterhalb der Kontaktflache. Man erkennt eine Un-
stetigkeit, weil die Materialeigenschaften sich im Modell von der geharteten Randschicht der Laufbahn
zum Grundmaterial sprunghaft ohne Ubergang &ndern. Zudem muss man auch beachten, dass die
Feinheit der Vernetzung der Laufbahn nicht ausreichend erscheint, da die Spannungsverteilung ober-
und unterhalb der Laufbahnoberflache nicht gleichméaBig aussieht. Wenn man nur den Kontakt zwi-
schen einer Kugel und einem Laufbahnabschnitt simuliert, kann man sehr leicht feststellen, dass die
héchste Vergleichsspannung ca. 0,5 mm unter der Laufbahnflache liegt. Das Phdnomen sieht man
auch auf der Kugelseite, wie in Bild 7.4 rechts unten dargestellt wird. Diese Ungenauigkeit fiihrt bei
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der quantitativen Auswertung der Vergleichsspannung zu groBen Schwierigkeiten, so dass man ge-
wisse Filter einsetzen muss. Dadurch gehen manche Spitzenwerte verloren und die Verteilung der
Vergleichsspannung ist nicht mehr geeignet flir die Lebensdauerprognose. Weitere Informationen
dariber findet man in Abschnitt 7.6.

S. Mises

{Avg: 75%)
+2.160e+03

A c

Bild 7.2: Spannungsverteilung im Achszapfen (bei 0°-Beugewinkel und 0%-Phasenwinkel)

In den Bildern 7.3 und 7.4 sind die Spannungsverteilungen im Kéafig-Kugel-Kontakt jeweils auf dem
Kafig und den Kugeln dargestellt. Ersichtlich werden die unterschiedlichen Kontaktstellen, deren La-
gen plausibel erscheinen. Dariber hinaus ist zu sagen, dass die Maximalspannungen im Vergleich zur
Achszapfen- bzw. Kugelnabenlaufbahn um ca. 50 Prozent kleiner sind. Ein wichtiges Prinzip bei der
Modellierung lautet, dass die als Starrkdérper definierten Regionen eines Bauteils die Spannungsvertei-
lung auf dem gesamten Bauteil nicht stark beeintrachtigen diirfen. Dies erkennt man bei dem kleinen
Warfel auf dem Kafig (siehe Bild 7.3 rechts) bzw. im Kernbereich einer Kugel (siehe Bild 7.4 rechts).
Merkwdrdig ist, dass sich die Kontakte zwischen Kéafig und Achszapfen offensichtlich durch Zwei-
Punkt-Kontakte auf dem Bild der Spannungsverteilung auszeichnen. Grund dafiir ist der Darstel-
lungsmaBstab. Wenn man statt bei der Spannungsverteilung bei der Pressungsverteilung die Unter-
grenze des DarstellungsmafBstabes von Null auf 150 MPa vergréBert, sieht man deutlicher einen
linienférmigen Kontakt, wobei die Maximalpressungen bzw. die Maximalspannungen an beiden Enden
der Kontaktlinie vorliegen missen (siehe Bild 7.5).

S. Mises
(Avg: 75%)
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Bild 7.3: Spannungsverteilung im Kéfig (bei 0°-Beugewinkel und 0%-Phasenwinkel)
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S. Mises

(Avg: 75%)
+1495e+03
+2.000e+02
+1,920e+02
+1.83%9e+02
+1.759e+02
+1.679e+02
+1.59%e+02
+1.518e+02
+1438e+02
+1.358e+02
+1.278e+02
+1.197e+02
+1.117e+02
+1.037e+02
+9.565e+01
+8.762e+01
+7.959e+01
+7.156e+01
+6.354e+01
+5.551e+01
+4.748e+01
+3.946e+01
+3.143e+01
+2.340e+01
+1.537e+01
+7.346e+00

Bild 7.4: Spannungsverteilung in den Kugeln (bei 0-Beugewinkel und 0°-Phasenwinkel)

S. Pressure S. Pressure
(Awg: 75%) (Avg: 75%)

+1.017e+03 +2.004e+03
+3.200e+02 +2.000e+02
+3.001e+02 +1.913e+02
+2.802e+02 +1.826e+02
+2.602e+02 +1.739e+02
+2403e+02 +1.652e+02
+2.204e+02 +1.565e+02
+2.005e+02 +1478e+02
+1.806e+02 +1.391e+02
+1606e+02 +1.304e+02
+1407e+02 +1.217e+02
+1.208e+02 +1.130&+02
+1.009e+02 +1.043e+402
+8.096e+01 +9.563e+01
+6.104e+01 +8.693e+01
+4.112e+01 +7.823e+01
+2.120e+01 +6.953e+01
+1.285e+00 6.084e+0

-1.864e+0 +5.2142+01
-3.855e+01 +4.344e+01
-5.847e+01 +3474e+01
-7.839e+01 +2.605e+01
-9.831e+01 +1.735e+01
-1.182e+02 +8.650e+00
-1.362e+02 -4,744e-02

-1.58le+02 -8.745e+00

Bild 7.5: Verteilung der Kontaktpressung auf Kafig und Kugeln (bei 0%-Beugewinkel und 0°-
Phasenwinkel)
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Erwahnt wurden bisher die Vergleichsspannung nach von Mises und die Kontaktpressung auf der
Bauteiloberflache, welche die lokalen Beanspruchungen beschreiben. Aufgrund der nicht ausreichen-
den Netzfeinheit gewinnen die beiden ZustandsgréBen in einem Gesamtgelenkmodell fiir die Berech-
nung der Gelenklebensdauer keine groBe Bedeutung. Interessanter waren die Kontaktkrafte an jeder
Kontaktstelle, mit welchen eine Verfeinerung der Vernetzung durch die Submodelltechnik und des
Weiteren eine Erhdhung der Berechnungsprazision méglich wird. Eine solche Vorgehensweise kann
funktionieren, da die Kontaktkrafte unabhéngig von der Netzfeinheit sowie der lokalen Zustandsgré-
Benverteilung im Gleichgewicht sind. Die Verformbarkeit des Materials wurde auch schon mitberick-
sichtigt. Obwohl die Kontaktkraft bei der FEM auch auf jeden einzelnen Knoten bezogen und an jedem
Knoten gespeichert ist, macht es selbstverstandlich keinen Sinn, die knotenbezogene Kontaktkraft zu
verwenden, da sie die gleiche physikalische Bedeutung wie die Kontaktpressung besitzt. Anstelle der

lokalen Kontaktpressungen kann man mit Hilfe der GroBe der Kontaktflache A, eine neue Zustands-

gréBe, namlich die Nennkontaktpressung einfiihren, welche die durchschnittliche Kontaktpressung der
gesamten Kontaktflache beschreibt. Ihre mathematische Formulierung sieht wie folgt aus:

F,

P — Ges.
nenn AG&Y. (7' 1 )

Die Abhéangigkeit der Kontaktflache und der Nennkontaktpressung von verschiedenen Betriebspara-
metern werden in den folgenden Abschnitten untersucht.
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7.2 Kontaktkrafte im Gelenk als Ergebnis von FEM-Berechnungen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen ZustandsgréBen quantitativ ausgewertet, wobei die
Zusammenhange zwischen jeder Zustandsgr6Be und den verschiedenen Betriebskennwerten unter-
sucht werden. In jeder Ausgabe-Datei der FEM-Berechnung wurden die ZustandsgréBen punktweise
Uber das Zeitinkrement protokolliert, das fir jedes einzelne Simulationsmodell unterschiedlich ist.
Deswegen wurde bei der Auswertung zuerst das Zeitinkrement durch das resultierende Drehmoment
ersetzt. AnschlieBend wurden mit Hilfe von linearer Interpolation die Betrdge der ZustandsgrdBen zu
jedem gewlinschten Drehmoment errechnet.

Verdeutlicht wird die Abhangigkeit der Kontaktkrafte an verschiedenen Kontaktstellen von Beugewin-
kel, Phasenwinkel und Drehmoment. Zu Beginn ist es sinnvoll, die Plausibilitdt der Kugel-Laufbahn-
Kontaktkraft im gestreckten Zustand zu Oberprifen. In Bild 7.6 werden die sechs Kugel-
Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte GOber dem Drehmoment dargestellt, wobei das Gelenk 0°
Beugewinkel und 0°2-Phasenwinkel aufwies. Man erkennt, dass alle sechs Kurven unabhangig von der
Drehmomentsteigerung nahezu miteinander Ubereinstimmen. Dies entspricht den Erfahrungen der
Realitat, nach denen die Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft im Gelenk im gestreckten Zustand konstant
bleiben soll. Wird jedoch bereits im gestreckten Zustand eine groBe Streuung in der Kugel-Laufbahn-
Kontaktkraft ermittelt, muss man die Anfangsbedingungen beim Modellaufbau anzweifeln, d.h., es ist
fraglich, ob alle sechs Kugeln und ihre entsprechenden Laufbahnen die gleichen Zusténde inklusive
der Feinheit der Vernetzung, der relativen Positionierung und auch der absoluten Lage im raumfesten
Koordinatensystem, besitzen. Um dies zu erreichen, muss die MKS-Berechnung, die die Bauteilkoor-
dinaten liefert, in der Lage sein, die Spiele zwischen den Bauteilen gleichmaBig zu verteilen und zu
eliminieren, wobei sie keine andere Zwangsbedingung als bei den Nicht-Null-Beugewinkel-Modellen
benutzt. Nur wenn man diese Ubereinstimmung der sechs Kontaktkrafte beim 0°-Beugewinkel ge-
wahrleisten kann, darf man die Modellierungsmethode weiter fir die Modelle bei Nicht-Null-
Beugewinkeln verwenden. Aufgrund der Feinheit der Vernetzung kann ein FEM-Modell die wahren
Positionen jeder Kontaktstelle nicht wie bei der analytischen Berechnung festlegen. Dies hat eine rela-
tiv gesehen geringere Kontaktkraft um ca. finf Prozent zur Folge. Allerdings ist es nicht das Ziel der
Simulation, das gleiche Ergebnis wie bei der analytischen Berechnung zu erhalten, da die analytische
Berechnung die Verformbarkeit der Bauteile nicht mitberlcksichtigt, die eine Veranderung des Kon-
taktpunktes und des Kontaktwinkels bewirkt.

Falls der Beugewinkel von Null verschieden ist, wie z.B. 10%, unterscheiden sich die sechs Kugel-
Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte bereits merklich, insbesondere bei gréBerem Drehmoment, wie in
Bild 7.7 dargestellt. In diesem Modell steht jede Kurve fiir einen einzelnen Phasenwinkel, beispiels-
weise die hdchste blaue Kurve fiir den 0°-Phasenwinkel und die unterste gelbe Kurve fir den 120
Phasenwinkel. Das heiBt, dass die Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraft sehr wahrscheinlich das
Maximum beim 0°-Phasenwinkel und das Minimum beim 120°-Phasenwinkel erreicht. Um einen voll-
stédndigen Kurvenverlauf der Kontaktkraft Gber den Phasenwinkel bei einem bestimmten Beugewinkel
zu erhalten, bendtigt man dann noch weitere vier Simulationsmodelle der Phasenwinkelschritte von
129, 249, 362 und 48°% mit welchen die Datenllicke zwischen jedem 60°2-Phasenwinkel gefillt wird.
Wenn man die Abszissenwerte der beiden Kurvendiagramme miteinander vergleicht, kann man eine
kleine Abweichung feststellen, die nicht nur bei den Modellen mit unterschiedlichen Beugewinkeln,
sondern auch bei den Modellen unterschiedlicher Phasenwinkel auftaucht. Dies erfordert eine Interpo-
lation, wenn man durch finf Modelle beim gleichen Beugewinkel aber bei unterschiedlichen Phasen-
winkeln eine Kurve Uber den Phasenwinkel von Null bis 360¢ erzeugt. Eine solche Vorgehensweise
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gilt nicht nur fir die Kontaktkraft, sondern auch fir die anderen ZustandsgréBen. Ebenso gilt dies fir
den Kurvenverlauf Gber das Drehmoment sowie fir den Kurvenverlauf Gber den Beugewinkel.

Kugel-Achszapfen-Kontaktkrafte iber dem Drehmoment
(Beugungswinkel 0%; Phasenwinkel 09)
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Bild 7.6: Kugel(O)-Achszapfen(A)-Kontaktkréfte(F) Gber dem Drehmoment (beim Beugungs- und Pha-
senwinkel von 0°)
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Drehmoment am Achszapfen in [ Nm ]

Bild 7.7: Kugel(O)-Achszapfen(A)- Kontaktkréafte(F) Gber dem Drehmoment (beim Beugungs- und
Phasenwinkel von 09)

In Bild 7.8 sind die Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte in N ber dem Phasenwinkel (von 0° bis
360°) aufgetragen, wobei das Gelenk bei unterschiedlichen Beugewinkeln von einem Drehmoment
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von 129 Nm belastet wird. Die finf Kurven mit unterschiedlichen Farben von griin bis rot entsprechen
funf unterschiedlichen Beugewinkeln, namlich 0°%-, 2°-, 6°-, 10%- und 14°-Beugewinkel. Der Beugewin-
kelbereich wird auf 14° beschrankt, da flir das zu untersuchende Gelenk die Kugel bei einem be-
stimmtem Phasenwinkel bereits nicht mehr in der kreisférmigen sondern in der geradlinienférmigen
Laufbahn liegt, wenn der Beugewinkel gréBer als etwa 15° wird. Ist dies der Fall, wird das MKS-Modell
mit den entsprechenden geradlinieférmigen Laufbahnabschnitten versehen. An dieser Stelle muss
man dariiber nachdenken, ob die Kugel bei manchem Phasenwinkeln bereits die Ubertragungsfahig-
keit verliert, auch wenn die Verformbarkeiten der Bauteile mitberiicksichtigt werden. Falls die Kugel
bei einem bestimmtem Phasenwinkel wirklich leerlauft, darf diese Kugel im entsprechenden FEM-
Modell nicht auftauchen, weil der Solver die Auslagerung und den Beanspruchungszustand einer ,frei-
en’ Kugel nicht I6sen kann. Deswegen liegt eine Grenze fir die Gesamtgelenksimulation mittels FEM
vor, sie gilt aber nicht fir die MKS-Berechnung. In Bild 7.8, kann man erkennen, dass die Kugel-
Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraft des Gelenkes wahrend einer Umdrehung beim 0°-Beugewinkel wie
erwartet nahezu konstant bleibt, wie die griine Kurve darstellt. Im gestreckten Zustand steht nur ein
FEM-Modell zur Verfigung, deswegen bekommt jede Kurve mit Hilfe der sechs Kugel-Laufbahn-
Kontakte nur sechs Stitzpunkte bei den Umlaufwinkeln von je 0°%, 60°, 1202, 180°, 240° und 300°. Das
ist aber bereits ausreichend firr die Berechnung des Gelenkes im gestreckten Zustand, da die Kurven
Uber der Phasenwinkeldnderung fast konstant bleiben. Mit zunehmendem Beugewinkel fangen die
Kurven an, mit wachsender Amplitude um die quasi-waagerechte griine Linie zu oszillieren. Das Mi-
nimum jeder Kurve taucht aber ausnahmslos beim 96°-Phasenwinkel auf. Hier kann man auf die Steu-
erungswinkeldnderung aus der analytischen Berechnung in Kapitel drei (siehe Bild 3.16)
zurlickgreifen. Unter Starrkdrper-Annahme erhélt man beim 90°%-Phasenwinkel den gréBten Steue-
rungswinkel, der tatsichlich die geringste Ubertragungsfahigkeit der Kugel widerspiegelt. Der etwa 6°-
Winkelversatz wird von der Verformbarkeit der Bauteile im FEM-Modell verursacht. Die analytische
Berechnung des Steuerungswinkels hat die Spiele zwischen Bauteilen bzw. die elastische Verformung
von Kugelnabe, Kéfig und Kugeln nicht bertcksichtigt. Aus diesem Grund kann man durch die Steue-
rungswinkeldnderung nur eine grobe Verteilung der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft einschatzen, so
dass die Kréfte bei der ersten Periodenhélfte vom 0% bis zum 180°%-Phasenwinkel relativ gesehen
kleiner sind, als die bei den letzten 180°-Phasenwinkeln. Dies erkennt man besonders deutlich am
Kurvenverlauf bei einem groBeren Beugewinkel, wie z. B. bei der roten Kurve fir den 14°-
Beugewinkel. Das Maximum jeder Kurve tritt immer beim 0°-Phasenwinkel auf, was nicht mehr der
Steuerungswinkelanderung entspricht. Beim 0°-Phasenwinkel befindet sich die Kugel tatsdchlich am
innersten Wendepunkt auf der Achszapfenlaufbahn. Der gesamte Kurvenverlauf l1asst sich nicht mehr
mit einer Sinus- oder Kosinusfunktion darstellen. Man kann die Aussage treffen, dass wahrend einer
Drehung die Achszapfenlaufbahn von der Kugel zweimal unterschiedlich belastet wird, wobei die Kon-
taktkrafte bei der letzten Periodenhélfte viel gréBer als die bei der ersten Periodenhalfte sind. Neben
dem Steuerungswinkeleinfluss geht diese UnregelmaBigkeit auch auf die exzentrischen Bewegungen
von Kugelnabe und Kéfig bzw. auf die dadurch resultierenden Kugelverlagerungen zurlick.

An dieser Stelle wird die Lastverteilung des Gelenkes nicht nur bei 129 Nm, sondern auch bei drei an-
deren unterschiedlichen Drehmomenten, nadmlich 301 Nm, 516 Nm und 946 Nm berechnet. Die Kugel-
Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes unter den drei verschiedenen Belastungen sind in
den Bildern 7.9, 7.10 und 7.11 dargestellt, wobei sich wiederum finf verschiedene Beugewinkel unter-
scheiden lassen. Werden nur die vier grinen Kurven fiir den Beugewinkel 0° und die vier roten Kurven
fir den Beugewinkel 14° betrachtet, kann man feststellen, dass sich mit zunehmendem Drehmoment
nicht nur die mittleren Kontaktkrafte, sondern auch die Schwankungsamplituden der Kontaktkrafte
stark erhéhen. Genau genommen betragt die Mittelkontaktkraft bei 129 Nm ca. 950 N mit einer Ampli-
tude von ca. 1730 N fir den 14°-Beugewinkel, wahrend bei 946 Nm eine mittlere Kontaktkraft von et-
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wa 6500 N und eine Amplitude von etwa 8375 N zu sehen ist. Dabei ist die Zunahme der Amplitude
mit zunehmendem Drehmoment kleiner als die der mittleren Kontaktkraft. Viel interessanter ist die
Amplitude der Kontaktkrafte des Gelenkes bei unterschiedlichen Beugewinkeln bei demselben Dreh-
moment. Beispielsweise versiebenfacht sich die Schwankung der Kontaktkraft bei 516 Nm (siehe Bild
7.10) von ca. 600 N auf etwa 4350 N, wenn der Beugewinkel von 2° auf 142 anwachst. Was sich stark
mit der VergréBerung des Beugewinkels éndert sind auch die maximalen Kontaktkréafte, die sich z.B.
bei 516 Nm von 3750 N bei 2°-Beugewinkel auf 6050 N bei 14°-Beugewinkel steigern. Nach dieser
Analyse kann man feststellen, dass es sehr sinnvoll ist, einige statistische Kennwerte, z. B. das Maxi-
mum, das Minimum und den Durchschnitt fir jeden Kurvenverlauf zu generieren und sie danach Uber
die Drehmomentzunahme darzustellen. Dies wird insbesondere durch die Darstellung aller zweidi-
mensionalen Kurven mit Hilfe von dreidimensionalen Verteilungsflachen verdeutlicht.

Wie in Kapitel drei bei der Gelenkanalyse erwahnt, geht es hier um fiinf verschiedene Kontaktkrafte.
Neben den Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkréften erhalt man aus den 21 FEM-Modellen auch die
anderen vier Arten von Kontaktkréften, welche die Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkraft, die Kugel-
Kafig-Kontaktkraft, die Kafig-Achszapfen-Kontaktkraft und die Kéfig-Kugelnabe-Kontaktkraft umfas-
sen. Bei der Visualisierung der Kurvenverlaufe dieser vier Kontaktkrafte werden die gleichen statisti-
schen Methode und Auswertungsprogramme eingesetzt. In den Bildern 7.12 bis 7.15 sind die Kugel-
Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes bei unterschiedlichen Beugewinkeln und unter ver-
schiedenen Drehmomenten Uber den Phasenwinkel aufgetragen. AnschlieBend stellen die vier Bilder
7.16 bis 7.19 die Kugel-Kafig-Kontaktkrafte unter gleichen Betriebsbedingungen (ber den Phasenwin-
kel dar. Danach folgen die Kéafig-Achszapfen-Kontaktkrafte und die Kéfig-Kugelnabe-Kontaktkrafte je
mit vier Kurvendiagrammen (siehe Bild 7.20 bis 7.27). Aus den Kurven fir die Kugel-
Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkrafte wird deutlich, dass die beiden Kugel-Laufbahn-Kontaktkréfte fast
stets miteinander identisch sind. Wenn man die Rohdaten betrachtet, ist tatsdchlich nur eine geringe
Abweichung von ca. 0.5 bis 1% zu sehen, die sich eher als Berechnungsfehler aufgrund der unter-
schiedlichen Diskretisierung der Laufbahngeometrie erklaren lasst. An den Kurven der Kugel-Kéafig-
Kontaktkraft erkennt man sehr leicht den Einfluss der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft, weil sich jede Ku-
gel unter der gemeinsamen Wirkung der beiden Laufbahnkontaktkrafte und der Reaktionskraft am K&-
figfenster im Gleichgewicht befindet. Der Unterschied liegt darin, dass das zweite Wellental beim
Phasenwinkel von ca. 276° im Vergleich zu den beiden Laufbahnkontaktkraften noch niedriger ist. Das
heiBt, dass der Unterschied zwischen den Belastungen auf der linken Seite des Kéafigs (entspricht der
ersten Periodenhélfte) und den Belastungen auf seiner rechten Seite (entspricht der letzten Perioden-
hélfte) vermindert wird. Der Grund dafiir liegt vermutlich an der Sperrung der Kafigkippung bei der
Randbedingungsdefinition, wie vorher am Anfang dieses Kapitels schon erwéhnt wurde. Die absoluten
GroBen der Kugel-Kafig-Kontaktkrafte betragen nur ca. 1/6 der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft, deshalb
hat diese Annahme den Kurvenverlauf der Kugel-Kéafig-Kontaktkraft weniger beeinflusst. Bei den Ka-
fig-Achszapfen- und Kéfig-Kugelnaben-Kontaktkraften ist zu berlicksichtigen, dass die Kontaktkréfte
hier statt auf den ganzen Kéafig auf jede Kontaktstelle an der innen- und duBeren spharischen Oberfla-
che des Kafigs bezogen sind, weil die Untersuchung der gesamten ausgelbten Kraft auf den Kéfig fur
die Beurteilung des Beanspruchungsniveaus bzw. die Schadigung des Materials keinen Sinn macht.
Abgesehen von den kleinen Unterschieden bei bestimmtem Phasenwinkeln liegen die beiden Kafig-
kontaktkrafte auf dem gleichen Niveau. Das Maximum tritt immer beim Phasenwinkel von ca. 108 auf,
also kurz nachdem die Kugel-Laufbahn-Kontaktkrafte ihre Minima erreicht haben. Bei einem Dreh-
moment von 946 Nm und 14°-Beugewinkel erreicht das Maximum der Kéfigkontaktkraft des Gelenkes
ein ziemlich hohes Beanspruchungsniveau, hier von ca. 5700 N, erreicht. Im Vergleich zu den Kugel-
Laufbahn-Kontaktkréften ist die Kafigkontaktkraft in der zweiten Periodenhélfte von 180° bis 360° viel
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niedriger. Die Definition des Phasenwinkels und die Richtung des Drehmoments ist Bild 4.3 zu ent-
nehmen.

Die Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen

Beugungswinkeln ueber den Phasenwinkel (M=129 Nm)
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Bild 7.8: Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkréfte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 129 Nm
bei unterschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung

Die Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen
Beugungswinkeln ueber den Phasenwinkel (M=301 Nm)
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Bild 7.9: Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 301 Nm
bei unterschiedlichen Beugewinkeln Gber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Die Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen
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Bild 7.10: Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 516
Nm bei unterschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.11: Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 946
Nm bei unterschiedlichen Beugewinkeln Gber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Die Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen
Beugungswinkeln ueber den Phasenwinkel (M=129 Nm)
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Bild 7.12: Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 129
Nm bei unterschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung

Die Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen
Beugungswinkeln ueber den Phasenwinkel (M=301 Nm)
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Bild 7.13: Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 301
Nm bei unterschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.14: Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 516
Nm bei unterschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.15: Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 946
Nm bei unterschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung

114



Die Kugel-Kaefig-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen
Beugungswinkeln ueber den Phasenwinkel (M=12% Nm)
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Bild 7.16: Kugel-Kafig-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 129 Nm bei unter-
schiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.17: Kugel-Kafig-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 301 Nm bei unter-
schiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Die Kugel-Kaefig-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen
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Bild 7.18: Kugel-Kafig-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 516 Nm bei unter-
schiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.19: Kugel-Kafig-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 946 Nm bei unter-
schiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Die Kaefig-Achszapfen-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen
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Bild 7.20: Kafig-Achszapfen-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 129 Nm bei un-
terschiedlichen Beugewinkeln Gber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.21: Kafig-Achszapfen-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 301 Nm bei un-
terschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Die Kaefig-Achszapfen-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen
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Bild 7.22: Kafig-Achszapfen-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 516 Nm bei un-
terschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.23: Kafig-Achszapfen-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 946 Nm bei un-
terschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Die Kaefig-Kugelnabe-Kontaktkraefte des Gelenks bei unterschiedlichen

Beugungswinkeln ueber den Phasenwinkel (M=12% Nm)
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Bild 7.24: Ké&fig-Kugelnabe-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 129 Nm bei un-
terschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.25: Ké&fig-Kugelnabe-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 301 Nm bei un-
terschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.26: Kafig-Kugelnabe-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 516 Nm bei un-
terschiedlichen Beugewinkeln Gber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Bild 7.27: Kafig-Kugelnabe-Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Drehmoment von 946 Nm bei un-
terschiedlichen Beugewinkeln Uber den Phasenwinkel aus der FEM-Berechnung
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Im Folgenden wird eine neue Darstellungsmethode mit Hilfe von dreidimensionalen Verteilungsflachen
auf einem bestimmten Betriebsfeld fir alle Kontaktkrafte gewéahlt, wobei es sich zwei Arten von Vertei-
lungen unterscheiden lassen. Die erste Art gibt die Anderung der Kontaktkrafte iber den Beugungs-
und Phasenwinkel (siehe Bilder 7.28 bis 7.32) wieder und die zweite steht fur die Abhangigkeit vom
Beugewinkel und vom Drehmoment. Neben den oben genannten drei statistischen Kennwerten, nam-
lich dem Maximum (F_xx_Max), dem Minimum (F_xx_Min) und dem Durchschnitt (F_xx_Mean) wird
noch ein weiterer Kennwert, die maximale Schwankungsamplitude (F_xx_Amp), eingefiihrt. Auf diese
Weise sind bei der zweiten Art von Verteilung immer diese vier statistischen Kennwerte jeder Zu-
standsgrdBe Uber Beugewinkel und Drehmoment dargestellt (siehe die Bilder 7.33 bis 7.37). Die Ab-
kdrzungen ,-OA-“, ,-ON-“, -OK*,,-KG-“, und ,-KN-“ stehen je fir den Kugel-Achszapfen-, Kugel-
Kugelnabe-, Kugel-Kéfig-, Kafig-Achszapfen-, bzw. Kafig-Kugelnabe-Kontakt.

Im Vergleich zur vorhergehenden Darstellungsweise mit zweidimensionalen Kurven erfasst eine drei-
dimensionale Verteilungsflache wesentlich mehr Informationen. Beispielsweise entsprechen die vier
Verteilungsflachen unterschiedlicher H6he im Bild 7.28 den vier unterschiedlichen Drehmomenten.
Entlang der senkrechten Achse zur Bodenflache wird die Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraft des
Gelenkes fir jedes Drehmoment in N aufgetragen. Wird jetzt nur die oberste wellenférmige Vertei-
lungsflache fir 946 Nm betrachtet, stellt man fest, dass sich die Laufbahnbeanspruchung mit zuneh-
mendem Beugewinkel nach und nach erhéht, da sich die UngleichmaBigkeit der Kontaktkraft lber
eine Drehung des Gelenkes verstarkt. Vom 0% bis etwa zu 3% Beugewinkel sieht die Flache noch re-
lativ flach aus. Steigert sich der Beugewinkel weiter, so wird die Verteilungsflache uneben, so dass
man zwei Senkungen jeweils bei Phasenwinkeln von ca. 1002 und 280° erkennen kann. Im Vergleich
ist die erste Flachensenkung viel tiefer als die zweite. Dies hat zur Folge, dass die Laufbahn bei der
zweiten Periodenhalfte deutlich starker belastet wird. Ein solcher Anderungstrend ist mehr oder weni-
ger auch bei den anderen drei Verteilungsflaichen zu erkennen. Selbstverstdndlich vermindert sich
diese Unebenheit der Verteilungsflache, wenn das Drehmoment abnimmt. Dies erkennt man an den
vier Flachenkanten in der vorderen Koordinatenebene, die von der Kraft-Achse und der Phasenwin-
kel-Achse bei 14°-Beugewinkel aufgestellt wird. Tatséchlich sind diese vier Kurven mit den vier roten
Verlaufen in den Bildern 7.8 bis 7.11 véllig identisch.

Die dreidimensionale Darstellungsweise hat den Vorteil, die Abhdngigkeiten deutlicher darzustellen.
Nachteilig ist, dass man nicht mehr so leicht wie bei der zweidimensionalen Darstellung die absolute
Gr6Be der verschiedenen Kontaktkrafte quantitativ bestimmen kann. Die urspriingliche Motivation, ei-
ne solche Verteilungsflache zu erstellen, liegt zum groBen Teil darin, eine lickenlose Dateistruktur zur
Beschreibung der verschiedenen inneren Gelenkbelastungen bei einem beliebigen Betriebspunkt,
namlich bei einem beliebigem Drehmoment und Beugewinkel, aufzustellen. Aufgrund des groBen
Computeraufwands wird das Gelenk nur bei einigen diskretisierten Betriebspunkten berechnet. Daher
bendtigt man mathematische Interpolationsmethoden. Ein anderer Grund bezieht sich auf das Le-
bensdauerverhalten des Gelenkes auf demselben Betriebsfeld. Nach den statistischen Ergebnissen
aus Lebensdauerversuchen hangt die Lebensdauer eines Gelenkes im Wesentlichen vom Drehmo-
ment und Beugungswinkel ab. Man interessiert sich dementsprechend daflr, wie sich jede Zustands-
gréBe aus der Gelenkberechnung Uber Beugewinkel- und Drehmoment &ndert und ob man einen
bestimmten Zusammenhang zwischen dem Beanspruchungskennwert und dem Lebensdauerverhal-
ten des Gelenkes ableiten kann.

Bei der Auswahl der vier statistischen Kennwerte wird nicht zwischen den beiden Periodenhalften un-
terschieden, sondern nur der gesamte Kurvenverlauf (ber den Phasenwinkel betrachtet. Aus den bei-
den oberen Verteilungsflachen jeweils fir das Maximum und das Minimum der Kugel-
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Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraft in Bild 7.33 ist zu erkennen, dass bei gleichem Drehmoment die
maximale Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraft auf den zunehmenden Beugewinkel nicht so sensi-
tiv reagiert wie die minimale Kontaktkraft. Die durchschnittlichen Kontaktkréfte sind unabhangig vom
Beugewinkel. Es handelt sich stattdessen um eine lineare Zunahme mit dem Drehmoment. Auf dem
Drehmoment-Beugewinkel-Feld weist die maximale Schwankungsamplitude der Kontaktkraft eine
deutliche exponentielle Verteilung auf. Dies erkennt man an den bunten Hyperbeln, die durch die Pro-
jektion der Verteilungsflache auf der Bodenebene entstehen und die Konturform der Verteilungsflache
widerspiegelt. Der exponentielle Zusammenhang ist auf den Beugewinkel und das Drehmoment be-
zogen.

Eine ahnliche Methode kann man auch fiir die anderen vier Kontaktkrafte verwenden. Auf diese Weise
erhalt man eine vollstandige Darstellung der Kontaktkraftverteilung Gber den Beugewinkel und das
Drehmoment. Da die finf Kontaktkrafte miteinander gekoppelt sind und das Gleichgewicht des Gelen-
kes bei jedem Betriebspunkt erreicht werden muss, zeigen die Verteilungen der statistischen Kenn-
gréBen eine klare Ahnlichkeit, wie z. B. bei den Verteilungen der minimalen Werte sowie der
Schwankungsamplitude. Eine Besonderheit tritt bei den beiden kafigbezogenen Kontakten mit gréBe-
ren Kontaktflachen auf (siehe Bilder 7.36 und 7.37). lhre Verteilungen besitzen etwas andere projizier-
te Konturen, der Grund liegt sehr wahrscheinlich an der Verformung des Kafigs und der dazu
fihrenden Lageénderung der virtuellen Kraftangriffspunkte. Die zur Dateiauswertung geschriebenen
Matlab-Programme entnimmt man der Anlage auf der beigefiigten CD-Rom (Anlage 5.5.2). Zu sagen
ist, dass nicht nur die Kontaktkraft, sondern auch die Kontaktflache, die Kontaktpressung in Abschnitt
7.3 und 7.4 sowie die Ergebnisse aus der MKS-Berechnung in Abschnitt 7.5 und 7.6 gemanB diesem
Gedanken behandelt werden.

Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn

5 I Crehmoment: 129 Nm 10000
M Drehmoment: 301 Nm
- [ Drehmoment: 516 Nm 9000

Drehmoment: 946 Nm
o LT R R g O 8000

--7000
--6000

--5000
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3000

Kraft in [ N ]

2000

1000

Bild 7.28: Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn unter verschiedenen
Drehmomenten Uber Beugungs- und Phasenwinkel

122



Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kugel und Kugelnabelaufbahn

Il Crehmoment: 129 Nm
- M Drehmoment: 301 Nm
[ Drehmoment: 516 Nm.

- Drehmoment: 946 Nm.

—' 8000

Kraft in [ N

Bild 7.29: Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kugel und Kugelnabenlaufbahn unter verschiedenen
Drehmomenten Uber Beuge- und Phasenwinkel

Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kugel und Kafigfenster
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Bild 7.30: Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kugel und Kéafig unter verschiedenen Drehmomenten
Uber Beuge- und Phasenwinkel
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Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kafig und Achszapfen
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Bild 7.31: Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kéfig und Achszapfen unter verschiedenen Drehmo-
menten Uber Beuge- und Phasenwinkel

Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kafig und Kugelnabe
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Bild 7.32: Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kafig und Kugelnabe unter verschiedenen Drehmo-
menten Uber Beuge- und Phasenwinkel
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Bild 7.34: Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kugel und Kugelnabenlaufbahn tber Beugewinkel und
Drehmoment
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Bild 7.36: Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kafig und Achszapfen lber Beugewinkel und Dreh-
moment
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Bild 7.37: Verteilung der Kontaktkraft zwischen Kafig

und Kugelnabe tber Beugewinkel und Drehmo-
ment
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7.3 GroBe der einzelnen Kontaktflachen

Im letzten Abschnitt wurde mit Hilfe von zahlreichen Diagrammen die innere Kraftverteilung des Ge-
lenkes interpretiert, was die Hauptaufgabe dieser Arbeit war. Neben der gesamten Kontaktkraft kann
man auch eine geometrische Kennzahl von der FEM-Berechnung erwarten, namlich die Flache jeder
Kontaktflache. Aus dem Blickwinkel der Mathematik betrachtet lasst sich die Kontaktflache als die
Summe der Flachen von allen in Kontakt getretenen Facetten errechnen, die bei der Vernetzung der
Bauteile erzeugt wurden. Eine mégliche Anwendung fiir die Gelenkkonstruktion ist, den Verlust der
Kontaktflache zwischen Kugel und Laufbahn wegen der kleiner werdenden Umschlingung bei be-
stimmtem Beugungs- und Phasenwinkeln zu bestimmen. Dies ist mit analytischen Berechnungen oder
MKS-Berechnungen nicht I6sbar, besonders wenn Spiele zwischen Bauteilen zu beriicksichtigen sind.

Genauso wie die Kontaktkraft gilt die Kontaktflache auch als eine GréBe, die auf die gesamte Kontakt-
flache bezogen ist. Daher werden bei der Auswertung die gleichen Methoden zur Datenverarbeitung
und Visualisierung benutzt. Alle Kurvendiagramme und Verteilungsbilder zur Darstellung der ver-
schiedenen Kontaktflache bei unterschiedlichen Betriebspunkten befinden sich auf der beigefligten
CD-Rom. In erster Linie ist darauf hinzuweisen, dass insbesondere die Kurven fiir die drei kugelbezo-
genen Kontakte (Kugel-Achszapfen-, Kugel-Nabe- und Kugel-Ké&fig-Kontakt), nicht mehr so glatt wie
bei der Kontaktkraft aussehen. Diese Stérung im Kurvenverlauf beruht auf dem Diskretisierungsfehler
der Geometrie durch die Vernetzung, wobei die Flache der finiten dreieckigen Facette ca. 0,02 bis
0,03 mm? betragt. Der Solver berechnet die Flache einer gesamten Kontaktflache anhand der Anzahl
der in Kontakt getretenen Facetten. Das heiBt mit anderen Worten, dass sich die Kontaktflache mit der
Kontaktkraft- oder Kontaktlagednderung nicht kontinuierlich sondern nur sprungartig &ndern kann. Ein
solcher Berechnungsfehler lasst sich zweifellos bei den Kontakten mit kleinerer Kontaktflache deutlich
erkennen. Die Kurvenverldufe werden verbessert durch die Drehmomentzunahme, da Ublicherweise
eine gréBere Kontaktkraft auch eine gréBere Kontaktflache zur Folge hat. Trotz dieser unangenehmen
Datenstreuung lassen sich dennoch einige sinnvolle Aussagen treffen.

Bei der Analyse der Kugel-Laufbahn-Kontakte betrachtet man die Phasenwinkelanderung hier eher
als eine Lageanderung der Kugel in ihrer Laufbahn. Beispielsweise entspricht der 0%-Phasenwinkel
der Kugelposition am inneren Wendepunkt auf der Achszapfenlaufbahn und der des duBeren Wende-
punkts auf der Kugelnabenlaufbahn. Am Kurvenverlauf der Kontaktflache ist die deutliche Aufpréagung
der entsprechenden Kontaktkraft zu erkennen, da sich die Kontaktflaiche mit der Kontaktkraft zusam-
men steigert. Dies gilt jedoch nur, wenn genligend Materialien fir dieses Anwachsen zur Verfigung
stehen. Beispielsweise sind in Bild 7.38 die Anderung der Kontakiflache zwischen Kugel und Achs-
zapfenlaubahn beim 0°Phasenwinkel Uber die Drehmomentsteigerung dargestellt. Dabei wird der
Beugewinkel zwischen 0° und 142 variiert. Es ist leicht zu erkennen, dass die Zunahme des Drehmo-
mentes unabhangig von der Beugewinkelsteigerung die KontaktflachengrdBe dominiert. Wenn das
Drehmoment von 129 Nm (ber 301 Nm und 516 Nm auf 946 Nm anwachst, steigert sich die absolute
GroBe der Kontaktflache fir den 142-Beugewinkel von ca. 1.9 mm? auf etwa 4.0 mm?®. Abgesehen von
der roten Saule bei 129 Nm kann man feststellen, dass das Gelenk beim 2°-Beugewinkel besseren
Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontakt als bei den anderen Beugewinkeln hat. Dieser Zusammenhang
stimmt allerdings nur beim Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontakt und andert sich auch mit der Phasen-
winkelanderung. In diesem Sinne lasst sich die Anderung der verschiedenen Kontaktflachen in einem
Gelenk als ein dynamischer Vorgang beschreiben, wobei die duBere Belastung und die lokalen geo-
metrischen und materiellen Zustande des Gelenkes stets interaktiv wirkend sind.
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Anderung der Kontaktfliche zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn bei 02-
Phasenwinkel bei unterschiedlichen Drehmomenten und Beugewinkeln
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Bild 7.38: Anderung der Kontaktflache zwischen Kugel und Achzapfenlaufbahn bei 02-Phasenwinkel
bei unterschiedlichen Drehmomenten und Beugewinkeln

Diese Kontaktflachenédnderung auf der Kugelnaben- und Achszapfenlaufbahn wird in Bild 7.39 veran-
schaulicht. Daraus ist leicht zu erkennen, dass im Vergleich zum gestreckten Zustand die Kugel im
Gelenk bei einem bestimmten Beugewinkel auf der Achszapfensseite weniger und auf der Kugelna-
benseite im Gegenzug mehr nutzbare Laufbahnbreite zum Aufbau der Kontaktflache hat. Die im Bild
7.39 dargestellten Kontaktflachen gelten nur fir den Fall, wenn das Drehmoment und des Weiteren
die Kontaktkraft so groB wird, dass die Kontaktflache die Laufbahngrenze mindestens bereits erreicht
oder sogar weit Uberschritten hat. Aus der Sicht der Gelenkkonstruktion spricht man hier von einer
Verkleinerung der Laufbahnumschlingung, die durch eine geeignete Offset-Konfiguration des Lauf-
bahnverlaufs sowie der Laufbahnquerform verbessert werden kann. Diese Verminderung der Lauf-
bahnumschlingung fiihrt zur Steigerung der Kontaktpressung, womit sich Abschnitt 7.4 beschaftigen
wird. Im Gegensatz zu den Achszapfen wird der Beanspruchungszustand der Kugelnabenlaubahn mit
der Beugungszunahme nicht verschlechtert sondern verbessert. Dies gilt zumindest fir das Gelenk
bei 0°-Phasenwinkel.

Mit der Phasenwinkeldnderung lauft die Kugel auf den beiden Laufbahnen unter unterschiedlichen
Druckkréften sowie sich sténdig andernden geometrischen Randbedingungen hin und her. Diese kom-
plizierte Anderung der verschiedenen Kontaktflichen wird in diesem Abschnitt untersucht. Beim Kon-
takt zwischen Kugel und Laufbahn sieht man Ublicherweise eine schmale und quasi-elliptische
Kontaktflache auf der Kugel- und Laufbahnoberflache, wie die Bilder 7.2 und 7.4 zeigen. Beim Kugel-
Kafigfenster-Kontakt handelt es sich eigentlich um den Kugel-Ebenen-Kontakt und deshalb besitzt die
Kontaktflache ausnahmslos eine kreisférmige Kontur, wie in den Bildern 7.3 und 7.4 dargestellt. Es
geht daher um einen Kontakt mit kleiner Pressungsflache, da die Maximalkontaktflache nur ca. 1.8
mm? betragt, auch wenn ein sehr groBes Drehmoment von 946 Nm vorliegt. Dies ist auf die Funkti-
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onsweise des Gelenkes zuriickzuflihren, wodurch nur eine relativ gesehen kleinere Stiitzkraft des Ka-
figs erforderlich ist, um alle sechs Kugeln stets in einer Ebene zu halten.

Kontaktfliche_A beim gestreckten Zustand

Kontaktfliche_A bei einem bestimmten
Beugewinkel

| <’//J.aufbahngrund des Achszapfens

X Laufbahngrenze des Achszapfens
T————————

Kontaktfliche_K bei einem bestimmten

™~ _,!_Laufbahngrenze der Kugelnabe
Beugewinkel '

Kontaktfliche_A beim gestreckten Zustand

Laufbahngrund der Kugelnabe

\ 1Beugungswinkel

Bild 7.39: Die Kontaktflachen&nderung auf der Kugelnaben- und Achszapfenlaufbahn

Vergleich der maximalen Kontaktfliche der verschiedenen Kontakte imGelenk
(Beugungswinkel: 14 Grad; Drehmoment: 516 Nm)
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Kéfig-Achszapen Kéfig-Kugelnabe

Bild 7.40: Vergleich der maximalen Kontaktflachen der verschiedenen Kontakte im Gelenk (Beuge-
winkel: 142, Drehmoment: 516 Nm)

Im Vergleich zu den drei kugelbezogenen Kontakten zeichnen sich die beiden kafigbezogenen Kon-
takte zunéachst durch die gréBere Kontaktflache unter den gleichen Betriebskonditionen aus, wie Bild
7.40 zeigt. Daraus ist ersichtlich, dass der Kafig-Kugelnaben-Kontakt die maximale Kontaktflache von
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ca. 45 mm?® aufweist. AnschlieBend folgt der Kafig-Achszapfen-Kontakt mit einer schon kleineren Kon-
taktflache, die nur ca. halb so groB wie beim Kéfig-Kugelnaben-Kontakt ist. Darliber wurde am Anfang
dieses Kapitels bei der qualitativen Betrachtung der FEM-Berechnung diskutiert. In Bild 7.5 links sieht
man die Pressungsverteilung auf dem Kéafig. Die Darstellung ermdglicht eine gute Vorstellung der
Form der Kontaktflaiche des Achszapfens und der Kugelnabe. Im Vergleich zum Ké&fig-Kugelnaben-
Kontakt lasst sich der Kéafig-Achszapfen-Kontakt eher als ein schmaler und quasilinienférmiger Kon-
takt betrachten. Die maximale Kontaktflache zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn scheint zwar
ein wenig gréBer als die des Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontakts. Die Kontaktflachen der beiden Ku-
gel-Laufbahn-Kontakte stehen dabei allerdings noch auf einem gleichen Niveau (siehe Bild 7.40).
Nennenswert ist, dass die Maximalkontaktflachen der verschiedenen Kontaktarten nicht unbedingt bei
ein und demselben Phasenwinkel auftreten. Aufgrund der groBen Kontaktflache zeigen die beiden ka-
figbezogenen Kontakte nur eine geringe Anfélligkeit gegen den Diskretisierungsfehler und stimmen
mit den entsprechenden Kontaktkraften gut Gberein.

7.4 Die Nennpressungen an den verschiedenen Kontaktstellen

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die inneren Kontaktkrafte und die Flachen der Kontaktfla-
chen an jeder Kontaktstelle interpretiert. Die Nennpressung, deren Definition sich mit der Formel 7.1
beschreiben lasst, ist die Kraft pro Einheitsflache zwischen zwei Festkdrpern. Neben der Kontaktkraft
hat die Nennpressung zusatzlich auch die GroBe der Kontaktflache an einer Kontaktstelle berlicksich-
tigt. Daher kann die Nennpressung im Vergleich zu Kontaktkraft den Beanspruchungszustand der Ma-
terialien noch besser widerspiegeln. Die drei KenngréBen, Nennpressung, Kontaktkraft und
Kontaktflache sind miteinander gekoppelt, wie in Abschnitt 7.3 erlautert wurde. Aus diesem Blickwin-
kel betrachtet hdngen die Betrdge der Nennpressung an verschiedenen Kontaktstellen lediglich von
den Betriebsbedingungen, ndmlich Drehmoment und Beugewinkel, ab. In der Tat ist die Flachenpres-
sung Ublicherweise Uber die Kontaktflache nicht konstant. Die Kontaktkraft, die Materialeigenschaften
und die Oberflachenkonturen bilden die drei wesentlichen Einflussfaktoren, die zuerst fir die GrdBe
und Form der Kontaktflache und des weiteren fiir die Pressungsverteilung Uber die gesamten Kontakt-
flache entscheidend sind. Es ist aber mit einem Gesamtgelenkmodell nicht méglich, diese lokale
Pressungsverteilung Ober jede Kontaktfliche zu ermitteln. In diesem Zusammenhang gilt die einge-
fihrte Nennpressung nur als die durchschnittliche Flachenpressung oder die Mittelpressung. Fir die
detaillierte Pressungsverteilung Uber die gesamte Kontaktflache ist die sog. Submodelltechnik der
FEM zu verwenden, wobei statt aller Bestandteile eines gesamten Gelenkes nur zwei in Kontakt ge-
tretene Teilkérper mit der errechneten Kontaktkraft aufeinander gedriickt werden.

In Bild 7.41 erkennt man, wo sich die Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontakte bzw. die Ké&fig-Achszapfen-
Kontakte auf der Kugel- bzw. Kéfiglaufbahn befinden. Im dargestellten Zustand lagen im Gelenk 0°-
Beugewinkel und 0°-Phasenwinkel vor, wobei ein Drehmoment von ca. 1300 Nm (bertragen wurde.
Der Kéfig kommt mit dem Achzapfen Uber linienférmige Kontaktflachen in Berihung, wie die bunte
Kante des Achszapfens in der vergrdBten Ansicht rechts unten im Bild aufzeigt. Dies ist auch in Bild 7.
5 bei der Verteilung der Kontaktpressung auf dem Kéfig zu erkennen. Um die Form der Kontaktflache
deutlich darzustellen, wurde die Auflésung der Legende auf einen Bereich von Null bis 200 MPa be-
schrankt. Wegen des Diskretisierungsfehlers zeigen die knotenbezogenen Kontaktpressungen inner-
halb der Kontaktflache eine groBe Streuung. Aus diesem Grund eignen sich die Nennpressungen
gemittelt Gber die gesamte Kontaktflache viel besser fiir die quantitative Datenauswertung. Die Regio-
nen in blau deuten entsprechend der Legende auf den Bereich hin, an dem keine Flachenpressung
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oder kein Kontakt vorliegt. Im Vergleich zum Kafig-Achszapfen-Kontakt bildet die Kugel auf der Achs-
zapfenlaufbahn eine ellipsenférmige Kontaktflache. Die Unvollstédndigkeit der Kontaktflache wird von
der Laufbahngeometrie, von der GroBe des Drehmomentes und vom Beugewinkel des Gelenkes be-
stimmt. In Bild 7.42 wird eine Ubersicht vom Unterschied zwischen dem Kugel-Laufbahn-Kontakt der
Gr6éBe der Kontaktflache gegeben, wenn das Gelenk in einem gleichen Phasenwinkel aber unter-
schiedlichen Beugewinkeln liegt.

Fir die quantitative Auswertung der Nennpressung an den verschiedenen Kontaktstellen ist es hilf-
reich, erst einmal ihre absoluten Betrage je bei 0% und 10%-Beugewinkel auszuwéhlen und Uber die
Drehmomentsteigerung darzustellen, um die Giite der Berechnungsergebnisse zu Uberprifen. Im
Vergleich zur Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraft sieht man in den Kurven fir die Nennkontakt-
pressung zwischen Kugel und den sechs Achszapfenlaufbahnen eine viel groBere Streuung, sogar
wenn das Gelenk nur im gestreckten Zustand vorliegt (siehe das Bild 7.43). Dies hat zur Folge, dass
die Eignung der Nennpressung fiir die Parameterstudie der Gelenkkonstruktion abnimmt, da die Kur-
venstreuung gréBer als der von der Konstruktionsédnderung verursachte Pressungsunterschied sein
kann. Dennoch kann man durch diesen Kennwert die Beanspruchungszustande der Kugellaufbahnen
bei unterschiedlichen Beugungs- und Phasenwinkeln vergleichen.
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Bild 7.41: Die Kontaktpressungsverteilung auf der Innenkugeloberfliche des Achszapfens(bei 0°-
Beugewinkel)
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Bild 7.42: Pressungsverteilungen auf den Achszapfenlaufbahnen des Gelenkes bei unterschiedlichem
Beugewinkel (links: 0°-Beugewinkel; rechts: 6°-Beugewinkel)

Nennpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn in Abhangigkeit der
Drehmomentbelastung (Beugungswinkel:02,Phasenwinkel:02)
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Bild 7.43: Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfen in Abhangigkeit der Drehmo-
mentbelastung (bei 0°-Beugewinkel)

Genauso wie bei der Auswertung der Kontaktkraft und der Kontaktfliche sind die Nennpressungen
zwischen unterschiedlichen Kontaktpaaren Gber Drehmoment bei unterschiedlichen Beuge-und Pha-
senwinkeln zuerst in zweidimensionalen Kurven aufgetragen. Darin sind die Betrage der verschiede-
nen Nennpressungen an unterschiedlichen Betriebspunkten direkt ablesbar. Da die Nennpressung ein
zusammengesetzter Kennwert ist, der von der duBeren Belastung, der relativen Bauteilposition und
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der geometrischen Eigenschaft der Kontaktflache gemeinsam bestimmt wird, erkennt man aus dem
Kurvenverlauf der Nennpressung auch die Aufprdgung der Kontaktkraft und ebenfalls der Kontaktfla-
che unter gleichen Betriebskonditionen. Beispielsweise bilden fast alle Kurven der Kugel-Laufbahn-
Pressung analog zu denen der Kontaktkraft auch zwei Wellentéler bei 96°- und 276%Phasenwinkel.
Dies ist sehr deutlich bei den roten Kurven fiir den 14°-Beugewinkel zu sehen (siehe Bilder 7.44 bis
7.47). Wenn man zuné&chst die Beziehungen zwischen den beiden griinen und blauen Kurven in den
vier Bildern miteinander vergleicht, kann man daraus eine interessante Konsequenz ziehen. Die glns-
tigste Kontaktpressung zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn ist sehr wahrscheinlich nicht beim
gestreckten Gelenk, sondern bei einem mit einem kleinen Beugewinkel (z. B. 2%) abgewinkelten Ge-
lenk zu finden. Die Voraussetzung dafur ist, dass das Gelenk unter einem nicht zu kleinen (z. B. 129
Nm) aber auch nicht zu groBen (z. B. 946 Nm), sondern unter einem mittelgroBen Drehmoment, wie z.
B. 301 Nm oder 516 Nm, lauft. Dieses Phanomen tritt aber nicht auf der Kugelnabenlaufbahn auf, wo-
bei der beste Betriebswinkel (Beugewinkel) fir die Kugelnabe immer der 02-Beugewinkel bleibt.

Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn des
Gelenkes bei unterschiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln (M=129 Nm)
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Bild 7.44: Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn des Gelenkes bei einem
Drehmoment von 129 Nm bei unterschiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln aus FEM-
Berechnungen

Das Sé&ulendiagramm in Bild 7.48 stellt die Nennkontaktpressung zwischen Kugel und Achszapfen-
laufbahn bei 02-Phasenwinkel, und zwar fiir jeden Beugewinkel und jedes Drehmoment dar. AuBer
den Saulen fir den 2°- und 6°Beugewinkel in der zweiten Drehmomentgruppe von 301 Nm ist in allen
Drehmomentgruppen eine Pressungszunahme mit anwachsendem Beugewinkel festzustellen. Wenn
man sich jetzt die Saulen der gleichen Farbe anschaut, ist auch ein steigender Trend der Pressung
mit zunehmendem Drehmoment mit einer Ausnahme beim 2°-Beugewinkel zu sehen. In gleicher Wei-
se werden die Nennkontaktpressung zwischen Kugel und Kugelnabe beim 0°-Phasenwinkel klassifi-
ziert und in einem ahnlichen Saulendiagramm dargestellt (siehe Bild 7.49), obwohl die maximale
Nennpressung nicht stets bei diesen Phasenwinkelstellen auftritt. In niedrigeren bis mittleren Dreh-
momentgruppen wachst auch hier die Kontaktpressung mit dem Beugewinkel nicht stetig.
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Bild 7.45: Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn des Gelenkes bei einem
Drehmoment von 301 Nm bei unterschiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln aus FEM-
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Bild 7.46: Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn des Gelenkes bei einem
Drehmoment von 516 Nm bei unterschiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln aus FEM-

Berechnungen
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Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn des Gelenkes bei einem
Drehmoment von 946 Nm bei unterschiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln aus FEM-
Berechnungen

Nennkontaktpressung zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn bei 02-Phasenwinkel
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Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn bei verschiedenen Beu-
gewinkeln und Drehmomenten (Phasenwinkel: 0°)
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Nennkontaktpressung zwischen Kugel und Kugelnabe bei 0-Phasenwinkel
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Bild 7.49: Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Kugelnabenlaufbahn bei verschiedenen Beu-
gewinkeln und Drehmomenten (Phasenwinkel: 09)

Die Kontaktpressungen bei den beiden Kugel-Laufbahn-Kontakten sind jeweils vom Drehmoment und
vom Beugewinkel abhangig. Des Weiteren Iasst sich diese gekoppelte und komplizierte Wirkung der
beiden Betriebskennwerte auf keinen Fall als linearer Zusammenhang interpretieren. Aus diesem
Grund erscheint die zweidimensionale Darstellung in diesem Fall wenig hilfreich, um die kritische
Kombination von Drehmoment und Beugewinkel herauszufinden. Man muss hier die dreidimensionale
Verteilungsflache benutzen, wenn man statt der Kontaktkraft die Nennpressung als ein relevantes Be-
urteilungskriterium fiir die Gelenkgute heranzieht. In Bild 7.50 sind lediglich die maximalen Nennpres-
sungen der verschiedenen Kontakte im Gelenk bei 14°Beugewinkel aufgelistet, wobei sich hier vier
verschiedene Drehmomente unterscheiden lassen. Daraus ist zu erkennen, dass die Beanspruchun-
gen an der Achszapfen- und Kugelnabenlaufbahn eher auf dem gleichen Niveau bleiben, wenn das
Drehmoment nicht zu hoch ist. Hingegen weist der Kugel-Ké&fig-Kontakt zwar eine kleine Kontaktkraft
aber eine relativ gesehen gréBere Nennpressung auf, da die Kontaktflachen dazwischen klein sind.
Ganz im Gegenteil zum Kugel-Kéfig-Kontakt bringt die groBe Kontaktflaiche beim Kafig-Achszapfen-
und Kafig-Kugelnaben-Kontakt viele Vorteile. Beispielsweise herrscht nur eine sehr kleine Oberfla-
chenpressung, obwohl die Maximalkontaktkraft beim 96°-Phasenwinkel ca. 5700 N erreichen kann. In-
teressant ist auch, dass sich die Nennpressung zwischen Ké&fig und Kugelnabe gegenlber der
Drehmomentsteigerung nicht linear verhalt. Abgesehen vom Rechenfehler dirfte die elastische Ver-
formung des weichen Kéfigs dafir verantwortlich sein.

137



Vergleich der Maximalpressungen der verschiedenen Kontakte
(Beugungswinkel: 149)
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Bild 7.50: Vergleich der Maximalpressungen der verschiedenen Kontaktarten im Gelenk bei unter-
schiedlichen Drehmomenten

AnschlieBend werden die Nennpressungen an den verschiedenen Kontaktstellen mit der bereits be-
kannten Methode in einer dreidimensionale Verteilungsflache dargestellt, welche die Abhangigkeit der
Nennpressung von zwei Betriebskennwerten gleichzeitig wiedergibt. Man sieht zuerst die Verteilung
der Nennpressung auf den Betriebsbereich Gber den Beugewinkel und den Phasenwinkel, wobei die
vier Verteilungsflachen der unterschiedlichen Héhe der vier unterschiedlichen Drehmomente entspre-
chen, wie z. B. die in Bild 7.51 dargestellte Verteilungsflache der Nennpressung zwischen Kugel und
Achszapfenlaufbahn. Deutlich zu sehen ist an dieser Stelle auch der Einfluss der Beugewinkel- und
Drehmomentsteigerung auf die Form der gesamten Verteilungsflache. Bei kleinerem Beugewinkel
sieht die Verteilungsflache deutlich flacher aus. Mit der Zunahme des Beugewinkels wird die Vertei-
lungsflache unebener und weist eine immer gréBer werdende Schwankung auf. Die Schwankungs-
amplitude hangt auch vom Drehmoment ab, beispielsweise erkennt man an den vorderen
Flachenkanten eine Schwankungsamplitude von ca. 800 MPa beim Drehmoment von 129 Nm. Beim
Drehmoment 946 Nm ist eine viel héhere Schwankungsamplitude von etwa 2000 MPa erkennbar.
Dies ist auch deutlich in Bild 7.52 bei der Verteilungsflache fir den Kugel-Kugelnabenlaufbahn-
Kontakt zu sehen.

In Abschnitt 7.2 wurde darauf hingewiesen, dass die beiden Kugel-Laufbahn-Kontakte auf dem Achs-
zapfen und auf der Kugelnabe fast immer miteinander identisch sind. Die Erfahrungen aus der Praxis
zeigen aber, dass die Achszapfenlaufbahn starker als die Kugelnabenlaufbahn beschadigt wird. Daher
kann man dieses Phianomen nicht allein mit der Kontaktkraft erklaren. Sofern man die beiden Vertei-
lungsflachen flr die Kontaktflache auf der Achszapfenlaufbahn und auf der Kugelnabenlaufbahn mit-
einander vergleicht, ist es nicht schwierig festzustellen, dass beim 0°-Phasenwinkel die Kontaktflache
zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn um ca. 30% kleiner ist als die Kontaktflache zwischen Kugel
und Kugelnabenlaufbahn. Da an diesem Phasenwinkel die Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft das Maxi-
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mum erreicht, wird hier die Maximalnennpressung zwischen Kugel und Achszapfen ausgebildet, die
dementsprechend um 30% hdher als die Nennpressung zwischen Kugel und Kugelnabenlaufbahn
liegt. Dies erkennt man besonders deutlich bei einem héheren Drehmoment, wie z. B. bei 946 Nm.
Wenn man sich die maximale Schwankung der gesamten Verteilungsflache in Bild 7.51 und 7.52 an-
schaut, zeigt die Nennpressung zwischen Kugel und Achszapfen bei gleichem Drehmoment und Beu-
gewinkel (z.B. bei 14°-Beugewinkel und 1000 Nm-Drehmoment) auch eine wesentlich grdBere
Schwankung, die ca. doppelt so grof3 ist wie beim Kugel-Kugelnaben-Kontakt. Mit anderen Worten
heiBt das, dass die Kugelnabenlaufbahn vergleichsweise gleichmaBiger von der Kugel belastet wird.
Die kompletten Diagramme inklusive aller Kurven und 3D-Verteilungsflachen befinden Sich auf der
beigefligten CD-Rom.

Verteilung der Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn

M Crehmoment: 129 Nm 12500
- I Drehmoment: 301 Nm
Drehmoment: 516 Nm
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Bild 7.51: Verteilung der Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Achszapfenlaufbahn bei ver-
schiedenen Drehmomenten Uber dem Beuge- und Phasenwinkel

Verteilung der Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Kugelnabelaufbahn

Drehmoment: 129 Nm
Drehmoment: 301 Nm
Drehmoment: 516 Nm
I Drehmoment: 946 Nm
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Bild 7.52: Verteilung der Nennkontaktpressungen zwischen Kugel und Kugelnabenlaufbahn bei ver-
schiedenen Drehmomenten Uber dem Beuge- und Phasenwinkel
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7.5 Kontaktkrafte aus der MKS-Berechnung

In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels wurden im Wesentlichen die verschiedenen Zu-
standsgréBen aus der FEM-Berechnung sowie ihre Anderung im Betriebsbereich mit Hilfe von zahlrei-
chen 2D- und 3D-Diagrammen interpretiert. Es wurde erwahnt, dass die FEM-Berechnung zwar den
Vorteil hat, die Verformbarkeit aller Bauteile zu bericksichtigen, allerdings kann wegen der Kompli-
ziertheit des Modellaufbaus sowie der strengen Konvergenzanforderung die Kafigkippung bisher im-
mer noch nicht in die Berechnung miteinbezogen werden. Die anderen Schwachstellen der FEM-
Berechnung bilden auch die schwierige Parametrisierbarkeit des Gesamtgelenkmodells, der hohe
Computeraufwand und der langere Pre- und Post-Prozess. Im Vergleich zur FEM-Berechnung ist ein
MKS-Modell relativ leicht programmierbar und wird wegen seiner Schnelligkeit fir die Parameterstudie
mit zahlreichen verwickelten Simulationsaufgaben immer bevorzugt, obwohl dabei die Bauteile im Ge-
lenk ausnahmslos als Starrkérper definiert sind. Im Folgenden werden zunachst die Berechnungser-
gebnisse aus der MKS-Berechnung verdeutlicht. AnschlieBend wird die Kraftverteilung aus der MKS-
Berechnung mit der FEM-Berechnung verglichen, wobei das simulierte Gelenk bei einem 10°-
Beugewinkel mit einem Drehmoment von 516 Nm belastet wird. Problematisch bei einem solchen
Vergleich ist, dass beide Arten von Modellen unterschiedliche Randbedingungen, insbesondere be-
zlglich der Kafigkippung, voraussetzen und deswegen genau genommen nicht miteinander vergleich-
bar sind. Genauer gesagt liegt die Schwierigkeit darin, den Einflussanteil der Verformbarkeit und den
der Kafigkippung bei der FEM-Berechnung voneinander zu trennen. Aus diesem Grund wird ein be-
sonderes MKS-Modell aufgebaut, in welchem die Kéfigkippung keine Rolle spielt. In diesem Fall ver-
gleicht man die sich daraus ergebende Kraftverteilung mit der FEM-Berechnung, um eine Aussage
Uber den durch die Materialverformung bewirkten Einfluss auf die Kraftverteilung zu treffen. Ange-
nommen wird an dieser Stelle selbstverstandlich, dass die Auslagerung der Kugel wegen der Kafig-
verformung im FEM-Modell eine unbedeutende Rolle spielt.

In den Bildern von 7.53 bis 7.57 sind die fiinf verschiedenen Kontaktkrafte im Gelenk beim Drehmo-
ment von 516 Nm (ber den Phasenwinkel aufgetragen, wobei die Kurven sich in jedem einzelnen Kur-
vendiagramm immer in fiinf Beugewinkeln von 0° bis 14° unterscheiden. Die Daten fiir die anderen
drei Drehmomentvarianten befinden sich auf der beigefligten CD-Rom. Im Grunde genommen zeigen
die verschiedenen Kontaktkréfte die gleiche periodische Anderung (iber den Phasenwinkel wie bei der
FEM-Berechnung. Deswegen kann hier auf die ausfihrliche Beschreibung jeder Kraftkurve verzichtet
werden. Man interessiert sich hier viel mehr fir die Plausibilitdt der Berechnung sowie den Unter-
schied zwischen verschiedenen Berechnungsmethoden. Aus diesem Anlass sind in Bild 7.58 die Ku-
gel-Laufbahn-Kontaktkrafte aus verschiedenen Berechnungsmethoden, namlich analytischer, MKS-
und FEM-Berechnung in Form von Saulendiagrammen dargestellt. Das Gelenk lag im gestreckten Zu-
stand. Es ist zu erkennen, dass die MKS-Berechnung durchschnittlich nur um ca. 1.6% und die FEM-
Berechnung um ca. 8.7% von der analytischen Berechnung abweicht. Der Unterschied zwischen der
MKS-Berechnung und der analytischen Berechnung wird im Wesentlichen von den Spielen zwischen
den Bauteilen und der geringen Durchdringung der Kontaktkérper ineinander verursacht, wahrend die
lokalen und globalen Verformungen von Kugel und Laufbahn fir die gréBere Abweichung bei der
FEM-Berechnung verantwortlich sein missen. Die Verformungen der Laufbahn- und Kugelgeometrie
fihren nicht nur zur Anderung der wirksamen Hebelarmlange, sondern auch zur Anderung des realen
Kontaktwinkels. Theoretisch liefert hier die FEM-Berechnung die besten Ergebnisse, solange die Ka-
figkippung in diesem Fall vernachl&ssigt werden kann.
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Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkréfte des Gelenks bei unterschiedlichen
Beuge- und Phasenwinkel aus MKS-Berechnungen ( M=516 Nm )
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Bild 7.53: Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenks bei einem Drehmoment von 516 Nm
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Bild 7.54: Kugel-
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Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkrafte des Gelenks bei einem Drehmoment von 516 Nm

und unterschiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln aus MKS-Berechnungen
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Kugel-Kifig-Kontaktkrifte des Gelenks bei unterschiedlichen Beuge- und
Phasenwinkel aus MKS-Berechnungen ( M=516 Nm )
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Bild 7.55: Kugel-Ké&fig-Kontaktkrafte des Gelenks bei einem Drehmoment von 516 Nm und unter-
schiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln aus MKS-Berechnungen

Kafig-Achszapfen-Kontaktkrifte des Gelenks bei unterschiedlichen Beuge- und
Phasenwinkel aus MKS-Berechnhungen ( M=516 Nm )
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Bild 7.56: Kéfig-Achszapfen-Kontaktkréfte des Gelenks bei einem Drehmoment von 516 Nm und un-
terschiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln aus MKS-Berechnungen
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Kifig-Kugelnabe-Kontaktkrafte des Gelenks bei unterschiedlichen Beuge- und

Phasenwinkel aus MKS-Berechnungen { M=516 Nm )
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Bild 7.57: Kéfig-Kugelnabe-Kontaktkrafte des Gelenks bei einem Drehmoment von 516 Nm und unter-
schiedlichen Beuge- und Phasenwinkeln aus MKS-Berechnungen

Vergleich der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft des Gelenks beim gestreckten
Zustand mit verschiedenen Berechnungsmethoden
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Bild 7.58: Vergleich der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft des Gelenks im gestreckten Zustand mit ver-
schiedenen Berechnungsmethoden
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Wird nun ein direkter Vergleich zwischen der MKS- und der FEM-Berechnung ausgeflhrt, beispiels-
weise beim Vergleich von Bild 7.53 mit Bild 7.10, kann man feststellen, dass die Kugel bei der MKS-
Berechnung unter Starrkdrper-Annahme leichter und friiher in Leerlauf geraten kann, wenn der Beu-
gewinkel zunimmt. Aus dem physikalischen Blickwinkel betrachtet heiBt dies aber nicht unbedingt,
dass die Kraftverteilung des Gelenkes durch einen weicheren Achszapfen, eine weichere Kugelnabe,
oder eine weichere Kugel verbessert werden kann. Vielmehr bedeutet dies, dass die dem FEM-Modell
fehlende Kafigkippung den Kugeln im MKS-Modell eine noch ,angenehmere’ Lage ermdglicht, wo sie
nicht mehr so stark belastet werden. Jedoch muss die gegeniiberliegende Kugel einer groBeren Be-
lastung standhalten, weil das zu Ubertragende Drehmoment unveréndert bleibt. Die Konsequenz ist
dann die Verstarkung der Schwankungsamplitude der Kontaktkraft oder die Verstarkung der Un-
gleichmaBigkeiten bei der Kraftibertragung. Genau bei diesem direkten Vergleich kann man auch
feststellen, dass der Kurvenabschnitt bei der zweiten Periodenhalfte geman der MKS-Berechnung viel
tiefer als bei der FEM-Berechnung nach unten gezogen ist. Das heif3t, dass der Unterschied der Lauf-
bahnbelastung zwischen den beiden Periodenhélften kleiner wird. Der Grund dafir liegt im Wesentli-
chen darin, dass die Verformbarkeit der Bauteile im FEM-Modell mehr Platz fir die exzentrischen
Bewegungen von Kafig und Kugelnabe bewirkt.

In Bild 7.59 sind die verschiedenen Kontaktkrafte des Gelenkes bei einem Beugewinkel von 10° und
einem Drehmoment von 516 Nm aus der MKS- und der FEM-Berechnung gegenibergestellt, wobei
die beiden Kugel-Laufbahn-Kontaktkrafte aufgrund ihres geringen Unterschieds einem Diagramm zu-
geordnet sind (siehe Bild 7.59 links oben). Neben der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft sieht man auch die
anderen drei kafigbezogenen Kontaktkrafte, ndmlich die Kugel-K&fig-, die Kafig-Achszapfen- und die
Kafig-Kugelnabe-Kontaktkraft. Es ist leicht zu erkennen, dass der Kraftverlauf aus der FEM-
Berechnung relativ gesehen flacher oder gleichmaBiger Uber den Phasenwinkel verlauft, als die der
MKS-Berechnung. Abgesehen von der Kugel-Kéafig-Kontaktkraft sehen die anderen Kraftkurven aus
der FEM-Berechnung viel flacher aus, da es sich bei der FEM-Berechnung statt um einen Kontakt mit
Punktberihrung um einen Flachenkontakt handelt. Die flache blaue Kurve der Kugel-Kéfig-
Kontaktkraft aus der MKS-Berechnung geht auf die zusétzliche Zwangsbedingung im MKS-Modell zu-
rick. Dabei werden die Kugeln stets in einer Ebene gehalten, um dem Solver fiir Dynamik dabei zu
helfen, méglichst schnell die Lésungen zu finden.

Sofern die Kéfigkippung im MKS-Modell, analog zur FEM-Berechnung, ebenfalls gesperrt wird, ver-
lauft die Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft viel flacher als die der FEM-Berechnung, wie die griine Kurve in
Bild 7.60 links andeutet. Hier merkt man deutlich, wie entscheidend diese Beweglichkeit fiir die Ge-
lenkberechnung ist. Leider ist das FEM-Modell im Moment nicht in der Lage, diese Kéafigkippung mit-
zuberechnen. Der Grund dafiir wurde am Anfang dieses Kapitels schon verdeutlichtet. Auf der rechten
Seite in Bild 7.60 werden die errechneten Kugel-Laufbahn-Kontaktkréfte aus der MKS- und der FEM-
Berechnung miteinander verglichen, wobei dieses Mal das Gelenk bei einem 5%-Beugewinkel mit ei-
nem Drehmoment von 353 Nm belastet wird. Man erkennt, dass die Kafigkippung auf das MKS-Modell
einen signifikanten Einfluss auf den Kurvenverlauf nimmt. Ohne diese Kafigkippung und die daraus
resultierenden zusatzlichen Kugelverlagerungen ist ein solches MKS-Modell nicht in der Lage, den re-
alistischen Verlauf zu erzeugen (siehe Bild 7.60 links). Aus dem Vergleich der Kugel-Laufbahn-
Kontaktkraft zwischen FEM- und MKS-Berechnung (mit Kéafigkippung) kann man eine Abweichung
von ca. 10% fir die erste Halbperiode und ca. 20% fir die letzte Halbperiode feststellen. Um die Ka-
figkippung und die globale Verformung aller Bauteile gleichzeitig zu berticksichtigen, kann man fir ei-
ne grobe Abschatzung annehmen, dass die reale Kraftverteilung ungefdhr dem Mittelwert zwischen
FEM und MKS entspricht, wie die schwarze Kurve rechts im Bild 7.60 darstellt.
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Vergleich der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft
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7.6 Parameterstudie des Seriengelenkes mit der MKS-Berechnung

In den vorhergehenden Kapiteln wurde eine systematische Berechnungsmethode zur Festlegung der
inneren Kraftverteilung des Gelenkes eingefiihrt, welche die analytischen und numerischen Methoden
umfasst. Zu den numerischen Methoden gehéren die FEM- und MKS-Berechnung. Aus wissenschaft-
lichem Blickwinkel betrachtet sollten bei der Modellierung des Gelenkes mittels Randbedingungsdefi-
nition mdoglichst viele Einflussfaktoren aus der Praxis berlcksichtigt werden, wie z.B. die
Kafigkippung, die Verformbarkeit des Bauteils, das tangentiale Kontaktverhalten an jeder Kontakistel-
le, usw. Zugleich muss man Rucksicht auf die Bedirfnisse der Konstruktionsseite nehmen, die Ubli-
cherweise ein flexibles, funktionsreiches, effektives und leicht bedienbares Berechnungswerkzeug
erfordert. Damit kann man zahlreiche Vorstudien Uber ein Gelenk, das sich noch in der Vorentwick-
lungsphase befindet, durchfiihren und eine optimierte Gelenkdimensionierung finden. Im Vergleich zur
FEM eignet sich die MKS-Berechnung firr solche Aufgaben wesentlich besser. Im letzten Abschnitt
werden die Berechnungsergebnisse aus den MKS-Berechnungen dargestellt und mit den Ergebnissen
aus der FEM-Berechnung abgeglichen. Daraus wird deutlich, dass die MKS-Berechnung auch die
Kraftverteilung des Gelenkes mit einer hohen Datenqualitat liefern kann, obwohl dabei die Starrkérper-
Annahme getroffen wird. In diesem Abschnitt wird das MKS-Modell fir eine Parameterstudie einge-
setzt, wobei das Seriengelenk und seine finf verschiedenen Varianten mit unterschiedlichen Lauf-
bahnversatzeinstellungen unter dem gleichen Drehmoment von 500 Nm und beim gleichen
Beugungswinkel von 102 belastet werden. Einander gegenlbergestellt werden die funf verschiedenen
Kontaktkrafte, namlich die beiden Kugel-Laufbahn-Kontaktkrafte, die Kugel-Kéafig-Kontaktkraft, die K&-
fig-Achszapfen-Kontaktkraft und die Kéfig-Kugelnaben-Kontaktkraft tiber den Phasenwinkel.

In Bild 7.61 sieht man die Definitionen der verschiedenen zu variierenden Parameter des Gelenkes,
wobei nur diejenigen der Achszapfenseite dargestellt werden. Nennenswert ist, dass das Kafigoffset in
dieser Parameterstudie immer nur in X-Achsrichtung ausgerichtet ist. Die konkreten Abweichungen
der flinf Varianten vom Seriengelenk sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Man sieht, dass die Variante 1 nur
einen um 0.04 mm gréBeren PCD (Pitch Circle Diameter) besitzt und bei den anderen vier Varianten
das Kaéfigoffset auf Null eingestellt wird. Die weiteren geringfigigen Unterschiede sind alle auf die
Konfiguration des Kugellaufbahnoffsets bezogen, wobei die 2. und 5. Variante immer noch ein Gelenk
mit axialem Kugellaufbahnoffset wie das Seriengelenk bleibt. Davon ausgehend werden noch zwei
Gelenke mit radialem Kugellaufbahnoffset erzeugt, die der 3. und 4. Variante entsprechen.

/A
thszapfenj -

Laufbahnmittellinie T I
\'./
Innenkugelkontur———M —» A: Mitte der Laufbahnmittellinie;
3 B: Mitte der Innenkugelkontur;
S PCD: Pitch Circle Diameter:
KOa . LOr: radiale Laufbahnoffset;
: LOa: axiale Laufbahnoffset;
: X - = ;
= \T; T 16 - KOa: axiale Kafighahnoffset;

Bild 7.61: Definition der zu variierenden Parameter des Gelenkes
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PCD Kafig_Offset Kugellaufbahn_Offset_axial Kugellaufbahn_Offest_radial
UF100i a b c D
Vari a+ 0.04 mm b [ D
Var2 a b-0.5 mm c+ 0.5 mm D
Var3 a b-0.5 mm c+ 0.5 mm d- 6.49 mm
Var4 a b-0.5 mm c- 0.55mm d- 6.49 mm
Varb a b-0.5 mm c- 0.55 mm D

Tab. 7.1: Konfiguration der Gelenkkonstruktion fiir die Parameterstudie (a, b , ¢, d: die originalen Ma-
Be vom Seriengelenk in Mikrometer)

Beim Vergleich des Seriengelenkes mit seinen Varianten wird ein BeurteilungsmaBstab benétigt, der
das reale Gelenkverhalten, wie z. B. die Gelenklebensdauer oder den Wirkungsgrad beschreibt. Um
die Liicke zwischen Kraftverteilung des Gelenkes und dem realen Gelenkverhalten zu Uberbriicken
sind noch zusétzliche Untersuchungen erforderlich. Hilfreich kénnten die aus der Palmgren/Miner-
Regel von 1945 resultierenden Schadensakkumulationstheorien [40, 41] bzw. die Erfahrung aus der
Zahnradauslegung sein. Ausgehend von dem Grundgedanken, dass eine gleichmaBigere Lastvertei-
lung im Gelenk mit Sicherheit ein besseres Lebensdauerverhalten zur Folge hat, kann man die
Schwankungsstarke und den Mittelwert der Lastverteilung zugleich betrachten. Aus diesem Grund
wird die Beurteilung der Gelenkgiite komplizierter, wenn der PCD wie bei der ersten Variante variiert
wird. Zu erkennen ist, dass die geringfligige Anderung an PCD auch zu kleineren Kontaktkraftande-
rungen fuhrt, wie die Magenta-Strichpunktlinien in den vier Bildern von 7.62 bis 7.66 zeigen. Aus Sicht
der Simulationstechnik betrachtet kann man mit der Sensitivitdt der aufgestellten MKS-Modelle sowie
mit der Datenqualitét zufrieden sein. In Bild 7.67 werden die unterschiedlichen Anderungen der Kugel-
Laufbahn-Kontaktkraft-Schwankung der finf verschiedenen Gelenkvarianten im Vergleich zum Se-
riengelenk dargestellt. Dabei lasst sich die Schwankung der Kontaktkraft als die Differenz zwischen
dem Maximum und dem Minimum beschreiben. Die relative Anderung der Schwankung im Vergleich
zum Seriengelenk wie folgt wird definiert.

Schw, = F max;,— F min,;

ASchw, = S =S 160, 7.2]

Schw

serien

i=varl, var2,..., var5, Serien

Daraus erkennt man, dass signifikante Lastschwankungserhdhungen der beiden RO-Gelenke, nam-
lich der dritten und vierten Variante, von je 12,4% und 33,3% zu sehen sind, wobei die Variante drei
mit vergréBertem axialen Kugellaufbahnoffset eine kleinere Lastschwankungszunahme als die Varian-
te vier mit verkleinertem axialen Kugellaufbahnoffset aufweist. Die beiden Varianten entsprechen of-
fensichtlich schlechteren Gelenkdimensionierungen, die eine Verringerung der Gelenklebensdauer zur
Folge haben. Ganz im Gegenteil bieten die beiden Varianten zwei und finf Optimierungspotential, da
in beiden Féllen die Lastschwankung um gut 15% vermindert wird. Der Grund dafiir kdnnte sein, dass
die beiden Gelenke Null-Kéafigoffset haben und die positive sowie negative Kugellaufbahnoffsetande-
rung keinen groBen Einfluss nimmt. Obwohl sich die beiden RO-Gelenke hinsichtlich des Lebensdau-
erverhaltens als suboptimal betrachten lassen, sieht man aber in den Bildern 7.65 und 7.66 die
Maoglichkeit der Wirkungsgraderhéhung, da ca. 70 Prozent der Leistungsverluste des Gelenkes von
den Reibungen zwischen Kafig und Achszapfen bzw. Kafig und Kugelnabe verursacht werden [42].
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des Seriengelenks liber dem Phasenwinkel
(Beugewinkel 10 Grad; Drehmoment 500 Nm)

Sicher sind die Abweichungen hier groB3, da im MKS-Modell alle Kontakte mdglicherweise in Kontakte
Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkrafte der verschiedenen Varianten

mit Punktberihrung vereinfacht werden.

Phasenwinkel in [Grad]

(Beugewinkel 10 Grad; Drehmoment 500 Nm)
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Bild 7.62: Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkréfte der verschiedenen Varianten des Seriengelenkes
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Bild 7.63: Kugel-Kugelnabenlaufbahn-Kontaktkrafte der verschiedenen Varianten des Seriengelenkes
Uber dem Phasenwinkel



Kéfig-Kugel-Kontaktkréafte der verschiedenen Varianten des Seriengelenks

tiber dem Phasenwinkel
(Beugewinkel 10 Grad; Drehmoment 500Nm)
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Bild 7.64: Kugel-Kafig-Kontaktkréfte der verschiedenen Variante des Seriengelenkes Uber dem Pha-

senwinkel

Kafig-Achszapfen-Kontaktkrafte der verschiedenen Varianten des

Seriengelenks tiber dem Phasenwinkel

(Beugewinkel 10 Grad; Drehmoment 500 Nm)
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Die Kéafig-Kugelnabe-Kontaktkrafte der verschiedenen Varianten vom

Seriengelenk iiber den Phasenwinkel

(Beugewinkel 10 Grad; Drehmoment 500 Nm)
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Bild 7.66: Kafig-Kugelnabe-Kontaktkréfte der verschiedenen Varianten des Seriengelenkes Uber dem

Phasenwinkel
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Es wird hier nur die Méglichkeit gezeigt, mit der MKS-Berechnung die Lastadnderung der neu dimensi-
onierten Gelenke effektiv zu ermitteln. Auf keinen Fall vertreten die beiden Gelenkvarianten zwei und
finf schon die beste Gelenkkonfiguration. Man bengtigt noch zahlreiche Studien zur Analyse, wie je-
der Konstruktionsparameter die Lastanderung beeinflusst und ob dieser Einfluss linear im Verhaltnis
zur Parameteranderung steht bzw. welche Parameter fiir die Optimierung des Gelenkes am wichtigs-
ten sind. Neben den vier untersuchten Parametern sind auch andere Variationsmdglichkeiten denk-
bar, wie z. B. ein Gelenk mit einem negativen Kafigoffset, mit wechselnder Laufbahnrichtung, mit
mehreren oder weniger Kugeln oder mit einem unterschiedlichen Laufbahnquerschnittdesign, usw.
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8 Zusammenfassung und Ausblick fur die Gelenkberechnung

Die Zielsetzung dieser Arbeit war die Bestimmung der inneren Kraftverteilung eines Kugelgleichlauf-
festgelenkes. Dazu wurde eine systematische Berechnungsmethode entwickelt, die analytische und
numerische Verfahren umfasst. Mit der analytischen Berechnung kann man héchstens die Verande-
rung des Steuerungswinkels eines Gelenkes Uber den Phasen- und den Beugewinkel ermitteln, wobei
die Spiele zwischen den Bauteilen vernachlassigt werden miissen, die fiir das reale Verhalten des Ge-
lenkes eine entscheidende Rolle spielen. Eine andere Aufgabe der analytischen Berechnung ist die
Festlegung der Hertz'schen Kontakisteifigkeiten fir die verschiedenen Kontaktpaare, die fir den Auf-
bau eines MKS-Modells erforderlich sind. Zu den numerischen Verfahren gehéren MKS und FEM, da
beide numerische Integrationsmethoden zum Ldsen von Differentialgleichungen benutzen. Wie bei
der gewoéhnlichen Anwendung von MKS wurde bei der Gelenksimulation die Starrkdrperannahme vor-
ausgesetzt. Die kinematischen Beziehungen zwischen beiden Kontaktkérpern sind durch die Hertz-
'sche Kontakttheorie als ein vereinfachtes Feder-Dampfer-Element formuliert. Angenommen wurde,
dass die verschiedenen Hertzschen Kontaktsteifigkeiten bei der Simulation unabhangig von der Aus-
nutzung der Spiele zwischen den Bauteilen unverandert bleiben. Mit dem MKS-Modell kann man die
verschiedenen Kontaktkrafte zwischen den Bauteilen eines Gelenkes ermitteln, wobei die Spiele auch
mitberlcksichtigt werden kdénnen. Mit den Bauteilkoordinaten aus der MKS-Berechnung wurden die
FEM-Modelle bei unterschiedlichen Betriebslagen erstellt. Hierbei geht es um eine Anwendung der
FEM, die mehrere Bauteile und insgesamt 36 Kontaktdefinitionen enthalt. Das FEM-Modell I&sst sich
vom statischen Solver I18sen. Die gréBte Schwierigkeit bei der FEM-Berechnung liegt in der Erflllung
der Konvergenzanforderung des gesamten Modells. Flr die Modellierung und die Auswertung sind
mehr Arbeitsstunden als bei einer gewdhnlichen statischen FEM-Berechnung nétig. Mit dieser syste-
matischen Berechnungsmethode wurde der Beanspruchungsvorgang eines Gelenkes in zwei Phasen,
namlich der Phase des Kontaktaufbaus und anschlieBend der Phase des richtigen Kraftschlussauf-
baus, zerlegt. Die erste Kontaktaufbauphase wurde von den MKS-Modellen mit Hilfe von analytischen
Berechnungen unter Starrkdrper-Annahme behandelt. Dabei werden alle Bauteile des Gelenkes mit
einem kleinen Drehmoment im gestreckten Zustand in Kontakt und danach in den gewlnschten Be-
triebszustand bei einem bestimmten Beuge- und Phasenwinkel gebracht. Die zweite Kraftschlussauf-
bauphase behandelten die FEM-Modelle.

Ein FEM-Modell hat zwar den Vorteil, die Verformbarkeit des Materials zu beriicksichtigen, welche
nachweislich eine entscheidende Rolle bei der Gelenkberechnung spielt, es ist aber zur Zeit nicht in
der Lage, alle Freiheitsgrade jedes Bauteils mitzuberechnen. Beispielsweise wurden am Anfang die
Verschiebungen des Kafigs sowie der Kugelnabe in der Querschnittsebene des Gelenkes gesperrt,
um die Konvergenzanforderung bei der Kontaktdefinition zu befriedigen. Eine solche Vereinfachung
und Annahme flihrt zu einem nicht realitadtsgetreuen Berechnungsmodell, daher erfolgte eine Validie-
rung der FEM-Modelle mit Hilfe der Gelenkholografie.

Um ein deutliches Interferenzmuster zu erhalten, wurde die Gelenkholografie in einem dunklen Raum
durchgefihrt. Zudem muss die Vorrichtung auf einem Isolierungstisch fest fixiert werden, um Stérun-
gen vom Boden auszuschalten. Vor dem Messen wurde die glatte Achszapfenoberflache zunachst
gesaubert und danach mit einer feinen pulverférmigen weiBen Farbe bespriiht, um statt einer spiegel-
artigen Reflektion eine diffuse Streuung zu erméglichen. Andere Faktoren der Umgebung bilden z. B.
auch die Luftbewegung vor dem Gegenstand sowie die Feuchtigkeit der zu messenden Flache. Hier
geht es um ein Doppelbelichtungsverfahren, wobei die Achszapfenoberflache stets von einem griinen
YAG-Laser (Yttrium-Aluminium-Granat-Laser) mit einer Wellenlange von 532 nm beleuchtet wurde.
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Statt eines Films wird ein CCD-Chip mit dem vor und nach der Verformung von der Achszapfenober-
flache zurlick gespiegeltem Licht doppelt belichtet. Nach jeder Belichtung wurde ein Hologramm der
aufgenommenen Gegenstande erzeugt, wovon das erste als Referenz galt. Wird darauf das zweite
Hologramm nach der Verformung Uberlagert, erhélt man ein Interferenzmuster. Die Auflésung des
Verfahrens liegt in einem Bereich beginnend von 0,266 uym bis etwa 15-20 ym. Die messbare Verfor-
mungsrichtung entspricht nur der Beleuchtungsrichtung.

Da dies ein hoch sensitives Messverfahren ist, kann jedes Spiel zwischen Bauteilen in der Vorrichtung
und jede unerwiinschte Verformung, wie z. B. die Nachgiebigkeit des Radlagers und der Auflagerung
die Messprazision beeintrachtigen. Aus diesem Grund wurden einige zusatzliche Konstruktionen nach
dem ersten Versuch hinzugefligt. Entscheidend fiir die Gelenkholografie ist die Konstruktion der Vor-
richtung, die eine méglichst geringe Verformung aufweisen und damit eine méglichst kleine Verschie-
bung des zu messenden Kérpers verursachen soll. Um den Einfluss der Vorrichtungsverformung auf
die Achszapfensverformung zu beseitigen, wird eine Kompensationsmethode fir die Datenauswer-
tung entwickelt und angewendet.

Die Ergebnisse aus den FEM-Modellen zeigen zun&chst den gleichen Kurvenverlauf der Verformung
wie bei der Gelenkholografie. Man erkennt aber aus dem Vergleich zwischen Gelenkholografie und
Gelenkberechnung eine durchschnittliche Abweichung von etwa 15 Prozent (siehe Bilder 6.5, 6.7, 6.8,
6.9, 6.10). Dieser Unterschied ist auf die verschiedenen Annahmen, die bei der Modellierung getroffen
wurden sowie die daraus resultierenden Abweichungen der FEM-Modelle und die Messfehler bei der
Gelenkholografie zuriickzufiihren. Von der Simulationsseite aus gesehen wurde weiterhin versucht,
den letzten Freiheitsgrad des Kafigs, namlich die Kippbewegung um seine eigene senkrechte Achse
ebenfalls freizuschalten. Dies ist allerdings nicht gelungen. Der Grund dafir liegt wiederum an der
Konvergenzanforderung bei der Kontaktdefinition. Die Kafigkippung flhrt zu einer gréBeren relativen
Bewegung zwischen den Kontaktkérpern, so dass der Solver den Sklaven-Knoten immer wieder neue
Master-Knoten zuordnen muss. Dies hat eine hochgradige Diskontinuitat bei den Berechnungsversu-
chen zur Folge, weshalb der Iterationsvorgang nur schlecht konvergiert. Um dieses Problem zu l6sen
braucht man theoretisch statt eines statischen einen dynamischen Solver, genauso wie bei der MKS-
Berechnung. Problematisch wird hier wiederum der nicht realistische Rechenaufwand. Die Kéfigkip-
pung bereits bei der Bauteilpositionierung zu beriicksichtigen ist leider ebenfalls nicht machbar auf-
grund des sich Uberschneidenden Volumens der Kontaktkérper. Die Einbringung der Ké&figkippung in
das FEM-Modell ist vom heutigen Stand der Technik ausgehend nicht sinnvoll umsetzbar.

Aus der FEM-Berechnung des Gelenkes ergeben sich viele verschiedene GréBen zur Beschreibung
der Beanspruchung an jeder Kontaktstelle. Einige der wichtigsten GréBen sind die Kontaktkraft, die
Flache der Kontaktflache, die Nennkontaktpressung auf der gesamten Kontaktfliche, die maximale
lokale Kontaktpressung und die maximale lokale Vergleichsspannung nach von Mises. Davon sind die
ersten drei ZustandgréBen, namlich die Kontaktkraft, die Kontaktflache und die Nennkontaktpressung
auf die gesamte Kontaktflaiche bezogen. Wahrend die letzten beiden GréBen den Beanspruchungszu-
stand des lokalen Materialteilchens sowohl auf als auch unterhalb der Kontaktflache widerspiegeln.
Far die Gelenkanalyse ist von Bedeutung, wie sich jede ZustandgréBe Uber die BetriebskenngréBen,
namlich Uber den Beugewinkel, den Phasenwinkel oder den Umlaufwinkel oder die Drehmomentstei-
gerung andert. Diese Zusammenhange wurden in Kapitel sieben mit Hilfe von zahlreichen zwei- und
dreidimensionalen Diagrammen verdeutlicht. Die zweidimensionalen Kurven stellen den Zusammen-
hang zwischen den verschiedenen Kontaktkraften und der Phasenwinkeldnderung dar, wobei das Ge-
lenk bei unterschiedlichen Betriebswinkeln von unterschiedlichen Drehmomenten belastet wird. Mit
Hilfe von 21 statischen Berechnungen des Gelenkes erhélt man die Beschreibung der Beanspruchung
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bei unterschiedlichen diskreten Betriebslagen. Davon ausgehend wird eine lickenlose Datenbank zur
Beschreibung der Beanspruchung auf dem gesamten Betriebsfeld durch lteration geschaffen. Die Er-
gebnisse werden in Form einer dreidimensionalen Verteilungsflache visualisiert, wobei sich zwei Arten
der Verteilung unterscheiden lassen. Die erste Art der Verteilung entspricht den Anderungsregeln der
ZustandgroBe Uber die Beugungs- und Phasenwinkel; die zweite steht fiir die Verteilung Gber Beuge-
winkel und Drehmoment. Von der ersten Verteilung bis zur zweiten Verteilung dirfen aber nicht alle
Informationen Uber den Phasenwinkel verloren gehen, daher sind einige statistische Kennwerte jeder
ZustandsgréBe notwendig, namlich das Maximum, das Minimum, der Durchschnitt und die Amplitude.
Auf diese Weise sind bei der zweiten Art von Verteilung diese vier statistischen Kennwerte jeder Zu-
standsgréBe Uber Beugewinkel und Drehmoment dargestellt. Bezlglich der Datenqualitéat sind die
verschiedenen Kontaktkrafte fir die Auswertung bzw. fir die Parameterstudie bevorzugt. Die anderen
ZustandgrdBen sind stark von der Feinheit der Vernetzung abhangig, die bei einem gesamten Ge-
lenkmodell auf ein bestimmtes Niveau beschrankt werden muss.

Obwohl die wichtige Kafigkippung nicht enthalten ist, liefert die FEM-Berechnung viele sinnvolle Aus-
sagen Uber die Kréafteverteilung, die Kontaktflachen- sowie die Kontaktpressungsanderung, die fir die
analytische Auslegung und die MKS-Berechnung nicht machbar sind. Denkt man aber an die Anforde-
rungen der Praxis der Gelenkentwicklung, namlich Flexibilitdt, Schnelligkeit, Effektivitat, Genauigkeit
und leichte Bedienbarkeit des Programms, so muss man wieder zur MKS-Berechnung zuriickkehren
und zugleich den bedeutenden Einfluss der Materialverformbarkeit auf die Kraftverteilung vernachlas-
sigen. Aus diesem Anlass wurden die urspriinglich fir die Vorsimulation der FEM-Berechnung einge-
richteten MKS-Modelle weiter entwickelt, so dass sie auch groBere Belastungen bei verschiedenen
Betriebspunkten tragen und dementsprechend die Kraftverteilung liefern kénnen. Es handelt sich bei
der MKS-Berechnung um eine dynamische Problematik, obwohl die Berechnungsergebnisse dem sta-
tischen Fall entsprechen. Neben der Schnelligkeit und der einfachen Parametrisierbarkeit ist die MKS-
Berechnung auch in der Lage, die wichtige Kafigkippung zu beriicksichtigen. Eine durchschnittliche
Abweichung zwischen FEM- und MKS-Berechnung beziglich der Kugel-Laufbahn-Kontaktkraft von
ca. 15 Prozent ist festzustellen. Dartber hinaus fihrt die fehlende Kafigkippung bei den FEM-
Berechnungen zu einem deutlich unterschiedlichen Verlauf der Kugel-Kafig-Kontaktkréafte. Die Funkti-
onsféhigkeit der MKS-Modelle fir die Parameterstudie wurde danach mit einer Probeaufgabe erfolg-
reich getestet.
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Anlagen

Inhalt auf der CD-Rom

1 Analytische Berechnung/Matlab 7.6.0]

1.1 Berechnung des Steuerungswinkels

- KFGG_Analyse_Steuerungswinkel.m /I Kugelposition, des Weiteren Steuerungswinkel

1.2 Berechnung der Hertzschen Kontaktsteifigkeit

- INAhertz_ G.m
- INAhertz_ K.m

- INAhertz KG.m
- INAhertz_ KN.m
- INAhertz_ N.m

- Such_Elli.m

/I Hertzsche Kontaktsteifigkeit zwischen Kugel und Achszapfen
/I Hertzsche Kontakisteifigkeit zwischen Kugel und Kéfig

/I Hertzsche Kontaktsteifigkeit zwischen Kafig und Achszapfen
/I Hertzsche Kontakisteifigkeit zwischen Kafig und Kugelnabe
/I Hertzsche Kontakisteifigkeit zwischen Kugel und Kugelnabe
/1 benutzerdefinierte Subfunktion

2 MKS-Modelle [Adams/View von MDI2007]

2.1 Vorsimulationsmodelle zur Ermittlung der Bauteilkoordinaten

- KFGG_PositionierungB0.bin /I das originale Aview-Modell

- KFGG_PositionierungB0.cmd // Aview_Command_Datei fir 0°-Beugungswinkel
- KFGG_PositonierungB2.cmd I/ Aview_Command_Datei firr 2°-Beugungswinkel
- KFGG_PositonierungB6.cmd I/ Aview_Command_Datei fiir 6°-Beugungswinkel

- KFGG_PositonierungB10.cmd// Aview_Command_Datei fiir 10°-Beugungswinkel
- KFGG_PositonierungB14.cmd// Aview_Command_Datei fiir 14°-Beugungswinkel

2.2 Modelle zur Kontaktkraftberechnung

- KFGG_BOM129.bin

- KFGG_BOM129.cmd
- KFGG_BOM301.cmd
- KFGG_BOM516.cmd
- KFGG_BOM946.cmd
- KFGG_B2M129.cmd
- KFGG_B2M301.cmd
- KFGG_B2M516.cmd
- KFGG_B2M946.cmd
- KFGG_B6M129.cmd
- KFGG_B6M301.cmd
- KFGG_B6M516.cmd

/1 das originale Aview-Modell

I/ Aview_Command_Datei fiir 0°-Beugungswinkel und 129Nm-Drehmoment
/I Aview_Command_Datei fir 0°-Beugungswinkel und 301Nm-Drehmoment
/I Aview_Command_Datei fir 0°-Beugungswinkel und 516Nm-Drehmoment
I/ Aview_Command_Datei firr 0°-Beugungswinkel und 946Nm-Drehmoment
I/ Aview_Command_Datei fiir 2°-Beugungswinkel und 129Nm-Drehmoment
/I Aview_Command_Datei firr 2°-Beugungswinkel und 301Nm-Drehmoment
/I Aview_Command_Datei fir 2°-Beugungswinkel und 516Nm-Drehmoment
I/ Aview_Command_Datei fiir 2°-Beugungswinkel und 946Nm-Drehmoment
/I Aview_Command_Datei fir 6°-Beugungswinkel und 129Nm-Drehmoment
/I Aview_Command_Datei fir 6°-Beugungswinkel und 301Nm-Drehmoment
I/ Aview_Command_Datei firr 6°-Beugungswinkel und 516Nm-Drehmoment
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- KFGG_B6M946.cmd I/ Aview_Command_Datei fiir 6°-Beugungswinkel und 946Nm-Drehmoment

- KFGG_B10M129.cmd |/l Aview_Command_Datei fir 10°-Beugungswinkel und 129Nm-Drehmoment
- KFGG_B10M301.cmd // Aview_Command_Datei fiir 10°-Beugungswinkel und 301Nm-Drehmoment
- KFGG_B10M516.cmd // Aview_Command_Datei fiir 10°-Beugungswinkel und 516Nm-Drehmoment
- KFGG_B10M946.cmd |/l Aview_Command_Datei fir 10°-Beugungswinkel und 946Nm-Drehmoment
- KFGG_B14M129.cmd |/l Aview_Command_Datei fir 14°-Beugungswinkel und 129Nm-Drehmoment
- KFGG_B14M301.cmd// Aview_Command_Datei fir 14°-Beugungswinkel und 301Nm-Drehmoment
- KFGG_B14M516.cmd // Aview_Command_Datei fiir 14°-Beugungswinkel und 516Nm-Drehmoment
- KFGG_B14M946.cmd // Aview_Command_Datei fir 14°-Beugungswinkel und 946Nm-Drehmoment

2.3 Modelle zur Parameterstudie (bei 10°-Beugungswinkel und 500Nm-Drehmoment)

- KFGG_Parameterstudie _B10M500_Serie.cmd
- KFGG_Parameterstudie_B10M500 Var1.cmd
- KFGG_Parameterstudie_B10M500_Var2.cmd
- KFGG_Parameterstudie_B10M500_Var3.cmd
- KFGG_Parameterstudie_B10M500_Var4.cmd
- KFGG_Parameterstudie_B10M500_Var5.cmd

3 FEM-Modelle

3.1 Modelle fiir Zwei-Koérper-Kontakt

- KFGG_KG.inp /I Kafig-Achszapfen-Kontakt

- KFGG_KN.inp /I Kafig-Kugelnabe-Kontakt

- KFGG_OGel _BOW45k.inp /I Kugel-Achszapfen-Kontakt: 0°-Beugungs- und 45°-Kontaktwinkel
- KFGG_ONgl_BOW45k.inp /I Kugel-Kugelnabe-Kontakt: 0°-Beugungs- und 45°-Kontaktwinkel
- KFGG_OK.inp /I Kugel-Kafig-Kontakt

3.2 Modelle fiir das Gesamtgelenk in Form von *.CAE (inkl. *.jnl)

- KFGG_BOWO A.inp /I Gesamtgelenkmodell bei 0°-Beugungswinkel und 0°-Phasenwinkel
- KFGG_B2WO0 A.inp /I Gesamtgelenkmodell bei 2°-Beugungswinkel und 0°-Phasenwinkel
- KFGG_B6WO0_D.inp /I Gesamtgelenkmodell bei 6°-Beugungswinkel und 0°-Phasenwinkel
- KFGG_B10WO0_A.inp /I Gesamtgelenkmodell bei 10°-Beugungswinkel und 0°-Phasenwinkel
- KFGG_B14WO0_A.inp /I Gesamtgelenkmodell bei 14°-Beugungswinkel und 0°-Phasenwinkel

4 Rohdateien aus Gelenkholografie in Form von *.MAT

4.1 Messdateien aus dem ersten Versuch

BWO006_FWO000_000_auf 070Nm.MAT [/ bei 6°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
BWO006_FWO000_070_auf 140Nm.MAT |/ bei 6°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
BWO006 _FWO000_140_auf 210Nm.MAT [/ bei 6°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
BWO006_FWO000_210_auf 280Nm.MAT [/ bei 6°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
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BWO006_FW000_280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW000_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW000_420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW030_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW030 070 auf_140Nm.MAT
BWO006_FW030_140_auf_210Nm.MAT
BWO006_FW030_210_auf_280Nm.MAT
BWO006_FW030_280_auf 350Nm.MAT
BWO006_FWO030_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW030_420_auf 490Nm.MAT

BWO006_FW060_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW060_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW060_140_auf_210Nm.MAT
BWO006_FW060 210 auf 280Nm.MAT
BWO006_FW060_280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW060_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW060 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW090_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW090 070 _auf_140Nm.MAT
BWO006_FW090 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW090_210_auf_280Nm.MAT
BWO006_FW090_280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW090_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW090 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW120_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW120 070 auf_140Nm.MAT
BWO006_FW120_140_auf_210Nm.MAT
BWO006_FW120_210_auf_280Nm.MAT
BWO006_FW120 280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW120 350 auf 420Nm.MAT
BWO006_FW120_420_auf 490Nm.MAT

BWO006_FW150_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW150_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW150_140_auf 210Nm.MAT
BWO006_FW150 210 auf 280Nm.MAT
BWO006_FW150_280_auf 350Nm.MAT
BWO006_FW150_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW150_ 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW180_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW180_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW180 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW180 210 auf 280Nm.MAT

/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-

/I bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-

/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-

/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-

und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

// bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
// bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/ bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/I bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/I bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/ bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/I bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/ bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/I bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/ bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
// bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
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BWO006_FW180_280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW180 350 auf 420Nm.MAT
BWO006_FW180_420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW240 000 auf 070Nm.MAT
BWO006_FW240 070 auf_140Nm.MAT
BWO006_FW240 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW240 210 auf_280Nm.MAT
BWO006_FW240 280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW240 350 auf 420Nm.MAT
BWO006_FW240 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW300_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW300_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW300_140_auf 210Nm.MAT
BWO006_FW300 210 auf 280Nm.MAT
BWO006_FW300_280_auf 350Nm.MAT
BWO006_FW300_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW300 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW330_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW330_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW330 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW330_210_auf_280Nm.MAT
BWO006_FW330_280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW330_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW330 420 auf 490Nm.MAT

/I bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/ bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/ bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/ bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/I bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/I bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/I bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
// bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/ bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/ bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/I bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
// bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
// bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/I bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/ bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/ bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

4.2 Messdateien aus dem zweiten Versuch

BWO006_FW000_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW000_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW000 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW000 210 auf 280Nm.MAT
BWO006_FW000_280_auf 350Nm.MAT
BWO006_FW000_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW000 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW030_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW030 070 auf_140Nm.MAT
BWO006_FW030 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW030_210_auf_280Nm.MAT
BWO006_FW030_280_auf_350Nm.MAT
BWO006_FW030_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW030_420_auf 490Nm.MAT

BW006_FW060_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW060_070_auf 140Nm.MAT

/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-

und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-

und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
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BWO006_FW060_140_auf_210Nm.MAT
BWO006_FW060 210 auf 280Nm.MAT
BWO006_FW060_280 auf_350Nm.MAT
BWO006_FW060_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW060 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW090_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW090_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW090 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW090_210_auf_280Nm.MAT
BWO006_FW090_280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW090_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW090 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW120_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW120 070 auf_140Nm.MAT
BWO006_FW120_140_auf_210Nm.MAT
BWO006_FW120_210_auf_280Nm.MAT
BWO006_FW120 280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW120 350 auf 420Nm.MAT
BWO006_FW120_420_auf 490Nm.MAT

BWO006_FW150_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW150_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW150_140_auf 210Nm.MAT
BWO006_FW150 210 auf 280Nm.MAT
BWO006_FW150_280_auf 350Nm.MAT
BWO006_FW150_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW150_ 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW180_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW180_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW180 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW180 210 auf 280Nm.MAT
BWO006_FW180_280_auf 350Nm.MAT
BWO006_FW180_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW180 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW240_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW240 070 auf_140Nm.MAT
BWO006_FW240 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW240 210 auf_280Nm.MAT
BWO006_FW240 280 auf 350Nm.MAT
BWO006_FW240 350 auf 420Nm.MAT
BWO006_FW240 420 auf 490Nm.MAT

BW006_FW300_000_auf 070Nm.MAT
BWO006_FW300_070_auf 140Nm.MAT

/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-

/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/1 bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-
/I bei 6°-Beugungs-

und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/I bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/ bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/ bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 6°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/I bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/ bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
// bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/ bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 6°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/I bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
// bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
// bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/ bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 6°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

// bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/ bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/I bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/I bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/ bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 6°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
/ bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
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BWO006_FW300_140_auf 210Nm.MAT
BWO006_FW300 210 auf 280Nm.MAT
BWO006_FW300_280 auf_350Nm.MAT
BWO006_FW300_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW300 420 auf 490Nm.MAT

BWO006_FW330_000_auf_070Nm.MAT
BWO006_FW330_070_auf_140Nm.MAT
BWO006_FW330 140 auf 210Nm.MAT
BWO006_FW330_210_auf_280Nm.MAT
BWO006_FW330_280_auf 350Nm.MAT
BWO006_FW330_350_auf 420Nm.MAT
BWO006_FW330 420 auf 490Nm.MAT

BWO010_FW000_000_auf_070Nm.MAT
BWO010_FW000 070 auf_140Nm.MAT
BWO10_FW000_140_auf 210Nm.MAT
BWO10_FW000_210_auf_280Nm.MAT
BWO010_FW000_280_auf 350Nm.MAT
BWO010_FW000 350 auf 420Nm.MAT
BWO10_FW000_420_auf 490Nm.MAT

BWO010_FW030_000_auf 070Nm.MAT
BWO010_FWO030_070_auf_140Nm.MAT
BWO10_FWO030_140_auf_210Nm.MAT
BWO010_FWO030 210 auf 280Nm.MAT
BWO010_FW030_280_auf 350Nm.MAT
BWO010_FWO030_350_auf 420Nm.MAT
BWO10_FWO030_420_auf 490Nm.MAT

BWO010_FW060_000_auf_070Nm.MAT
BWO10_FWO060_070_auf_140Nm.MAT
BWO10_FW060_140 auf 210Nm.MAT
BWO10_FW060 210 auf 280Nm.MAT
BWO010_FWO060_280_auf 350Nm.MAT
BWO010_FWO060_350_auf 420Nm.MAT
BWO10_FW060_420 auf 490Nm.MAT

BWO10_FW090_000_auf 070Nm.MAT
BWO10_FW090 070 auf_140Nm.MAT
BWO10_FW090 140 auf 210Nm.MAT
BWO10_FW090_210_auf_280Nm.MAT
BWO10_FW090 280 auf 350Nm.MAT
BWO10_FW090 350 auf 420Nm.MAT
BWO10_FW090 420 auf 490Nm.MAT

BWO010_FW120_000 auf 070Nm.MAT
BWO010_FW120 070 auf_140Nm.MAT

/I bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/ bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/I bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 6°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/I bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/ bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/I bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/I bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/ bei 6°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/1 bei 10°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/1 bei 10°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/1 bei 10°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/1 bei 10°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/1 bei 10°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/1 bei 10°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/1 bei 10°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

I/ bei 10°-Beugungs- und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

I/ bei 10°-Beugungs- und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
I/ bei 10°-Beugungs- und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
I/ bei 10°-Beugungs- und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
I/ bei 10°-Beugungs- und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
I/ bei 10°-Beugungs- und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
I/ bei 10°-Beugungs- und 30°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

I/ bei 10°-Beugungs- und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

I/ bei 10°-Beugungs- und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
I/ bei 10°-Beugungs- und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
I/ bei 10°-Beugungs- und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
I/ bei 10°-Beugungs- und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
I/ bei 10°-Beugungs- und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
I/ bei 10°-Beugungs- und 60°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

I/ bei 10°-Beugungs- und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

I/ bei 10°-Beugungs- und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
I/ bei 10°-Beugungs- und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
I/ bei 10°-Beugungs- und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
I/ bei 10°-Beugungs- und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
I/ bei 10°-Beugungs- und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
I/ bei 10°-Beugungs- und 90°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

// bei 10°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70
// bei 10°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
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BWO10_FW120_140_auf_210Nm.MAT
BWO10_FW120 210 auf 280Nm.MAT
BWO10_FW120_280_auf 350Nm.MAT
BWO010_FW120_350_auf 420Nm.MAT
BWO10_FW120 420 auf 490Nm.MAT

BWO010_FW150_000_auf_070Nm.MAT
BWO010_FW150_070_auf_140Nm.MAT
BWO10_FW150 140 auf 210Nm.MAT
BWO10_FW150_210_auf_280Nm.MAT
BWO010_FW150_280_auf 350Nm.MAT
BWO010_FW150 350 auf 420Nm.MAT
BWO10_FW150 420 auf 490Nm.MAT

BWO010_FW180_000_auf_070Nm.MAT
BWO010_FW180 070 auf_140Nm.MAT
BWO10_FW180_140_auf 210Nm.MAT
BWO10_FW180_210_auf_280Nm.MAT
BWO010_FW180 280 auf 350Nm.MAT
BWO010_FW180 350 auf 420Nm.MAT
BWO10_FW180_420 auf 490Nm.MAT

BWO010_FW240 000 auf 070Nm.MAT
BWO10_FW240 070 _auf_140Nm.MAT
BWO10_FW240 140 auf 210Nm.MAT
BWO10_FW240 210 auf 280Nm.MAT
BWO10_FW240 280 auf 350Nm.MAT
BWO010_FW240 350 auf 420Nm.MAT
BWO10_FW240 420 auf 490Nm.MAT

BWO010_FW300_000_auf_070Nm.MAT
BWO010_FW300_070_auf_140Nm.MAT
BWO010_FW300 140 auf 210Nm.MAT
BWO010_FW300 210 auf 280Nm.MAT
BWO010_FW300_280_auf 350Nm.MAT
BWO010_FW300_350_auf 420Nm.MAT
BWO10_FW300 420 auf 490Nm.MAT

BWO010_FW330_000_auf_070Nm.MAT
BWO010_FW330 070 auf_140Nm.MAT
BWO010_FW330 140 auf 210Nm.MAT
BWO010_FW330_210_auf_280Nm.MAT
BWO010_FW330_280_auf 350Nm.MAT
BWO010_FW330 350 auf 420Nm.MAT
BWO010_FW330_420_auf 490Nm.MAT

/Il bei 10°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
// bei 10°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/Il bei 10°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/Il bei 10°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 10°-Beugungs- und 120°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

// bei 10°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

// bei 10°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
// bei 10°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/Il bei 10°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/I bei 10°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 10°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 10°-Beugungs- und 150°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/Il bei 10°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

// bei 10°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/I bei 10°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/Il bei 10°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 10°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 10°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/I bei 10°-Beugungs- und 180°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

// bei 10°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/Il bei 10°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
/Il bei 10°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
// bei 10°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
// bei 10°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/I bei 10°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/I bei 10°-Beugungs- und 240°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

/I bei 10°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

/Il bei 10°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
// bei 10°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
// bei 10°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/I bei 10°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
/I bei 10°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
// bei 10°-Beugungs- und 300°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490

// bei 10°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:0-70

// bei 10°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:70-140
// bei 10°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:140-210
/I bei 10°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:210-280
/I bei 10°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:280-350
// bei 10°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:350-420
/I bei 10°-Beugungs- und 330°-Phasenwinkel; Lastgruppe:420-490
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5 Programme fiir Pre- und Post-Prozess

5.1 Vorbreitung fiir die MKS-Modelle

- Punktmatrix_G_LbEPL D200A.m /I Geometriewiedergabe fiir die Achszapfenlaufbahn
- Punktmatrix_ G_LBEPL D200 ROGelenk Var3.m /I Geometrie der Achszapfenlaufbahn fiir die Variante 3
- Punktmatrix N_LbGPL_200.m //Geometriewiedergabe fiir die Kugelnabelaufbahn

- Punktmatrix_ N_LbGPL_200 ROGelenk Var3.m /I Geometrie der Kugelnabelaufbahn fir die Variante 3

5.2 Vorbreitung fiir die FEM-Modelle

- Dehnung_Spannung_Kurve.m /I Materialkennwerte fiir den Aufbau der FEM-Modelle

5.3 Die digitale Holografie auf FEM-Modelle

- digiholografie.m /I benutzerdefinierte Subfunktion zur 3D-Projektion

- Holografie_ B10.m /I Verarbeitung der Messdateien aus der echten Gelenkholografie fiir 10°-Beugungswinkel
- Holografie_B6.m /I Verarbeitung der Messdateien aus der echten Gelenkholografie fiir 6°-Beugungswinkel
- Messung00.m /I Visualisierung der importierten *.MAT-Datei

- MehrStep_B10.m /1 digitale Gelenkholografie der Ergebnisse aus FEM-Berechnung bei 10°_Beugungswinkel
- MehrStep_B6.m /1 digitale Gelenkholografie der Ergebnisse aus FEM-Berechnung bei 6°_Beugungswinkel

5.4 Programme zur Auswertung der Dateien aus MKS-Berechnung(mit den Rohdateien in *.txt)

- MKS_Auswertung.m I automatisches Ablesen der Simulationsergebnisse
- F_KFGG_MKS.xlIs /I Kraftverteilung des Gelenks aus MKS-Berechnung
- Parameterstudie KFGGi_A.xlIs /I Ergebnisse der Parameterstudie mit MKS

5.5 Programme zur Auswertung der Dateien aus FEM-Berechnung

- Auswertung_FEM.xIs /I Dateiverarbeitung der FEM-Berechnung

5.5.1 Python-Programme

- Auswerten.py /I automatische Export der Kontaktkrafte aus den ODB-Dateien
- Auswerten_02B8WO0.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 0°-Phasenwinkel
- Auswerten_02B8W6.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 6°-Phasenwinkel

- Auswerten_02B8W12.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 12°-Phasenwinkel
- Auswerten_02B8W18.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 18°-Phasenwinkel
- Auswerten_02B8W24.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 24°-Phasenwinkel
- Auswerten_02B8W36.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 36°-Phasenwinkel
- Auswerten_02B8WA42.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 42°-Phasenwinkel
- Auswerten_02B8W48.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 48°-Phasenwinkel
- Auswerten_02B8W54.py Il Knotenauslagerung aus FEM-Berechnung bei 8°-Beugungs- und 54°-Phasenwinkel

5.5.2 Matlab-Programme
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-F_OA_FEM.m
-F_ON_FEM.m
-F_OK_FEM.m
-F_KG_FEM.m
-F_KN_FEM.m

- Area_ OA FEM.m
-Area_ ON_FEM.m
- Area_OK_FEM.m
- Area_ KG_FEM.m
- Area_ KN_FEM.m

-P_OA _FEM.m
-P_ON_FEM.m
-P_OK_FEM.m
-P_KG_FEM.m
-P_KN_FEM.m

- Regel F Beta Phai M.m
- Regel F Beta M.m

/I 2D-Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktkraft aus FEM-Berechnung
/I 2D-Kugel-Kugelnabelaufbahn-Kontaktkraft aus FEM-Berechnung
/I 2D-Kugel-Kéafig-Kontaktkraft aus FEM-Berechnung

/I 2D-Kafig-Achszapfen-Kontaktkraft aus FEM-Berechnung

/I 2D-K&fig-Kugelnabe-Kontaktkraft aus FEM-Berechung

/I 2D-Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktflache aus FEM-Berechnung
/I 2D-Kugel-Kugelnabelaufbahn-Kontaktflache aus FEM-Berechnung
/I 2D-Kugel-Ké&fig-Kontaktflache aus FEM-Berechnung

/I 2D-Kafig-Achszapfen-Kontaktflache aus FEM-Berechnung

/I 2D-Kafig-Kugelnabe-Kontaktflache aus FEM-Berechung

/I 2D-Kugel-Achszapfenlaufbahn-Kontaktpressung aus FEM-Berechnung
/I 2D-Kugel-Kugelnabelaufbahn-Kontaktpressung aus FEM-Berechnung
/I 2D-Kugel-Kéafig-Kontaktpressung aus FEM-Berechnung

/I 2D-Kafig-Achszapfen-Kontaktpressung aus FEM-Berechnung

/I 2D-Kafig-Kugelnabe-Kontaktpressung aus FEM-Berechung

/1 1. 3D-Verteilung der Kontaktkréafte Uber Beugungs- und Phasenwinkel
/1 2. 3D-Verteilung der Kontaktkrafte Uiber Beugungswinkel und Drehmoment

- Regel Area Beta Phai M_smo.m /I 1. 3D-Verteilung der Kontaktflache (iber Beugungs- und Phasenwinkel

- Regel Area_Beta M.m

/1 2. 3D-Verteilung der Kontaktflache tiber Beugungswinkel und Drehmoment

- Regel NP_Beta Phai_M_smo.m /1 1. 3D-Verteilung der Kontaktpressung tiber Beugungs- und Phasenwinkel

- Regel NP _Beta M.m

/I 2. 3D-Verteilung der Kontaktpressung iiber Beugungswinkel und Drehmoment

5.6 Vergleich der FEM mit MKS

- Holografie_ B6 _Kompensierung.m Il Auswertung der Gelenkholografie bei 6°-Beugungswinkel
- Holografie B10_Kompensierung.m [/ Auswertung der Gelenkholografie bei 10°-Beugungswinkel

- MehrStep_ B6_FEM.m
- MehrStep B10_FEM.m

6 Diagramme

- Kontaktflaeche.doc

/I Auswertung der FEM-Berechnung bei 6°-Beugungswinkel
Il Auswertung der FEM-Berechnung bei 10°-Beugungswinkel

- Nennpressung an den Kontatkstellen.doc
- Kontaktkraefte aus MKS-Berechnung.doc
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