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aus Tübingen

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. Peter Eberhard

Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. Bernhard Schweizer

Tag der mündlichen Prüfung: 20. April 2022
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Doktorhut ermöglicht und mitgeholfen haben.
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2 Überblick und Grundlagen 7
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Kurzfassung

Elastische Bauteile sowie Zahnräder gibt es in vielen Anwendungsgebieten wie z.B. in

Getrieben für Windkraftanlagen oder in Robotern. Neuerdings sollen diese kompakter,

leichter und dünner gebaut werden, um Kosten und Platz zu sparen. Dadurch wer-

den sie deformierbarer. Elastische Deformationen müssen deshalb auch in Simulationen

berücksichtigt werden. Eine typische Herangehensweise ist eine Simulation mittels der

linearen Finite-Elemente (FE) Methode. Bei großen nichtlinearen Bewegungen und Rota-

tionen mit dynamischem Einschwingen oder dynamischen Rückkopplungen mit anderen

Bauteilen wird die Simulationszeit hierbei jedoch zu hoch für praktische Anwendungen.

Deshalb wird Modellordnungsreduktion (MOR) eingesetzt, was die Rechenzeit reduziert.

Weiter können mithilfe einer Beschreibung mittels mitbewegtem Referenzsystem (Englisch:

Floating Frame of Reference Formulation (FFRF)) in Kombination mit linearer Modell-

ordnungsreduktion (MOR) die FE-Modelle effizient mit Mehrkörpermodellen gekoppelt

werden und damit große nichtlineare Bewegungen zusammen mit elastischen Verformungen

effizient und schnell simuliert werden. Man erhält so ein Elastisches Mehrkörpersystem

(EMKS).

Diese Arbeit untersucht Verfahren, die sich für die Anwendung auf Systeme mit Kontakt-

interaktionen eignen. Hierfür werden Interaktionen mit dynamischer Kontaktsuche und

Kontaktkraftberechnung umgesetzt. Die Vorbereitung der Simulationsdaten soll schnell

und automatisiert erledigt werden können. Eine übliche Diskretisierung der elastischen

Körper mittels Hexaedernetzen erleichtert zwar eine Berechnung der Kontaktbereiche

und Kontaktkräfte, die Vernetzung ist jedoch schwer automatisierbar. Im Gegensatz

hierzu lassen sich unstrukturierte FE-Netze aus Tetraedern gut automatisiert erstellen.

Ein Ziel dieser Arbeit ist, die Vorteile dieser Netze und deren Anwendbarkeit auch im

Zusammenspiel mit FFRF und EMKS zu zeigen. Von besonderer Wichtigkeit ist die

genaue Beschreibung der Deformation und der Kontaktbereiche eines elastischen Körpers,

wenn die Spannungen dort Ziel der Simulationen sind. Zum Beispiel ist bei Getrieben

die Kontaktdynamik der Zahnflanken wichtig. Bisherige MOR Verfahren haben hierbei

Schwierigkeiten, denn ein höherer Detailgrad benötigt umfangreichere Modelle bzw. erhöht

den Rechenaufwand. Dieser erhöhte Rechenaufwand lässt sich in einigen wichtigen Fällen

durch eine Reduktion der Anzahl an Freiheitsgraden (FHG) nicht oder nicht ausreichend

kompensieren.

Diese Arbeit liefert einen Beitrag wie MOR erfolgreich eingesetzt werden kann, sodass die

bisherigen langen Rechenzeiten vermieden werden. Eine mögliche Ursache für hohe Rechen-

zeiten, trotz kleiner Modellordnung nach Anwendung einer MOR, sind Stabilitätsgrenzen

der expliziten Zeitintegrationsverfahren insbesondere bei hohen Eigenfrequenzen des Sys-

tems. Übliche Reduktionsverfahren für lineare Modelle verwenden eine Menge von An-

satzfunktionen, um das Verhalten des freien Körpers zu beschreiben. Bei der Kopplung
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von Körpern oder bei Kontakt werden häufig sogenannte Korrekturmoden zur reduzierten

Steifigkeits- und Massenmatrix hinzugefügt, wobei jede Korrekturmode eine dynamische

Komponente zum reduzierten System beiträgt. Bei diesen Korrekturmoden handelt es sich

typischerweise um unplausible Schwingungsmoden mit sehr hohen zugehörigen Frequenzen,

die aufgrund von Stabilitätsbeschränkungen explizite Löser gewöhnlicher Differentialglei-

chungen (ODE) behindern. In dieser Arbeit wird ein neuartiger Ansatz vorgestellt, um den

Kontakt zwischen elastischen Körpern mit hoher Präzision zu behandeln, um lokale Ver-

formungen genau zu erfassen, ohne unplausible hochfrequente dynamische Komponenten

einzuführen. Ziel der Arbeit ist es, eine systematische Modellierungsmethode zu erarbeiten,

mit der hohe Genauigkeit erreicht wird und dennoch die Rechenzeit reduziert wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in Getrieben ist die Interaktion zwischen den Zahnrädern

und dem Ölbad, durch das sie sich drehen. Hierbei ist nicht die Verformung der Zähne

das Ziel der Untersuchung, sondern die Schmierungseigenschaften und das abbremsende

Schleppmoment, das auf die Zahnräder wirkt. In realen Getrieben sind die Zahnräder

nicht komplett in Öl eingetaucht. Somit ergibt sich die freie Fluidoberfläche dynamisch.

Die Simulation dieser Interaktion inklusive freier Oberfläche ist eine Herausforderung,

bei der Fluid und Struktur sowie deren Interaktion simuliert werden müssen. In dieser

Arbeit wird hierzu eine Simulation mit Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) erstellt,

um die Anwendbarkeit und die Genauigkeit von SPH für dieses Szenario zu untersuchen.

Experimentell wird ein dem Simulationsszenario entsprechender Versuch aufgebaut, bei

dem die Schleppmomente gemessen werden. Anhand der Schleppmomente werden die

SPH-Simulationen quantitativ validiert.
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Abstract

Elastic components and gears are used in many applications for example in gearboxes

for wind turbines or in robots. Recently, these are to be made more compact, lighter,

and thinner in order to save costs and space. This makes them more deformable. Elastic

deformations must, therefore, also be taken into account in simulations. A typical approach

is a simulation using a linear Finite Element (FE) method. However, for large nonlinear

motions and rotations with dynamic settling or dynamic feedback with other components,

the simulation time becomes too high for practical applications. Therefore, model order

reduction (MOR) is used, which reduces the computation time. Furthermore, using a

floating frame of reference formulation (FFRF) in combination with linear model order

reduction (MOR), the FE models can be efficiently coupled with multibody models and

thus large nonlinear motions together with elastic deformations can be simulated efficiently

and quickly. An elastic multibody system (EMKS) is thus obtained.

This work investigates methods suitable for application to systems with contact interactions.

For this purpose, interactions with dynamic contact search and contact force calculation

are implemented. The preparation of the simulation data should be fast and automated.

A common discretization of the elastic bodies by means of hexahedral meshes facilitates a

calculation of the contact areas and contact forces, but the meshing is difficult to automate.

In contrast, unstructured FE meshes of tetrahedra can be well automated. One goal

of this work is to show the advantages of these meshes and their applicability also in

interaction with FFRF and EMKS. Of particular importance is the accurate description

of the deformation and contact regions of an elastic body when the stresses there are

the target of the simulations. For example, in gears, the contact dynamics of the tooth

flanks is important. Previous MOR methods have difficulties here, because a higher level of

detail requires more extensive models or increases the computational effort. This increased

computational effort cannot or not sufficiently be compensated by reducing the number of

degrees of freedom in some important cases.

This work provides a contribution on how MOR can be successfully applied so that the

previously long computation times can be avoided. A possible cause for high computation

times, despite small model order after application of MOR, are stability limits of explicit

time integration methods, especially at high natural frequencies of the system. Common

reduction methods for linear models use a set of Ansatz functions to describe the behavior

of the free body. When bodies are coupled or in contact, so-called correction modes

are often added to the reduced stiffness and mass matrix, with each correction mode

contributing a dynamic component to the reduced system. These correction modes are

typically implausible vibration modes with very high associated frequencies that impede

explicit solvers of ordinary differential equations (ODE) due to stability constraints. In this

work, a novel approach is presented to treat the contact between elastic bodies with high
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precision to accurately capture local deformations without introducing implausible high-

frequency dynamic components. A goal of this work is to develop a systematic modeling

method that achieves high accuracy while still reducing computation time.

Another important aspect in gears is the interaction between the gears and the oil bath

through which they rotate. Here, the target is not the deformation of the teeth, but the

lubrication properties and the decelerating drag torque that acts on the gears. In real gear

boxes, the gears are not completely immersed in oil. Thus, the free fluid surface results

dynamically. The simulation of this interaction including the free surface is a challenge,

where fluid and structure as well as their interaction have to be simulated. In this work, a

simulation using Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) is created to investigate the

applicability and accuracy of SPH for this scenario. Experimentally, a test corresponding

to the simulation scenario is set up in which the drag torques are measured. The obtained

drag torques are used to quantitatively validate the SPH simulations.
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Abkürzungen

CFL Courant–Friedrichs–Lewy, Autoren der CFL-Stabilitätsbedingung
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FFRF Floating Frame of Refrence Formulierung

FHG Freiheitsgrade

MKS Mehrkörpersysteme

MOR Modellordnungsreduktion

ODE Ordinary Differential Equation, gewöhnliche Differentialgleichung

PDE Partial Differential Equation, partielle Differentialgleichung
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