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14 Fliehkraftregler

Im folgenden Kapitel soll ein
Fliehkraftregler —aufgebaut und
simuliert werden.

Die Funktion und nicht die Form
ist beispielhaft fiir viele derzeitige
Fliehkraftregler, die meist klein
und komplexer konstruiert sind.
Das Funktionsprinzip ist jedoch in
den meisten Fillen dasselbe, wes-
wegen sich der gute alte Dampf-
maschinenregler fiir die Demonst-
ration besser eignet.

Die Baugruppe besteht aus den folgenden Bauteilen:

Welle
Anzahl: 1
Stahl

Gleitbuchse mit Gew.stift
Anzahl: 2
Bronze

Lagerbuchse
Anzahl: 2
Messing

Gewichtsstange
Anzahl: 3
Blei

Gelenkstange
Anzahl: 3
Stahl

Bolzen 4 x 10 mm
Anzahl: 9
Stahl
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14 Fliehkraftregler

14.1  Die Baugruppe

Der Zusammenbau ist schnell beschrieben und eigentlich problemlos zu bewerkstel-
ligen. Da die Simulation und gegebenenfalls eine anschlieBende FE-Analyse mit den
Bewegungslasten erfolgen soll, ist jedoch peinlich darauf zu achten, dass die 3D-
Abhingigkeiten genauso vergeben werden, wie die einzelnen Funktionen dies ver-
langen.

Dieser Umstand ist vor allem deswegen so wichtig, weil die Simulationsumgebung
gemidB der Inventor-Vorgabe alle 3D-Abhidngigkeiten automatisch in Gelenke
umwandelt und falsch vergebene Abhéngigkeiten Fehlfunktionen zur Folge haben

% Fliehkraftregler.iam
B [fg| Darstellungen
- |=_—| Irsprung

- @ Lagerbuchse: 1

2 o @ Lagerbuchse: 2
B () welle: 1

- () Gleitbuchss:1

B @ aleitbuchse: 2

- L DIN 915 MS x 8:3
- 2 DIN 915 M5 x 84
B () Bolzen 4x10:1
B () Bolzen 4x10:2
B @ Bolzen 4x10:3
- @ Bolzen 4x10:4
- @ Bolzen 4x10:5
B () Bolzen 4x10:6
B () Bolzen 4x10:7
B @ Bolzen 4x10:5
- @ Bolzen 4x10:9

2 @ Gelenkstange: 1

[ @ Gelenkstange:2
B () Gelenkstangs: 3
- @ Gewichtsstange: 1
- @ Gewichtsstange: 2
- @ Gewichtsstange:3
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konnen.

Im ersten Schritt werden die beiden Lagerbuchsen und die
Welle platziert. Die beiden Lagerbuchsen und die Welle
fluchten tiber ihre Mittelachsen.

Die untere runde Stirnfliche der Welle bildet mit der unte-
ren Stirnfliche der unteren Lagerbuchse eine Ebene.

Zwischen der oberen Lagerbuchse und dem Wellenkopf
wird eine Gleitbuchse mit ihrer Mittelachse fluchtend zur
Welle eingebaut.

Die obere Stirnfliche dieser Gleitbuchse ist mit einem
Abstand von 0,1 MM passend an der unteren Kopfflache
des Wellenkopfes ausgerichtet. Der kleine Abstand verhin-
dert, dass die Simulationsumgebung eine Verbindung
zwischen den beiden Flichen herstellt.

Die obere Lagerbuchse soll zur unteren einen lichten Ab-
stand haben, der so groB ist, dass sich ebenfalls ein Spalt
zwischen ihrer oberen Stirnfliche und der unteren Stirn-
fliche der oberen
Gleitbuchse befin-
det. Betrdgt der
lichte Abstand
zwischen den bei-
den Lagerbuchsen
99,8 MM, dann
entsteht oben e-
benfalls ein Spalt
von 0,1 MM.

Im néchsten Schritt kénnen die beiden Gewindestifte M5x8 eingefiigt werden.




14.1 Die Baugruppe

Diese Schrauben haben die Aufgabe, das Drehmoment von der Welle auf die beiden
Gleitbuchsen zu tiibertragen. Dafiir miissen die Zapfen in der Wellennut vertikal
beweglich laufen. Insgesamt sind somit jeweils drei Abhdngigkeiten zu vergeben:

o Mittelachse Gewindestift - Mittelachse Gewindebohrung: PASSEND
o Zapfenmantelfliche - Nutseitenflache: TANGENTIAL

o Zapfenstirnfliche - Nutgrundfldche: PASSEND mit 0,1 MM Abstand

Auf die Verbindungen der Gelenkstangen und der Gewichtsstangen mit den Gleit-
buchsen durch die Bolzen ist besondere Sorgfalt aufzuwenden.

Da der Kraftfluss jeweils tiber die Bolzen von einem auf das andere Bauteil {ibertra-
gen wird, sind die Abhidngigkeiten genauso zu vergeben.

o Gewichtsstange — Bolzen: EINFUGEN
o Mittelachse Bolzen - Mittelachse Gleitbuchsenbohrung: PASSEND

o Seitenflache Gleitbuchsenwange - innere Seitenfliche Gewichtsstange: PASSEND
mit 0,1 MM Abstand

In der rechten Abbildung ist deutlich die Platzierung des Gelenks der Gewichtsstan-
ge in der Gleitbuchse zu sehen. Es befindet sich allseits ein kleiner Spalt zwischen
den Fldchen (seitlich je 0,1 mm), der verhindert, dass die Simulationsumgebung eine
feste Verbindung zwischen den Bauteilen herstellt, die von Hand nachgearbeitet
werden miisste.

In derselben Art und Weise sind die Bolzen zuerst mit
der Abhéngigkeit EINFUGEN in der Gelenkstange unterzu-
bringen.

Das ldngere Gelenk der Gelenkstange ist dann {iber den
Bolzen, wie oben beschrieben, mit der mittleren Bohrung
der Gewichtsstange zu verbinden.

Das untere Gelenk der Gelenkstange ist genauso mit der
unteren Gleitbuchse zu montieren.
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14 Fliehkraftregler

Sind alle Verbindungen an einem Gelenkarm hergestellt, dann ist mit den anderen
beiden Armen ebenso zu verfahren.

Es empfiehlt sich, zur Montage dieser
Teile die Welle und die Lagerbuchsen, die
an diesen Vorgidngen nicht teilhaben, auf
unsichtbar zu schalten; moglicherweise
auch die jeweils nicht benétigten ande-
ren Teile.

Die Ubersichtlichkeit und die Handha-
bung beim Vergeben der Abhéngigkeiten
erleichtern sich dadurch nicht unwesent-
lich.

= Fliehkraftregler.iam
Darstelungen

|:_—| Ursprung

@ Lagerbuchse: 1

@ Lagerbuchse: 2

() welle:1
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Sind alle Teile montiert, dann werden die
beiden Lagerbuchsen fixiert.

Diese beiden Buchsen stellen das Gehiuse
bzw. den Rahmen dar, mit dem die gesamte
Konstruktion nach auBen hin stabilisiert sein
muss.




14.2 Baugruppe bewegen

14.2 Baugruppe bewegen

In der Baugruppe kann jetzt die Konstruktion im Rahmen ihrer Abhingigkeiten mit
dem Mauszeigen bewegt werden.

Aber Vorsicht! Da der Inventor keine praktikable Mdéglichkeit kennt, das Durch-
dringen von Bauteilen durch andere zu verhindern, kann sehr schnell ein nur
schwierig zu behebendes Durcheinander der Bauteile entstehen.

Alle méglichen bzw. unmdoglichen Gebilde kdnnen durch unvorsichtiges Bewegen
entstehen, vor allem dann, wenn die Gelenkstangen in eine gestreckte Lage kom-
men, kann nicht vorhergesagt werden, in welche Richtung sie sich weiter bewegen.

Da alle drei Hebelgetriebe, die tibrigens drei Gelenkvierecke darstellen, miteinander
verbunden sind und nur immer eine Stelle bewegt werden kann, fillt es schwer,
wieder Ordnung in das System zu bringen. Ein beherzter Zug der unteren Gleit-
buchse nach unten und das anschlieBende Schieben nach oben hilft manchmal
weiter.

Alle Varianten, mit denen dieses Problem im Inventor umgangen werden kdnnte,
sind im Rahmen der dynamischen Simulation nicht anzuwenden und ungeeignet.

o Bauteile zusitzlich als Referenzbauteile einzufiigen und die Extremstellungen
damit anzudeuten, eignet sich nur fiir Zeichnungsableitungen und macht in der
Prototyperstellung keinen Sinn.

e Nach Abhingigkeiten bewegen zu lassen (siehe Kapitel 10), erfordert zusitzliche
Abhéngigkeiten und Grenzangaben, die bei der dynamischen Simulation stéren
wiirden.

o Kontaktsatz und Kontaktloser anzuwenden, hilft nur weiter, wenn man die Bau-
teile nach Abhéngigkeit bewegen l4sst.

Animation auf DVD
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14 Fliehkraftregler

+E+
e
Vi,
Dynamische
Simulation

(D [y Flizhkraftregler.iam
Bk by Fiiert
Fi-]— @ Lagerbuchse: 1
- @ Lagerbuchse: 2
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14.3 Die dynamische Simulation

14.3.1 Uberbestimmungen

Wie schon mehrmals geschehen, wird die dynamische Simulationsumgebung iiber
die Registerkarte UMGEBUNG und die Schaltfliche DYNAMISCHE SIMULATION gestartet.

Das Erste, was wir zu sehen bekommen, ist eine Warnung, die besagt, dass unsere
Konstruktion mit acht Graden tiberbestimmt ist.

Zu erkennen ist dieser Umstand dann auch im Objektbrowser neben dem Baugrup-
pennamen durch das eingeblendete i im Kreis.

Dynamische Simulation

! E Dier Mechanismus ist mit 8 Gradien) Gberbestimmt,
Die Konstruktion kann ohne Anderung von Yerbindungen Fortgesetzt werden,
Worsicht bei der Analyse von Rickstolkraften, da diese nicht mehr eindeutig sind,

Ist die automatische Yerbindungserstellung nicht akkiviert, verwenden Sie den Befehl ‘Redundanzen reparieren’,
Andernfalls kinnen Sie die Abhangigkeiten in der Baugruppenurmgebung zur Erhéhung der Freibeitsgrade dndern.

|| Digse Meldung nicht mehr anzeigen.

oK |

[ A

Die Warnung kann momentan ignoriert werden, da sie fiir die Bewegungssimulati-
on ohne Bedeutung ist. Wird spéter eine FE-Analyse durchgefiihrt, dann miissen
entsprechende Vorkehrungen getroffen werden.

Das Fenster ist also zur Kenntnis zu nehmen und mit OK wegzuklicken.

Im Objektbrowser befinden sich an den Gelen- — . . .
ken, die von den besagten Redundanzen betrof- - @ £d2vindrisch:S (DIN 915 M5 x 8:3, Glei

fen sind, ebenfalls die Informationssymbole. B Eass ORI - ok, Wbl
H— @ Q Zylindrisch: 7 (DIM 915 MS x 8:4, Glei

- ﬂ Drehung: 8 {(Geschweilte Gruppe:1, Glei
H— l#j Drehung:9 (Geschweilte Gruppe:2, Glei
H— g Drehung: 10 {Geschweilite Gruppe:3, Gh
H— ﬂ Drehunag: 11 {Geschweilite Gruppe:4, Gh
= (D Q Zylindrisch: 12 (Geschweilite Gruppe:
F— ﬂ Drehung; 13 (Geschweilte Gruppe: s, Gh

I:D Q Zylindrisch: S (DIM 915 M5 x §:3, Gleitbuchse: 1)
L @ passend:@ (DIN 915 M5 x &:3;Gleithuchse: 1)

e B prm B RS ]

Erkennen lisst sich nach dem Offnen des Ein-
trages, dass es sich in diesem Fall um die Ab-
héngigkeit Passend zwischen einem Gewinde- B @il ottt

. . . | A ot sindrischn EsChwellte Lruppe:
stift und einer Gleitbuchse handelt. - ﬂDrehung:lS {Eeschmeifte Gruppe:f, Gh

Die Warnung wird offensichtlich deswegen - (D £ 2vlindrisch: 16 {Geschweilits Grupps:
ausgegeben, weil sowohl die Mittelachse des o T

Gewindstifts mit der Mittelachse der Gewindebohrung als auch die Mantelfldche des
Zapfens mit der Seitenfliche der Wellennut verbunden ist. Verstindlich ist die Mel-
dung trotzdem nicht, denn eine Uberstimmung liegt definitiv nicht vor. Aufgrund
welchen Umstandes der Inventor damit ein Problem hat, bleibt leider unklar.

e B RN e




14.3 Die dynamische Simulation

14.3.2 Der Objektbrowser

Interessanter als in der letzten
2  Ubung, der Federklappe, sind in
(@ H Flihkraftregler iam diesem Beispiel die Eintrige im

7 et Objektbrowser.
[ @ Lagerbuchse: 1

'*I-'l @ Lagerbuchse: 2

= ,*g'ig Bewegliche Gruppen Fixiert

14 %ge_'l:l - Die in der Baugruppe bereits |!
o el Duchse; .
- () o : fixierten Elemente befinden E
[ Gleitbuchse:2 X R L.
#- G DIN 915 M5 « &3 sich in der Gruppe Fixiert.
B S DIN 915 M5 x 8:4 —
e ; ; . 1
.E'- By Geschweilte Gruppe:l Beweg“che Gruppen + !.i|
[+ B4 Geschweilte Gruppe:2 @ :
[+ B Geschweilite Gruppe:3 Alle Objekte, die an der Bewe- -+
B B Geschweifite Gruppe:4 gung teilnehmen und die in den
= i Geshwelte S Kraftfluss eingebunden sind,
[+ B4 Geschweilite Gruppe:s . .

: : befinden sich in der Gruppe

== 3‘3 Mormverbindungen K

- IﬂDrehung:l Ankrieb {Lagerbuchse:1, Welle; 1) BeweghChe Gmppen'
- %Drrh;lng:s Oben (Gleitlauil;lse:ltiI Well(e:ll) " - Die Elemente GeschweiBte
[ 7} Zylindrisch: 3 Unten_VertikalDrehung (Gleitbuchse: 2, Welle: 1 . . . .
= QEben:‘l (DIM 915 M5 % 5:3, Welle: 1) Gruppe . Slnd' H}Cht Wll‘kllC.h
B @ £ Zvlindrisch:S (DIN 915 MS x 8:3, Gleithuchse:1) geschweiBt, sie sind durch die
B £2] Eben:é (DIN 915 M5 x 5:4, welle:1) Abhéngigkeiten lediglich fest
(D Q Zylindrisch: 7 {DIN 915 MS x &i4, Gleitbuchse:2) miteinander verbunden.
[

[ Fj Drehung:& {Geschweilte Gruppe: 1, Gleitbuchse:1)
- g Drehung: 9 {Geschweilte Gruppe:2, Gleitbuchse:1)

- I#j Drehung: 10 {Geschweilite Gruppe: 3, Gleitbuchse: 1) N 0 rmverb in d un g €n

[ ﬂDrehung:ll {Geschweilte Gruppe: 4, Gleithuchse:2) Hier befinden sich alle automa-

B (D Q Zvlindrisch: 12 {Geschweilte Gruppe: 4, Geschweilte Gruppe .

- gDrehung:IS {Geschweilite Gruppe:s, Gleitbuchse:2) tisch erzeugten Gelenke. # )
- (D £ 2ylindrisch:14 (Geschweifite Gruppe:S, GeschweiBte Gruppe Die griine Raute driickt aus, J
[+ ﬂDrehung:lS {meschweilte Gruppe:6, Gleitbuchse: 2) dass in den Gelenkeigenschaf_

5 o @ Q Zylindrisch: 16 {Geschweilfte Gruppe: 6, Geschweilte Gruppe ten Eintrége vorgenommen @

= &* Externe Belastungen
— \’f{_} Sichwaerkraft wurden.

Das i im Kreis weist auf Uber-
bestimmungen hin.

Externe Belastungen E.-

Unter den externen Belastungen ist die Schwerkraft eingetragen. Andere Krifte oder
Momente sind nicht definiert.
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Q Tormeerbindungen

G 0vchu 1 dnrich {
B ﬁ:ﬁ Baugruppenabh
B-7

B 4 Alle Untergeorch
F-(  Alle Untergeord
B éi&l In Fenster suche
E-( X Loschen

- &

- 4 5]

E-d o nafhaian
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14.4 Der Antrieb

Eher zufillig steht an der obersten
Stelle in den Normverbindungen das
Gelenk DREHUNG:1, das der besseren
Kenntlichmachung wegen um den

- £ Marmverbindungen
gDrehung:l Antrieb (Lagerbuchse: 1, Welle: 1)

g Bt S e BT E I P T IRy

Zusatz ANTRIEB (Umbenennung im Objektbrowser) erginzt wurde. Dass es sich bei
diesem Gelenk um die Abhingigkeit zwischen der unteren Lagerbuchse und der
Welle handelt, geht aus dem Klammerausdruck (LAGERBUCHSE:1, WELLE:1) hervor.
Uber dieses Gelenk soll der Antrieb des Fliehkraftreglers erfolgen.

Der Eintrag EIGENSCHAFTEN im Kontextmenii des Gelenks ruft das Dialogfenster auf,
in dem alle Gelenkeinstellungen vorgenommen werden konnen.

Auf der Registerkarte zum einzi-

gen FREIHEITSGRAD 1 (R) des Ge-

Drehung:1 Antrieb (Lagerbuchse:1, Welle:1}

==

lenks ist die mittlere Schaltflache

GELENKDREHMOMENT BEARBEITEN
auszuwihlen.
14.4.1 Antriebsmoment

Das Auswahlfeld GELENKDREHMO-
MENT ist zu aktivieren, und ein
Drehmoment soll iiber das Einga-
bediagramm definiert werden.

Die Definition im Eingabedia-
gramm ist so einzustellen, dass in

den ersten 0,5 SEKUNDEN das Mo-

Allgemein | Freheitsgrad 1 (7) |

4
4 4
Gelenkdrehmoment bearbeiten ]

[¥] Gelenkdrehmoment aktivieren

@ ’
Fedar
Freie Position:

Dampfung:
0,100 N mm sfgrd  F

Elastische Steifigkeit:

0,00 grd L 0,000 K mmjgrd +

Trockene Reibung
Radius:
6,000 mm 3

koeffizient:
0,200 b

ment auf 150 NMM linear ansteigt, danach EINE SEKUNDE konstant bleibt, bis es in
den letzten 0,5 SEKUNDEN wieder auf den Wert null abfillt.

b Galenkdrehmoment

= p
>



14.5 Die Vertikalbewegung der unteren Gleitbuchse

Neue Diagrammpunkte sind mit einem Doppelklick einzufiigen. Es empfiehlt sich,
die einzelnen Diagrammpunkte zu sperren, da damit das Kurvengebilde wéhrend

der Manipulationen stabil bleibt.

werden.

’ an.

¥ 0O M mm

Wurde ein Punkt mit einem einfachen Klick selektiert, dann
koénnen seine Daten, in diesem Fall der X-Wert in Sekunden und
der X-Wert in Nmm, direkt in die Eingabefelder eingetragen

Die Kurve im Diagramm passt sich jeder Eingabe automatisch

Die Gesamtzeit der Momenteneinwirkung betrdgt zwei Sekun-
den. Die Simulationszeit wird spiter auf fiinf Sekunden einge-
stellt, da zu erwarten ist, dass die Fliehkraftrotation aufgrund

der Massentrigheit der Gewichte noch einige Zeit nachliuft.

14.4.2 Dampfung

Eine DAMPFUNG von 0,1 NMM S/GRD wurde dem
Moment gefiihlsmaBig zugeordnet, damit es
nicht durch starre und harte StéBe bei Last-
wechsel Spannungsspitzen hervorruft.

14.4.3 Reibung

Der KOEFFIZIENT der Reibung ist mit 0,2 einge-
tragen und entspricht in etwa einer trockenen
Reibung zwischen Metallen. Der RADIUS des
Reibmomentes von 6 MM ergibt sich aus dem
Wellendurchmesser von 12 mm.

14.5

Das Gelenk fiir die Vertikalbewegung der
unteren Gleitbuchse muss ebenfalls einge-
stellt werden.

Entsprechend der Beweglichkeit dieses
Gelenks hat es zwei Freiheitsgrade, einen
der Translation (Vertikalbewegung) und
einen der Rotation (Antrieb durch die
Welle iiber den Gewindestift).

o Galleriraipnomsant 4 2hien g

=]

Trocians Ralung

Honffigent &t

200 ’ &, 0100 s

Die Vertikalbewegung der unteren Gleitbuchse

Eybndiachcd Unten_VetlaiDeshang Gletbuchael Wele ]

A Feahaitigiad 2(F) | Prahehigad | (3)

Frahelt g ale sponm

Eybnciio

i

/d- Punkt hinzufiiger

Punlkt entfernen

Punlkt sperren

PunLtGltSperren
g:_‘
e . =2
2o (2] 18] [BE
2|8 |2
w v 2
[=] 1|2
#|a El E_
=
L]
¥
-9
2
=
SRl] -
B Q Mormwerbindungen

- ﬂDrehung:l Antrieb {Lan
[+ ﬂDrehungQ Oben {GEleit
[
£

= Alle Untergeordnet:
- @l In Fenster suchen

B | K Laschen
B
[
£

[
- Alle Untergeardnet:
[
£

q- | us

F—

# Pearheiten
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216

Das Eigenschaftsfenster zeigt demgemiB die beiden Registerkarten FREIHEITS-
GRAD 2 (T) und FREHEITSGRAD 1 (R), auf denen die jeweiligen Einstellungen vorge-
nommen werden.

Zykndasch 3 Unten VeaikaiDrehung (Gletbuchie 2 Welie ) BRI

Die Translation T
[r— T PR Femiwitagrad § (%)

Die Angaben fiir die Translation sind — ;
etwas umfangreicher und mit der Q/J 4 8/
linken Schaltfliche ANFANGSBEDIN- : e
GUNGEN BEARBEITEN vorzunehmen. 120,000 s ——

Die PosiTioN der Ruhelage, an der die ks
Bewegung beginnen soll, befindet
sich bei -130 MM und soll dort auch et Sefichat Dimplung
festgeschrieben werden. Ermittelt JMn  -1W,000mw b 100000NA P 0,00 Nsjsr )
wird diese Stellung durch Verschie-
ben der Buchse und Ablesen des
Wertes in diesem Feld.

Die DREHZAHL bleibt auf BERECHNET
stehen, da sie vom Antrieb abhingig ist.

o Dottt

80,000 mm 100, 000 B 100,00 B e

Interessant sind die Eingaben der Grenzen. Beide Extreme, MIN. und MAX., sind von
Bedeutung.

Der minimale Wert der Position darf nicht unter -130MM liegen, da sich sonst eine
Durchdringung mit der Lagerbuchse ergeben wiirde.

Richtiger wire, an dieser Stelle ein Kontaktgelenk zwischen der unteren Lager-
buchse und der Gleitbuchse zu platzieren und damit eine tatsdchliche mechanische
Grenze zu installieren. Dies wiirde allerdings den Rechenaufwand fiir die Simulati-
on deutlich erhdhen, weswegen mit dieser Grenzangabe ein Kompromiss einge-
gangen wird.

Der Kompromiss besteht in der Angabe einer sehr hohen STEIFIGKEIT von 1000 N/MM
fiir diese Position, die einem mechanischen Kontakt gleichkommt. Die DAMPFUNG
von 0,1 Ns/MM wird hinzugeftigt.

Der maximale Wert wird mit 80 MM eingetragen und entspricht in etwa der Streck-
stellung der Gelenkstangen. Die STEIFIGKEIT dieser Position ist mit 100 N/MM deut-
lich geringer, dafiir sorgt an dieser Position eine relativ hohe DAMPFUNG von
10 Ns/mm fiir eine weiche Einnahme der Endstellung.



14.6 Andere Gelenke mit Reibwerten versehen

Mit der mittleren Schaltfliche GELENKKRAFT BEARBEITEN wird die -
Einstellung GELENKKRAFT AKTIVIEREN vorgenommen, damit ein | 2t Uten Vettalmhong Gt Weie l) WSS

Reibwert fiir die Vertikalbewegung eingegeben werden kann. At | Frofwtsgad 2 (1) | Frebetsad | ()

Der KOEFFIZIENT von 0,15 sollte einigermaBen realistisch dafiir 3
sein ; o7 =~ B/
Damit ist die Definition der Translationsbewegung der unteren = Sea st M__;.uw-—-:.::-—"_j
Gleitbuchse abgeschlossen. e

Fgmitanint

14.5.1 Die Rotation

Die ANFANGSBEDINGUNGEN der Rotation sind ohne Belang. Die Anfangsposition in
Grad ist unerheblich, und die Drehzahl wird natiirlich berechnet.

Zybndeinch) Unten_VertikaiOretung (Gleitbuchse2 Webe 1) i Tyhndniach 3 Unten VertitaiDrehang (Gletbuchie 2 Wede 1) ISt

Mgy | Frobwitagiad 2 (1) | Feabetagad | (R Aigeenainy | Peaibeitaonad 2 (1) Frebeitagad |

o‘/g_l.. g 8/ o? Eﬂ": 8/

il ettt BEhetner

0,00 or — Sargbung
Dratzalf e
Fader
o Danschnat
" P Sl Eling S Sabig il
WerLed
et Salighat Duamgifung
L Trochang Rabung
Kiomitigmmi e

Am GELENKDREHMOMENT gibt es nicht viel zu tun. Die Auswahl GELENKDREHMOMENT
AKTIVIEREN kann deaktiviert bleiben, da sich die untere Gleitbuchse zusammen mit
der Welle dreht und keine Rotationsreibung auftritt.

14.6 Andere Gelenke mit Reibwerten versehen

Die folgenden Schritte entsprechen einer kleinen FleiBarbeit, sollten aber der realis-
tischen Bedingungen wegen trotzdem durchlaufen werden.

In allen Gelenken, in denen eine Bewegung stattfindet, tritt auch Reibung auf. Dies
betrifft

e die Rotationen in den beiden Lagerbuchsen und
o alle Rotationen in allen Bolzenverbindungen

o sowie die Vertikalbewegung des unteren Gewindestifts in der Wellennut.
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- P Bewegliche Gruppen
@ Welle: 1

@ aleitbuchse: 1

@ Gleitbuchse: 2

& DIM 915 M5 x 53
(- Ci Tangential:2 (D]
L DIM 915 M5 x 54
(- Ci Tangential:1 {0
By Geschweifite Gropp
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Der Vorgang ist fast {iberall derselbe: EIGENSCHAFTEN des betroffenen Gelenks aufru-
fen, den richtigen FREIHEITSGRAD wihlen, die Schaltfliche GELENKDREHMOMENT (Rota-
tion) oder GELENKKRAFT (Translation) betdtigen, das GELENKDREHMOMENT oder die
GELENKKRAFT aktivieren und die Daten fiir die TROCKENE REIBUNG eingeben. Bei Rota-
tionsgelenken ist jeweils noch der richtige RADIUS einzutragen.

Beispielhaft zeigen die folgenden zwei Abbildungen den Vorgang fiir die Rotation
einer Bolzenverbindung, die in einer GESCHWEISSTEN GRUPPE steckt, mit dem Reib-
wert 0,2 und einem Radius von 2 MM (Bolzendurchmesser 4 mm) und der Translati-
on des unteren Gewindestiftes in der Wellennut.

Achtung! Bei der Translation des Gewindestiftes in der Wellennut ist Folgendes zu
beachten: Der Inventor hat offensichtlich ein Problem bei der Umsetzung der Ab-
hingigkeit Tangential (Gewindestiftzapfen an Wellennutseite) zusammen mit der
Winkelabhidngigkeit am Gewindestift, die eigentlich die Rotation verhindert. Zu
sehen ist das Problem auch daran, dass sich die tangentiale Abhingigkeit in den
BEWEGLICHEN GRUPPEN befindet und nicht in ein Gelenk umgewandelt wurde.

Anstelle des einen Freiheitsgrades der vertikalen Translation in der Wellennut ver-
gibt der Inventor drei Freiheitsgrade (zweimal T, einmal R). Der richtige Freiheits-
grad ist durch die Anzeige des Pfeils in der Baugruppe bei der Registerkartenaus-
wahl zu wihlen. Im Beispiel ist es der Freiheitsgrad 3 (T).

Doty § (GetcmmeSte Gruppe- L Gottbucnie 1) e vl Evené (DIN 919 M3 x 84, Wele:1) L=
Aligremi Fapibmlsgrad | (3 Agammn | frotetsgad 2T Pealhetagrad 2(7) | Foaihetagrad | (R)

o’ .74 8/ o p-‘_é 8/

¥ Contericlr afiemotsatel g ihestr et -
Dampiung

0,000 N == ofgrd

Dantmche Aaifighett

0, 000 N sy

o Galarbly aft dhipvpron

Trodhane Relirng
Voelligwnt

Dimplung

ENirilisate Dol

1,000 A

Sind alle Gelenke entsprechend bearbeitet, dann steht einer Bewegungssimulation

nichts mehr im Weg.



14.7 Die Simulation

14.7 Die Simulation

Wie vorher schon erwdhnt wird die Dauer [ — =)
N A N Simulationswiedergabe

der Simulation auf 5 SEKUNDEN eingestellt,

da die Antriebsdauer im Eingabediagramm k| 1| [ m E}. e @

zwei Sekunden betrdgt und damit drei — P

Sekunden fiir den Auslauf zur Verfiigung :

stehen. 0,005 0% 00:00:00

Mit einem beherzten Klick auf den Play-
Button startet der Fliehkraftregler und L 4

fithrt seine Funktion (fast) tadellos aus.
durch niedrigere Steifigkeiten wére

dieses Thema durchaus in den Griff zu

bekommen. Inwieweit dies aber einer praktischen Umsetzung entsprechen wiirde, ist
fraglich. Der bessere Weg ist der Einbau einer schwachen Spiralfeder, die das Sys-
tem etwas auf Vorspannung hilt. Damit sollten die Schwingungen unter Kontrolle
zu bekommen sein.

T

Animation auf DVD

;

Die AVI-Animation auf der CD zeigt die
Bewegung sehr realitdtsnah.

Ein kleines Problem, das moglicherwei-
se zu erwarten war, sind Schwingungen
in den Extremlagen. Sowohl in der
oberen Maximalstellung als auch nach
dem Auslaufen in der untersten Stel-
lung treten unschéne Schwingungen
auf.

Durch eine erhohte Dampfung bzw.

Bevor es so weit ist, soll aber zuerst das Ausgabediagramm vorgestellt und unter-
sucht werden.
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Ausgabe-
diagramm

Dynamische Simulation - Aus

et oo~ I

Meue Kurve

Auswahl aller Kurven a

Alle Mamen zuriicksetz

Simulation speichern

Simulation importierer

Liste speichern

Liste laden

Diagrammaoptionen
=
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14.8 Das Ausgabediagramm

Das Ausgabediagramm #hnelt dem schon besprochenen Eingabediagramm. Sein
Fenster besteht aus drei Bereichen.

e Dem Objektbrowser, in dem alle Gelenke, Benutzervariablen und Spuren mit
ihren physikalischen und kinematischen Eigenschaften aufgelistet sind,

e dem Zeitschrittbereich, in dem die ausgewéihlten Daten millisekundengenau ab-
gelesen und z.B. nach Excel exportiert werden kénnen, und

e dem Diagrammbereich, in dem die ausgewidhlten Daten {iber der Zeitachse gra-
fisch zur Anzeige gebracht werden kénnen.

— a4
I_- Dynamische Simulation - Ausgabediagramm |ﬂl
Lolgda~EdVY =S8« | Q@
= Flighkr aftregler E Zeit ()
gL Normiglerke E'
_1--«-3 Drehung: 1 Antrieb (Lage: ]
H 0,01000
r_}-ﬂ Drehung: 2 Oben {Eleitby O
R i 0,02000
[}-g Zylindrisch:3 Unten_‘erti n -
1 O2nnn
(-4 Ebeni:4 (DIN 915 M5 x &::
-2 Prismatischi (DIN 915 M| =
1L Eben:e (DTN 915 M8 x 81 1,000
£ Prismatisch:7 (DIN 915 M : : : !
LuﬂDrehungs(Geschmete, Rl e e e e s
|+1 J Drehung: 3 (Geschweilte | ' '
| ' | H i
r_lﬂDrehung 11 {Geschweilt) Fih O S S S R
-4 Zylindrischi12 (Geschweil | ] ! !
- fg Drehung: 15 (Geschweibt : ; : i
@Qthndnsch 16 {Geschweil 0,250 T T S sy S T S
28 Q Zylindrisch: 10 {Bolzen 4x : : i i
[}-QZylindrisch:lS(BoIzen4x 000 [ S e S ey
[u--g Drehung: 14 (Bolzen 4x1C : - -
Eben:17 (Gleitbuchse:2, + ~ o 1 4 3 4 5
| | 3 Zeit (s
L = = 4

Die Daten im Ausgabediagramm stehen erst dann zur Verfiigung, wenn eine Simu-
lation durchlaufen wurde.

Jede stattgefundene Simulation kann als *.iaa-Datei gespeichert werden. So kénnen
mehrere Simulationen miteinander verglichen und optimiert werden. Zum Verglei-
chen der unterschiedlichen Simulationen kann das Fenster auch mehrfach geoffnet
werden.

Die Diagrammoptionen bieten Ein- 'D]agrammopﬁonen N @J‘I
stellungsmoglichkeiten  fiir  die ———— o

Diagrammdarstellung der Dia- Min. und max. Achsen | Achsenintervalle | wertetabele |
grammachsen und der Wertetabel-
le. Sie sind {iber das Kontextmenii
erreichbar. Ml u

[¥] automatischer Mafistab

w-Werte




14.8 Das Ausgabediagramm

14.8.1 Rotationsgeschwindigkeit interpretieren

Zur Verdeutlichung des Geschwindigkeits- bzw. Drehzahlverlaufes wurde klein und
rot der Verlauf des Antriebsmomentes von Hand eingezeichnet. Leider kann das
Diagramm diese GroBe nicht selbst darstellen, da es eben nur ein Ausgabediagramm

ist.
m Zeik (s B (1] (Drehung:1 Antrieb) { grdfs )
O 161 1150,54
O 16z 1150,99
O 183 1150,66
I_I 1 Ad 1140 Qf
1,750E+3
1,000E+3
7,500E+2
5, 000E+2
2,500E+2
0,000
] 4
Zeit(s)

Im der Wertetabelle kann man ablesen, dass
1,62 Sekunden mit 1150,99 grd/s erreicht wurde,
triebsmoment schon wieder kleiner wurde.

Das Diagramm zeigt folgenden Verlauf:

das Drehzahlmaximum nach
also etwas nachdem das An-

Der erste steile Anstieg betrifft den Anstieg des Antriebsmoments und zeigt damit
eine hohe Beschleunigung, die durch den Steigungswinkel der Anfangskurve doku-

mentiert wird.

Der anschlieBende kleine Uberschwinger kommt durch die beschleunigte trige Mas-
se der Gewichte zustande, die als Gegenreaktion auch die kleine Unterschwingung

begriindet.

Wihrenddessen das Antriebsmoment konstant bleibt, steigt die Drehzahl immer
weiter bis zu ihrem Maximum an und féllt nach dem Abklingen des Antriebs durch
die Gelenkviereckgeometrie nicht linear bis auf den Wert null ab.

[ IE Dynamische Simulation - £

AT R

=] Flishkraftregler

Q Mormgelenke

“'ﬂ Crehung: 1 Antrie
|__1 Positionen
___} Geschwindigl

..... B[
AN

11 Beschleun
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B Dyramesche Simulation - Aus
»Z @D 12,
__J Pt ailty acgior
,l M Epatartile
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b

Dwatung:l Antriels (|
o Promitimmn
) GietcBamigucghamitty

B

e BB T

S L PR R
T T

o) Gt Bunniffacl it ilt
=
avmn

14.8.2 Schwingungen untersuchen

Die festgestellten Schwingungen lassen sich in der Drehzahlbetrachtung nicht er-
kennen, diese miissen iiber die vertikale Bewegung der unteren Gleitbuchse zu se-
hen sein.

Wir lassen die Drehzahlkurve stehen und wihlen zuséatzlich im Browser das zylind-
rische Gelenk mit der unteren Gleitbuchse und dort die Geschwindigkeit aus.

LZSOE+3 [~
100043 [---------mm- - . e O
7,500E+2
T = T T T

2,500E+2

P

0,000

R .
4

-z, SO0E+2 [ e e

[
—
ra
L]
y
[}

Zeit {5

Die griine Kurve zeigt die Vertikalgeschwindigkeit, die im ersten Teil analog zur
Drehzahl ansteigt, dann, nach einer knappen Sekunde, beginnt die erhebliche
Schwingung, die sich nach etwa 1,25 Sekunden beruhigt.

Nach zwei Sekunden, nachdem das Antriebsmoment weggefallen ist, wird die Ge-
schwindigkeit negativ, also langsamer, bis sie am Ende, wenn die untere Gleitbuch-
se in ihrer unteren Position aufsetzt, wieder zu schwingen, diesmal mehr zu hopsen
(Sédgezahn), beginnt.

14.9 Feder einfiigen

Leider ist es nicht mdéglich, im Inventor problemlos, d.h. ohne Tricks, eine wirklich
funktionierende Feder als Baugruppenkomponente zu erstellen.

In der dynamischen Simulation ist das zwar mdéglich, und die Feder wird auch na-
turgetreu dargestellt, aber leider ist sie nur ein Gelenk mit der entsprechenden
Funktion und kein Bauteil der Baugruppe. In einer Stiickliste wird sie beispielsweise
fehlen, bei Gewichts- bzw. Masseberechnungen ebenfalls.



14.9 Feder einfiigen

Ein Punkt fiir die Wunschliste der néchsten Inventor-Version wére: Die Feder aus
der dynamischen Simulation in ein funktionierendes Bauteil umwandeln zu kénnen.

Cebenk o~fugen Q
. - -
Havesilty A -
il
Eoigeienic Tylinder auf [ene
Boliguieni: Zylinde auf yllmden
Enlkpeieni: Dyllndier in Dylindier
Eolkpafeni: Zylinde Kurve
#anront
Ecibgeini. Kegel aul (here
Eolhgnleni: Kool aul Keged
Foligaieni: Kegel i Vagel -
Sctv abed Ry
S b

Sytincier anll Ebeme
Tyliruthien a.l vlirdien -
-'rxbr i 2yl Clandt
i Tylimitien Vutive
& mtm_;-wrl .r'll:l..r " t
2D Hortait
g
2 Abbrechen
e

Die Einfiigung der Feder geht sehr un-
problematisch vonstatten.

Es sind die beiden Komponenten, die mit
der Feder verbunden werden sollen bzw.
zwischen denen sich die Federkraft etab-
lieren soll, auszuwihlen.

Zu beachten ist dabei lediglich, dass die
Funktion die Eingabe eines Punktele-
mentes erwartet.

!I _J‘
Mgty

KomgOsennd |

1 Purie
Lo

Mit der Funktion GELENK EINFUGEN wird
das entsprechende Dialogfenster aufge-
rufen, in dem aus dem Abrollmenii der
Eintrag FEDER/DAMPFER/BUCHSE ausge-
wéhlt wird.

Alternativ ginge das auch {iiber den
blau-gelben Schachbrett-Button, aber
Vorteile bringt das keine.

Die drei Begriffe Feder, Dampfer und
Buchse sind deswegen in einem Ge-
lenkaufruf zusammengefasst, weil im
weiteren Verlauf zwischen diesen Ein-
bauten unterschieden werden kann.

In unserem Fall soll nur eine einfache
Feder zur Anwendung kommen.

Als KOMPONENTE 1 ist in unserem Fall die untere Gleitbuchse und an dieser der In-
nendurchmesser auszuwéhlen. Bei der Selektion eines Kreises wird der Mittelpunkt
als Positionsangabe fiir die Einfligung interpretiert.

Cebenk erbugen “
b [ deogidnrg s B r_‘ x ._-
,_.»,r'i ! n
Q@
aeEgOnents | Komponanite 2
Em. Punit
2 Abitwsaes

£

Gelenk einfigen

S
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£ zylindrisch:z1 (Balzen
[l kraftverbindungen

L % Feder DarmpFung/Buch
& Externe Belastungen

£ O&J-Cvd'u o Ustendiichon
P[0

3 J_‘.Imu Q Is Fegystan aach

B=g vralvvembind

frocud Hilfatharinamn

Spiralfeder

— Feder

L Federdampfung
DémpFung
Buchse
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obere Lagerbuchse auszuwihlen, und dort ist

Als zweites Element, die KOMPONENTE 2, ist die u

ebenfalls der Innendurchmesser als Position fiir

die Einfiigung zu selektieren.

sieht, von selbst.

und leicht.

an.

Das war’s, der Rest pas-
siert erst mal, wie man

Vimpaiedin o

Mnan

Die eingefligte Spiralfe-

der sieht zwar etwas unformig aus, und die GréBenver-
héltnisse passen nicht ganz so gut zu den angegebenen
Durchmessern, aber immerhin, die Feder existiert, und sie
auf die richtigen Dimensionen zu bringen, geht schnell

Ein Blick in den Objektbrowser unter der ebenfalls neu
entstandenen Kategorie KRAFTVERBINDUNGEN zeigt auch
dort die eingefiigte Feder als FEDER/DAMPFUNG/BUCHSE:1

Ein zweiter Blick auf das Kontextmenii der Feder in Objektbrowser zeigt den Eintrag
EIGENSCHAFTEN, mit dem das folgende Einstellungsfenster fiir diese Gelenkverbin-

dung erscheint.

Die STEIFIGKEIT und die DAMPFUNG kann aus
der Vorgabe iibernommen werden. Sollte sie
nicht in den angegebenen GréBen angezeigt
werden, so sind sie wie abgebildet einzutra-
gen.

Im mittleren Bereich des Fensters ist die
SPIRALFEDER ebenfalls bereits eingetragen. Ein
Blick auf die Wahlmoglichkeiten zeigt an
dieser Stelle auch die Begriindung fiir die
eigenartige Benennung dieses Gelenks.

Die FREIE LANGE ist richtig eingetragen, kann
aber mit der kleinen Schaltfliche rechts da-
neben aktualisiert werden.

Die weiteren geometrischen Eigenschaften
miissen angepasst werden.

Die Anzahl der FACETTEN steuert die optische
Darstellung der Feder, d.h. die Genauigkeit,

Spualieder: feder/Damphung/Buchied2 S
Stelighed untondddann
rv— 0,818 M "
Frem Lange 09,000 me + (&
Damplung 0, 100 N 3 jews »
i @ o Abbeechon | <<
| Ty Sl echior -
Al Fugee Engemmciadbor
s 0GR s e &
Dy 4
v abitr b 0,540
& TiaEanen
Mhiifhar o
oo |

b -

mit der die Rundheit der Spiralen angezeigt wird, sie kann auf 6 stehen bleiben.



14.9 Feder einfiigen

Der RaDIUS ergibt sich aus dem Wellen- plus Drahtdurchmesser zuziiglich des Spiels
zwischen Feder-Innendurchmesser und Welle und wird beispielsweise mit 8 mm
eingetragen.

Die DREHUNGEN (mit denen der Ubersetzer die Anzahl der federnden Windungen
meinte) ist 4 und kann ebenfalls stehen bleiben oder veridndert werden. Anderungen
betreffen ohnehin nur die Optik der Darstellung.

Der DRAHTRADIUS wird mit 0,5 mm angegeben, womit sich eine akzeptable Einstel-
lung ergibt.

Die geometrischen Einstellungen sind alle relativ unerheblich, da ja die Steifigkeit
und die Dampfung extra angegeben wurden.

Die folgende Ubersicht zeigt die Erkldrungen des Inventor-Online-Handbuches zu
den Begriffen im Dialogfenster

Bereich Begriff Erklarung

Hauptfenster

Steifigkeit Legt die Steifigkeit von Federn fest. Auf die beiden Zuord-
nungspunkte wird eine Aktions-/RiickstoBkraft ausgelibt.
Die Formel fiir die Kraft lautet:

F =KX,

wobei F die ausgetibte Kraft darstellt und K die Steifigkeit
angibt.

X ist die Verldngerung der Feder (d. h. Linge abziiglich
freier Lange).

Freie Linge  |Gibt die Linge an, bei der die Feder keine Kraft ausiibt. In
der Standardeinstellung entspricht die freie Lange der
Strecke zwischen den beiden Zuordnungspunkten zum
Zeitpunkt der Konstruktion.

? Aktualisiert die freie Lange auf die aktuelle Strecke zwi-
schen den beiden Zuordnungspunkten

Dampfung Legt die Federddmpfung fest. Auf die beiden Zuordnungs-
punkte wird eine Aktions-/RiickstoBkraft ausgeiibt. Die
Formel fiir die Kraft lautet:

F=_C_CV,
wobei F die ausgeiibte Kraft darstellt, C die Ddmpfung und

\/ die relative Geschwindigkeit zwischen den beiden Zu-
ordnungspunkten ist.

Weitere Optionen
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Bereich Begriff Erklarung
Typ Legt den Typ der Feder-Dampfung-Buchse-Verbindung
fest. Diese Auswahl legt fest, welche Parameter verfligbar
sind.
Fedear
[ Federdampfung
CrampFung
Buchse - s ey
BemaBungen
Radius Legt den Radius der Spiralfeder, Feder oder Federdamp-
fung fest
Fiir Federddmpfungen ist eine weitere BemaBung verfiig-
bar.
Lange Legt die Lange der Federddmpfung fest
Eigenschaften
Facetten Legt die Facettenanzahl der Spiralfeder, Feder oder Feder-
dampfung fest
\Windungen  |Legt die Anzahl von Windungen der Spiralfeder, Feder oder

Federddmpfung fest

Drahtradius

Legt den Radius fiir den Draht fest, aus dem die Spiralfe-
der bzw. die Federddmpfung hergestellt wird

Transparenz  |Legt die transparente Darstellung der Feder fest (+ =
unsichtbar)
Anzeige Gelenkkraftvektor
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Die aufgrund der angegebenen Daten eingefiigte bzw. dar-
gestellte Feder, die zu ca. 34 transparent eingestellt wurde,
macht einen recht akzeptablen Eindruck.



14.10 Simulation mit eingebauter Feder

14.10 Simulation mit eingebauter Feder

Die Simulation der Bewegung mit der eingebauten

Feder verlauft sehr zufriedenstellend. Smutatomimedergate o
Das Ausgabediagramm zeigt die beiden Kurven SHE N - RS [&]
wie vorher, die Geschwindigkeit der Drehung %000 5 a0

(Drehzahl) des Antriebes und die vertikale Gleitge- e
schwindigkeit der unteren Gleitbuchse.

Die Schwingungen sind fast vollstindig ver-

schwunden.
& Dpamwiche Smutaton - Ausgabedeagrrr o
e vEiEdFaage RO
o Fbbraftraghe =l zetis B Ol Eestang .. [l V2] (Drindencs
i o O oo 0,08 0,08
4 ” a 1
! m | m
m -
ib) 2 i . .
I Animation auf der DVD
wots i
| : ~

14.11 Kurven im Ausgabediagramm bearbeiten

Die Darstellung der Verlaufskurven im

W Ausgabediagramm kann {iber den Eintrag
im Kontextmenii KURVENEIGENSCHAFTEN
beeinflusst werden.

Durcucit M Hareme Da im Diagramm nur eine Ordinatenachse
w3 e mit einem MaBstab angezeigt wird, wer-
0% den beide Geschwindigkeitskurven im
b s selben MaBstab wiedergegeben, und die
Mt - hohere der Geschwindigkeitskurven be-
N stimmt die Darstellung.

Die vertikale Gleitgeschwindigkeitskurve
] satrectn verlduft deswegen sehr flach.
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Im Dialogfenster EIGENSCHAFTEN der griinen Kurve stellen wir deswegen den MULTI-
PLIKATOR auf aktiv und statten ihn mit dem WERT 10 aus.

Die beiden folgenden Vorher-Nachher-Bilder zeigen links den Geschwindigkeitsver-
lauf ohne und rechts mit eingebauter Feder. Im linken Bild ist die violette Kurve
deswegen so flach, weil die griine Kurve mit dem Multiplikator 10 so heftige Aus-
schldge zeigt.

ety 20k}

Der Effekt kann deutlicher kaum sein. Nur im letzten Teil der griinen Kurve finden
noch einige Hopser statt, an der Stelle, an der die untere Gleitbuchse vor dem Still-
stand auf der unteren Lagerbuchse aufsetzt.

14.12 Export nach FEM und FE-Analyse von Bauteilen

n Der Ubergang von der dynamischen zur Belastungsanalyse erfolgt ebenfalls iiber
N das Ausgabediagramm.
Ausgabe- . .
diagramm 14.12.1 Die Vorbereitung Ty
Um fiir die Belastungsanalyse einen Moment 47 E@DVLA[TRE@
hoher Belastung untersuchen zu konnen, ist es i M:m-u m,’.‘;‘,'mﬂ"” 3
e mmmmu
notwendig: o |
. . . ' Sumllt s twni®
e erstens eine Bewegungssimulation durchlau- .amummm

fen zu lassen und i 3”""""“""""”‘“’""""‘”

e zweitens eine Belastungskurve im Ausgabe- r 03,

diagramm zur Anzeige zu bringen. - i Ovetunce 1B (Bokean 4¢10:7, Galarbstanpe )

Dretung: 1 5 (Boisen §4104, Geshiismangs: L)
+ 1) Psitionan

Der erste Schritt wurde getan, im zweiten wurde
beispielhaft das Gelenk DREHUNG:19 zwischen 1 ey

. R . L g gen
einem Bolzen und einer Gewichtsstange ausge- _n;:m
wahlt.

. . . . 0 wshiv]
Fir die Anzeige eines Kraftverlaufes wurde im

Ordner KRAFT der Eintrag KrRAFT, der die am Gelenk wirkende Gesamtkraft betrifft,
mit einem Haken versehen.

228



14.12

Das entsprechende Diagramm
zeigt den Kraftverlauf {iber der
Simulationszeit von fiinf Se-
kunden.

Auffallend ist die Spitze im
Kurvenverlauf kurz vor dem
Ende der Simulation, deren
GroBe bis knapp an die 15N
geht.

Von den Geschwindigkeitsdia-
grammen her wissen wir, dass
am Ende der Simulation ein
Aufsetzen der unteren Gleit-
buchse auf der unteren Lager-
buchse stattfand. Dieser erste
Aufsetzer verursacht eine Kraft-
bzw. Spannungsspitze, die in
der FE-Analyse genauer unter-
sucht werden soll.

14.12.2 Zeitschritt auswihlen

Export nach FEM und FE-Analyse von Bauteilen

LJ

Wird kein Zeitschritt ausgewihlt, dann wird der FEM-Export mit dem ersten Zeit-
schritt durchfiihrt, der fiir unsere Untersuchung ungeeignet ist.

Um einen oder mehrere Zeitschritte auszuwihlen, gibt es zwei Moglichkeiten:

Man doppelklickt in der Diagrammkurve mdéglichst nahe an der Belastungsspitze
und erzeugt so eine vertikale Linie im Diagramm und die entsprechende Markierung
in der Zeitschritttabelle. AnschlieBend klickt man in der Zeitschritttabelle so lange
nach oben oder unten, bis man den GroBtwert gefunden hat.

Man wihlt im Kontextmeni eines beliebigen
Zeitschrittes in der Zeitschritttabelle den Eintrag
SUCHE MAX. und freut sich dariiber, dass der

Inventor viel schneller ist als man selbst.

In

beiden
stoft man in unse-
rem Beispiel auf den
Eintrag am Zeitschritt 4,87 Sekunden auf die Kraft
13,75 N.

Fillen

+ A0 0,53%
v DSEN
(NS Listhan
Assyw i allen Kistvom mifveboen
Cuschod M
asche e ¥
12,580 e

Lokal

Maochte man mehrere Zeitschritte exportieren, dann ist
es moglich, iiber das Kontextmenii des FEM-Icons in

>
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:i-ﬂ it {5
Alles ldschen

Rfihe erstellen

O 499000

Bl soom
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der Zeitschritttabelle, die Funktion
REIHE ERSTELLEN auszuwihlen. Uber die
Auswahlkistchen konnen alle Zeit-
schritte zur Untersuchung selektiert
werden.

Wir markieren fiir unsere Untersu-

m Zeib (5 B kraft (Drehung:...

4,86000

O 4 &o000
O 490000

1,71414
1,54974

chung nur einen Eintrag, und zwar den gefundenen Maximaleintrag der Kraft am

untersuchten Gelenk.

14.12.3 Bauteile zur FE-Analyse auswahlen

Um den Export dieser Daten vorzuberei-
ten, ist jetzt der Punkt gekommen, an
dem man das entsprechende Symbol IN
FEM EXPORTIEREN in der Symbolleiste des
Ausgabediagramms betétigt.

Exportieren nach FEM ﬁ
@ Bauteile

" Dyamiche Semutaton - Ausgabed
Exar

%

atat o

"0 0o

Sobald dies geschehen ist, erscheint das
Dialogfenster zur Auswahl der zu exportie-
renden Bauteile.

Die zu untersuchenden Bauteile werden
durch Anklicken selektiert.

Untersucht werden sollen der Gewichtsarm, der Bolzen und die obere Gleitbuchse.



14.12 Export nach FEM und FE-Analyse von Bauteilen

Bereits wiahrend der im vorangegangenen Kapitel zur Bewegungssimulation be-
schriebenen Uberbestimmung von Gelenken wurde auf mogliche und teilweise nicht
zu verhindernde Warnmeldungen hingewiesen.

Auch jetzt erscheint, wenn ein vermeintlich iiberbestimmtes Bauteil selektiert wur-
de, die folgende Meldung.

Dynamische Simulation

! ! Der auf dieses Bauteil angewendete Gelenkaufwand ist nicht eindeutia, da das Modell Dberbestimmt ist.
Beachten Sie dies bei der Interpretation des Aufwands,

14.12.4 Uberbestimmte Bauteile heilen

Sind iiberbestimmte Komponenten in der Auswahl
und klickt man, um die Bauteilauswahl zu been- =
den, auf OK, dann erscheint das Dialogfenster zur 7 R
Auswabhl lasttragender Flachen fiir FEM.

- —y
Exportgren nach FEM o

s 8 o L Abbrachen, |
Al wahd (3eMengencier | pohen fue i =T ¥

[y ———— Im nebenstehenden Beispiel ist der Bolzen
S davon betroffen.

Die beiden Eintrige im unteren Bereich betref-
fen die beiden Gelenke, tiber die der Bolzen
einmal mit der Gleitbuchse und einmal mit der
Gewichtsstange verbunden ist.

“ . "

Abushhelarie ol Ladt sgand

O disch | akown 41504, Gottnachon:i) | . .
() [ ——————— Fiir das Gelenk ZYLINDRISCH:13 ist am Bolzen

die Flache auszuwihlen, die als lasttragend zu
vermuten ist.

Sobald das durchgefiihrt wurde, wird derselbe

Schritt fiir den zweiten Eintrag, der DRE-
] Abtaestian HUNG:19 durchgefiihrt.

L [ J Automsatisihe Plidhenausahi
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Wurde die gewihlte lasttragende Fliche akzeptiert, dann verschwindet das gelbe
Ausrufezeichen neben dem Eintrag,.

4

Dynamische Simulation
beenden

€4

Belastungs-
analyse

A bt agreen it b M ﬂ Ausvaahi Lestngendes Fiamen for FEM =
Fir FEM gt Batsle P PN dusgineiitine Bonals
(Dt avine Hatoen #1104
. - = "
Adsrumstibrlernde Gviie Sataged Atcesdialends Gelanda: Lt agend
Zyfircdsnchend (Deises 431 004, Geisacheci | Tplnckch: 13 (Dol 4 b4, Glutbuchos: 1}
Crobrgy 13 okown 221004, Comcesstange-| b
. = - .
m st st b fiachmaseati m 7] pemmatnizie Pichanssinsti
L] S st @ C& | | Mercten
= d

Dieser Vorgang muss so oft mit den jeweiligen Eintrigen durchgefiihrt werden, bis
alle gelben Ausrufezeichen eliminiert sind.

14.12.5 In die Belastungsanalyse wechseln

Die Vorbereitung des Exportes fiir die FE-Analyse ist jetzt abgeschlossen.

Die dynamische Simulation ist zu verlassen, und iiber die Registerkarte UMGEBUNG
kann die BELASTUNGSANALYSE ausgerufen werden.

Eine NEUE SIMULATION ist zu erstellen bzw. die SIMULATIONSEIGENSCHAFTEN einer vor-
handenen Simulation sind zu bearbeiten

Im ersten Schritt sind im entsprechenden Dialogfenster die zu simulierenden Aus-
wahlen zu treffen.

@ = = Name Sebitinc?
b ol Eirontar Purht ': [EE R frem——r— =)
Simulation
AT Mol st e
erstellen I - . )

© Rihe Adrie
o Mod fir starmes Boutwll seches snd eeifermen

Dialittungsn (M DammaRifEdan Mg Stddriinsh

F dpimber s e ¥ iranin der Bevegngiminn
Bstal Dwitachett Bl Dekachwit

Pcirar 410 4] v  Tas - ol 8104 « e -
Mactiliruibyiss Madaianaby la

@ lmeste Arabee
# Mach by starves Baued siscten ueel eetfemen

Die wichtigste Einstellung ist, die ANALYSE DER BEWEGUNGSDATEN zu aktivieren. Erst
dann erscheinen die Abrollfelder fiir die Auswahl eines BAUTEILs und des entspre-

chenden ZEITSCHRITTeS.
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14.12 Export nach FEM und FE-Analyse von Bauteilen

Simulationstyp | Modellzustand

@ Statische Analyse
Modi fir starres Bauteil suchen und entfernen
[ Belastungen iber Kontaktflachen hinweg separieren
[¥] Anaylse der Bewegungslasten

Bauteil Zeitschritt

olze

- I,Gleitbuchse:l

Bolzen 4:x10:7
! Gelenkstange: 2
‘Gewichtsstange: 1
| Frequenzbereich 0,000 | = (0,000

o

Geladene Modi berechnen

T4,87 -

Fiir die erste Belastungsana-
lyse wird der BOLZEN 4X10:4
ausgewahlt.

Hitten wir im Ausgabedia-
gramm der dynamischen
Simulation mehrere Zeit-
schritte markiert, dann wiir-
den diese hier zur Auswahl
stehen.

Da nur ein Zeitschritt expor-
tiert wurde, ist dieser schon
in das entsprechende Abroll-
feld eingetragen. Untersucht

wird also die Belastung des Bolzens im Zeitschritt 4,87 SEKUNDEN, an dem der Auf-

setzer und damit der Belastungsstof erfolgten.

Wird das Eigenschaftsdialogfenster mit OK verlassen, dann wird der Bolzen optisch
hervorgehoben dargestellt, bzw. alle anderen Bauteile werden abgeblendet.

g

istab Glattschatiieru

T T, TS T |

Begrenzungsbedingungen anzeigen

Anzeige

|
| Bericht

Entsprechend der Vorgabe werden alle auf das Bauteil einwirkenden Lasten mit
gelben Pfeilen dargestellt. Mitunter kann das recht hilfreich sein, manchmal sieht
man jedoch das Bauteil vor lauter Lasten nicht mehr. Der Button BEGRENZUNGSBE-
DINGUNGEN ANZEIGEN in der Funktionsgruppe ANZEIGE schaltet die Anzeige der Lasten

ein und aus.

14.12.6 Die Belastungsanalysen

Jetzt kann sofort die Belastungsanalyse iiber
die Schaltfliche SIMULIEREN gestartet werden.
Im Dialogfenster wird AUSFUHREN geklickt, und
nach einer kurzen Zeit gibt’s das Ergebnis.

Serrrren o

Madel, Plebisaftrechs om |
1S bgon und | Easfiges 0n sisan wasgehiing

Tt 2um Anbdyon dw lsten.

4] Supiven || ddbecs |22

Simulieren
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Die Darstellung ist dramatischer anzusehen, als die Spannungswerte dies vermitteln.
Der Bolzen wird natiirlich verformt, jedoch in einem Spannungsbereich bis
0,003 MPa, also vernachléssigbar gering.

Typ: Von Mses-Sparrumg Typ: Scherheitsfaktor

Brhe: MPS Brhet: U

13.05.2000, 15:1433 12.05.2010, 15:15:15
0,003382 Max 15

0,002709

0,002056

0,001362

w

0,000659 ; | 2 | {

ogostn. | ' | ' i
Dementsprechend hoch ist auch der Sicherheitsfaktor, d.h., der Bolzen ist nicht im
Geringsten gefdhrdet.
Die nichste Simulation betrifft die Gelenkstange.

Es kann mit dem Button SIMULATION ERSTELLEN
eine neue Simulation erzeugt werden, wobei

Ell

Simstetion die vorhergehende erhalten bleibt, oder per . it
erstellen " By lehls s gier iom
Kontextmentiauswahl SIMULATIONSEIGENSCHAF- < M) smvdmon 1
TEN BEARBEITEN kann die aktuelle Simulation = &S
liberschrieben werden. e
. . . . . T e e
Wie auch immer, im Dialogfenster ist als Bau- - {,:wvg";’m —— ":, beten |
1 1 . . = 3 Ui LietzemiteBmgen
teil die GELENKSTANGE auszuwihlen, und damit ¥ 1 [l tramecte
S R - LS,

beginnt das Procedere von vorne.

Simdatioratyp | modeieustand Die Schaltflache SIMULIEREN und
. © Satictn Acbrin im Dialogfenster der Klick auf
Simulieren P i Sare e B ST e GO AP AUSFUHREN starten die Belastungs-
Bt gor i Vit Hladhnt, e atuatios o> analyse fiir die Gelenkstange.
o Adartn den Deweeguiigiisten
Bl Taitachviny
m - T 87 -
PP
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14.12 Export nach FEM und FE-Analyse von Bauteilen

Typ: Ven MessSpanung | | Typ: Von Mesd-spanoung|| |
Einbwt: MPa i Einhet: MPa {1
13.05.2010, 15:19:47 I 13.05.2010, 15:22{10 ‘

16,94 Max [ | 16,54 Max.

13,55 1355 |
10,17 10,17 ke
678 .' 6,78/
|
.I
3,3 | 3
‘
OMn 1= oM.

Auch die Gelenkstange, in der zwar hohere Spannungen auftreten als im Bolzen, ist
an keiner Stelle gefdhrdet.

Die dritte Simulation, die der Gewichtsstange, bringt etwas Interessanteres zutage.

Die Verformungsart beim Aufsetzen war erwarten, die Spannungen liegen an der
oberen Gelenkstelle aber immerhin bei ca. 45 MPa.

Typ: Von Mses-Spannung Tvp: Vion Mises-Spaniing_ '} Ty Sicherhatsfaktor
Binhat: MPa Frhat: MPa | Erhet; ul
13.05.2010, 15:24:49. 2 y 434:5.:019, 155049 | i 13.05.2000, 1640547
45,83 Max. - 45,83 Ma, [<se™ 15 M.
36,66 66 12
225 5 9
18,33 18,33 &
9,17 9,17 3
u" -
g 0,2Mn,/
0Mn. e 0Mn.
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Typ: Schrhstsfakior

Errex: U

13.05.2010, 19:22:28
15 Max

Typ: Scharhatsfaltor

Erbwa: Ul

13.05.2010, 16:05:47 -
15 Max

955 Mn
9

v

Der Werkstoff der Gewichtsstange ist Blei, und dieses Material verformt sich auch
bei niedrigen Spannungen schon recht bald plastisch. Der Sicherheitsfaktor zeigt
deutlich, dass der minimale Wert bei 0,2 liegt, also eigentlich nicht mehr tolerierbar
ist.

Die vierte Simulation, die der oberen Gleitbuchse, verlauft dagegen wieder vollig
unkritisch. Der Sicherheitsfaktor zeigt hier einen minimalen Wert von 9,59 an.

14.12.7 Fazit

Um diesen kleinen Mechanismus zu optimieren, fingt die eigentlich Arbeit genau
an dieser Stelle an.

Es miissten weitere dynamische Simulationen mit unterschiedlichen Drehzahlen und
vor allem mit unterschiedlichen Drehzahlverldufen, siehe Eingabediagramm des
Antriebs, durchgefiihrt werden.

Fir all diese Simulationen miissen FE-Analysen erfolgen. Die Auswertung der
Spannungen, Verformungen und Sicherheitsfaktoren sollte mit verschiedenen
Werkstoffen erfolgen, sodass schlussendlich an die Optimierung der geometrischen
Eigenschaften der Bauteile gegangen werden kann.

Auch diese Optimierung der Formgebung wird immer wieder ein Hin und Her zwi-
schen den belastungs- und werkstoffmidBigen Optima und den fertigungstechni-
schen bzw. wirtschaftlichen Optima sein.

Dieser Prozess, der hier in diesem Buch nur recht grob angerissen wurde, stellt das
eigentliche Prototyping, das in der Einleitung des Buches kurz angesprochen wurde,
dar.



