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EinfUhrung

Jeder Konstrukteur kennt die nebenste-
hende Grafik und den daraus ablesbaren
Zusammenhang, dass Anderungskosten
im Entwicklungsprozess eines Produktes
immer hoher zu Buche schlagen, je weiter
die Produktentwicklung, von der Planung
bis zum Vertrieb, fortgeschritten ist. Der
triviale Umkehrschluss lautet also, dass
die Produktoptimierung so frith wie mog-
lich stattfinden muss.

Anderungskesten

Planung

] gung  Vermieh

Seit einigen Jahren heift das Stichwort

hierfiir Digital Prototyping. Die Entwick-

lungszeiten sollen dadurch verkiirzt, die Kosten gesenkt und die Qualitdt der Produkte
verbessert werden. Die Grundlage dafiir stellt dabei ein virtuelles 3D-CAD-Modell dar, an
dem mit rechnerischen Methoden, wie kinematische und dynamische Simulation, Finite-
Elemente-Methode, Visualisierung, Funktions- und Montagesimulation, sowohl die Werk-
stoff- und Festigkeitseigenschaften als auch die fertigungs- und die montageseitigen Bedin-
gungen optimiert werden kénnen.

B 1.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor wird in drei Ausstattungsvarianten (Inventor LT, Inventor und Inventor
Professional) ausgeliefert, die sich in den Grundlagen der 3D-Konstruktion nicht unter-
scheiden. Die Professional Version (AIP) beinhaltet alle Module.

Autodesk bietet als komplette Branchenldsungen verschiedene Programm-Pakete (Suites)
an, in deren Ultimate-Versionen i.d.R. die Professional Version enthalten ist.

Idee
Planung

Entwicklumygs-
konstruktion

Arbeitsvorberer
tung, Kalkulation

Betriehsmittel-
konstruktion

Fertigung

v

Vertriel
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Die Programmversion Autodesk Inventor Professional umfasst neben allen Funktionen
der 3D-Konstruktion die verschiedenen Module fiir die Aufgaben der Simulations- und
Festigkeitsanalysen.

Dieses Funktionspaket umfasst:

= die Belastungsanalyse fiir die Bauteil-, Baugruppen-, Gestell(Rahmen)- und Blechumge-
bungen

= die Analyse von Spannungen, Belastungen und Deformationen fiir statische und dyna-
mische Lasten

= die Modalanalyse fiir die Ermittlung von Eigenfrequenzen und des Schwingungsverhal-
tens mechanischer Konstruktionen

= die Konvertierung aller Baugruppen-3D-Abhédngigkeiten (Constrains) in Standardgelenke

= eine grofBe Bibliothek mit Bewegungsgelenken

= die Moglichkeit, externe Krafte und Momente zu definieren

= die Moglichkeit, Bewegungssimulationen anhand der Position, der Geschwindigkeit, der
Beschleunigung und des Drehmoments als Funktion der Zeit erstellen

= die Moglichkeit, 3D-Bewegungen mithilfe von Spuren visuell darzustellen

= den Export vollstédndiger Ausgabedaten in Microsoft® Excel®

= die Mdglichkeit, dynamische und statische Gelenke und Tragheitskrafte in die Auto-
desk Inventor-Simulation-Belastungsanalyse oder ANSYS Workbench zu {ibertragen

= die Moglichkeit, die Kraft zu berechnen, die erforderlich ist, um eine dynamische Simu-
lation in einen Zustand des statischen Gleichgewichts zu versetzen

= die Mdglichkeit, die Eigenschaften der Reibung, Dampfung, Steifigkeit und Elastizitat
beim Definieren von Gelenken als Funktion der Zeit zu verwenden

= die Moglichkeit, die dynamische Bauteilbewegung interaktiv anzuwenden, um dynami-
sche Kréfte auf die Gelenke zu simulieren

= ein umfangreiches Reportsystem, mit dem 3D-Volumenplots darzustellen sind, Berichte
flir alle Ergebnisse und parametrische Studien erstellt werden kénnen

= und abschlieBend den Zugriff auf Inventor Studio, um beispielsweise ein realistisches
oder veranschaulichendes Video der Simulation auszugeben oder fotorealistische Bilder
oder Grafiken zu produzieren.

All diese Punkte, mit Ausnahme des Exports nach ANSYS, werden Gegenstand der Bei-
spiele und Ubungen in diesem Buch sein. Dariiber hinaus werden sowohl die theoreti-
schen Grundlagen fiir das Verstandnis der Vorgénge als auch angrenzende Gebiete wie
z.B. die Oberfldchenanalyse ausreichend behandelt.
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B 1.2 Die Grenzen der Simulation

Die vielfaltigen Moglichkeiten und vor allem die vermeintlich eindeutigen Ergebnisse der
verschiedenen Simulations- und Berechnungsraten verfiihren dazu, die Resultate als ab-
solute und richtige Folgen der Beanspruchungen zu interpretieren.

Man sollte jedoch bei aller Begeisterung iiber die Einfachheit, mit der man zu diesen Er-
gebnissen kommt, nicht vergessen, dass es sich um Ndherungsverfahren handelt, die im-
mer mehr oder weniger fehlerbehaftet sind.

Die aktuelle Aussage eines Simulationsfachmanns, dass sich ,durch den rechtzeitigen
Einsatz der modernen Simulationstechnik die Restfehlerquote einer Bauteile-Konstrukti-
on inzwischen auf unter zehn Prozent senken lasst“, beschreibt treffend sowohl die revo-
lutiondren Méglichkeiten im Entwicklungsbereich, aber auch die Grenzen dieser Moglich-
keiten. Zehn Prozent kénnen den Konstruktionsprozess erheblich beeinflussen.

In vielen diesbeziiglichen Kapiteln werden deshalb auch die Grenzen in Bezug auf die
Genauigkeit und die mdéglichen Fehlerquellen genannt.

B 1.3 Was fehlt

Die Inventor-Simulation ist eine rein mechanische Simulation, die Bewegungs- und Belas-
tungsvorgénge untersucht.

In der Praxis sind diese Vorgénge jedoch h&ufig mit thermischen und strémungstechni-
schen Problemen befrachtet. Das Beispiel eine Turboladers oder einer Gasturbine zeigt
die drei wesentlichen Problembereiche, die mit verschiedenen Simulationsarten unter-
sucht werden missen.

= Neben der Stress- und Kinematik-Analyse, die der Inventor recht gut beherrscht, sind

= die Strémungsmechanik und

= die thermische Simulation (CFD — Computational Fluid Dynamics)

ganz wichtige Bereiche, die in der Konstruktion héufig die mechanische Problematik
iberlagern.

Simulationspakete, die alle zurzeit mdglichen Techniken beherrschen, sind jedoch nicht
mehr an CAD-Systeme gekoppelt, sondern sind eigene sehr leistungsfdhige und umfang-
reiche Programme.
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B 1.4 Inventor-Schnittstellen

Neben den AutoCAD- oder Mechanical-Desktop-Dateien kénnen auch Zeichnungen und
Modelle aus anderen CAD-Systemen importiert und im Inventor weiter bearbeitet wer-
den. Je nach Importquelle werden Bauteile jedoch mitunter lediglich als Basisteile ohne
den inneren Aufbau importiert.

1.4.1 Importformate

Als Importformate werden unterstiitzt:

= ACIS- bzw. SAT-Zeichnungen/-Modelle (*.sat-Dateien)

= STEP-Zeichnungen/-Modelle (*.ste-, *.stp- oder *.step-Dateien)

= IGES-Zeichnungen/-Modelle (*.igs-, *.ige-, *.iges-Dateien)

= DXF-Zeichnungen/-Modelle (*.dxf-Dateien)

= 3D-Daten vom Autodesk® Alias-Studio

= 3D-Punktkoordinaten von Excel

= Parasolid, CATIA V4 und V5, Pro/Engineer Granite/Neutral, SolidWorks
= UGS NS Files (*.prt), SAT, STEP, STL

1.4.2 Exportformate

a) Export in andere 3D-CAD Systeme:

Zum Speichern/Exportieren von Inventor-Zeichnungen/-Modellen steht ebenfalls eine
Reihe von Formaten zur Verfligung.

= Parasolid, CATIA V5, Pro/Engineer Granite/Neutral und SolidWorks

b) Export von Bauteilen und Baugruppen:

Inventor-Bauteile kénnen in verschiedenen Formaten gespeichert werden, und zwar als:

IMPORT-EXPORT

Typ Art Anwendung

* DWF Vektor 3D, Internet, Browser, Viewer

*BMP  Pixel 2D, Bilder

*.GIF Pixel 2D, Bilder, Internet, Browser

*IGES  Vektor 3D-Austauschformat, 3D-CAD-Programme, Flachen
und Volumen

*JPEG  Pixel 2D, Bilder, Internet, Browser

T Vektor und zusatzliche 3D-Austauschformat, 3D-CAD-Programme, 3D-Pro-

Daten duktdaten, Internet, Browser, Office-Programme,

PLM-Systeme
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Typ Art Anwendung

* PNG Pixel 2D, Bilder, Internet, Browser

* SAT Vektor, ACIS-Kernel 3D-Austauschformat

* STEP  Vektor, ISO 10303 3D-Austauschformat, CNC

*.STL Vektor 3D-Austauschformat, Stereolithografie
* TIFF Pixel 2D, Bilder, Office-Programme

* XGL Vektor OpenGL

*ZGL Vektor OpenGL

c) Export von Zeichnungen:

Inventor-Zeichnungen kénnen ebenfalls in verschiedenen Formaten exportiert werden.
Zeichnungsdaten sind dabei immer 2D-Daten.

1)%) Art Anwendung

* DWF Vektor Internet, Browser, Viewer
*DWG  Vektor AutoCAD

* .DXF Vektor Austauschformat, Autodesk®
*BMP  Pixel 2D, Bilder

*.GIF Pixel 2D, Bilder

*JPEG  Pixel 2D, Bilder

* PNG Pixel 2D, Bilder

* TIFF Pixel 2D, Bilder

d) Export von Render-Dateien:

Sogenannte Render-Dateien werden im Inventor mithilfe des Inventor Studios erstellt und
erzeugen fotorealistische Abbildungen von Bauteilen oder Baugruppen, die hervorragend
z.B. fiir Publikationen, Dokumentationen etc. verwendet werden kénnen. Inventor Studio
kann diese gerenderten Darstellungen in die Dateiformate BMP, JPEG und PNG exportieren.

B 1.5 Inventor fiir Schuler und Studenten

Fir Lehrer, Schiiler und Studenten bietet Autodesk die Version Inventor Professional
(AIP) sehr giinstig an. Fiir etwas iber 100 Euro kann diese beim Inventor-Fachhéndler
bestellt und bezogen werden. Diese Version ist eine Vollversion, mit der uneingeschrankt
gearbeitet werden kann, die jedoch nicht fiir gewerbliche Zwecke verwendet werden
darf. Ahnlich giinstig sind fiir Schulen Klassenraumlizenzen fiir zehn oder 20 Arbeitsplat-
ze zu bekommen.
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1.5.1 Inventor kostenlos?

Die glinstigste, weil kostenlose Moglichkeit, als Schiiler/Student mit dem Inventor arbei-
ten und lernen zu kdnnen, gibt’s unter der Internetadresse:

http;//students.Autodesk.com
Ist dort das unterrichtende Institut als Schule/Hochschule eingetragen, so konnen dessen
Schiiler/Studenten kostenlos eine Inventor-Version beziehen und registrieren lassen. Die-

se Registrierung hat laut Mitteilung auf dieser Seite eine Giiltigkeitsdauer von 24 Mona-
ten.

B 1.6 Systemvoraussetzungen

1.6.1 Hinweise zur Installation

Die Installation fiir die Ubungen dieses Buches wurde mit der Option vollstindige Instal-
lation durchgefiihrt.

Sollten Sie Inventor mit anderen Optionen als den hier genannten installiert haben, so
kann es bei verschiedenen Beispielen im Buch méglich sein, dass Sie diese auf Threm
System nicht in jedem Detail eins zu eins nachvollziehen kénnen. Auf die zentralen As-
pekte, die mit den Beispielen vermittelt werden sollen, hat dies jedoch keinen Einfluss.

1.6.2 Hardware

Fiir die Konstruktion von Bauteilen und Zusammenbauten mit weniger als 1.000 Teilen:

= Prozessor 32 oder 64 Bit, 2 GHz oder mehr

= 2 GB RAM (Minimum, fiir Analysen und Baugruppensimulationen 4 bis 8 GB)

= Je nach Installationsumfang und Betriebssystem zwischen 3,5 und 5,5 GB freier Fest-
plattenspeicher fiir die Programmdateien

= Fiir temporare Dateien 13 bis 15 GB freier Festplattenspeicher

= Direct3D (9 oder 10) Grafikkarte mit mindestens 128 MB, Bildschirmaufldsung 1.280 x
1.024 oder hoher

= Inventor 2013 beinhaltet einige erweiterte Visualisierungsarten, die je nach Leistung
der Grafikkarte mehr oder weniger vollstdndig ausgefithrt werden kénnen



1.8 Ubungsdateien und Videos auf

1.6.3 Betriebssysteme

Xp

= Windows XP 32 Bit SP3 bzw. Windows XP 64 Bit SP2
= Windows Vista 32/64 Bit SP2

= Windows 7 32/64 Bit (unterstiitzte Systemversionen: Home Premium, Business, Ultima-
te, Enterprise)

1.6.4 Sonstige Anforderungen

= DVD-ROM-Laufwerk; Autodesk Inventor ist nur auf DVD erhaltlich.

= Internet-Anschluss fiir Downloads und direkter Zugriff auf Serviceleistungen

= Microsoft Excel 2003 oder hoher fiir Konstruktionen mit iParts, iFeatures, iAssemblies,
Gewinde und tabellengesteuerte Konstruktion

= Adobe Flash Player 10 oder héher und Adobe Reader

= Microsoft .Net Framework 4.0 oder héher

B 1.7 Voraussetzungen fur Anwender

Das Buch baut auf den beiden Inventor-Grundlagenwerken (ISBN 978-3-446-42716-7 und
ISBN 978-3-446-42364-0) aus der Workbook- und CADtogo-Reihe des Carl Hanser Verlags
auf und setzt die dort beschriebenen Grundkenntnisse in den Bereichen Skizzenerstel-
lung, Bauteilmodellierung und Baugruppenerzeugung weitgehend voraus.

B 1.8 Ubungsdateien und Videos auf DVD

Dem Buch liegt eine DVD bei. Alle Beispiele, Ubungs- und Aufgabendateien, anhand derer
im Buch FEM-Analysen und Simulationen beschrieben sind, befinden sich auf der DVD.

Durch die verschiedenen Simulationen im FE-Bereich und in der dynamischen Simulation
werden die Simulationsdaten zusammen mit den Baugruppen gespeichert. Die auf der
DVD vorhandenen geben daher nicht immer den Anfangszustand der ,nackten’ Baugruppe
wieder. Gegebenenfalls miissen die Simulationsdaten entsprechend der Anleitungen geén-
dert werden, damit der jeweils im Buch beschriebene Zustand erreicht werden kann.

Zu vielen Arbeitsschritten und Ergebnissen befinden sich auBerdem Videosequenzen auf
der DVD, welche das Beschriebene leichter verstdndlich machen sollen.
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B 1.9 Resimee

Inventor ist eines der leistungsfahigsten 3D-CAD-Systeme, und gerade die Analyse- und
Simulationsfunktionen stellen hohe Anforderungen an die Anwender. Das sollte Sie aber
nicht verunsichern, sondern eher dazu motivieren, diesen Programmteil zu Threm Nutzen
einsetzen zu kénnen.

Es ist nicht schwer! Zu Beginn ist vor allem die Vielfalt der gebotenen Mdglichkeiten er-
schreckend groB; aber es ist hier wie so hdufig der Fall, dass ca. 80 % der zu l6senden
Aufgaben mit maximal 20 % der zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten geldst werden
konnen.

Dies zu erkennen und damit rationell arbeiten zu kénnen, dabei soll Ihnen dieses Buch die
richtige Unterstiitzung bieten und eine Hilfe sein.

Ich wiinsche Thnen dabei viel Freude!

Gilinter Scheuermann

Autodesk® Inventor’

B o s g S Autodesk




Digital Prototyping
und Produktdesign

Bevor die eigentliche Arbeit mit dem Inventor beginnt, soll das Umfeld, in dem sich die-
se Anwendung befindet, und der Sinn und Zweck von Analysen und Simulationen etwas
genauer betrachtet werden.

B 2.1 Virtuelle 3D-Modelle

Digitale Prototypen sind zwar virtuelle 3D-
Modelle von Bauteilen und Baugruppen, wa-
ren aber damit nur unzureichend beschrie-
ben. Das 3D-Modell repréasentiert die Form,
die Abmessungen und unter Umstédnden auch
die Funktion eines Produktes. Digital Prototy-
ping geht jedoch weiter, ist umfassender.

Voraussetzung flr diese strukturierte Art der
Produktentwicklung mit Digital Prototyping
ist die Durchgéngigkeit der Daten durch alle
Phasen der Produktentstehung, von der Kon-
zeptphase tiber die Konstruktion bis zur Ferti-
gung, Montage und zum Vertrieb. Der Einsatz Schneckengetriebe, Autodesk Inventor
von Programmen zum Produktdatenmanage-

ment (PDM) ist dabei unverzichtbar.

Als Beispiel mag hier angefithrt werden, dass sich der Entwickler schon in der Entwurfspha-
se auch mit den Fragen der Umweltvertraglichkeit, der Verpackung und méoglichen Trans-
portproblemen beschéftigen muss, damit spate Produktdnderungen vermieden werden.
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Das virtuelle 3D-Modell steht bei diesem Verfahren im Mittelpunkt. An ihm wird das De-
sign bestimmt, es werden die werkstofflichen Eigenschaften und die Modellgeometrie mit-
hilfe von Finite-Elemente-Methoden und ki-
nematischen Simulationen optimiert.

Konstruktion

In das Modell flieBen Feedbacks der beteilig- Optimierung,
. ) Planungs- und FEM,
ten Fertigungs-, Montage- und Vertriebsfach- Konzeptphase Simulation

leute ein.

Das Modell wéchst und gedeiht weitgehend
ohne Material- oder Fertigungsaufwand. An- )
derungen und Optimierungen flieBen direkt Aribis T Fertigung &
in die Konstruktion ein, und die entstehen- & Fertigungsplanung Bloiase
den Daten stehen den folgenden Produkti-
onsschritten sofort zur Verfiigung.

M 2.2 Herstellung von Prototypen,
Rapid Prototyping

Bei aller Virtualitat - wenn schon ein Bild mehr als tau-
send Worte sagt, so trifft dies erst recht auf ein greifbares
Modell zu!

Weil das so ist und weil das Anfassen und Betrachten eines
realen 3D-Koérpers doch wesentlich mehr Sinne anspricht
als das Computerbild, werden seit Jahren immer leistungs-
fahigere und preiswertere 3D-Drucker hergestellt.

Die Verfahren sind @dhnlich und unterscheiden sich vor al-
lem durch die verwendeten Materialien. Es werden direkt
aus dem CAD-Programm die Transferdateien erstellt, die
in den Fabbern (Personal Fabricator, kurz Fabber) in
Schichtenmodelle umgesetzt und Schicht fiir Schicht aus
dem entsprechenden Material, zusammen mit Binder, War- 3D-Drucker der Fa. ZCorp, der
me oder Hirter, {ibereinander aufgetragen werden. Die weiBe Gipsmodelle herstellt
Genauigkeit der Bauteile wird von einigen Herstellern im

Bereich von 0,1 mm angegeben.
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Zu den Verfahren des Rapid Prototypings zdhlt man unter anderem
(Quelle: http;//de.wikipedia.org/wiki/Rapid_Prototyping):

Verfahren

Werkstoffe

Stereolithografie (STL oder SLA) Fliissige Duromere oder Elastomere

selektives Lasersintern (SLS) Thermoplaste: Polycarbonate, Polyamide, Poly-
vinylchlorid, Metalle und Keramik

Polyamidguss Polyamide

Lasergenerieren Metallpulver

Fused Deposition Modeling (FDM) ABS, Polycarbonat

Laminated Object Modeling dinne Schichten aus Papier, Kunststoff, Keramik

(LOM) oder Aluminium

3D Printing Kalkpulver mit Epoxid-Hiille

Contour Crafting (CC) Beton

Multi Jet Modeling Wachsartige Thermoplaste, UV-empfindliche
Photopolymere

Space Puzzle Molding (SPM)-Ver-  Kunststoffteile aus Originalmaterial in Serien-
fahren qualitat

B 2.3 Produktoptimierung

Unter Optimierung von Produkten soll in diesem Buch nicht die sicher notwendige und
bestmdgliche Formgebung in Bezug auf gefélliges Design oder Ergonomie beschrieben
werden, sondern vor allem die funktionelle Formgebung, die Formgebung in Beziehung
zur konstruktiven Festigkeit von Bauteilen und zum kinematischen und dynamischen
Verhalten von Bauteilen und Baugruppen, der Bewegungssimulation.

2.3.1 Flachen- bzw. Formoptimierung

Zu diesen Arbeitsschritten, der funktionellen Formgebung, gehéren die Flachen- und
Querschnittuntersuchungen, mit denen die Qualitat der Oberflichen und der Querschnitt-
verlauf untersucht werden kénnen.

Krimmungen an Strémungsflachen oder Formschrédgen fiir Gussteile, die Ebenheit oder
die Ubergange an Flichenverbunden und Freiformflichen usw., all diese Probleme sollten
geldst sein, bevor eine aufwendige FE-Analyse mit der anschlieBenden festigkeitsmaBigen
Optimierung und gegebenenfalls einer Bewegungssimulation das Formgebungsverfahren
an Bauteilen und Baugruppen abschlieBt.
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Der Inventor stellt fiir diese Tatigkeiten umfangreiche und leistungsfdhige Werkzeuge zur
Verfligung, mit denen nach verschiedenen mathematischen Verfahren die Probleme tech-
nischer Oberflachen leicht analysiert werden kénnen. Die Umsetzung der Ergebnisse in
problemfreie Zonen ist ein anderes Problem.

2.3.2 Berechnungen

Im Inventor sind auch alle Funktionen, die fiir optimierende Berechnungen nétig sind,
integriert. Der Dubbel oder die Hiitte kann im Regal bleiben. Die per Software erzielten
Berechnungsergebnisse werden als kompletter Bericht mit allen Lastannahmen, Lager-
bedingungen, Sicherheitsfaktoren und ermittelten Spannungen zusammen mit der Bau-
gruppe gespeichert und dokumentiert, sie sind damit ein Teil des digitalen Prototyps.

Die Berechnungen fiihren zu optimierten und sicheren Konstruktionen und helfen, tiber-
dimensionierte und damit kostspielige Konstruktionen zu vermeiden. Die FE-Analyse ist
fiir diesen Bereich das unverzichtbare Werkzeug der Wahl.

2.3.3 Dynamische Simulation

Inventor beherrscht die Emulation dynamisch beanspruchter Maschinen um Geréte, ein-
schlieBlich der Berechnung von externen und internen Kréften, Massenkréften, Lager-
kraften oder Drehmomenten.

Die Simulation erspart den Entwicklern aufwendige Analysen an realen Systemen. Da
die Ergebnisse sehr friih in der Entwicklung zur Verfiigung stehen, lassen sich kostspie-
lige Iterationen und Anderungen in spiteren Phasen vermeiden.

Die Ubernahme der 3D-Abhéngigkeiten, mit denen Bauteilfunktionen in Baugruppen de-
finiert sind, erfolgt weitgehend automatisch. Eine nochmalige Bestimmung von Gelen-
ken oder Gleitflichen ist in vielen Féllen unnétig. Weitere Randbedingungen, wie
Schwerkraft, Reibung, duBere Krafte und Antriebe, kénnen anschlieBend festgelegt wer-
den.

Die Ergebnisse der Simulation (Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Kréfte und
Momente) kdnnen in grafischer Form auf dem Bildschirm, einem Drucker oder in einer
Excel-Datei ausgegeben werden. Die errechneten Krafte kénnen direkt an das FEM-Mo-
dul zur Festigkeitsanalyse weitergegeben oder in ein externes FEM-Programm (z.B. AN-
SYS-DesignSpace) exportiert werden.




Bauteilanalysen

Zu den Analysen gehoren selbstverstdndlich auch die Flachen- und Querschnittsanaly-
sen, mit denen die Qualitat der Oberflichen und der Querschnittverlauf untersucht wer-
den kénnen.

@ HINWEIS: In der Reihenfolge, in der Bauteile optimiert werden, sollten die-
se Analysearten noch vor der FE-Analyse und der Bewegungssimulation
angewendet werden, weil Verdnderungen an der Bauteilgeometrie natiir-
lich auch immer Festigkeits- und Eigenschwingungsanderungen nach sich

ziehen.
|
Diese Analysearten befinden auf der Registerkarte PRUFEN und umfassen:
= Die Zebrastreifenanalyse (Zebra-Analyse) [y | ~—

= die Entwurfsanalyse (Verjiingungsanalyse)

= die Fldchenanalyse (GauB-Analyse)

= die Querschnittanalyse (Schnittanalyse)

= die Kriimmungsanalyse (Krimmungskammanalyse)

P @ NI &

Zebrastreifen  Entwurf Flache Schnitt  Krimmung

Da der Schwerpunkt des Buches auf der FE-Analyse und der Bewegungssimulation liegt,
wird dieser Abschnitt zwar nicht ganz so ausfiihrlich behandelt, jedoch immer noch so
intensiv, dass Sinn und Zweck sowie die praktische Anwendung der Méglichkeiten nach-
vollzogen werden kénnen.

Fliigelrad.ipt

Sobald eine Analyse in der Bauteilumgebung angewendet wird, wird ein Ordner Analyse [ [iralyse: Cusrschifee (]

im Browser erstellt und die jeweilige Analyse in diesen eingefiigt. Jede gespeicherte Ana- D) zebrastraifent [
. . . . N . . &% Flachel

lyse wird dem Browser in der Reihenfolge hinzugefiigt, in der sie erstellt wurde. Der & veriingunat

Name und die Sichtbarkeit der aktiven Analyse zusammen mit dem Namen des Analyse- b krimmungt _

ordners werden angezeigt. m@@?fﬁnﬂt o
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3 Bauteilanalysen

D)

Zebrastreifen

Flache

Schnitt

Die Ansichtssteuerung

Das Kontextmenii des Analyseordners enthalt die Schalterfunktion ANALYSESICHTBAR-
KEIT, mit der die jeweiligen Darstellungen ein- und ausgeschaltet werden kénnen.

Fliigelrad.ipt Flflgelrad-\nt : Fliagelrad.ipt
l:}_'": Enalvee: Ouerschrattl (Ein e n.a\'-.-':'-e: [§ _quer;:u:mlttl |E|r|| [: T
2 H )I Analyse-Sichtbarkeit wiederh .
)] zebrastreifent % |- D) zebrastreifent
& Flache1 ‘ﬁ] Analysesichtbarkeit & Flache1
- Ver]ungungl D) Meue Zebra-Analyse & Veridngungl
ﬂ Krammungl ﬂ Krarnrungl
[l querschnitet [Vl querschniteL
| S T YTy =— : :

@ HINWEIS: Nachdem die erste Analyse gespeichert wurde, kann im Kon-
textmeni des Objektbrowsers BEARBEITEN ausgewahlt und die Einstel-
lungen der Analyse kénnen anschlieBend modifiziert werden.

Analysearten

Zunichst ein Uberblick iiber die Mdglichkeiten und Funktionen dieser Untersuchungsar-
ten:

= Zebrastreifen

Mit der Zebra-Analyse kann man die Kriimmungs- und Tangentenstetigkeit tiberpriifen.
Mit der Darstellungsdichte und der erweiterten -prazision der Zebrastreifen eignet sie
sich fiir die visuelle Bewertung kontinuierlich gekriimmter Ubergangs- und Freiformfla-
chen.

= Entwurf

Diese ungliicklich benannte Analyseart stellt die Verjiingungen an einem Bauteil quer zu
einer anzugebenden Achse dar. Die Verjiingungswinkel werden farbig schattiert darge-
stellt und geben einen guten Uberblick iiber den Formverlauf eines Bauteils.

= Flache

Die Flachenanalyse untersucht Flichenkriimmungen. Sie unterscheidet dabei drei Ver-
fahren der Darstellung:

Die GauB-Analyse ermittelt nach dem entsprechenden mathematischen Verfahren die
Krimmungen an Flachen in einem definierbaren Bereich und stellt die Ergebnisse farbig
dar.

Die durchschnittliche Krimmung stellt iber Flachenteile gemittelt die entsprechende
Krimmung dar.

Die maximale Kriimmung stuft relativ fein die jeweiligen Kriimmungsbereiche ab und
zeigt deutlich die Fehler in der Flachenkontinuitat auf.

= Schnitt

Die einfache Schnittanalyse stellt beliebige Querschnitte eines Bauteils frei.



3.1 Zebra-Analyse 15

In der erweiterten Schnittanalyse kdnnen Querschnittverldufe in bestimmten Abstédnden
nach Mindest- und Maximalwandstarken bzw. Abstdnden untersucht werden.

= Krimmung

Die Krimmungsanalyse stellt den Krimmungsverlauf verschie-
dener Abschnitte einer Fldche mithilfe von maBstéblich darge-
stellten sogenannten Kriimmungskdmmen dar.

)

Fiir die Beschreibung der Funktionen und die Darstellung der Krimmung

Ergebnisse wurde u.a. ein Fliigelrad benutzt, bei dem ein Fliigel
relativ einfach durch zwei Profilskizzen und eine Erhebung kon-
struiert wurde.

@ Das Fliigelrad sieht in der normalen, schattierten Inventor-Darstellungsart
recht gelungen aus, die verschiedenen Analysearten decken jedoch scho-
nungslos Flachenfehler bzw. Diskontinuitdten auf.

B 3.1 Zebra-Analyse

jizieren von parallelen Linien auf die Modellflachen. Die Ergebnisse zeigen, wie Licht auf

der Flache reflektiert wird. Als Ergebnisse werden Linienverldufe auf den Fldchen ange-

zeigt, die bei Ebenen parallel, bei gekriimmtem Fldchen gebogen und bei nicht tangentia-  Zehrastreifen
len Ubergingen gezackt sind.

Die Zebra-Analyse oder Zebrastreifenanalyse analysiert die Flachenkontinuitat durch Pro-
D))

@ HINWEIS: Die Streifen werden HORIZONTAL, VERTIKAL oder RADIAL auf

die Flachen projiziert und behalten diese Richtung auch bei, wenn das
Werkstiick gedreht wird. Somit ergibt jede Bauteilposition ein anderes
Streifenmuster, und es muss durch Variation der Darstellung das bestmég-

liche Ergebnis erreicht werden.
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=

Entwurf

Zebra-Analyse [===) Uber die Schieberegler werden die
Defiition suswat| | Starke (Dicke) der Streifen, ihre Dichte,
% e B | dh. der Abstand, den sie zueinander
x | haben, und ihre Deckkraft eingestellt.

o . ‘o | Die Anzeige regelt die Auflsung. Mit
s maars | niedriger Auflésung werden die Strei-
g fen sehr stufig angezeigt, mit hoher An-
Mand il zeigequalitét ergeben sich relativ glatte
0 | Streifen, die eine etwas ldngere Berech-

e 100% nungszeit bendtigen.
Agewmt Das Auswahlfeld ALLE tibernimmt au-
0% 100% | tomatisch den ganzen Korper in die
e s el Analyse. Alternativ kénnen auch nur

einzelne Flachen selektiert werden.

Die beiden folgenden Bilder zeigen ein und dieselbe Stelle eines Fliigels des Fliigelrades
in verschiedenen Positionen.

Im linken Bild sieht der Ubergang an der Fliigelhinterkante (Pfeil) noch relativ kontinuier-
lich aus, in der rechten Abbildung wurde das Bauteil etwas gedreht, und man sieht genau,
dass sich an dieser Stelle deutliche Zacken in Kurven befinden.

Am vorderen und am hinteren Ende des Fliigels wurden die Skizzenabhéngigkeiten TAN-
GENTIAL vergeben. Der Ubergangskorper wurde durch eine ERHEBUNG zwischen zwei
Skizzen erstellt, die in diesem Fall offensichtlich nicht den optimalen Fldchenverlauf fin-
den konnte. Abhilfe wire hier evtl. mit mehreren Zwischenskizzen, welche die Ubergénge
kontinuierlicher darstellen, zu schaffen.

B 3.2 Entwurf, Verjungungsanalyse

Die Entwurfs- oder Verjlingungsanalyse zeigt in ihrer Darstellung den Verjingungswinkel
einer Flache mit Farbcodierung an. Letztendlich sind dies Winkelabweichungen von einer
Ebene, die in Richtung eines anzugebenden Strahls ermittelt werden.



3.3 Flache, GauB-Analyse, GauB’sche Flachenkrimmung

Bei Gussteilen, die Formschrédgen bendtigen, ist diese Analyse sinnvoll, um die Gleichma-
Bigkeit der Verjlingung sehen zu kénnen. Ein Farbspektrum zeigt die Verdnderungen des
Verjingungswinkels innerhalb eines festgelegten Bereichs an.

Verjiingungs-Analyse =3

Definition Auswahl

[ A
Werjingungl
B

agd b i I @ Flschen

IIIIIIIIIIIP ¢ II Flacherverbiinde
i
| | ke

[l iibergang

O
Anzeigequalitat

0% 100 %

o R

Das Beispiel zeigt eine relativ gleichmaBige
Verjiingung zu den vorderen und hinteren
Fligelkanten hin.

Der Pfeil zeigt die Zugrichtung an, die zur Ermittlung der Verjiingung ausgewahlt wurde.

M 3.3 Flache, GauB-Analyse,
GauB’sche Flachenkrimmung

@ HINWEIS: Als Krimmung ist der Kehrwert des Radius einer Kurve an ei-
nem Punkt definiert: K=1/r

Die GauB'sche Flachenkriimmung ist ein mathematisches Verfahren, das vor allem zum
Beschreiben von Kriimmungsverldufen eingesetzt wird. Hierzu werden jedem Punkt ei-
ner Flache zwei Krimmungen mit den Radien r, und r, zugeordnet. Die Gau’sche Kriim-
mung ergibt sich dann zu:

1 1
K =ky hy=—-—

T

Sonderfélle treten dann auf, wenn r; = r, = 0 ist, dann hat die Fliche keine Kriimmung.
Wenn dagegen r, = r, = r ist, handelt es sich um eine kugelférmige Flache.

Haben beide Kriimmungen dieselbe Richtung, ist die GauB’sche Kriimmung positiv, liegen
die Krimmungsradien auf unterschiedlichen Fldchenseiten, dann wird die GauB'sche
Kriimmung negativ, es handelt sich dann um eine sogenannte Sattelflache.

Das Auswahlfeld
UBERGANG

regelt die Farbanzeige
in allen Analysen mit
Farbverlaufen.

Flache
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Die GauB-Analyse im Inventor analysiert Bereiche unter Verwendung einer Farbabstu-
fungsanzeige auf den Bauteiloberflachen. Die Farbabstufungsanzeige ist eine visuelle An-
zeige der Oberflaichenkrimmung, die nach der Gauf’schen Krimmungsanalyse berechnet
wird.

Sie zeigt das Produkt der Hauptkriimmungen an, die durchschnittliche Krimmung, d.h.
deren Mittelwert. Der Mittelwert ist das arithmetische Mittel der beiden Hauptkrim-

mungen.
e Im Dialogfenster kann mit der Abroll- | fachenanalyse =
e Schaltfliche entweder die GAUSS-Analy- | et . o
Gaufi »|  se deren Mittelwert (die DURCHSCHNITT- = o :
CT S— LICHE KRUMMUNG) oder die MAX.
omMax. frimmung | KRUMMUNG ausgewéhlt werden. T

Im MIN.- und MAX.-Feld werden die mi- IIIIIIIIIIIH |fll

nimalen bzw. maximalen Krimmungs- [Ellbergang
verhéltnisse eingegeben, die im Farb- BTN
band angezeigt werden sollen. Die v

0% 100 %

mittlere Schaltfliche ermittelt diese au-
tomatischausdenKrimmungsverhaltnis-
sen am jeweiligen Bauteil.

[ ok [ asbrechen | [ Anwenden

In den folgenden Abbildungen wurde wieder der Fliigel des Fliigelrades einer Flachenana-
lyse unterzogen.

Das linke Bild zeigt das Ergebnis der GAUSS-Analyse, in der mittleren Abbildung ist die
DURCHSCHNITTLICHE KRUMMUNG und rechts die MAXIMALE KRUMMUNG dargestellt.

HINWEIS: In den beiden rechten Bildern ist der Fldchenfehler deutlich zu
sehen, den auch schon die Zebra-Analyse aufgedeckt hat und der, wie dort
beschrieben, durch die Funktion ERHEBUNG zusammen mit dem nicht
kriimmungsstetigen Ubergang der tangentialen Abhangigkeit in der Skizze
verursacht wurde.

Im nebenstehenden Bild wurde am vollstdndigen Fliigelrad die nach innen
gewoOlbte Unterseite der Fliigel untersucht, an der dieser Flachenfehler noch
viel ausgepragter auftritt und zu sehen ist.
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@ HINWEIS: Noch einmal: In den beiden Randskizzen, an der Nabe und am
Fliigelende, sind die Ubergénge absolut tangential, nur im Ubergangskor-
per treten diese Fehler auf.

B 3.4 Schnitt, Querschnittsanalyse

Die Querschnittsanalyse steht nur in der Bauteilumgebung zur Verfligung und umfasst
zwei mogliche Verfahren.

Querschnittanalyse [==) Querschnittanalyse |
?-r Querschnittl ?-/ Querschnittl
7 ] !
Sthrittebene Schrittflachen Wanddicke
NES B W 0% Schnitt
@ Erstellen pry -
n ' 1 1| Richtung Gt 2
» Min.
—~ 20 r
schnittversatz @ o
- - 0,500mm b
o Arwenden Ergebnisse

Schnittnr, | Sichtbar | > Max. | <M. | Bersich (mm | Haupttrt | Haupttrt

Oben ist die einfache Analyse, die nur
Schnitte durch ein Bauteil legt, rechts die

erweiterte Analyse, die dariiber hinaus [E alle arzsigen ) e
= - . - [Z] Alle ausblenden
auch Wandstérken und Abstédnde tberpriift s

und deren Grenzwerte Uberpriift und an-

o R
zeigt, dargestellt.

Die nebenstehende Abbildung zeigt eine einfache
Schnittdarstellung, die mittels der Endflache des Fli-
gels (rosa) und einem SCHNITTVERSATZ von 20
MM erzeugt wurde.

Im unteren Kurvenverlauf der Schnittfliche ist auch
hier wieder der schon benannte Flachenfehler deut-
lich zu sehen, der in der Endfldche des Fliigels noch
nicht vorhanden ist.

Die folgenden Abbildungen zeigen die erweiterte Schnittanalyse, in der vier Querschnitte
gleichzeitig untersucht werden.
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&b

Krimmung

Querschnittanalyse ﬂ
Querschnitt2
Schnittfidchen Wanddicke
" Auswahlen B lls2 T || Max
+ Erstellen 5 mm ,
50| 4 »

0,500 mm L4
= | Intervall -

Fiir diese vier Querschnitte wurde ein Abstand von 20 MM als INTERVALL eingegeben
und die Fliigelendflache als Ausgangsebene selektiert. Der zuldssige Wandstarkenbereich

ist zwischen 0,5 MM und 5 MM angegeben.

Ergebnisse
Schnittnr. Sichtbar ﬁ in. Bereich (mm-* | Haupttrag | Haupttrag
-~ =] 3 {: =1
2 v Ja = 942,439 30016,766|12583365,2
3 v ‘. Ja ’ Mein 1276,205 20826526,4|360877,95)
- | v Ja / Mein 2286,097 3905689, 4|12277322,

Die Ergebnisliste zeigt neben den Angaben des Fldcheninhaltes (Bereich) und der Haupt-
tragheitsmomente (Flaichenmomente 2. Grades) an, dass in den Querschnitten 1 bis 4 die
maximalen Grenzen {iberschritten und im Querschnitt 1 auch der minimale Querschnitt
unterschritten wurden, in den Querschnitten 2 und 3 wurden die minimalen Grenzen
eingehalten.

B 3.5 Krimmungsanalyse,
Krimmungskammanalyse

Diese Art der Flachenuntersuchung stellt ebenfalls Kriimmungen von Flachen und Kan-
ten dar, im Unterschied zur Fldchenanalyse werden diese Darstellungen der Kriimmun-
gen allerdings iiber sogenannte Krimmungskdmme erzeugt und angezeigt.

Ein Krimmungskamm entsteht durch unterschiedlich lange, der Krimmung entspre-
chende und auf den Krimmungslinien lotrecht stehende Linien, deren Endpunkte mit
einer Kammlinie verbunden sind. Je stérker die Kriimmung ist, desto ldnger sind die Lini-
en bzw. desto hoher ist der Kamm.
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Kriimmungsanalyse ‘il
Definition Auswahl
il
/:.Tﬂ.-‘ b Krirmmung1
(@) Flachen
— - () Flachenverbiinds
il U
Minimal Maximal
1 ,}.: U Richtung
Minimal Mancimal %\.
U 7
IMinimal Maximal ci ;
Ok I}) Abbrechen Arwenden

Die drei Schieberegler haben folgende Bedeutungen:

Mit dem obersten Regler stellt man die Liniendichte, also den Abstand zwischen den Lini-
en, ein.

Der mittlere Regler definiert den MaBstab der Li-
nienldngen im Verhéltnis zur Krimmung.

Mit dem untersten Regler wird die Dichte der
Uberpriifung der Kriimmung eingestellt. Eine ho-
her gestellte Position bedeutet, dass mehr Punkte
auf der Flache beriicksichtigt und mehr Kdmme
in engeren Abstdnden erzeugt werden.

Richtung

s @
2 @

Die Richtungsangabe bestimmt die Ausrichtung
der Krimmungskdmme quer oder ldngs zur ge-
krimmten Flache, wobei beide Richtungen gleich-
zeitig gewéhlt werden kdnnen.




Technische Mechanik,
Festigkeitslehre und Inventor

Die technischen Grundlagen und Inhalte der Technischen Mechanik und Festigkeitslehre
sind fiir die Bearbeitung von Simulationsaufgaben mit 3D-CAD-Systemen unverzichtbar
und miissen vorausgesetzt werden. Dass dieses Kapitel des Buches trotzdem geschrieben
wurde, hat mehrere Griinde.

= Erstens liegt die Vermittlung der theoretischen Fundamente der Technischen Mechanik = Wiederholung tut gut
und Festigkeitslehre, die in der Regel in den Anfangssemestern eines technischen Studi-
ums stattfindet, bei vielen Anwendern mehr oder weniger viele Jahre zurtick, und das
Wissen dartiber ist seitdem einer gewissen Erosion ausgesetzt.

= Zweitens soll hier eine Auffrischung der Begriffe stattfinden, damit ein uneinheitlicher
Sprachgebrauch nicht zu Verwirrungen fiihrt.

= Drittens werden in diesem Kapitel auch die Beschrankungen aufgezeigt, die aufgrund Grenzen der
von begrenzten Programmfunktionen und Rechnerkapazititen bzw. von Naherungsan- 3D-Simulation
nahmen zu Ungenauigkeiten bzw. zu Unmoglichkeiten in bestimmten Bereichen der Si-
mulation fiihren.

= Und viertens sollen die Begriffe der Mechanik schon hier mit den Definitionen und
Funktionen, wie sie im Autodesk Inventor verwendet werden, verglichen und erklart
werden.

@ HINWEIS: Alle Begriffe der Mechanik und der Festigkeitslehre werden in den
folgenden Zusammenhangen ausschlieBlich dem Gebiet der Festkdrperme-
chanik zugeordnet, d.h., Flissigkeiten und Gase bleiben unberticksichtigt.

B 4.1 Statik

Die Statik beschaftigt sich mit ruhenden Systemen, die sich deswegen im Ruhezustand
befinden, weil sie im Gleichgewicht sind (Statik = Gleichgewichtslehre). Weiterhin setzt
die Statik (wie auch die Dynamik) ideale Werkstoffe mit homogener Molekularstruktur
und starre Korper voraus.
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s

Diese Annahme wird zwar fiir technische Systeme héufig getroffen, trifft jedoch nur sel-
ten wirklich zu, d.h., in den meisten Fallen wird bereits bei diesen Annahmen von Nahe-
rungen ausgegangen und StérgréBen (Vibrationen, verdnderliche Krafte, Verformungen,
inhomogene Werkstoffe etc.) werden vernachléssigt.

Darauf basierende Festigkeitsberechnungen werden deshalb mit Betriebs- und Sicher-
heitsfaktoren ausgestattet, die diese Ungenauigkeiten ausgleichen sollen.

Die zentralen Begriffe der Statik im Inventor sind:

Bezeichnung Inventor-Symbol Zeichen Einheit Definition
Kraft * i F N (Newton) Vektor, Richtung, GroBe
Druck, ‘ ’L p N/mm?, Vektorfeld, Richtung, Gro-
Flachenlast r—— MPa Be
1 MPa =1
tt N/mm?
Moment M, T Nm, Nmm  Kraft x Abstand

Freiheitsgrade 3 x Translation,
ﬁﬂ 3 x Rotation

Einspannung eliminiert alle
:b'I Freiheitsgrade
Fest

Festlager eliminiert einige

CO Freiheitsgrade

Verankern

Loslager Auflage, lasst Bewegungen

= in einer Flache zu, elimi-
— niert drei Freiheitsgrade
Reibungslos

B 4.2 Freiheitsgrade

Die Freiheitsgrade, die in der Statik bereits zur Bestimmung eindeutiger Kraftsysteme
definiert sein miissen, beschreiben die mathematisch erkldrbaren Bewegungsmdoglichkei-
ten eines Punktes im Raum und stellen damit auch schon den Ubergang zur Kinematik
dar.



Damit ein technisches System statisch bestimmt ist, d.h. eindeutig berechenbar, miissen
seine Freiheitsgrade eingeschrankt werden.

Die Problematik beim Entzug von Freiheitsgraden liegt jedoch darin, dem System nicht
mehr Freiheitsgrade zu nehmen, als es die Eindeutigkeit der Bestimmung zulésst. Solche
Systeme wéren dann statisch iberbestimmt und nur noch mithilfe von Annahmen und
Néaherungen berechenbar.

HINWEIS: Freiheitsgrade, d.h. die kinematischen Beziehungen zwischen
Bauteilen, werden in Inventor-Baugruppen durch 3D-Abhéngigkeiten (Cons-
trains) festgelegt. Im Bereich der Inventor-Simulation werden 3D-Abhéngig-
keiten in Baugruppen weitgehend durch entsprechende Gelenke ersetzt.

Im kartesischen Koordinatensystem sind die méglichen Bewegungen (Freiheitsgrade) wie
folgt definiert:

= Verschiebung (Translation) in X-, Y- oder Z-Richtung
= Drehung (Rotation) um die X-, Y- oder Z-Achse

Mit diesen sechs Freiheitsgraden kann jede beliebige Bewegung im 3D-Raum mathema-
tisch beschrieben werden.

Je nach Bestimmungsgrad, d.h. je nach der Art, wie sich ein Bauteil in einer Baugruppe

noch bewegen darf, miissen bei der Verbindung von Bauteilen in einer Baugruppe ent-

sprechende Freiheitsgrade zwischen den Bauteilen entzogen werden.

Beispiele:

= Die Welle, die auf einer Seite in einem Festlager gelagert ist, hat genau noch einen Frei-
heitsgrad, ndmlich die Rotation um ihre Langsachse.

= Der Bér einer Spindelpresse (Mutterngewinde) hat ebenfalls nur noch einen Freiheits-
grad, ndmlich die Translation in Richtung seiner Langsachse.

= Die Position des Greifers eines Universalroboters hat im Prinzip alle sechs Freiheitsgra-
de (alle Bewegungsmoglichkeiten). Tatsédchlich werden diese aber mithilfe des Roboter-
arms und seiner Gelenke ermdglicht. Der Greifer selbst hat nur die Freiheitsgrade, die
ihm das letzte Gelenk lasst (oft nur eine Rotation).

= Eine Computermaus hat drei Freiheitsgrade, die Translationen in X- und Y-Richtung und
die Rotation um die Z-Achse. Wird sie in
der Z-Richtung bewegt oder um X oder Y
rotiert, funktioniert sie nicht mehr.

Abhingigkeit platzieren ﬁ

Baugruppe |Bewegung | Ubergang | Abhangigkeitssatz |

Typ Auswahl
Eine funktionelle Baugruppe hat genau so P Aldlm l@ B2 r @
viele Freiheitsgrade, wie ihre Funktion er- V’t“_‘_‘mdus_ J
fordert, nicht mehr und nicht weniger. [0,000 ;ﬂm ]

| Abbrechen |,—|ﬁ

Freiheitsgrade werden durch das Vergeben
von 3D-Abhéngigkeiten bestimmt bzw. ent-
fernt. Die Definition von Bewegungsmog-

v & I EF

3

4.2 Freiheitsgrade 25

Eindeutigkeit
Vollbestimmung

Uberbestimmung

sichtbarkeit ™

Freiheitsgrade

Sichtbarkeit|

Inventor-Symbol
zum Anzeigen der
Freiheitsgrade

Symbole, mit denen
Inventor die vorhande-
nen Freiheitsgrade in
Bauteilen anzeigt

Elv) [o,000mm

E‘] Automatisch

{7 Fliche - Passend

¢ Fliche - Fluchtend

:"15 Winkel - Gerichtet

[t] Tangente - AuBerhalb

Ej Tangente - Innerhalb
Einfagung - Entgegengesetst
@ Einfagung - Ausgerichtet
[k BKSzuBKS
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Freiheitsgrade.avi

,.::T' Freiheitsgrade
e
D

Freiheitsgrad-
Analyse

Schubstangen-
getriebe.iam

lichkeiten mithilfe der Vergabe von 3D-Abhéngigkeiten ist Gegenstand beim Erzeugen
von funktionellen Baugruppen und wird in entsprechenden Werken dort beschrieben.

B 4.3 Freiheitsgrade uberprifen

In Ergdnzung zu diesem Abschnitt finden Sie das Video Freiheitsgrade.avi auf der DVD
zum Buch.

Auch wenn die Freiheitsgrade und das Vergeben von 3D-Abhéngigkeiten an sich nicht
Hauptthema dieses Buches sein kénnen, so soll doch ein Punkt besonders herausgegriffen
werden, namlich die Uberpriifung der Freiheitsgrade.

In der dynamischen Simulation werden die 3D-Abhé&ngigkeiten in der Regel weitgehend
automatisch in Gelenke umgewandelt. Dieser Umstand und das entsprechende Vorgehen
in der Simulationsumgebung werden in den spateren Kapiteln noch ausreichend be-
schrieben. Die Gelenke selbst werden bereits im folgenden Abschnitt grundlegend behan-
delt.

@ HINWEIS: Die automatische Umwandlung von 3D-Abhangigkeiten in Ge-
lenke geschieht einzig und alleine aufgrund der Freiheitsgrade, die ein
Bauteil innerhalb einer Baugruppe nach der Vergabe der 3D-Abhangigkei-
ten noch hat.
Wurden 3D-Abhéngigkeiten jedoch unzureichend oder falsch vergeben,
dann erzeugt der Inventor daraus auch entsprechend ,falsche‘ Gelenke,
die nicht zu der beabsichtigten Funktion passen und die Simulation schei-
tern lassen. Aufwendiges Nacharbeiten ist die Folge.

Im Inventor gibt es zum Erkennen und zur Vermeidung dieser Probleme zwei wichtige
Funktionen:

= Die Anzeige der FREIHEITSGRADE, die iber die Registerkarte ANSICHT und die Be-
fehlsgruppe SICHTBARKEIT erreicht werden kann, und

= die Funktion FREIHEITSGRAD-ANALYSE, die sich auf der Registerkarte ZUSAMMEN-
FUGEN in der Befehlsgruppe PRODUKTIVITAT befindet.

4.3.1 Anzeige der Freiheitsgrade

Die Baugruppen-Datei Schubstangengetriebe.iam, die fiir diesen Abschnitt verwendet
wird, finden Sie auf der DVD zum Buch.



Mit der Schaltfliche FREIHEITSGRADE
werden alle an allen Bauteilen einer
Baugruppe vorhandenen Freiheitsgrade
in der Form von Achsenkreuzsymbolen
angezeigt, Translationen als Koordina-
tenachsen und Rotationen als kreis-
formige Pfeile und die jeweilige Achse.
Die Schaltfliche schaltet nur die Anzei-
ge an und aus.

Mitunter, insbesondere wenn mehrere
Freiheitsgrade an einem Bauteil vor-

kommen, werden die Urspriinge der Freiheitsgradsymbole nicht direkt am Bauteil ange-
zeigt. Die Bewegung eines Bauteils bewegt dann aber das Symbol mit, wodurch man die

Zuordnung besser erkennen kann.

4.3.2 Freiheitsgrad-Analyse

Die FREIHEITSGRAD-ANALYSE ist etwas schwe-
rer zu finden, sie befindet sich an unterster Stelle
im Abrollmenti der Befehlsgruppe PRODUKTIVI-
TAT. Wurde sie einmal aktiviert, dann stellt sie je-
doch die Vorgabe in der Befehlsgruppe dar.

Im entsprechenden Dialogfenster werden sehr
ubersichtlich alle Komponenten einer Baugruppe
aufgelistet und die Anzahl ihrer Freiheitsgrade,
getrennt nach Translation und Rotation, angezeigt.

Wird ein Bauteil selektiert, so zeigt diese Funktion
nur die Freiheitsgrade des ausgewdhlten Bauteils
mit derselben Symbolik wie die vorher beschrie-
bene Funktion an.

Eine besondere Aufmerksamkeit verdient das

Auswahlfeld im unteren Bereich des Dialogfens-
ters FREIHEITSGRADE ANIMIEREN. Ist dieses

Feld aktiviert und wird jetzt ein Bauteil in der Liste ausgewahlt, dann wird dieses Bauteil

4.3 Freiheitsgrade Uberpriifen

Freiheitsgrad-Analyse

Freiheitsgrade

Liste akrualsiersn

Komponenten

Lager:1

Lager:2
aelenk; 1
Sthubstange:1

Translation
0

Drehung

a
T R

0 [i]
0 1
2 1

_-5 Freiheitsgrade

|__|T Ersatzobie
2
u'-)u Trestashieios
rT‘-EI Sextem wnd ersesen Kempanente
—
[ st rinzutogen
+*
[! Sauguppe hrzutigen
B:’;’ Detalgensuigheten vereigien
LEEI Abgeietete emponents
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[] Freiheitsgrade animieren

nacheinander um jeden Freiheitsgrad bewegt, den es besitzt.

Gelenk:il ] 1

Schubstange:1

Als Beispiel wird in den folgenden Abbildungen die Animation der Schubstange gezeigt,

die tber drei Freiheitsgrade verfiigt.
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Quelle: ALIBRE DESIGN
Switzerland - CADTEC
GmbH

B 4.4 Gelenke

Gelenke sind im weitesten Sinn Elemente von Mehrkérpersystemen (MKS), die fir die
Verbindungen und die Beweglichkeit derselben notwendig sind bzw. die Freiheitsgrade
der MKS-Glieder einschrédnken. Technische Beispiele fiir MKS aus dem Maschinenbau
sind:

= Simulation von Robotern

= Simulation von Fahrzeugen und Férdermaschinen

= Simulation von Motoren und Getrieben

In Simulationsumgebungen wird die Beweglichkeit von Gelenken ausschlieBlich iiber
Freiheitsgrade definiert, so hat beispielsweise ein einzelnes Scharniergelenk nur einen
einzigen Freiheitsgrad, ndmlich den der Rotation um seine Gelenkachse.

Durch Kopplungen mehrerer Elemente mit Scharniergelenken, man spricht von einer so-
genannten Gelenkkette, kann so ein System jedoch mehrere Freiheitsgrade zugewiesen
bekommen. Im Beispiel des abgebildeten Scharniers wird durch vier Elemente eine Vier-
gelenkkette erzeugt, die dafiir sorgt, dass beim Fixieren der einen Gelenkplatte die ande-
re eine ganz bestimmte Kurvenbahn (Kopplungskurve) durchlaufen kann.

Festkorpergelenke

Einen Sonderfall im Rahmen der Gelenkbetrachtungen stellen die Festkérpergelenke dar.
Sie sind eigentlich keine Gelenke im herkdmmlichen Sinn, sondern elastische Bauelemen-
te, die aufgrund ihrer Elastizitdt eine Gelenkfunktion wahrnehmen kénnen. Die bekann-
testen Beispiele fiir Festkorpergelenke sind Federn in unterschiedlichsten Formen und
Funktionen (Blattfedern, Winkelfedern, Drehstabfedern, Spiralfedern, Tellerfedern, Gum-
mifedern u.a.).

In der Kunststoffspritzgusstechnik werden hé&ufig sogenannte Scharniergelenke (Film-
scharniere) als Festkdrpergelenke zur beweglichen Verbindung von Teilen eingesetzt.



HINWEIS: Festkorpergelenke werden in Simulationsumgebungen nur be-
grenzt unterstitzt und in der Regel ber die Steifigkeit von Verbindungstei-
len definiert.

Im Folgenden wird der Begriff Gelenk in der Regel nur fiir Verbindungen in Mehrkérper-
systemen verwendet.

Gelenkketten, Getriebe

Neben Gelenken, die nur eine einzige Bewegungsfunktion erfiillen (z.B. einfaches Tiir-
scharnier, Klavierband), kommen in der Technik hdufig Gelenkketten vor, die aus mehre-
ren Elementen bestehen, welche durch Gelenke miteinander verbunden sind. Gelenkket-
ten werden in der klassischen Mechanik auch als Getriebe bezeichnet, da sie sowohl die
Bewegungsart als auch die Bewegungsgeschwindigkeit ibersetzen konnen. Beispiele
hierfiir sind etwa Kurbeltriebe, Scheibenwischergestdnge, Hebellibersetzungen, Kurven-
scheiben-Mechanismen etc.

Unter den Gelenkketten werden offene und geschlossene Ketten unterschieden, wobei
beide Arten auch in einem System gemischt vorkommen konnen.

Offene Gelenkketten

Bei einer offenen Gelenkkette sind alle Glieder seriell miteinander verbunden, und das
letzte Glied ist an einem Ende frei. Die Einarm-Roboter sind typische Beispiele fiir offene
Gelenkketten, und auch die menschlichen Extremitédten (Arme, Beine) kdnnen dieser Ka-
tegorie zugerechnet werden.

Geschlossene Gelenkketten

Bei geschlossenen Gelenkketten ist jedes Glied der Ketten mindestens mit zwei anderen
Gliedern der Kette verbunden. Der Dreigelenkbogen oder das Viergelenkgetriebe stellen
geschlossene Gelenkketten dar. Eine Einzelradaufhdngung am Pkw oder das Scheibenwi-
schergesténge sind Beispiele dafiir.

4.4.1 Inventor-Gelenke

Die Inventor-Simulationsumgebung kennt zwei Arten der Gelenkdefinition: die sogenann-
ten Normgelenke, die allerdings mit dem technischen Normsystem nichts zu tun haben,
und die automatisch generierten Gelenke. Auf beide Gelenkarten wird in Kapitel 15, Die
dynamische Simulationsumgebung, intensiver eingegangen.

Automatisch generierte Gelenke

Wird in einer Baugruppe die Simulationsumgebung aktiviert und ist in den Simulations-
einstellungen nichts anderes festgelegt, dann versucht der Inventor, aus den bereits defi-
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Offene Gelenkkette

AN

Geschlossene
Gelenkkette

(Quelle: http://www.
tm-aktuell.de)

0y

Normgelenk mit allen
Freiheitsgraden

-
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4

Inventor-Symbol zum
Einfiigen eines Gelenkes
in eine Baugruppe

Ca

Inventor-Symbol zur
Auswahl eines Gelenkes

Reibung erzeugt Warme

nierten 3D-Abhéngigkeiten der Baugruppe bzw. aus den noch vorhandenen Freiheitsgra-
den einer Verbindung ein Gelenk, das genau dieselben Freiheitsgrade wie die Verbindung
hat, zu generieren.

Beispiel: Die 3D-Abhéngigkeit Einfiigen (z.B. einer Schraube) ldsst nur einen Freiheitsgrad
offen, ndmlich die Rotation um die Langsachse. Die Simulationsumgebung macht daraus
ein Drehgelenk, das ebenfalls nur den Freiheitsgrad der Rotation besitzt.

Von Hand eingefiigte Gelenke

Mit der Funktion GELENK EINFUGEN ist es moglich, alle typischen Verbindungsarten
zwischen zwei Gelenkkettengliedern zu definieren. Dies kénnen einfache Scharniere,
Zahnrad- oder Schiebeverbindungen, freie 2D- oder 3D-Gelenke sein. Diese Gelenkarten
missen von Hand als Verbindung eingefligt und mit Gelenkdaten versehen werden.

B 4.5 Reibung

Auch die Reibung ist ein Ubergangsproblem zwischen der Statik und der Kinematik und
behandelt das Gleiten (Gleitreibung) bzw. die Haftung (Haftreibung) zwischen Bauteilfla-
chen.

Reibungskoeffizienten, die die Stdrke der Reibung zwischen Werkstoffpaarungen be-
schreiben, sind weitere Ndherungen, die die Realitdt mehr oder weniger genau abbilden.

Reibungskoeffizient
Koeffizient: Reibradius:

0,000 | 0,000 mm ]

@ HINWEIS: Sogenannte Reibungsverluste, welche die Umwandlung von Be-
wegungsenergie in Warmeenergie beschreiben, werden in ihrer tempera-
turméBigen Auswirkung auf die Festigkeit von Werkstoffen nicht beriick-
sichtigt und kdnnen somit, insbesondere bei hdheren Temperaturen, eine
weitere bedeutungsvolle Fehlerquelle in Berechnungen darstellen.

Im Inventor ist es moglich, jeden einzelnen Freiheitsgrad mit einem Reibungskoeffizien-
ten zu versehen. So kénnen verschiedene Reibwerte fiir unterschiedliche Bewegungsrich-
tungen, fiir die Translation und die Rotation, angegeben werden.
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B 4.6 Kinematik

Die Kinematik untersucht die Bewegungen, die ein Kérper im Raum ausfiihren kann (Ki-
nematik = Bewegungslehre). Auftretende Krafte und Tragheiten bleiben in der Kinematik
unberiicksichtigt.

Die zentralen Begriffe der Kinematik sind:

Bezeichnung Zeichen Einheit

Translation und Rotation Langs- und Drehbewegung

Weg S m, mm

Winkel o, B °, Grad

Zeit t Sekunden

Geschwindigkeit v m/s

Winkelgeschwindigkeit Q 1/s, grd/s

Umfangsgeschwindigkeit u m/s

Drehzahl n 1/min O+

Beschleunigung a m/s? wﬁ-}

Winkelbeschleunigung a 1/s%, grd/s? Dynamische
Simulation

T

Im Inventor kénnen Bewegungen in
der Umgebung der dynamischen Si-

mulation definiert werden, soweit allgemein | Freiheitsgrad 1 (R)

sie nicht durch die Entfernung von
Freiheitsgraden blockiert wurden. E
Uber die Eigenschaften der Gelenke, 0=

die in der Simulationsumgebung im

Objektbrowser aufgerufen werden V| Festgelegte Bewegung aktiviersn
konnen, erhdlt man beispielsweise

Drehung:5 (Lagerbuchse:l, GeschweiBte Gruppe:2)

) o oo o Antrieb
die Moglichkeit, fir einen Freiheits- @ Position
grad der Rotation eine Geschwindig- i —_—
@ Geschwindigkeit 90,000 ard/s 4

keit in grd/s bzw. eine Beschleuni-

ung in grd/s? einzugeben. ;
gung in grd/ g "1 Beschleunigung % 50w T Koctntes et
In der nebenstehenden Abbildung Eingabediagramm

ist dies fiir eine Antriebswelle ge-

schehen, die sich bei der Ausfiih-

rung der Simulationsbewegung mit der konstanten Drehzahl von 90° pro Sekunde dre-
hen soll.

Konstante oder dynami-
sche Bewegungswerte

Anstelle von konstanten Werten kénnen {iber ein Eingabediagramm dynamische Bewe- =11 7 Konstanter Wert
.. Eingabediagramm
gungen definiert werden. —




32 4 Technische Mechanik, Festigkeitslehre und Inventor

[Linearer Anstieg -4

Linearer Anstieg
Kubischer Anstieqg
Zvkloide

Palyniom
Harmonisch
Gednderter Sinus
Geandertes Trapez
Spline

Bewegungsarten im
Eingabediagramm

£4) Orehung: & (Gesch
& Externe Belastungen
- 5 Schwerkraft

s

| grdfs )

&0,000
0,000
20,000 Amplitude 50 grd/s
0,000 Frequenz 1Hz
Phase 0 grd
-200,000
-40,000
-60,000
0 0,25 0,5 0,75 1
Zeik (5]

Im obigen Beispiel eines Eingabediagramms wurde fiir die Antriebswelle eine sinusférmi-
ge Bewegung festgelegt, die nach jeweils 0,5 Sekunden die Drehrichtung wechselt und bis
zu einer Geschwindigkeit von +50 grd/s beschleunigt bzw. verzégert wird.

Neben linearen und sinusférmigen Bewegungsarten kann eine ganze Reihe verschiede-
ner Definitionen, bis hin zu beliebig geformten Splines, eingegeben werden.

M 4.7 Dynamik

Das Teilgebiet der Dynamik verbindet die vorher genannten Auswirkungen der Mechanik
bzw. der Kinematik mit der Wirkung der Masse von Kdrpern.

Die Massenkrafte, die durch Tragheit und Gravitation hervorgerufen werden, bestimmt
das dynamische Grundgesetz (Kraft = Masse x Beschleunigung, F = m x a), der Energieer-
haltungssatz beschreibt z.B. die Umwandlung von potenzieller in kinetische bzw. in Wér-
meenergie, und die Begriffe Arbeit, Leistung und Wirkungsgrad runden in diesem Zweig
der Mechanik die Berechnungsmdglichkeiten ab.

Die zentralen Begriffe der Dynamik sind:

Bezeichnung Zeichen Einheit
Masse m kg
Gravitation g N/s?
Arbeit W J,Nm
Leistung P W, Nm/s
Wirkungsgrad n

3D-CAD-Systeme haben in den Bereichen der Dynamik nur eingeschréankte Moglichkeiten
der Simulation und Berechnung.
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4.7.1 Schwerkraft, Gravitation (e -

[Junkerdriicken 7 Objekt
(@) Vektorkomponenten

Die GroBe und die Richtung der Schwerkraft

kann einem System hinzugefiigt werden. Ihre Objekt
Wirkung wird bei der Simulation iiber die Mas- B || B | Richtung
se der Bauteile berticksichtigt. Wert: 5810, 000 sz
Wekkorkomponenten
. al=]: 0,000 mmy's™~2
4.7.2 Masse, Gewichtskraft, S
I . a[¥]: -9510,000 mmjs~Z
Tragheitsmomente S
g[Z]: 0,000 mm/fs™~2

Die Masse wird den Bauteilen bereits bei der
Konstruktion iiber die physikalischen IPRO-
PERTIES mitgegeben.

Das dort definierte Bauteilmaterial L Gelenkarm:2 iProperties.. Dichite
wird von der dynamischen Simulati- |

QK ] [ Abbrechen

7,840 glem™3

Allgemein Ubersicht: I Projekk I Skatus | Benutzerdefi
onsumgebung direkt iibernommen, | Speichern | Exemplar | Physikalisch
und sie berticksichtigt die dafiir ein- Yalumenkirper
getragenen bzw. aufgrund von Dich- Das Bautei Akbualisier
te und Volumen errechneten Werte. Material @

Fiir die Simulation sind natiirlich B s G

auch die Tragheitsmomente von Be-

deutung. Diese Daten sind ebenfalls auf der IPROPERTIES-Registerkarte eines Bauteils
angegeben.

Die HAUPTTRAGHEITSMOMENTE sind per Definition auf die Haupttragheitsachsen und
den Schwerpunkt des Bauteils bezogen, die DREHUNG NACH HAUPTTRAGHEITSACH-
SEN gibt die Winkel an, um die das aktive Koordinatensystem zum Koordinatensystem
der Haupttrdgheitsachsen gedreht ist.

Die hinter dem Button GLOBAL versteckten sogenannten Massenmomente sind auf den
Ursprung und die Achsen des aktiven Koordinatensystems des Bauteils bezogen.

Schwerpunkk Eigenschaften Tragheitsmomente
Masse 1,477 kg (Relativer B % 27,972 mm (Relativ [ o] [ dobal | [ schwerpunks
Haupttragheitsmomente
Flache 35%871,156 mm~2 ( ¥ 0,016 mm (Relative 11 1206,467 kg mr 12 1458,179 kg mr 13 1962,568 kg mr
Drehung nach Haupttragheitsmomenten
Volumen  188391,609 mm~3 (D 7 -0,090 mm (Relakiv Rx -9,77grd(Relal Ry -0,16ard(Relsl Rz 0,00 grd (Relati

4.7.3 Gelenkkrafte und -momente

Neben den physikalischen Bauteildaten und den angreifenden Kraften kénnen auch Ge-
lenkkréfte und -momente definiert werden.

Dies erfolgt tiber Objektbrowser — Gelenk -~ EIGENSCHAFTEN.
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- Q Drehung: 3 (Geschweifte

- Q [ w Simulationswied:
H|Eigenschaften

e BB io

4 5

4 Bearbeiten

] \D /

Simulaticns-
wiedergabe

Die Simulation
beginnt.

Allgemein | Freiheitsgrad 2 (T | Freheitsgrad 1 (R)

Gelenkdrebmoment akkivieren

A

DémpFung:

[E===23)0
Fedar
Freie Position:
0,00 grd 2
Trackene Reibung
koeffizient:

0,000 »

0,000 Mmm sfgrd  #

Elastische Steifigheit:
0,000 M mmfgrd b

Radius:

0,000 rarm 2

aligemein | Freheitsgrad 2 (T) | Freiheitsgrad 1 (F

=

Gelenkbraft aktivieran

(=T
Feder

Freie: Position:

0,000 - *

Démpfung:
0,000 M sfmm *

Elastische Steifigkeit:
0,000 Mfmm 2

Trackene Reibung

Koeffizient:

0,000

r

Fiir jedes Gelenk gibt es im Kontextmenii des Objektbrowsers die Option EIGENSCHAF-
TEN, die z.B. das oben abgebildete Dialogfenster aufruft. Im linken Bild ist ein Gelenk-
Freiheitsgrad der Rotation (FREIHEITSGRAD 1 (R)) aktiv, und iiber die Schaltfliche GE-
LENKDREHMOMENT BEARBEITEN und das Auswahlfeld GELENKDREHMOMENT
AKTIVIEREN erhalt man sechs Moglichkeiten zur Einstellung des Momentenverhaltens.
Im rechten Bild ist ein Gelenk-Freiheitsgrad der Translation (FREIHEITSGRAD 2 (T)) ak-
tiv, und lber die Schaltfliche GELENKKRAFT BEARBEITEN und das Auswahlfeld GE-
LENKKRAFT AKTIVIEREN erhélt man fiinf Moglichkeiten zur Einstellung des Kraftver-
haltens.

Alle Werte konnen als konstante GroBen oder variabel liber ein Eingabediagramm (siehe
Abschnitt 4.6, ,Kinematik“) bestimmt werden.

Simulationswiedergabe ﬂ]
cir| (1] m ] [ [] (1] &

8,000 s 100 1

4.7.4 Simulation

Sind alle Material- und Bewegungsdaten eingegeben
und wurden alle Gelenke eindeutig definiert, dann
kann die eigentliche Simulation aufgerufen und durch- J

laufen werden.
P2 i» /
[

/
/

0 ¢

0,00s 0% 00:00:00
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Das abgebildete Pendel wurde im mittleren Bild mit einer Schwerkraftwirkung ausgestat-
tet und im vorangegangenen rechten Bild ohne weitere Krafteinwirkung einfach losgelas-
sen, d.h., die dynamische Simulation wurde ausgefiihrt. Werden Reibungs- und Dadmp-
fungswerte eingegeben, dann schwingt das Pendel nach einigen Sekunden aus, ansonsten
wére es ein Perpetuum mobile.

AVI

Dieses Beispiel befindet sich als Video Pendel.avi auf der DVD zum Buch.
Pendel.awvi

4.7.5 Export nach FEM
Eine sehr wichtige Funktion in diesem Zusammenhang ist die Moglichkeit des Exports
der Simulationsdaten in FEM-Programme. In Abhéngigkeit der Einstellung im Dialogfens-
ter der Simulationseinstellungen werden die Daten entweder fiir die Inventor-Festig-
keitsanalyse direkt oder fiir das eigenstdndige FEM-Programm ANSYS als Textdatei auf-
bereitet.
Vor dem Export der Simulationsdaten muss die ak- " aucwanl iasttragender Flachen far FEM B \‘
tuelle Simulation durchlaufen werden. Wird da- I &

nach der Button EXPORTIEREN NACH FEM beté- =
tigt, dann wird man im ersten Schritt zur Auswahl 2’:;‘::?;3:1
derjenigen Bauteile aufgefordert, deren Daten an

das FEM-Modul tibergeben werden sollen. Im ne- < il | »
benstehend abgebildeten Beispiel wurden drei
Bauteile ausgewéhlt.

Exportieren nach FEM

Abzuschliefiende Gelenke: Lasttragend

Eben:1 (Gewichthalter:1, Gewicht_1kg:1)
Fiir jedes selektierte Bauteil miissen jetzt die last- Pkt (Geuihe_ttait, elen S0l
tragenden Kontaktgeometrien angegeben werden. ﬂ
AuBerdem sind im Ausgabediagramm die Zeit- a0 m | ; >
schritte zu selektieren, die in der FE-Analyse be- [ Atomatiche Flichanauswad

rechnet werden sollen. Um die relevanten Zeit-

schritte zu finden, gibt es im Ausgabediagramm die Ly

o A

Belastungs-
analyse

Funktionen Suche Min und Suche Max.

Nach dieser Prozedur kann die dynamische Simulation verlassen und die Belastungsana-
lyse aufgerufen werden.

Im FEM-Modul sind dann sowohl die Lasten als auch die Kontakte und Abhéngigkeiten
der Baugruppe verfiigbar, und eine Belastungsanalyse kann ohne viel Vorarbeit gestartet
werden.

4.7.6 Schwingungen, Eigenfrequenz, Resonanz, Modalanalyse

Wird ein Bauteil mit einer Kraft, die ihre GroBe und evtl. auch die Richtung &dndert, ange-
regt, so fangt es an, in der Frequenz der Erregerkraft zu schwingen.

Jedes Bauteil hat, begriindet durch sein Material und seine Form, eine sogenannte Eigen-
frequenz.
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Sogenanntes ,Aufschau-
keln durch Anregungen
in der Eigenfrequenz
eines Bauteils mit unter-
schiedlichen Dampfun-
gen im System

= Ergebnisse

El:l-— E Modalfrequenz

5 F1 0,00 Hz

FZ 0,00 Hz

F3 0,00 Hz

F4 0,00 Hz

FS 0,00 Hz

F6 0,00 Hz

& F7 167,85 Hz
—[v] E F& 186,17 Hz
=+ [F] verschishung

—@ E verschiebung
B = Werschiebung

Y Yerschisbung

Z Yerschisbung

Resonanzen entstehen, wenn Bauteile durch duBere Einfliisse in derselben Frequenz an-
geregt werden, die ihren Eigenfrequenzen entspricht. Auch wenn Vielfache der Eigenfre-
quenz als Erregung wirksam sind, tritt dieser Effekt abgeschwécht auf.

Resonanzschwingungen verstarken ihre Amplitude, ohne dass die Erregerkraft gréSer
wird. Dies wirkt auf Bauteile extrem belastend und kann bis zur Zerstérung fithren. In der
Technik hat sich fiir diesen Effekt der Begriff des Aufschaukelns etabliert. Das Beispiel
aus dem Kinofilm, in dem eine Séngerin mit einem extrem hohen Ton ein Glas zum Zer-
springen bringt, kennt jeder und hat auch genau diesen Hintergrund.

Um solche Probleme zu vermeiden, ist es d&uBerst wichtig, bei dynamisch beanspruchten
Bauteilen deren Eigenfrequenz zu kennen. Entweder kann dann die anregende Frequenz
verandert oder durch Bauteilmodifikationen (Form, Material) die Eigenfrequenz verén-
dert werden.

Der Inventor kennt zum Zweck der Ermittlung der Eigenfrequenz eines Bauteils die Moda-
lanalyse. Diese liefert zwar Ergebnisse, welche eine Verschiebung in mm bei bestimmten
Frequenzen anzeigen, diese Verschiebungen sind aber lediglich ein Synonym fiir die Emp-
findlichkeit des Bauteils in Bezug zu den angegebenen Frequenzen, sie konnen nicht als
reale Verschiebungen interpretiert werden.

Das tatséchliche Verhalten von Bauteilen bei einer Fremderregung in der Eigenfrequenz
kann in der derzeit aktuellen Programmversion nicht simuliert werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Modalanalyse einer 100 x 100 mm groBen Blechta-
fel mit 0,5 mm Dicke.

Die Modi F1 bis F6 zeigen per Farbskala die relativen Verschiebungen in den sechs Bewe-
gungsrichtungen mit O Hz, als nicht angeregte Verschiebungen, an. Die Modi F7 und F8
geben Hinweise auf das Gesamtverhalten des Bauteils in den angegebenen Frequenzbe-
reichen.

Die Verschiebungen werden als relative Gesamtverschiebung sowie in Richtung der Ach-
sen des Koordinatensystems angezeigt.
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Auch der Gewichthalter des vorher abgebildeten Pendels zeigt deutlich die Bereiche an,
in denen die Verformungen bei einer entsprechenden Anregung von ca. 160 bis 190 Hz
auftreten werden.

In beiden abgebildeten Fallen kennt man aufgrund von Erfahrungen zwar die Art der
auftretenden Verformungen, nicht jedoch die Frequenz, bei der sie auftreten. Insofern ist
die Modalanalyse eine hilfreiche und unverzichtbare Methode im Umfeld der Formge-
bung von Bauteilen.

B 4.8 Festigkeitslehre und FEM-Ergebnisse

Die Festigkeitslehre behandelt im Gegensatz zur Mechanik die in den Bauteilen wirken-
den physikalischen Vorgédnge, die durch duBere Einfliisse hervorgerufen werden.
Dieser Abschnitt ist insofern relevant, als die Ergebnisse insbesondere der FE-Analyse

Spannungen, Verformungen und Sicherheitsfaktoren zuriickgeben, die moglicherweise
der einen oder anderen Erlduterung bedirfen.

Der Inventor verwendet fiir Spannungen die Einheit des Druckes, Pascal. Insofern wird
die geldufige Spannungseinheit N/mm? zu Megapascal: 1 MPa = 1 N/mm?.

kg

1Pa=
& m - s2

EM| =

Die zentralen Begriffe der Festigkeitslehre fiir metallische Werkstoffe sind:

Bezeichnung Zeichen Einheit
E-Modul E N/mm?, MPa
G-Modul G N/mm?, MPa
Zugfestigkeit R N/mm?, MPa
Streckgrenze R, N/mm?2, MPa
0,2%-Dehngrenze Roo2 N/mm?2, MPa
Bruchdehnung A %
Normalspannung o (Sigma) N/mm?, MPa
Schubspannung T (Tau) N/mm?, MPa
Sicherheitsfaktor S

Spannungsverhéltnis k (Kappa)

Bei den Belastungen und insofern auch bei den Beanspruchungen eines Werkstoffes wird
zwischen statischen und dynamischen Einfliissen unterschieden.

Da rein statische Beanspruchungen relativ selten vorkommen und die Art der Dynamik
sehr vielfaltig ist, unterscheidet man weiterhin die maximale Oberspannung o, und die
minimale Unterspannung o, bei Spannungsschwankungen. Das Verhaltnis dieser beiden
GroBen wird durch das Spannungsverhéltnis k ausgedriickt, das zwischen den Werten 1
und -1 die Dynamik der Beanspruchung beschreibt.
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Im Zusammenhang damit stehen die Begriffe der statischen, der Zeit- und der Dauerfestig-
keit. Die in den Werkstofftabellen angegebenen Basisgréfen beschreiben dabei die stati-
sche Festigkeit eines Werkstoffes, wéhrend allgemein gilt, dass ein Bauteil dann als dau-
erfest bezeichnet wird, wenn es 107 Lastwechsel unbeschadet tibersteht. Die Festigkeit
von dynamisch beanspruchten Bauteilen wird in Abhé&ngigkeit des Spannungsverhéltnis-
ses k aus Dauerfestigkeitsschaubildern (DES) abgelesen.

4.8.1 Festigkeitshypothesen

Treten Spannungen nur als reine Normalspannungen (Zug, Druck, Biegung) oder nur als
reine Schubspannungen (Abscheren, Torsion) auf, so kénnen diese jeweils einfach addiert
werden.

Beim gemischten Auftreten von Normal- und Schubspannungen miissen, um die Bean-

spruchungsgroBen mit den Werkstoffkennwerten vergleichen zu kénnen, Vergleichsspan-
nungen ermittelt werden.

Neben den einfachen {iberschldgigen Formeln zu deren Ermittlung haben sich vor allem
drei Verfahren etabliert, mit denen sich, je nach Werkstoffart, eine genauere Ermittlung
der Beanspruchungswerte durchfiihren lésst. Diese Hypothesen rechnen einen dreidi-
mensionalen Spannungszustand in einen eindimensionalen um.

= Die Normalspannungshypothese (NH),

= die Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH) und

= die Schubspannungshypothese (SH).

NH GEH SH
Sprode Werkstoffe Duktile (zahe) Werkstoffe Duktile (;éhe) Werkstoffe mit
oGrenz/TGrenz =1 oGrenz/TGrenz = 1’73 aUSgepragter StreCkgrenze

MaBgeblich ist die groBte  MaBgeblich ist die Energie, Otrenz/ Teren: = 2
auftretende Normalspan-  die flr die elastische Verfor- MaBgeblich ist die groBte auf-
nung im Verhéltnis zu R...  mung natig ist, im Verhaltnis  tretende Schubspannung bzw.

zum werkstoffabhangigen die groBte Hauptspannungs-
Grenzwert. differenz im Verhaltnis zur
Streckgrenze des Werkstoffes.
Gute Werte bei einachsi- Gute Werte bei mehrachsi-  Gute Werte bei mehrachsigen
gen Spannungszustanden  gen Spannungszustanden; Spannungszusténden; erge-
bzw. wenn ein Bauteilver-  nicht anwendbar, wenn ben groBer dimensionierte
sagen aufgrund hoher gleich groBe Spannungen in  Bauteile mit hdheren Sicher-
Normalspannungen zu er-  allen drei Raumrichtungen heiten.
warten ist vorhanden sind
Trennbruch plastische Verformung

Glas, Grauguss, gehéarteter Maschinenbaustahle, Nichteisenmetalle, Messing, Alumini-
Stahl, Keramik um, Stahlbau etc., Stéhle mit ausgepréagtem FlieBverhalten

Der Inventor benutzt flir seine Belastungsanalysen die GEH und stellt als Ergebnis die
Von-Mises-Spannung [Richard Edler von Mises (1883-1953)] vorne an.
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4.8.2 Spannungen Normalspannungen

Die klassische Festigkeit von Werkstoffen wird {iber die Normal- und Schubspannungen
ermittelt, die (z.B. im Inventor nach der GEH) zu Vergleichsspannungen umgerechnet
werden.

@ HINWEIS: Eine Vergleichsspannung bezeichnet eine gedachte einachsige
Spannung, die dieselbe Materialbeanspruchung bewirken wiirde wie der
reale, mehrachsige Spannungszustand.

Schubspannungen

Mehrachsiger

Spannungszustand

Typ: Von Mees-Spannung

Erheit: MPa

03.03.2010, 17:08:03
23,72 Max.

19,1

14,48

0,62 Mn,

Die Von-Mises-Spannung ist die Vergleichsspannung, welche die gleiche Gestaltdnde-
rungsenergie hervorruft wie eine eindimensionale Spannung.

F E Ergebnisse
Von Mises-Spannung

@ HINWEIS: Die Von-Mises-Spannung ist ein Skalar und hat keine Richtung.

1. Hauptspannung

" E 3. Hauptspannung
E Verschiebung
Die unter der Von-Mises-Spannung angezeigten Hauptspannungen stehen senkrecht auf- g sicherheitsfakkor

einander und haben die Richtung, in denen die Schubspannungen null sind. Damit sind Von-Mises-Spannung
das die Richtungen der maximalen Normalspannungen, die allerdings mit dem geometri-  ng Hauptspannungen
schen Koordinatensystem des Inventors nichts zu tun haben. Die Richtungen der Haupt-

spannungen ergeben sich aus den GréBen der einzelnen Normal- und Schubspannungen. = (] spannung

Die drei Hauptspannungen werden ihrer Grée nach geordnet. Spannung XX

Die 1. HAUPTSPANNUNG ist die maximale Normalspannung. Sie kann nach der NH auch
fuir die Bemessung sproder Werkstoffe herangezogen werden.

Die 3. HAUPTSPANNUNG ist die kleinste Normalspannung, die h&dufig auch negative
Werte annimmt.

Spannung =Y
Spannung s
Spannung ¥y
Spannung ¥z

[F ] BIo SIS NIE B0

Spannung Z7
Im Ordner SPANNUNG werden die Spannungen nach dem Inventor-Koordinatensystem

geordnet angezeigt.
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[ verschiebung
; ¥ Yerschiebung
E Y erschiebung

o Zverschiebung

& ¥erschiebung
E Sicherheitsfaktar

&
Zuweisen

( Materiaien zunweisen &y

Die drei auftretenden Normalspannungen, SPANNUNG XX, SPANNUNG YY und SPAN-
NUNG ZZ, und die drei Schubspannungen, SPANNUNG XY, SPANNUNG YZ und SPAN-
NUNG XZ, definieren die Spannungszustdnde. Zug-Normalspannungen sind positiv, auf-
tretende normale Druckbeanspruchungen sind negativ. Schubspannungen sind positiv,
wenn sich ihre beiden definierenden positiven Achsen gegeneinander drehen (nach der
Rechte-Hand-Regel).

4.8.3 Verformungen

Die VERSCHIEBUNG gibt die Verformung in mm an. Sie wird in der Belastungsanalyse
als Naherung errechnet und gibt die ungefahren Werte als Gesamtverschiebung sowie in
den drei Hauptachsen des Koordinatensystems zuriick.

In der Modalanalyse, der Ermittlung der Eigenfrequenz eines Bauteils, gibt sie nur die
Richtung der Verformung und die entsprechenden Frequenzen zuriick, der Verformungs-
weg ist lediglich ein Anhaltswert und kann nicht als tatsdchliche Verformung interpre-
tiert werden.

4.8.4 Sicherheitsfaktoren, Belastung / Dehnung

Materialien zuweisen @

Komponente Qriginalmaterial | Material der Oberschreibun | Sicherheitsfaktor

=HPendeltir_angeln.iam
= Angelbuchse

b

Ty Zerreilifestigkeit
Streckgrenze
‘ Streckgrenze

-+ Angelbuchse mit Kerby
[Tarbatt: 1 | stanl |

{wie definiert)

Im Dialogfenster der Materialzuweisung ist eingestellt, zu welchem Wert der Sicherheits-
faktor in Relation gesetzt wird.

Typ: Sicherheitsfaktor

Erheit: ul

03,08, 2010, 17:08:29
15 Mae.

(L L=

Bei Bauteilen wird der Sicherheitsfaktor entweder im Verhéltnis zur Streckgrenze oder
zur ZerreiBfestigkeit des Werkstoffs angegeben.
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Bei Baugruppen wird grundsétzlich jeweils eine Angabe fiir alle Bauteile gesetzt. Bekom- 5 [ pehrung

men einzelne Bauteile in dieser Umgebung ein anderes Material per Uberschreibung zu- [ & Vergleichsbelastung
gewiesen, dann kann diesen Teilen auch eine einzelne Relationsangabe zugewiesen wer- = ; :::Ei:::::j:;
den. — ; Belastung XX
Belastung = Dehnung! Der Ubersetzer hat mal wieder zugeschlagen. Das, was im Objekt- - Ee:‘as:j”g :Z
. . P . . . . . . . [ L belaswng /
browser als Belastung angezeigt wird, ist in Wirklichkeit die Dehnung ¢, die sich iiber den - B Belastung Y
E-Modul und die Spannung ergibt (0 = ¢ x E). — 0 Belastung vz
— E Belastung 22
Die Werte ¢ = AL/L, sind proportional zu den entsprechenden Spannungen und ergeben £ e
somit auch dieselben grafischen Darstellungen. Die Bedeutung der verschiedenen Eintra-
ge im Ordner kann unter Spannungen nachgelesen werden, sie sind identisch. Die Deh-
nung hat keine Einheit bzw. wird in Prozent angegeben.
4.8.5 Kontaktdruck
Der Ordner KONTAKTDRUCK wird nur dann angezeigt, wenn eine Baugruppe mit meh- & ] kenkakrdruck
reren verbundenen Teilen aktiv ist oder wenn ein Bauteil aus mehreren Volumenkérpern £ Kortakkdruck
besteht, die per Kontakte miteinander verbunden sind. £ Kentaktdruck
& Kontakkdruck ¥
Er gibt den Druck in MPa an den Grenzflachen als Summe sowie in die drei Koordinaten- = Kon PR
L Kontaktdruck Z

systemrichtungen zerlegt an.

4.8.6 Knicken und Beulen

Es ist bekannt, dass die Belastungen Knicken und Beulen nicht zu den festigkeitsméBigen
Beanspruchungen, sondern zu den Stabilitdtsproblemen gehéren. Die in den Inventor ein-
gebundene FEM-Berechnung beinhaltet die Berechnung dieser Bauteilanstrengungen
nicht und berticksichtigt somit diese Gefahren bei der Analyse ebenfalls nicht.

Die beiden folgenden Beispiele, bei denen sicher zu vermuten ist, dass die entsprechen-
den Bauteile knicken oder ausbeulen, sollen dies verdeutlichen.

I T
392,6 Max. :29 333 M6 24 184,3Mn.

Typ: Vo Mses-Sparrung
Enheit: MPa
11.02.2010, 14:32:18

—l e ——— i)

Das erste Beispiel zeigt eine irrige Belastung eines knickgefdhrdeten Bauteils.

Ein Rundstahlstab mit dem Durchmesser 2 mm und einer Ladnge von 200 mm ist an der
unteren Kreisflache (Stirnflache) festgelegt und wird mit einer Kraft von 10 kN, die auf die
obere Kreisflche (Stirnflache) wirkt, auf Druck belastet. Die Von-Mises-Spannung wird
mit iber 300 N/mm2 und die Verschiebung mit iiber 3 mm (Stauchung) angegeben, eine
Knickung findet angeblich nicht statt. Diese Ergebnisse sind vollig irrelevant.
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Alleskonner kontra
Spezialisten

U i Ebenso das zweite Beispiel: Ein Stahlblech mit den Abmessun-
S gen 100 x 100 mm und einer Dicke von 1 mm wird an seiner

einen Langsfliche (100 x 1 mm) mit einem Druck von 1000
MPa (1 kN/mm?2) belastet. Die Von-Mises-Spannung wird zwi-
schen 500 und 1500 N/mm2 angegeben, und eine Stauchung
wird mit 0,5 mm berechnet. Auch hier findet das Beulen an-
geblich nicht statt.

B 4.9 Grenzen der Inventor-Mechanik

Es ist halt wie im téglichen Leben: Es gibt Alleskdnner und Spezialisten. Die Alleskénner
kénnen zwar viel, kommen aber meist iiber kurz oder lang an ihre Grenzen, an denen sie
dann héngen und nicht mehr weiter wissen. Die Spezialisten dagegen kénnen in der Regel
nicht so umfassend viel, aber was sie kénnen, das geht sehr in die Tiefe.

So dhnlich verhélt es sich im Bereich der FEM und der dynamischen Simulation zwischen
dem Alleskdnner Inventor und speziellen FEM- bzw. Simulationsprogrammen.

@ HINWEIS: Die im Folgenden aufgezahlten Begrenzungen im Inventor sind in
der Inventor-Hilfe meist nicht dokumentiert, und insofern obliegt es dem
Anwender selbst, deren Einfliisse auf die Festigkeit von Bauteilen und Bau-
gruppen zu erkennen und in der praktischen Auslegung zu bericksichtigen.

Beulen und Knicken

Die Beul- und Knickgefahr wird weder erkannt noch behandelt. Diese Stabilitatsproble-
matik wurde in Abschnitt 4.8.6 dargelegt.

Temperatureinfliisse

Die Auswirkung von Warme wird gleich mehrfach nicht berticksichtigt. Warmewirkun-
gen treten in mehreren Zusammenhéngen auf.

= Betriebstemperatur, Umgebungstemperatur

= Erwdrmung durch Schwingungen

= Wéarmeausdehnungen

= Reibungswérme

Die folgenden Einfliisse von Temperaturen auf Bauteile sind ggf. von Hand zu beriicksich-
tigen.
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= Die Warme verdndert das Werkstoffgefiige und damit die zuldssigen Spannungen.

= Bauteile verdndern ihre Geometrie infolge von Erwarmungen.

= Wérme verdndert in bewegten Baugruppen das Zusammenspiel der Teile und z.B. auch
die Reibungskennwerte.

Grenzen der GEH

Die Gestaltanderungsenergiehypothese, nach der Inventor die Von-Mises-Spannung be-
rechnet, geht davon aus, dass Werkstoffe einen einheitlichen E-Modul haben, d.h., die
Querkontraktion von Werkstoffen muss in alle Richtungen gleich sein.

Sie ist somit nicht dafiir geeignet, Faser- und bestimmte Verbundwerkstoffe (Glasfaser,
Kohlefaser etc.) richtig zu berechnen.

Des Weiteren ist die GEH grundsétzlich nicht anwendbar, wenn gleich groBe Spannungen
in allen drei Raumrichtungen vorhanden sind, da die Von-Mises-Vergleichsspannung
dann gegen null geht.

FEM-Genauigkeit

Neben der systematischen Ungenauigkeit, die allen FEM-Systemen innewohnt und die an
der endlichen Netzmaschenanzahl liegt, gibt es noch eine Reihe anderer Ursachen, die
zum Teil vermeidbar sind, jedoch immer wieder auch zu fehlerhaften Berechnungen fiith-
ren.

Sollte mit der FEM ein genaues Ergebnis erzielt werden, so miissten die Netzmaschen un-
endlich klein und die Knotenanzahl unendlich hoch sein. Die Rechenzeit dafiir wére un-
endlich lang. Dieses Problem ist zum Teil mit Korrekturfaktoren iiber Interpolation in den
Griff zu bekommen.

Im Inventor kénnen teils AbhilfemaBnahmen ergriffen werden, indem Netze dort lokal
verfeinert werden, wo es notwendig erscheint, und die Konvergenzeinstellungen opti-
miert werden.

In Kapitel 5 wird auf diese Zusammenhénge intensiver eingegangen.

Die Genauigkeit der Berechnungen ist jedoch auch von anderen, beeinflussbaren Ursa-
chen abhéngig, die unter Randbedingungen zusammengefasst werden kénnen.

= Lastangriffsbedingungen bzw. -libergénge

= Lagerbedingungen, Einspannungen,

= Kontaktbedingungen

= Materialdaten

" USW.

Esist in diesem Zusammenhang daran zu erinnern, dass z.B. Punktlasten und Punktaufla-
ger in der Realitédt niemals vorkommen. Es gibt nur elastische, verteilte Lagerungen und
verteilte Lasten.
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Abhéngigkeiten und Kraftangriffe an Punkten oder an schmalen Kanten oder Radien, wie
in den obigen Abbildungen gezeigt, sind nach Mdglichkeit zu vermeiden, da sie haufig zu
unrealistischen Ergebnissen flihren.

Soll, wie im folgenden Beispiel gezeigt, ein Druck oder eine Kraft nicht auf eine ganze Flache
wirken, so kann in der Bauteilumgebung mithilfe der Funktion TRENNEN ein Fldchenab-
schnitt definiert werden. Die Kraft kann dann auf diesen Flachenabschnitt positioniert sein.

Das Bauteil nimmt durch diese Fldchenaufteilung keinen Schaden, es bleibt festigkeitsma-
Big und geometrisch unverédndert, d.h., die Ergebnisse einer Simulation werden dadurch
nicht negativ beeinflusst.

Kommt es in bestimmten Bereichen eines Bauteils auf eine erhhte Genauigkeit an, weil
an diesen Stellen u.U. mit Gefdhrdungen zu rechnen ist, so empfiehlt sich, das Netz an
diesen Stellen mittels der Funktion LOKALE NETZSTEUERUNG zu verfeinern.

Im obigen Beispiel wurden lediglich die Radien zur Verfeinerung der Maschengréfe von
10 mm auf 3 mm ausgewihlt. Die angrenzenden Bereiche werden als Ubergang automa-
tisch mit angepasst.

@ HINWEIS: Weitere Problembereiche, die zu Ungenauigkeiten in der FE-Ana-
lyse fiihren kdnnen, werden am Ende von Kapitel 5, DieMaterialbibliothek,
in Abschnitt 5.7, Problematische Materialien in der FEM, beschrieben.



Da in die Ergebnisse einer FE-Analyse neben der Bauteilgeometrie vor allem auch die
Werkstoffkennwerte einflieBen, ist ein kurzer Ausflug in die Inventor-Materialverwaltung

unabdingbar.

B 5.1 Der neue Materialien-Browser

Der MATERIALIEN-BROWSER und
-EDITOR wurden in der Inventor-Ver-
sion 2013 vollig neu gestaltet. Die
Materialverwaltung wurde aus dem
Stil-Editor der fritheren Versionen
ausgegliedert und ist jetzt ein eigen-
stdndiger Programmteil, der mit eini-
gen neuen Funktionen sehr viel tiber-
sichtlicher und intuitiv bedienbarer
geworden ist.

Neu ist vor allem die Integration und
Verwaltung verschiedener Bibliothe-
ken. So gibt es neben der Inventor-
Materialbibliothek die Autodesk-Ma-
terialbibliothek, Favoriten und die
Mbglichkeit, eigene Materialbiblio-
theken zu erstellen.

Materialien sind jetzt in Kategorien zusammengefasst, wodurch die Auswahl sehr viel

Die Materialbibliothek

Eigene Materialien
Favoriten Marme Lyl
3
PR (5
b Autodesk-Materialbibliothek (5] SR 355 12
b Inventor-Materialbibliothek M aterial
Eigene Materialien
Inventor-Materialbibliothek
Favoriten R
" N
- idhukoeck e ABS-Kunst
fawnckes & A S LEEETE —nyentor Mater™ K|egﬂrer§l!llen
» Autodesk-Materialbiblio... (5} L=m —
i Iuventor—MateriaIbibliuthe Edelstahl Metall: Stahl Flassigkeit Bibliothek suchen %
Beton Edelstahl, 440C Metall: Stahl Glas Bibliothek entfernen
Flitssigkeit Edelstahl, austenitisch Metall: Stahl Holz
Glas Stahl Metall: Stahl e
Holz Stahl, galvanisiert Metall: Stahl -
Keramik Stahl, geschmiedet Metall: Stahl Favoriten R =
Kunststoff Stahl, Guss Metall: Stahl ReRutodesks st i =
Metall SIAG] e bt i iy et Metall: Stahl Ercohi ol
mm::;‘g'”m‘”'”m Stahl, Kohlenstoff Metall; Stahl
etall/Eisen
Stahl, L Metall: Stahl
Metall/geschweiBt o eg\arung Sl
Metall/Stahl Stahl, nicht legiert Metall: Stahl
physisches Material Stahl, weich Metall: Stahl

WVersch.

ubersichtlicher erfolgen kann. Sie k6nnen auch eigene Kategorien erzeugen.

Kombiniert ist die Materialverwaltung in der Funktionsgruppe MATERIAL UND DAR-
STELLUNG mit dem DARSTELLUNGS-BROWSER, in dem Sie die optische Prédsentation

des Werkstoffs vielfaltig anpassen kdnnen.

O &, Loschen

i @ Anpassen
Material =~ Darstellung

Allgemein hd

@ Wvorgabe  ~ L

{1 Material und Darstellung
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5 Die Materialbibliothek

%

Stil-Editor

Darstellungs-Browser E
| Suchen Q |
Dokumentdarstellungen i= -
Allgemein Kupfer - Stahl Vorgabe i

Inventor-Materialbibliothek =

Favoriten ——
b Autodesk-Materialbiblio... s |
2
_ Inventor-Materialbibliothek . = e

1.5 Zoll- 12 Zoll- 1-Zoll- 4Zoll-
quad..blau  Lauf.gund Quad..aik  quad..blau

B 5.2 Der ,alte“ Stil- und Normen-Editor

ys S Den Stil-Editor gibt es es zwar noch, mit ihm werden im
g 4 - e Inventor ab 2013 jedoch nur noch die Beleuchtungsstile
. L
StiLEditor  © Aktualisieren | 7w in der Zeichnungsumgebung die Zeichnungsnormen
*f%. Bereinigen verwaltet.
Stile und Normen | Benutzer fritherer Inventor-Versionen miissen deswegen

nicht verzweifeln. Die meisten Funktionen der neuen Ma-
terial- und Darstellungsoptionen existierten auch schon im alten Stil-Editor. Fast alle der
nachfolgend erklarten Aktionen kdnnen Sie, mit etwas anderen Bedienelementen, auch
im alten Stil-Editor durchfiihren.

AuBerdem konnen Sie auch die Stildefinitionen alterer Inventor-Versionen in die neue
Umgebung importieren. In Abschnitt 5.6 werden wir Thnen diesen Vorgang beschreiben.

B 5.3 Mit Materialien und Darstellungen
arbeiten

Da fiir die FE-Analyse die Materialeigenschaften am wichtigsten sind, soll auch mit diesen
begonnen werden.

5.3.1 Ubersicht

Im ersten Moment erscheint die Vielzahl der Buttons etwas verwirrend, bei genauerer
Betrachtung erweist sie sich jedoch als recht sinnvoll.
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In der oberen schmalen Mentileiste befinden sich die hdufig bendtigten Auswahllisten fir
die Materialien und deren Aussehen. Davor, dazwischen und dahinter sind die kleinen
Schaltflichen fiir die nicht so hiufig benétigten Funktionen der Browser und der Ande-
rungs- bzw. Loschfunktion angebracht.

Diese Meniileiste ist in allen Arbeitsbereichen sichtbar, egal welche Registerkarte aktiv ist.

[Permanente Buttons

Darstellung
Material- Dar g
Browser Browser
Materialien- Darstellungs- D":_r_stilung
Auswahlliste Auswahlliste oschen

Ansicht Umgebungen  Vault

@ Léschen

Material | Darstellung/ — Anpassen
MA und Darstellung -—\
~ d 7 N

Material- Darstellungs-  Darstellung Darstellung

Browser Browser léschen anpassen
Schaltflachen auf der
Registerkarte Extras

Auf der Registerkarte EXTRAS befindet sich die Funktionsgruppe MATERIAL UND DAR-
STELLUNG, in der Sie alle Funktionen - bis auf die Auswahllisten - ebenfalls anwéhlen
konnen.

5.3.1.1 Material-Auswabhlliste

Die MATERIAL-AUSWAHLLISTE wird die am haufigsten benétigte Funktion sein. Im unte-
ren Bereich der Liste kdnnen Sie die zu verwendende Material-Bibliothek auswéhlen. In der -
Abbildung ist die INVENTOR-MATERTALBIBLIOTHEK aktiv. Die Werkstoffe der entspre- 1212 (Eich€]
chenden Auswahl erscheinen in der Auswahlliste.

PET-Kunststoff Allgemein 'n

| Blei -
' Stahl. Guss *

-

PMMA-Kunststoff Gummi, Siliken
PP5-Kunststoff hd Halz (Ahorn)
] 4
| - | Holz (Birke)
Favoriten
Holz (Eiche)

Autodesk-Materialbibliothek

Holz (Kirslarie)
|¢Inventor-MateriaIbibliurt\hek |
L= Holz (Walnuss)
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Wird ein Material selektiert, dann resultieren daraus mehrere Aktionen:

= Das Bauteil bekommt diesen Werkstoff zugewiesen, die Bauteilflichen werden entspre-
chend dargestellt.

= In der Darstellungs-Auswahlliste wird die zu diesem Material passende Darstellung au-
tomatisch selektiert und angezeigt.

= In die iProperties des Bauteils werden neben dem Namen auch die physikalischen Ei-
genschaften des Werkstoffes eingetragen.

. TIPP: Ist eine Flache des Bauteils markiert, dann wird in der Material-Aus-
wabhlliste kein Werkstoff angezeigt. Einzelne Flachen kénnen nur in ihrer
Darstellung verandert werden.

5.3.1.2 Darstellungs-Auswahlliste

[ Vergabe "’B M Giatt - waldgriin

B Elscke [ Glatt - weiB

B Eronze - satiniert Gleichmalia- Lauferverband - 7
1 3

. Bruchstein - Fluss

- Chrom - poliert Favoriten

|i Chrom - poliert- blau Autodesk-Materialbiblicthek

B Chrom - poliert- schwarzt@_ Autodesk Darstellungs-Bibliothek
1, Cyan & Inventor-Materialbibliothek

In der DARSTELLUNGS-AUSWAHLLISTE konnen Sie im unteren Bereich ebenfalls die zu
verwendende Darstellungs-Bibliothek auswéhlen. In der Abbildung ist die INVENTOR-
MATERIALBIBLIOTHEK aktiv. Die Darstellung der entsprechenden Auswahl erscheint in

der Auswahlliste.
M Holz (Eiche) “Gelbkiefer = Material & Klar - blau 'i
Ansicht Ansicht M Karo - beige
Q‘ Schatten - Orthogonal ~ O Qx Schatten -
& Reflexionen - %Ausgangsebane - & Reflexionen = (O" .Kastame

Kies - Splitt
i Kirsche - natur- s

Zwei Leuchter ~ Zwei Leuchter

Darstellung =

W Klar - griin1
[ Kiar - hell

[ eine- unregelr
M Kohlenstofffaser
. Kohlenstofffaser
M Kork - greb
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= Ist wahrend der Selektion in dieser Liste kein Element (keine Flache) des Bauteils mar-
kiert, dann wird, wie im vorangegangenen linken Bild zu sehen, das ganze Bauteil mit
dieser Darstellung iiberzogen. Im Beispiel wurde der Quader, der die physikalischen
Eigenschaften der Eiche zugewiesen bekam, mit der optischen Darstellung einer Gelb-
kiefer ausgestattet.

= Sind wahrend der Selektion in dieser Liste ein oder mehrere Elemente (Flachen) des
Bauteils markiert, dann erhalten, wie im vorangegangenen rechten Bild zu sehen, nur
die markierten Elemente diese Darstellung.

5.3.1.3 Darstellung anpassen

Mit der Funktion DARSTELLUNG ANPASSEN
erscheint eine komfortable Farbauswahl, in der
Sie Farbwerte nach RGB oder HSL (Farbton |
Hue, Sattigung | Saturation, Intensitit | Lumi-
nanz) einstellen oder auch Darstellungsvarian-

@, Anpassen

ten aus der Liste auswéhlen konnen. RGB-oder ||« | (D Res-Werte v)
HSL-Werte konnen Sie auch direkt eingeben. (rfz=5 |elme B0
Ist kein Element am Bauteil aktiv, % { Glanzend - Geld =
/ dann erscheint am Cursor eine Pi- | e
pette, mit der ein Farbton am Bild- Glanzend - schwals

Gold

schirm ausgewé&hlt werden kann.
Der gewéhlte Farbton wird in der Farbauswahl eingestellt und kann danach
beliebigen Elementen zugewiesen werden.

Sobald ein oder mehrere Elemente am Bauteil markiert sind oder mit der

(\:\7 Pipette eine Auswahl getroffen wurde, erscheint am Cursor die Farbkanne,
mit der Sie die entsprechenden oder zu selektierenden Elemente einfédrben
koénnen.

5.3.1.4 Darstellung l6schen

| Alles auswahlen |

Mit dem Aufruf der Funktion DARSTELLUNG LOSCHEN entfernen Sie die Darstellungs- e Léschen
zuweisungen von den ausgewdhlten Elementen. X

@ HINWEIS: Nach dem Ldschen einer Darstellung bekommt das entspre-
chende Element wieder den Farbton zugewiesen, der dem Material zuge-
ordnet ist.
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5.3.1.5 Materialien-Browser

M Materialien-Browser &
-

A | Suchen Q |
N Dokumentmaterialien i=-
Material =

Name ~  Kategorie
u Allgemein Materialien in diesern Dokument H
. Holz (Eiche) Materialien in diesem Dokument -

Inventor-Materialbibliothek: Metall i=-

Favoriten
» Autodesk-Materialbib... (&
w Inventor-Materialbiblioth...
Beton

Flassigkeit ] . -
Titan Silber Mickel-
Glas

Kupf...ung

Haolz

Keramik —
Kunststoff

Metall

Metall/Aluminium

hetall/Fisen

-Q

Der Aufruf des MATERIALIEN-BROWSERS ist vor allem dann sinnvoll, wenn Sie grund-
sétzliche Anderungen an der Materialverwaltung vornehmen méchten.

Die Anzeige umfasst im oberen Bereich die Materialien, die im gedffneten und aktiven
Dokument verwendet werden bzw. dem Dokument zugeordnet sind.

Im linken Fensterbereich werden die zur Verfiigung stehenden Bibliotheken und die die-
sen Bibliotheken zugeordneten Kategorien zur Auswahl angeboten.

Im rechten Bereich sind die Materialien der selektierten Kategorie in Form einer Explo-
rer-Liste dargestellt. Diese Liste konnen Sie mit Miniaturen oder als Listen- oder Textan-
sicht aufrufen.

Zusatzlich mogliche Aktionen in diesem Fenster sind:
= Ein Doppelklick auf ein Material 6ffnet den MATERIAL- [ T —

hdetall/Ficen
EDITOR, in dem Sie alle Eigenschaften des Werkstoffes, @
sowohl die technischen als auch die optischen, betrachten [~ Bestehende Biblicthek &ffnen

und andern konnen. Meue Bibliothek erstellen
g v = Die Schaltfliche in der unteren linken Ecke des Dialog- | °°/cthekentfemen
: fensters dffnet ein Abrollmeni, iiber das Sie u.a. eine neue SEpImzEEElE
Bibliothek oder eine neue Kategorie erstellen kdnnen. Au-
Berdem konnen Sie hier Umbenennungen, Stil-Migratio-
nen etc. durchfithren.

Kategorie entfernen
Umbenennen
Inventor-S5tile migrieren

Anzeigeeinheiten festlegen

des Dialogfensters konnen Sie neue Materialien erstellen

0 = Mit der zweiten Schaltfliche in der unteren linken Ecke
+ und der getffneten Bibliothek hinzufiigen.



5.3.1.6 Darstellungs-Browser

Darstellungs-Browser

5.4 Der Eco Materials Adviser

| Sudhen

i d

Titan

Vorgabe

——

WeiBeiche

I M.

4

Favoriten
» Autedesk-Materialbib... (7}
» Autodesk Darstellung...
Inventor-Materialbiblioth...
Beton
Beton/Ortbeton
Boden/Holz
Boden/Teppich
Farbe oder Lack
Flassigkeit
Geldndearheiten

5-Q-

- e
Beige

Birke -
natur.liert

Blattgold

Der DARSTELLUNGS-BROWSER entspricht in seinem Aufbau dem Material-Browser, nur
dass Sie hier anstelle der Werkstoffe die optischen Darstellungsméglichkeiten, unabhén-
gig von Materialien, betrachten, auswéahlen und &ndern kénnen.

Die Funktionen dieses Browsers sind ebenfalls mit denen des Material-Browsers iden-
tisch. Sie kénnen zwischen verschiedenen Bibliotheken auswahlen. Ein Doppelklick auf
eine Darstellung 6ffnet den Darstellungs-Editor. Hier konnen Sie neue Bibliotheken und
Kategorien anlegen oder vorhandene umbenennen.

B 5.4 Der Eco Materials Adviser

Eco Materials Adviser x|

G Qe E
Eco Materials Adviser .y

-

Upgrade

Materials & Processes:

AN A
Gateway successfully initialized

Eco Materials Adviser x|

Upgrade e QB >89
Search the database for a material
e

[ » My search results must contain this exact phrase:  »

Add a search criterion... J

[ » Density is between: 5000 and 8000 kg/m~3 ®

» CO2 footprint, primary production is at mast: 9500 =
kafkg

» Embodied energy, primary production i at most:
260000 MI/kg

[ »  Price is at most: 40 EUR/kg x

[ » Tensie strength is between: 300 and 500 MPa *

[ » Water usage is at most: 290000 ['ka ®

[ »  Yield strength (elastic imit) is at least: 1.0 MPa ®

» Young's modulus is batween: 250 and 300 GPa ® T
Allsearch criteria vaiid

51

Darstellung

Eco Matenals Adviser
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=13 Elastomers/rubbers

Matural rubber (MR)

Assign to selected parts
B F vy datd et

=@

jERp—

[\ Add to favorites

Der seit der Inventor-Version 2012 integrierte ECO MATERIALS ADVISER arbeitet mit
der neuen Materialverwaltung exzellent zusammen.

Wahrend Sie im Materialien-Browser nur nach Materialbezeichnungen suchen kénnen,
sind die Material-Selektionskriterien im Eco Materials Adviser sehr viel umfangreicher.
Vom CO,-AusstoB und Wasserverbrauch in der Herstellung bis hin zu den Festigkeitswer-
ten konnen Sie alle wichtigen Kriterien von Werkstoffen sichten.

Mit der Funktion ASSIGN TO SELECTED PARTS wird ein ausgewé&hltes Material dem
Bauteil zugewiesen.

@ HINWEIS: Der Eco Materials Adviser korrespondiert direkt mit der Inven-
tor-Materialverwaltung, d.h., nach einer Zuweisung ist das ausgewahlte
Material auch in der Inventor-Materialverwaltung aktiv und kann dort ggf.
bearbeitet werden.

B 5.5 Eine eigene Bibliothek mit neuen
Materialien erstellen

Es gibt einige Griinde, die dafiir sprechen, sich eine eigene Bibliothek mit eigenen Werk-
stoffen anzulegen.

= In Unternehmen, vor allem in deren Werkzeugbau, existieren haufig Materiallisten von
Werkstoffen und Halbzeugen, die bevorzugt in Konstruktionen einzusetzen sind.

= Die Werkstofflieferanten haben in der Regel ein begrenztes Angebot.

= Die tiblichen (nach DIN EN 10027-1) Werkstoffbezeichnungen, z.B. SR255]JR+C, finden
Sie in den Autodesk-Bibliotheken nicht. In Stiicklisten sind jedoch in der Regel die
Normbezeichnungen einzutragen.

= Auch die Werkstoffnummern (nach DIN EN 10027-2), z.B. 1.0144 fiir den S275]J2+N, sind
in diesen Bibliotheken nicht enthalten. In Stiicklisten sind jedoch ggf. auch die Werk-
stoffnummern einzutragen.

= Weder im Eco Materials Adviser noch in den Inventor-Bibliotheken kdnnen Sie nach
Normbezeichnungen suchen.

= Die technologischen Eigenschaften der Bibliotheks-Werkstoffe weichen von genormten
Werkstoffen ab, was zu verfélschten Ergebnissen bei Simulationen fithren kann.
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5.5.1 Eigene Bibliothek und eigene Kategorien erstellen

Materialien-Browser ﬁ i
q Material
— Materialien-Browser ﬂ
Dokumentmaterialien H=—lhs
MName ~ Kategorie |:;ﬁfﬁ CL‘
= =
u Allgemein Materialien in diesem Dokument Dokumentmaterialien =T
Q Alumninium 6061 Materialien in diesemn Dokument Name + Kategorie
= u Allgemein Materialien in diesem Dokument
Favoriten u Aluminium 6061 Materialien in diesem Dokument
b Autodesk-Materialbiblio... Meine Werkstoffe i=-
¥ Inventor-Materialbibliothek o
Faveriten
» Autodesk-Materialbiblio... {7}
0 [ tor-M ialbibliothek Keine Materialien in dieser ...
+ Meine Werkstoffe
= BestetteRde Bibliothekaffnen
N Bibliothek erstell
(eu.9|ln eerseen) | ﬁ'@

b il

Der erste Schritt, das Erstellen einer neuen Bibliothek, wird {iber die Schaltfliche links
unten im Material-Browser und mit der Auswahl im Abrollmenii NEUE BIBLIOTHEK ER-
STELLEN gestartet.

Der Windows-Explorer 6ffnet sich und Sie vergeben einen Namen fiir diese Bibliothek, der
den Windows-Dateinamenskonventionen entsprechen muss, weil gleichzeitig mit diesem
Schritt eine neue Bibliotheksdatei mit der Endung *.adsklib (Autodesk Library) erstellt
wird.

Da diese Bibliothek, die im beschriebenen Beispiel den Namen Meine Werkstoffe bekam,
noch keine Kategorien enthélt, besteht der zweite Schritt darin, dieser Bibliothek neue
Kategorien zuzuweisen.

Materialien-Browser ﬁ
| Suchern Q |
Dokumentmaterialien is - Materialien-Browser ﬂ
MName + Kategorie | SuchEn q|
u Allgemein Materialien in diesermn Dokument Dok — =
ment: erialien =
u Aluminium 6061 Materialien in diesem Dokument Name = |Kategoria
Meine Werkstoffe =T u Allgemein Materialien in diesem Dokument
F. it:
» Aa;:;e::-Materialbiblio... u Aluminium 6061 Materialien in diesem Dokument
¥ Ipuemtor-Matesialbibliothek Keine Materialien in dieser ... Meine Werkstoffe i=-
(w) » Autodesk Materialbib...
b Inventor-Materialbiblioth...
Q@ Meine Werkstoffe ) o
= Bestehende Bibliothek affnen Kunsistoffe Keine Materialien in dieser ...
Meue Bibliothek erstellen ME-Metalle
Bibliothek entfernen Stahl N
|
Kategaorie gr;te\lelﬁ - o L
(etegore el 8- G

Die erstellten Kategorien werden sofort der selektierten Bibliothek zugeordnet und er-

scheinen im Material-Browser.
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w Meine Werkstoffe
Kunststoffe
MNE-Metalle

Stahl

&G

Wy

Erstellt ein neues
Material im
Dokument.

5 Die Materialbibliothek

5.5.2 Ein neues Material definieren

Das Hinzufiigen eines neuen Werkstoffes zu einer Bibliothek erfolgt in mehreren Schritten.

1. Sie benennen zuerst ein neues Material und weisen es dem gedffneten und aktiven

Dokument zu.

2. Danach filigen Sie dieses Material einer Bibliotheks-Kategorie hinzu.
3. AbschlieBend definieren Sie die technologischen und die optischen Eigenschaften des

neuen Materials.

5.5.2.1 Material erstellen

Material-Editor

SR235JR - 1.0038 unlegierter Baustahl

—_—
Medien

MName Seitenverhiltnis
SR235JR - 1.0038 unlegierter Baustahl Aussehen
Allgemein Physisch

Aussehen Eigenschaften

¥ Informationen

Name,

R235JR - 1.0038 unlegierter Baustah
Beschreibunf | unlegierter Baustahl
Schlusselwarter “aterialien, Stahl, Baustahl
Typ Allgemer

Quelle Unbekannt

kénnen Sie spater modifizieren.

Nach dem Klick auf die Schaltfliche ER-
STELLT NEUES MATERIAL IM DOKU-
MENT offnet sich der Material-Editor, in
dem Sie die Bezeichnung in der obersten
Zeile und allgemeine Informationen einge-
ben miissen.

Im Beispiel haben wir die Bezeichnung, die
auch als Name eingegeben wurde, SR235JR
- 1.0038 unlegierter Baustahl gewahlt, weil
nach den Bestandteilen dieser Bezeichnung
spater auch gesucht werden kann. So ist es
moglich, zB. nur nach SR oder 235 oder
1.0038 oder Baustahl zu suchen, um diesen
Werkstoff in einer umfangreichen Biblio-
thek schnell finden zu kénnen.

HINWEIS: Diese allgemeinen Informationen missen Sie sofort ausfiillen,
damit die Eingabe gespeichert werden kann. Alle weiteren Eigenschaften

5.5.2.2 Material der eigenen Bibliothek zuweisen

Matenialien-Browser ®|

al

Dolmentmaterishen =
Hame - Kategone

B angemein Materialien in diese...

M SR235UR - 1.0038 unlegierter Baustahl Materialien in diese...

ustebl
o P

Meine Werkstoffe: Stahl =
Favoriten 7 v Kategorie
R W SRZI5IR - 1.0035 unlegierter Baustshl Stahl |1/ 4

(¥

Name

* berrbos-Materislbibbothek
* Meine Werkatolfe
Kunststofie
NE-Metalle
Sishl

LA

Beacbriten, ————
Duploeren
Unmizenennen
Loschen

Faveriten
Tventer Matenalbibhothes +
Meine Wesksilte

Mumtiteiie

NE-Metlle



5.5 Eine eigene Bibliothek mit neuen Materialien erstellen 55

Der vorher gespeicherte Werkstoff wird den Dokumentmaterialien, die im oberen Bereich
des Materialien-Browsers angezeigt werden, zugewiesen und ist somit im aktiven Bauteil

sofort verfiigbar.

Mithilfe des Kontextmeniis dieses neuen Werkstoffes wird das Material iiber HINZUFU-
GEN ZU — MEINE WERKSTOFFE — STAHL in der eigenen Bibliothek Meine Werkstoffe in
der Kategorie Stahl gespeichert und ist ab nun auch generell verfiigbar.

5.5.2.3 Eigenschaften des neuen Materials

Ein Doppelklick auf den Werkstoff-Eintrag im Materialien-Browser 6ffnet den Material-
Editor, in dem Sie jetzt alle weiteren Eigenschaften definieren kénnen.

Material-Editor x|

P | 5R235R - 10038 unlegierter Baustahl

Material-Editor X[

P | SR235)R - 10038 unlegierter Baustahl

Medien

1]
“

Medien

111
“

Name
SR235JR - 1.0038 unlegierter Baustahl
Allgemein

Aussehen Eigenschaften

Seitenverhaltnis

Aussehen .

1

Physisch

» Informationen

» Aligemein

P | | Reflexionsvermagen
Transparenz
Ausschnitte
Selbstillumination

Relief

¥ v v v v

Tanung

Der Material-Editor unterscheidet zwei Ei-
genschaftsbereiche: das AUSSEHEN (linkes
Bild) und die physischen Eigenschaften
(PHYSISCH, rechtes Bild).

Je nach Auswahl werden im unteren Be-
reich des Dialogfensters die jeweiligen Ei-
genschaften, zu denen Sie vielfédltige Anga-
ben machen kénnen, angezeigt.

Aufgrund des Umfangs der Definitionsmdg-
lichkeiten und der begrenzten Erkenntnis-
se, die daraus gewonnen werden konnen,
wurden flr unser Beispiel nur die physika-

Name
SR235JR - 1.0038 unlegierter Baustahl

Seitenverhiltnis
Aussehen

Aligemein Physisch

[ =

Physisch Eigenschaften -

P Informationen

I Einfach thermisch
P Mechanisch

b Stirke

Physisch Eigenschaften

» Informationen

P Einfach thermisch

¥ Mechanisch
Verhalten |Isotrop
Elastizitatsmodul (Young) |206 000 GPa
Poissonsche Zahl [0 28
Schubmodul [35000,000 MPa

Dichte 7,860 g/cm®

A e e

¥ Starke
Streckspannung |235 000 MPa
Zugfestigkeit 350,000 MPa

@- oK

Ry

Abbrechen || Anwenden

lischen Eigenschaften MECHANISCH und STARKE mit Eintragen versehen.

Diese Werte werden somit auch fiir nachfolgende Berechnungen im Abschnitt FE-Analy-
sen und bei den dynamischen Simulationen herangezogen.
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B 5.6 Migration von Stilen alterer Versionen

» Inventor-Materialbibliot Favoriten Die friiher vorhandene Export-Funktion fiir Stil-Defini-
» Meine Werkstoffe » Autodesk Materialbib... 5] = tionen existiert leider nicht mehr. Allerdings wird die-
(& - @ > Inventor-Materialbiblioth... B . Funktion auch nicht mehr benétigt, denn alle Stile
k‘ b Meine Werkstoffe - q . . Datei ichert. di tiirlich
werden in eigenen Dateien gespeichert, die natiirlic
Erstellt, offnet und @ . & . £eSP ’
bearbeitet = Bestehende Bibliothek 6ffnen transportiert werden konnen.
benutzerdefinierte L . R . . .
Biblictheken. Meue Bibliothek erstellen Stil- bzw. Bibliotheksdateien werden mit der Dateien-
Eibhiiekdeuttemen dung *.adsklib (fiir Autodesk Library) gespeichert. Die
Kategonelest el in Abschnitt 5.5 angelegte Bibliothek Eigene Materiali-

Kategorie entfermen en wird in der Datei Eigene Materialien.adsklib gespei-

chert, die sich standardmé&Big im Ordner C:\Users\Pu-
blic\Documents\Autodesk\Inventor 2013\Design Data
befinden sollte.

|In\.rer1t0r—SEiIe migrieren |

Anzeigeeirl.%eiten festlegen

Eine Migration starten Sie liber das Verwaltungs-Icon im Materialien-Browser und den
Eintrag INVENTOR-STILE MIGRIEREN.

Beziiglich der Eintrége sollten Sie wissen, in welchen Ordnern der Inventor die Bibliothe-
ken speichert. Die Dateinamen miissen Sie nicht angeben, denn die sucht das Migrati-
onstool automatisch. Es ist jedoch von Vorteil, die Namen zu kennen, damit Sie im Be-
darfsfall mit dem Windows-Explorer danach suchen kénnen.

Betroffen sind folgenden Bibliotheken:  |materiaistimigration x|
= Materials.xml und ey
= Colors.xml hothek
C:Wsers\Public\Documents Wutodesk Inventor 20121Design Data H
. . ¥
Der Ordner, in dem auch frithere In- -
. ) ) ) ¥ Materizlstibibliothek
ventor-Versionen diese Bibliotheken
abgelegt haben, ist z.B. fiir die Version Migrieren 2u
2012 StandardméBig: &+ Neue Bibliothek erstellen

" Vorhandene Bibliothek auswahlen

= C:\Users\Public\Documents\Auto-
desk\Inventor 2012\Design Data

Fiir die Version 2013 lautet der Ord-
ner: @ oK Abbrechen

= C:\Users\Public\Documents\Auto-
desk\Inventor 2013\Design Data

Das folgende Vorgehen ist zielfiihrend:
1. Fir die Migration von Materialien missen Sie das Auswahlfeld MATERIALBIBLIO-
THEK mit einem Haken versehen.

2. In das Feld MIGRIEREN VON — BIBLIOTHEK tragen Sie den Ordner der zu migrie-
renden Bibliothek ein bzw. wéhlen ihn aus.

3. Danach selektieren Sie die Option NEUE BIBLIOTHEK ERSTELLEN.
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4. In das Feld MIGRIEREN ZU — MATERIALBIBLIOTHEK tragen Sie den Zielordner ein
bzw. wahlen ihn aus. Als neuen Bibliotheksname geben Sie z.B. MIGRATION2012 an.

Erst wenn das alles geschehen ist und das Migrationstool die ,alte“ Materials.xml gefun-
den hat, wird der OK-Button aktiv und die Migration kann gestartet werden.

Entsprechend koénnen Sie mit der ,alten“ Datei Colors.xml verfahren, wenn Sie unter
Punkt 1 das Auswahlfeld Farbstilbibliothek mit einem Haken versehen. Die Farbstile wer-
den in die Darstellungs-Bibliothek ibernommen.

- Farb- oder ialbibli aus Vorgé rSion migrieren

Méglichweise tritt wahrend des Migrati-

OnSVOI‘gangS dle abgebﬂdete Fehlermel— ;'®Farb—udarMatema\blbhumakausVurgangerversmnm\grleren:EE\mAusfuhrEnd\esEs
. . . Befehls sind Fehler aufgetreten.

dung auf, die auf Inkonsistenzen einzel- b EMinestens i Farb- oder Meterisame e wahvend der Migraion geéndert

ner Datensdtze hinweist. Eine Abhilfe

gibt es an dieser Stelle nicht, der Button

AKZEPTIEREN fiihrt jedoch die Migrati-
on der passenden Datensétze fort.
Materialien-Browser ﬂ
| Suchen |
Dokumentmaterialien =~
MName ~  Kategorie
u Allgemein Materialien in diesem Dokument
Migration2012 i=-
Favoriten Mame > Kategorie
» Autodesk-Materialbib... o
b Inventor-Materialbiblioth... Vergabe Verseh.
» Meine Werkstoffe Bl UHMW, weiB Kunststoff
Migration2012
Beton . UHMW, schwarz Kunststoff
Glas H Titn Metall
Holz .
Keramik . Thermoplastisches Harz Kunststoff
Kunststoff Q Stahl, weich, geschweilbt Metall: geschweilit
izl M| stahl weich Metall: Stahl
Metall/Aluminium .
H-Q

Im abgebildeten Beispiel wurde die Materialbibliothek der Version 2012 mit dem neuen
Bibliotheksnamen Migration2012 in den Materialien-Browser der Version 2013 eingetra-
gen. Die Kategorien wurden richtig erstellt und die Materialien richtig zugeordnet.
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Silentblock.ipt

7

Sirmulieren

( g‘ Simulieren.. _’;
(8 Rl

B 5.7 Problematische Materialien in der FEM

@ HINWEIS: In diesem Abschnitt werden Funktionen der FE-Analyse ange-
sprochen, die erst in spateren Kapiteln genauer erklart werden. Dies ist
einerseits unvermeidbar, da das Thema zweifellos der Materialverwaltung
angehort, andererseits aber auch unproblematisch, weil es lediglich um
die Vermittlung der Grenzen der Materialverwendung geht und die Inhalte
der FEM hier keine wesentliche Rolle spielen.

Wie verhalt sich die FEM im Inventor, wenn in Baugruppen unterschiedliche Werkstoffe
verwendet werden? Das Ergebnis ist erstaunlich korrekt.

Das folgende kleine Beispiel soll dies belegen, aber auch die Grenzen der Machbarkeit
aufzeigen.

5.7.1 Beispiel: Silentblock

In der Baugruppe Silentblock, die sich auf
der DVD zum Buch befindet, wurden zwei
Flachstdhle 5 X 20 X 50 MM mit einem
Kunststoffblock des gleichen Querschnitts
verbunden. Die hintere Stirnfldche wurde
festgelegt, die vordere mit einer Zugkraft
von 10 kN versehen.

Die anschlieBende Simulation bringt das folgende Ergebnis.

Typ: Yon Mises-Spannung Typ: Sicherheitsfaktor
Einheit: MPa Einheit: ul
28.02.2012, 16:06:43 28.02.2012, 18:08:40

201,7 Max. i5

169,7 12

137,7 ' B

| S
1056 | : I
5,28 Maxg,
73,6 3
41,6 Min. 0,652 Min.

Der Kunststoffmittelteil wird so stark verldngert, dass auch die Einschniirung, die realis-
tisch aussieht, deutlich zu sehen ist.

Die Darstellung des Sicherheitsfaktors in diesem Beispiel spricht dagegen eine unmiss-
verstandliche Sprache: Die Streckgrenze des Kunststoffs wurde deutlich tiberschritten.
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Ob die Kréfte an den Verbindungsstellen von der Verbindungsart tibertragen werden wiir-
den, bleibt ebenfalls offen. Gummi wiirde vulkanisiert, Kunststoff geklebt. Zumindest Kle-
ber sind in ihren zuldssigen Spannungen eher im unteren Bereich angesiedelt. Man kénn-
te ja in der Baugruppe noch jeweils eine diinne Klebeschicht zwischen dem Stahl und
dem Kunststoff einbauen. An der grundsétzlichen Problematik dieses Werkstoffeinsatzes
wiirde das aber auch nichts dndern.

5.7.2 Material ohne Kennwerte

‘Warnungen

[Sirnulation: 1] Ausfibrung nicht maglich, Einige Materialien wurden nicht korrekt
definiert.

Mitunter erscheint bei Simulationen die Fehlermeldung, dass die Ausfiihrung nicht mdog-
lich sei, weil einige Materialien nicht korrekt definiert seien. Der Hintergrund dieser Feh-
lermeldung, die ja bereits auf Materialprobleme hinweist, ist schnell gefunden, wenn Sie
die Funktion MATERIAL ZUWEISEN aufrufen.

Materialien zuweisen @ @
= o,
Komponente Criginalmaterial Material der Uberschreibung Sicherheitsfakior
- { Silenblockverbindung.iam Zuweisen
5385 12 {wie definiert) Streckgrenze
5355 12 {wie definiert) Streckgrenze \ Materialien zuweisen 1% J
3 -1 Silentblock_Gummi: 1 @Gumm\ @(wie definiert) Streckgrenze ES———

Als Originalmaterial wurde in der dritten Zeile Gummi ausgewéhlt, und den mag das FE-
System offensichtlich nicht, was es mit dem gelben Ausrufezeichen deutlich signalisiert.

Zunéchst wahlen wir als MATERIAL DER UBERSCHREIBUNG einen Werkstoff ohne Aus-
rufezeichen, der dhnliche Eigenschaften hat. Flindig werden wir beispielsweise beim ther-
moplastischen Kunststoff, den wir als neues tiberschriebenes Material deshalb auch aus-
wahlen.

Aus werkstofftechnologischer Sicht ist dies unversténdlich, da beide Werkstoffe zwar ein

unterschiedliches Elastizitdtsverhalten haben, die molekulare Struktur und insbesondere
die Querkontraktion sich aber durchaus dhneln.

Materialien zuweisen @
Komponente Originalmaterial Material der Uberschreibung Sicherheitsfakkor
- H Silenblockyerbindung.iam
o Fl10x40x100:1 5355 12 (wie definiert) Streckgrenze
fof Fl1 040 100:2 5355 12 {wie definiert) Streckgrenze
» Silentblock_Gummi:1 @Gummi Thermoplastischer kunststoff Streckgrenze
L

Mit diesem Material kann die Simulation problemlos durchgefiihrt werden.
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Hintergrund des Problems

Gemaé5 der Voreinstellung versucht die FEM, mit den Bauteilwerkstoffwerten zu rechnen,
die in den iProperties mit der Materialdefinition eingegeben wurden. Die Standardeinstel-
lung in den iProperties ist jedoch ein Werkstoff namens Standard oder Allgemein, fiir den
keinerlei Werkstoffdaten hinterlegt sind.

Materialien zuweisen @

[ | Komponente | Criginalmaterial | Material der Uberschreibung Sicherheitsfakbor

01_BalkenAuflager . iam

% {wie definiert) N kA |
il -+ 01_Auflage_60x30x20:1 {wie definiert) W Streckgrenze
II 01_Auflage_60x30x20:2 {wie definiert) Streckgrenze

Mit der Funktion ZUWEISEN in der Befehlsgruppe MATERIAL der Belastungsanalyse
koénnen Sie einem Bauteil temporar andere Werkstoffe zuweisen. Auch dieses Verfahren
hat jedoch seine Grenzen, wie in der nachfolgenden Abbildung zu sehen ist.

Materialien zuweisen @

| Komponente | Originalmaterial | Material der Uberschreibung Sicherheitsfakkor

_- —_!{ 01_Balkenauflager.iam
; 01 _Balken_60x20:200 - Stahl {hohe Festigk., niedr. {wie definiert) _~||Streckarenze
01 _Auflage_0x30x20:1 Titan Graues Eisen + Streckarenze

L 01 _Auflage_60x30x20:2 Titan Streckgrenze
Schweilkupfer

Schweilistahl
Silber
@ 3ilkan
Siliziurnnitrid
Stahl
Stahl {hohe Festigk., niedr. Legier.) —
Stahl, weich, unlegisrt
Stahllegierung

|
sttt 2l

Thermoplastischer Kunststoff

Die Werkstoffe, die im Abrollmenii Material der Uberschreibung mit einem Ausrufezei-
chen im gelben Kreis gekennzeichnet sind, kénnen ebenfalls nicht in der FE-Analyse zum
Einsatz kommen. Dies betrifft beispielsweise den schon angesprochenen Eintrag Standard
sowie die Werkstoffe Gummi und Silikon. Die Daten dieser drei Materialien sind nachfol-
gend abgebildet.
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Materialstil [ Standard ] Materialstil [ Gummi ]

[¥] als Schwseifimaterial verwenden [ #ls Schweifmaterial verwenden

1,000 gf/cm™3
0,000E+000 GPa
0,000E+000
0,000E-+000 MPa
0,000E+000 MPa
0,000E-+000 W m K )

0,000E-+000 pm/{ m °C )

L

2

L

Dichte
Elastizitatsmodul
Poissonsche Konstanke
Streckgrenze
Ferreilifestigkeit
warmeleitFShigkeit

Lineare Ausdehnung

0,930 gfem™3

0, 000E+000 GRa|
0,500 k
0,000E+000 MPa
27,600 MPa

0,140 % mK )

0,000E-+000 praf{ m =C )

Dichte
Elastizit&tsmodul
Poissonsche Konstante
Streckgrenze
Zerreiffestigkeit
‘Warmeleitfahighkeit

Lineare Ausdehnung

Materialstil [ Silikon ]

[ als Schweifimaterial verwendsn

1,250 gfcm™3 v Dichte

0,000E+000 GPa ¢ Elastizitatsmodul
0,373 I} » Poissonsche Konstante
10,340 MPa b Streckgrenze

3,920 MPa v Zerreilifestigkeit

0,228 W,l’( mE r Warmelgitfdhigkeit
4,670 pmj{ m=C ) ¢ Lineare Ausdehnung

Das Datenfeld, das bei keinem der drei Werkstoffe Werte enthalt, ist der Elastizitdtsmodul,
der somit offensichtlich fiir diese Umstdnde verantwortlich ist.

E [GPa)
b
S [ Nun wiére es ja ein leichtes Unterfangen, im
i 05, W, Ma p— ) . )
B AR ‘ Stil- und Normen-Editor einfach E-Modul Wer-
CFE
100 — | Quuz el te in diese Datenfelder einzutragen, und in der
Cn, Ti g
z"“'"_‘ =, Potymere | arx Tat wiirde sich der Inventor um die Sinnhaftig-
PP | =i I e Het | keit dieser eingegebenen Daten {iberhaupt
S— R | T otyimiie nicht scheren, sondern damit tatsdchlich die
. Epory Holz L FE-Berechnungen durchfiihren. Ashby und
PE Verbund Jones geben dafiir in Engineering Materials’
. - " qurchaus Anhaltswerte. So liegt demnach der
e E-Modul von Gummi in etwa im Bereich von 5
PVC bis 10 MPa.
10'! —
Styrepor
Schiume
1t
\\Hll_\'.-.l-rlln'\! Engincering: Materials- 1-und- 2

1 Michael Ashby/D.R.H. Jones: Engineering Materials 1. An Introduction to Properties, Applications and Design.
Butterworth-Heinemann 2011 (ISBN 978-0750663809)
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Wie gesagt, ob dieses Vorgehen zweckmaBig ist, das ist eine andere Frage. Dazu miissten
wir uns Uber diese Werkstoffe, sprich Gummi und Silikon, weitergehende Gedanken ma-
chen.

B 5.8 Nichtin der FE-Analyse verwendbare
Werkstoffe

5.8.1 Polymere Werkstoffe

Polymere Werkstoffe (PE, PET, PP, PS, POM etc.), zu denen auch Gummi und Silikon aus
der Untergruppe der Elastomere zéhlen, haben ein generell anderes elastisches Verhalten
als die metallischen Werkstoffe. Einige problematische Griinde fiir eine FE-Anwendung im
Inventor sind nachfolgend dargestellt.

= Beispielsweise dndert sich bei diesen Stoffen die Elastizitdt schon mit der Geschwindig-
keit der Krafteinwirkung. Wird beispielsweise Gummi sehr schnell komprimiert, so
setzt er der Verformung einen hoheren Widerstand entgegen als bei einer langsamen
Druckbelastung.

= Der Spannungs-Dehnungsverlauf, bei dem die FE-Analyse des Inventors von einer Line-
aritat ausgeht, verlduft bei Polymeren h&ufig nichtlinear. Progressive, degressive und
vollig unregelméBige Kurvenverldufe kommen bei diesen Werkstoffen vor.

= Die Elastizitat dieser Stoffe ist sehr stark temperaturabhéngig, und sie verdndern ihre
Temperatur sehr schnell unter Belastungen.

= Die Verformungen sind sehr groB, wodurch sich meist Verschiebungen in der Kraftein-
leitung ergeben, die das Berechnungsergebnis ohnehin fraglich erscheinen lassen wiir-
den.

@ HINWEIS: Die Verwendung von Polymeren in einfachen FE-Analysen ist
hochzweifelhaft und sollte nur dann stattfinden, wenn Sie sich dieser Pro-
blematik bewusst sind und genau wissen, was Sie tun.

5.8.2 Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe sind Materialien, die aus mindestens zwei verschiedenen Komponen-
ten bestehen oder aus mehreren Schichten derselben Komponente mit verschiedenen
Faserrichtungen.
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Beispiele fiir Verbundwerkstoffe sind:

= Glasfaser- (GFK) oder Carbonfaser-Werkstoffe (CFK), bei denen die sehr reiBfesten Fa-
sern in Kunststoff eingebettet sind.

= Beton, ein Gemisch aus Kieselsteinen, Zement und eventuell Stahl, die alle sehr unter-
schiedliche Werkstoffeigenschaften haben.

= Metall-Kunststoff-Verbundwerkstoffe, die z.B. fiir sogenannte wartungsfreie Lagerungen
eingesetzt werden, bestehen héufig aus schichtweise verklebten Stahl-, Bronze- und

Kunststoffschichten.

= Holz ist zwar in seiner massiven Form kein v Stirke
Verbundwerkstoff, seine lange Zellulosefa- Art | Quercus
sern verlaufen jedoch alle in eine Richtung Festigkeitsklasse
und sind seitlich relativ locker miteinander Biegung |99 636 MPa
verbunden. Im Material-Editor ist zwar zu se- Kornpression parallel zu KSrnung |51 297 MPa
hen, dass in den physikalischen Eigenschaf- Kompression lotrecht zu Kémung |7 400 MPa
ten die Faserrichtung (irrtiimlicherweise als Schub parallel zu Kémung 13,800 MPa
Koérnung bezeichnet) beriicksichtigt ist. Eine Spannung parallel zu Kérmung |,000 MPa
sichere Berechnung ist dadurch jedoch nicht Spannung lotrecht zu Kémung |5,500 MPa

gegeben, zumal die Faserausrichtung in den
Bauteilen eher zuféllig festgelegt wird.

Gegentiber idealen Verbundwerkstoffen haben die tatsdchlichen Verbundmaterialien
weitere Nachteile:

= Der Faserverlauf ist nicht gerade, sondern wellig oder gekurvt. Die Fasern sind belie-
big angeordnet und auch nicht gleich lang.

= Anstelle von Fasern befinden sich irgendwelche dreidimensionale Kérper im Material
(Beton, Spanplatten etc.).

Bei diesen Werkstoffen treten zum Teil die gleichen problematischen Erscheinungen auf
wie bei den Polymeren, zusétzlich jedoch noch die folgenden FE-Fehlerquellen:

= Beispielsweise der Effekt, dass der Elastizitatsmodul dieser Stoffkombinationen belas-
tungsrichtungsabhéangig ist, d.h., je nach Kraftrichtung dndert sich ihre Elastizitat.

= Mit der Belastungsrichtung &dndert sich in der Regel auch die zuldssige Belastungs-
grenze.

= Das Faservolumen ist nicht homogen, d.h., sowohl die Festigkeits- als auch die Elastizi-
tatswerte schwanken.

= Verbundwerkstoffe sind hédufig porés.
= Die Langs- und Querkontraktionen sind unterschiedlich.
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B 5.9 Bauteile mit groBen Verformungen

@ HINWEIS: Die in diesem Abschnitt beschriebenen Fehlerquellen gehéren
eigentlich ins Kapitel 4, in den Abschnitt 4.9, Grenzen der Inventor-Mecha-
nik. Weswegen sie hier beschrieben werden, liegt daran, dass die auftre-
tenden Fehler stark materialabhéngig sind und insbesondere bei den vor-
her beschriebenen Stoffen auftreten.

Das Problem besteht darin, dass die Stelle des Kraftangriffes bei groBen Verformungswe-
gen haufig mit verformt wird und dadurch andere mechanische Zusammenhénge auftre-
ten als die urspriinglich angenommenen.

Die Inventor FEM vernachlédssigt diese Verdnderungen nicht nur, sondern stellt in solchen
Féllen die Verformung auch noch falsch dar, d.h., Bauteilverformungen werden in die
laufende FE-Berechnung nicht mit einbezogen.

Zur Demonstration dieses Verhaltens soll ein einfaches diinnes Bauteil herhalten, das mit
verschiedenen Werkstoffen und unterschiedlichen Belastungen der Simulation unterzo-
gen wird.

Die optische Darstellung ist dabei immer &hnlich, gleichgiiltig wie groB die Kraft oder wie
dick das Material ist. Auch wenn anstelle der Kraft ein Moment wirkt, wird zwar die Bie-
gelinie eine andere, die dargestellte maximale Verformung bleibt jedoch gleich groB. Die
Eigenschaft der Darstellung ware an sich auch unproblematisch, da die Grofe der Span-
nungen und der Verformungen in der Farbskala angegeben wird. Es gibt allerdings Gren-
zen, wie die folgenden Beispiele zeigen.

Das Bauteil ist einen Millimeter dick und 200 MM lang. Es wird im linken Bild mit einer
tangentialen Kraft von 100.000 KN an der vorderen Stirnflache belastet, dabei wird es
laut Inventor um 24.000 KM (in Worten: vierundzwanzigtausend Kilometer) verformt.
Interessant ist vor allem auch der Verformungsweg: das Bauteil wird dabei immer lénger,
vollzieht also nicht wie erwartet einen Kreisbogen bei der Verformung.

Ganz dhnliche Verhéltnisse ergeben sich, wenn das Teil, wie im rechten Bild, mit einem
reinen Drehmoment an der vorderen Stirnseite belastet wird, wodurch eine Verldngerung
des Bauteils definitiv ausgeschlossen werden kann.

@ HINWEIS: Der Inventor bezieht also Verformungen, die wahrend einer Si-
mulation auftreten, nicht mit in die Belastungsanalyse ein.



Die Finite-Elemente-Methode ist ein mathematisches Ndherungsverfahren, das die inne-
ren Auswirkungen von duBeren Einfliissen bei Bauteilen berechnet. Sie wird in der Tech-
nik in den unterschiedlichsten Bereichen wie in der Mechanik (Statik, Dynamik), der
Thermodynamik (Warmetiibergang, -durchgang und -ausbreitung), der Fluidtechnik (Flie-
verhalten, Stromungssimulation) usw. eingesetzt.

Im Autodesk Inventor Professional stehen die mechanischen Aufgabenstellungen im Vor-
dergrund, und die in diesem Programm installierten FEM-Module sind vor allem zum L&-
sen von Problemen der Statik, der Kinematik, der Dynamik und der Eigenfrequenzermitt-
lung ausgelegt.

Mit den erganzenden Autodesk-Programmen Autodesk Simulation Mechanical, Autodesk
Simulation Multiphysics und Autodesk Simulation CED stehen drei weitere Produkte zur
Verfiigung, mit denen auch Problemstellungen im Bereich der Strémungs- und der Ther-
modynamik bearbeitet werden konnen, die der Inventor nicht mehr leisten kann.

Eines der marktfiihrenden Unternehmen in diesem Bereich ist auch der Softwareherstel-
ler ANSYS, der mit verschiedenen Programmpaketen den FEM-Bereich weitgehend ab-
deckt. Durch die Exportmdglichkeiten vom Inventor in die ANSYS-Programmmodule ist
eine weitgehende Flexibilisierung in diesen Bereichen moglich.

B 6.1 FEM, allgemein

Die Methode der finiten Elemente (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur Lésung von
Differentialgleichungen. Kérper werden mit einem Gitternetz tiberzogen. Mit sogenannten
iterativ arbeitenden Gleichungsldsern (Solver) wird die Verschiebung der einzelnen Kno-
ten errechnet. Um daraus die Spannungen zu erhalten, wird z. B. das Hookesche Gesetz
angewendet.

Je nach GroBe und Form der Gitterfelder wird das Ergebnis der Berechnung mehr oder we-
niger genau. Eine Genauigkeitssteigerung kann auf zwei moglichen Wegen erreicht werden:




a) Die geradlinig begrenzten Gitterelemente werden verkleinert (H-Methode).

b) Bei polynomférmigen Gitterelementen wird der Polynomgrad erhéht (P-Methode).

= T
.a"- = s
1 o "‘ 1
A ne .r" as 05 05
"
H-Methode = stufenweise Approximation P-Methode = polynome Approximation

Da die H-Methode eine hohe Performance aufweist und universell einsetzbar ist, basieren
die meisten FEM-Programme auf diesem Verfahren.

B 6.2 Konvergenz

Die Konvergenz wird in der FEM als Anndherung des rechnerischen Verfahrens an die
vermeintlich realen Gegebenheiten verstanden. In iterativen Rechenschritten wird ver-
sucht, die Abweichungen der Ergebnisse zu minimieren.

Die beiden vorher genannten Verfahren, das Verkleinern der Gitterelemente und die Er-
héhung der Polynomzahl, werden lokal an den Bauteilstellen angewandt, an denen hohe
Abweichungen vom vorherigen Rechenergebnis aufgetreten sind. Dieses Verfahren wird
als Konvergenzprozess bezeichnet.

Der Inventor verwendet eine H-P-Verfeinerung, d.h. eine Kombination aus beiden Verfah-
ren.

Durch eine H-Verfeinerung wird die Anzahl der Netzelemente in Bereichen erhdht, in de-
nen die Ergebnisse verbessert werden miissen. Mit der P-Verfeinerung wird der Polynom-
grad der ausgewéhlten Elemente in Bereichen mit hoher Belastung erhéht, um die Genau-
igkeit der Ergebnisse zu verbessern.



6.2 Konvergenz 67

Im Inventor lassen sich die Parameter, die den Konvergenzprozess steuern, tiber verschie- E
dene Funktionen beeinflussen:
k3

= Die Funktion KONVERGENZEINSTELLUNGEN legt die GréBen und Grenzen der Kon-

: Metzansicht
vergenz direkt fest. Iﬁ
. Metz
4[': i Konvergenzeinstellungen
=]
. 0 Max. Anzahl der H Verfeinerungen
10,000 Stopp-Bedingung (%%)
0,750 Schwellenwert fiir H Verfeinerungen (0 bis 1)
= Mit der Funktion EINSTELLUNGEN FUR BELASTUNGSANALYSEN konnen u. a. die ]
folgenden Werte permanent festgelegt werden. =

Einstellungen fir
Belastungsanalyse

angig %_) '\ﬂi Simu Belastungsanalyse - Einstellungen
tzansicht [l ) | =7 Eestgelec Aligemein  Berechnung | Netzerstellung |
(_ Belastungsanalyse - Enstel.h_ngen_: Berechnung - Standardwerte

Max. Anzahl der H Verfeinerungen ol
Stopp-Bedinguna (%) 10
Schwellenwert fiir H Verfeinerungen (0 bis 1) | 0,750

Wiederholen Eelasmn&nalyse - Einstellur

6.2.1 Maximale Anzahl der H-Verfeinerungen

Diese Option legt die maximale Anzahl der H-Verfeinerungszyklen fiir den Konvergenz-
prozess fest.

Die Anzahl gibt an, wie oft der Rechenprozess zwischen Berechnen und Netz verfeinern
wiederholt wird. Bei einer zu hohen Netzverfeinerung kénnen einzelne Netzelemente so
klein werden, dass eine sinnvolle Berechnung nicht mehr méglich ist. Zunehmende Ver-
feinerungen erhéhen zudem die Rechenzeit und kdénnten sehr zeitintensive Auswirkun-

gen haben.
@ HINWEIS: Bei Werten iiber 5 wird eine Warnung angezeigt, die darauf hin- Singularitéten liefern
weist, dass die Mdglichkeit einer Singularitit besteht. Singularitaten sind unbrauchbare

Effekte, die durch die Vereinfachung des Modellsystems entstehen. Bei- Ergebnisse!

spiele hierfiir sind punktformige Lasteinleitung und scharfkantige Geome-
triednderungen, die im Kraftfluss liegen. Die Spannung im Bereich einer
Singularitat ist unbrauchbar.
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6.2.2 Stopp-Bedingung

Dieser Wert ist eine ganzzahlige Prozentangabe, die bestimmt, bis zu welcher minimalen
Abweichung der letzten beiden Rechenergebnisse eine weitere H-Verfeinerung der Bedin-
gungen stattfindet. Wird die Differenz zwischen den letzten beiden Ergebnissen kleiner
als der angegebene Prozentwert, dann wird die Verfeinerung nicht mehr weiter gefiihrt.

Kleine Prozentwerte erh6hen die Rechenzeit und kénnten sehr zeitintensive Auswirkun-
gen haben.

6.2.3 Schwellenwert fiir H-Verfeinerungen

Diese Einstellung gibt den Schwellenwert fiir Verfeinerungen an (zwischen O und 1). Beim
Wert null werden alle Elemente eines Bauteils in die Verfeinerung eingeschlossen. Dies
stellt die maximale Verfeinerung dar. Der Wert 1 bedeutet, dass keine Elementverfeine-
rung stattfindet. Der Standardwert 0,75 bedeutet, dass von den Elementen mit entspre-
chenden Fehlern (siehe Stopp-Bedingung) 25 % einer Verfeinerung unterzogen werden.

Je ndher der Wert Richtung O geht, desto gréBer ist die Zahl der verfeinerten Netzberei-
che, was mehr Performance, Rechenzeit und auch Arbeitsspeicher benétigt. In Modalana-
lysen ist diese Einstellung nicht anwendbar.

6.2.4 Konvergenz-Plots

Die Darstellung der KONVERGENZ-Plots zeigt die Auswirkung der beschrie-

k benen Einstellungen deutlich auf.

Konvergenzrate: 17,930% Konvergenzrate: 0,841%
190,922 190,922
162,778 162,773
134,634 134,634
106,439 106,489
78,345 73,345
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Der Konvergenz-Plot zeigt auf der Abszisse die Anzahl der Verfeinerungen (Lésungsschrit-
te) an, die zum Konvergieren der Losung erforderlich waren, bis die Abweichung der Er-
gebnisse der Iteration unter dem eingegebenen Stopp-Wert liegt oder die maximale An-
zahl der Verfeinerungen erreicht ist.

Die Ordinate gibt die den einzelnen Verfeinerungen zugewiesenen Spannungswerte an.

Die Konvergenzrate sagt aus, wie schnell die Fehlergrofe der iterativen Berechnungs-
schritte mit Netzverfeinerung gegen null strebt.

Wie es zu den beiden abgebildeten Plots kam, zeigt das folgende Beispiel.

6.2.5 Beispiel: Konvergenzeinstellungen und Auswirkung

Ein Vierkantstab mit den Abmes- Animation auf DVD

untere Stirnflache festgelegt wurde

und an dessen oberer Stirnfliche Moment Eﬁge'egf it E
ein Moment von 10 Nm angreift, =)=l .

soll auf Torsion belastet werden.
4lct-5tab_Torsion

_Konvergenz.avi
6.2.5.1 Erste Simulation mit Standardeinstellungen

Die Standardeinstellung sieht kei-

i Keonvergenzeinstellungen -
ne H-Verfeinerung vor und es wer- If
den bis zu 10 % Abweichung in den 0 Max. Anzahl der H Verfeinerungen
iterativen Rechenergebnissen zuge- 10,000 Stopp-Bedingung (%)
lassen.

. . . . N 0,750 Schwellenwert fiir H Verfeinerungen (0 his 1)
Die erste Simulation wird mit die-

ser Standardeinstellung durchge-
fiihrt und bringt die folgenden Er-
gebnisse.

Typ: Yon Mises-Spannung

Konvergenzrate: 17,930%

Einheit: MPa fises-Spannung (MPa
23.02.2012, 13:04:34 190,922

190,9 Max,

537 162,778

114,56 134,634

76,4

106,489
38,2
o MR, 78,345




6.2.5.2 Zweite Simulation mit gednderten Konvergenzeinstellungen

Die zweite Simulation wurde als Kopie der ersten Simulation erstellt.

E.‘ 4kt_10x%10x100_Toarsion.ipt

B f [ wiederholen Netzansicht

Aktivieren

g Simulationseigenschaften b

E Metzeinstellungen

— « [l Netzansicht
B4 ﬁ Simulieren. ..

[+

Lo

Die Konvergenzeinstellung MAX.
ANZAHL DER H-VERFEINERUN-
GEN wurde von O auf 3 angeho-
ben und die STOPP-BEDINGUNG
wurde von 10 auf 3 % reduziert.

Diese neue Einstellung lasst ma-
ximal drei H-Verfeinerungen zu
und es werden nur noch 3 % Ab-

Simulation kopieren

#  Lbschen

TIPP: Sollen an einem Bauteil mehrere
Simulationen mit geadnderten Einstel-
lungen durchgefiihrt werden, so ist es
am effektivsten, die vorhandene Simu-
lation im Objektbrowser zu markieren
und im Kontextmeni SIMULATION KO-
PIEREN auszuwahlen. Alle Einstellun-
gen werden dabei tUbernommen. Es
muissen nur noch die zu &ndernden
GroBen modifiziert werden.

Kenvergenzeinstellungen

3 Max. Anzahl der H Verfeinerungen
3,000 Stopp-Bedingung (%)
0,750 Schwellenwert fir H Verfeinerungen (0 bis 1)

weichung in den iterativen Rechenergebnissen zugelassen.

Die zweite Simulation wird mit dieser Einstellung durchgefithrt und bringt die folgenden

Ergebnisse.

Typ: Von Mises-Spannung

Eirheit: MPa
23.02.2012,

183 Max,

147,5
112,1
76,6
41,2
5,7 Min,

13:09:01

Max.: 183 MPa

il

Konwergenzrate: 0,841%

190,922 rec
162,778 .
! s

i
134,634 !'#
Endergebnis 'hf
106,483 ' !‘
/
78,345 -4 !ﬁ
N
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6.2.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Spannung

Die maximale Von-Mises-Spannung der zweiten und aufwendigeren Simulation wurde mit
183 MPa ermittelt und liegt damit deutlich (iiber 4 %) niedriger als die der ersten Simula-
tion, die mit 190,9 MPa errechnet wurde.

Konvergenz

Die Konvergenz-Plots zeigen im ersten Fall die schnelle und einfache Iteration in drei
Schritten und im zweiten Fall die aufwendigere Berechnung in fiinf Schritten, bei der in
den letzten beiden Berechnungsschritten die maximale Spannung deshalb reduziert wur-
de, weil die Stopp-Bedingung von 3 % noch nicht erreicht wurde.

FEM-Netz

In den Netzdarstellungen ist sehr deutlich zu sehen, dass im zweiten Fall sowohl insge-
samt als auch insbesondere im Bereich der Bohrung ein sehr viel engeres Netz generiert
wurde. Diese Modifikation ist durch die Angabe der Anzahl der H-Verfeinerungen zustan-
de gekommen.

@ HINWEIS: Eine weitere Erhéhung
o ] Konvergenzrate: 0,331%
der H-Verfeinerungen und Verrin-
|

gerung der Stopp-Bedingung er-

190,922
hoht zwar die Rechenzeit, bringt
aber keine wesentlichen Veran-
derungen im Ergebnis. 162,778

194 £24



( Netzansicht = )

F R
B 7] Lok [ Lokale Netzsteuerur

@ Lokale Netzsteuerur

B 6.3 Das FEM-Netz

|"\ Riickgéngig %)

( Belastungsanalyse

Knoten: 263
Blerments: 116

Uber das Markierungsmenii oder die Schaltfliche NETZANSICHT bekommen Sie das ge-
nerierte FEM-Netz am Bauteil angezeigt.

Fiir den Vierkantstab (10 x 10 x 100 mm, diesmal ohne Bohrung) aus dem vorherigen
Beispiel wird mit den Standardeinstellungen das gleichférmige Netz mit 116 Elementen
und 263 Knoten generiert.

Knoten 6480

Kenvergenzeinstellungen Elermente:3910

3 Max. Anzahl der H Verfeinerungen
3,000 Stopp-Bedingung (3%)
0,750 Schwellenwert fiir H Verfeinerungen (0 bis 1)

TIPP: Eine Verdnderung der Konvergenzeinstellungen wirkt sich erst nach
einer erneuten Simulation auf das Netz aus, eine Netzaktualisierung allein
zeigt keine Veranderung am Netz.

Nach der Verdnderung der Konvergenzeinstellungen auf 3 H-VERFEINERUNGEN und 3 %
STOPP-BEDINGUNG sowie einer erneuten Simulation hat sich das Netz allerdings deut-
lich verandert. Es besteht jetzt aus 3910 Elementen und 6480 Knoten. Entsprechend lan-
ger ist die Rechenzeit zur Ermittlung der Simulationsergebnisse.
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6.3.1 Netzeinstellungen

FEM-Netz berechnet wird. Die angezeigten und veranderbaren Werte sind
allerdings erklarungsbediirftig. Metzansicht

¥

I E | Die Schaltfliche NETZEINSTELLUNGEN fiihrt zu den GréBen, aus denen ein
X

k

Vorbereiten

e

Metzeinstellungen |

Allgemeine Einstellungen
Durchschnittl. Elementarafie D, 100 Netzeinstellungen

(als Teil der virtuellen Rahmenlange)

Minimale Elementgribe 0,200
(als Teil der durchschnittlichen Gréke)
Einteilungsfaktor ll,SDDi
Max. Drehwinkel 60,00 grd
|¥ Kurvenfarmige Netzelemente erstellen
@ | Abbrechen |

@ HINWEIS: Die Netzeinstellungen in diesem Dialogfenster verédndern nur
die Netzgenerierung der aktuellen Simulation. Wird eine neue Simulation
erstellt, so werden die Netzeinstellungen aus den Einstellungen fiir die Be-
lastungsanalyse tibernommen. Die nachfolgend erklarten Begriffe sind je-
doch fiir beide Dialogfenster giiltig.

Durchschnittliche ElementgréoBe

Diese Zahl gibt den relativen durchschnittlichen Abstand zwischen Netzelementknoten
an. Der Wert ist ein Bruchteil der langsten ModellbemaBung in X-, Y- oder Z-Richtung. Die
Angabe kleinerer Werte hat kleinere Netzelemente und mehr Netzknoten zur Folge.

Die GréBe 0,100 entspricht 10% der ldngsten ModellbemaBung. Im vorherigen Beispiel
des Vierkantstabes, der 100 mm lang ist, ergibt das (im Bild nachz&hlbare) zehn Netzele-
mente Uber die Stabldnge. Autodesk empfiehlt, sofern keine anders lautenden Anforde-
rungen vorliegen, einen Wert zwischen 0,100 und 0,050.

Minimale ElementgroBe

Dieser Eintrag ergibt den Mindestabstand zwischen den Netzknoten als Bruchteil des
Wertes der durchschnittlichen ElementgréBe.

Hierbei handelt es sich um einen in hohem MaBe sensiblen Parameter. Wenn dieser Wert
erhoht wird, nehmen die Knotendichte und die Netzqualitdt des Netzes ab. Wird dieser
Wert verringert, dann verbessert sich zwar die Netzqualitét, die Anzahl der Netzelemente
nimmt jedoch drastisch zu.
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Einstellungen far
Belastungsanalyse

| [¥] pelastunguanalyse - Enstelungen |

Netzparameter
global einstellen

Autodesk empfiehlt, sofern keine anders lautenden Anforderungen vorliegen, einen Wert
zwischen 0,100 und 0,200.

Im abgebildeten Beispiel wurde die durchschnittliche ElementgréBe auf den Wert 0,2 und
die minimale Elementgrofe auf den Wert 0,4 verdndert. Rechts wurde die Standardeins-
tellung, links die modifizierte Einstellung zur Netzgenerierung angewandt.

Einteilungsfaktor

Der Einteilungsfaktor, der zwischen den Werten 1 und 10 liegt, gibt das maximale Verhélt-
nis aneinander angrenzender Netzkanten fiir den Ubergang zwischen groben und feinen
Bereichen an. Mit einem kleineren Einteilungsfaktor wird ein einheitlicheres Netz er-
zeugt.

Autodesk empfiehlt, sofern keine anders lautenden Anforderungen vorliegen, einen Wert
zwischen 1,500 und 3,000.

Max. Drehwinkel

Unter dem maximalen Drehwinkel wird der Winkel fiir bogenférmige Netzelemente ver-
standen. Der Wert kann von 1 bis 90° variiert werden. Je kleiner der Winkelwert, desto
kleiner werden die Netzelemente, ihre Anzahl wird dadurch erhdht.

Autodesk empfiehlt, sofern keine anders lautenden Anforderungen vorliegen, einen Wert
zwischen 30 und 60 Grad.

Die beiden Angaben Kurvenférmige Netzelemente fiir Bauteile/Baugruppen erstellen und
Kleine Geometrie iibergehen sind weitgehend selbsterkldrend. Es werden entweder nur
gerade oder eben kurvenformige Elemente fiir die Netzkonstruktion eingesetzt, und sehr
kleine geometrische Formen an Bauteilen werden wahlweise tibergangen oder nicht.

Globale Einstellungen

Zur Einstellung der globalen Netzparameter kommt man {iber das Markierungsment BE-
LASTUNGSANALYSE - EINSTELLUNGEN oder iiber das Icon EINSTELLUNGEN FUR BE-
LASTUNGSANALYSE.

@ IHINWEIS: Im Gegensatz zur Funktion Netzeinstellung haben diese Einstel-
lungen eine globale Gliltigkeit, d.h., jede neu erstellte Simulation wird mit
diesen Einstellungen gestartet.
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Belastungsanalyse - Einstellungen

Allgemein | Berechnung Metzerstellung

Netzerstellung - Vorgabeeinstellungen

Durchschnitt. Elementgréfe 0,100

(als Teil der Lénge des virtuellen Rahmens)

Durchschnitt. Elementgréfe in Wandstarken 0,050

Minimale Elementgralfie 0,200

(als Teil der durchschnittlichen Gralie)

Einteilungsfaktor 1,500
Max. Drehwinkel 60,00 grd

v Kurvenfdrmige Netzelemente fir Bauteile erstellen
-

Die Einstellungsmdglichkeiten und Parameter sind dieselben wie bei der Funktion Netz-
einstellungen und wurden in den vorherigen Abschnitten bereits erklart.

6.3.2 Lokale Netzsteuerung % B
r 1 Eine sehr sinnvolle Variante der Beeinflussung des FE-Netzes bietet die loka- Netzansicht

Vorbereiten

% le Netzsteuerung, mit der Sie an ganz bestimmten Stellen eines Bauteils das
Netz entweder verfeinern oder vergrobern kénnen.

Sobald das Dialogfenster LOKALE NETZSTEUERUNG aufgerufen wurde, Lokale Netzsteuerung
koénnen Sie Flachen oder Kanten auswéhlen, in deren Umgebung das Netz
verdndert werden soll.

In das Eingabefeld ELEM-
ENTGROSSE geben Sie, im
Unterschied zu den Netzein-
stellungen, die tatséchliche
GroBe der Netzelemente in
mm an. Der Wert legt die
durchschnittliche Netzgro-
Be fiir die ausgewéhlten Ele-
mente fest.

Lokale Metzsteuerung x| »

[y Flachen oder Kanten
Elementgréfie: 2,000 mm A ’IJ I

L3 | EotEEcs | Lokale Netzsteue-

rung.avi auf DVD

Als Vergleichswert fiir die Eingabe muss die Angabe bei den Netzeinstellungen dienen,
auch wenn diese in relativer Grofe zur Bauteilgrofe angegeben ist.

Im folgenden Beispiel steht die Netzeinstellung auf den Standardwerten. Die selektierte
Flache soll in ihrer Umgebung eine durchschnittliche Elementgrée von 2 MM haben.
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| ¥ Netzaktualisieren |

Sobald die Auswahl mit OK quittiert wurde, erscheint im Objektbrowser ein roter Blitz
neben dem Netzeintrag. Zudem ist im Markierungsmenii der Button NETZ AKTUALISIE-
REN aktiv, und der Unterordner Lokale Netzsteuerungen wird angelegt, in dem sich die
eben definierte Netzverdnderung befindet.

B Kontakte

- F B

& Ero Ei_?d Wiederholen Lokale |
& Lokale Metzsteusrun
E Metzeinstellungen
" Metzansicht
£ etz sktualisieren

Alle Unl_a}genrdnete

Nachdem Sie iber das Markierungsmenti oder liber das Kontextmeni des Netzeintrages
im Objektbrowser die Funktion NETZ AKTUALISIEREN ausgewdhlt haben, erscheint
nach der erneuten Netzberechnung das modifizierte FE-Netz am Bauteil.

Zur Netzverfeinerung wurden in diesem Beispiel sowohl die quadratische Absatzflache
als auch die Abrundungen ausgewéhlt. Beachtenswert ist dabei, dass zwar die durch-
schnittliche Elementgréfe mit 2 mm fiir die Absatzfliche eingehalten wurde, die Abrun-
dungen, die einen Radius von 0,5 mm haben, wurden jedoch mit wesentlich kleineren
Elementen versehen, da 2 mm hierfiir viel zu groB gewesen wéren.

6.3.3 Allgemeine Richtlinien fiir die Netzerstellung

FE-Netze erfordern integere Bauteile, d.h., alle Oberflichen miissen eindeutig sein, es diir-
fen keine Singularitaten, keine Uberlappungen etc. auftreten. Ist das trotzdem der Fall,
dann kénnen Netzberechnungen fehlerbehaftet sein und mit einer Fehlermeldung abge-
brochen werden.

Haben Modelle eine zu komplexe Geometrie, dann helfen mitunter Vereinfachungen oder
Bereinigungen im Modellbereich, um zu effektiveren Berechnungsergebnissen zu kom-
men. Hilfreich kénnen auch die folgenden Hinweise zur Anwendung der FEM sein.

i
-l ion:
L Simulation: 1 Ele

= @ Akk_16:16x50 & 10x10:50.ipt
= b kirper 1

Unterdriickung von Modellelementen

Bei Baugruppen haben einige Bauteile méglicherwei-

. . . . (# Extrusionl
se keinen oder keinen groBen Einfluss auf das Simu- 3 Extrusion2
lationsergebnis. Solche Bauteile kénnen unterdriickt @

i BKS-Dreiergruppen wiederhol
t.*; Kérp
&p Material 1 Von Simulation ausschlieBen

% “hhé"”g"i &) In Fenster suchen

werden, um den Berechnungsprozess zu beschleuni-
gen. Im Kontextmenii von Bauteil-Features befindet
sich hierzu die Funktion VON SIMULATION AUS-
SCHLIESSEN.
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Bauteile enthalten mitunter sehr kleine oder fiir die FEM unwesentliche Elemente, wie
z.B.:

= sehr kleine Bohrungen mit einem Durchmesser unter 1/100 der Bauteilldnge

= duBere konvexe Rundungen mit kleinem Radius

= Druck- und Pragungselemente fiir Beschriftungen

Solche Elemente kénnen evtl. ebenfalls von Simulationen ausgeschlossen werden.

Modell- und Netzvereinfachung

Ein sehr komplexes Bauteil kann u. U. in zwei oder mehrere Bauteile aufgeteilt werden.
Die Teile konnen im Simulationsbereich mit dem Kontakt VERBUNDEN wieder zusam-
mengefiigt werden. Es werden dann unabhéngige Netze fiir jedes Teil generiert, das Bau-
teil verhélt sich jedoch wie ein Teil.

Im Objektbrowser werden die KONTAKTE angezeigt.

D':.* Manuell

Kontakte

Manueller Kontakt @ i LaStEI'I
Kontakttyp Auswahl = [~ K
ontakte
@ £ B8 verbund
Erounaen

Latrechts Steifigksit Tangentiale Steifigkit

0,000 Hjmm 0,000 Kjmm (- - [M]: Yerbunden: 1
ok | [Abbreshen | [ anwenden ’ L Metz

e Evmshricea

Netzeinstellungen

Auch verschiedene der vorher beschriebenen Einstellmdglichkeiten an FE-Netzen kénnen ]
Vereinfachungen bringen bzw. Fehler ausschlieBen. =

. Einstellungen fir
Bei Bauteilen mit komplexen Kriimmungen ist es ratsam, die Option KURVENFORMIGE Belastungsanalyse

NETZELEMENTE ERSTELLEN zu deaktivieren. Stattdessen kann im Bereich der Kriim- | [ aesunsmsyse -srsichogen |
mung Uber die LOKALE NETZSTEUERUNG eine Verfeinerung des Netzes erreicht wer-

den, welche die herabgesetzte Genauigkeit der Berechnung wieder erhoht. " I.E’j
d
Konnen problematische Bauteilbereiche nicht vereinfacht werden, so kann auch die LO-

5

KALE NETZSTEUERUNG weiterhelfen. Durch Verringerung der NetzgréBe in diesen Be-  Metransicht

reichen kann ggf. ein funktionierendes Netz generiert werden.

Alle in den bisherigen Abschnitten zu den Netzeinstellungen beschriebenen Moglichkei- Vorbereiten

ten lassen sich in jeweils eigenen Simulationsvarianten zu einem Bauteil oder einer Bau-
gruppe speichern.
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(D Verankemn

= Reibungslos

Abhéngigkeiten

6.3.4 Netzgenerierungen und Simulationen mit diinnen Bauteilen

In der Inventor-Version 2013 wurden in den Arbeitsbe- i .

. . . .. Mittelfliche
reich der Belastungsanalyse die neuen Funktionen DUN- ;
NE KORPER SUCHEN, MITTELFLACHE und VERSATZ Dinne Kérper = versa
integriert. suchen

Diese eigenstdndige Funktionsgruppe ermdglicht es,

Blech- oder diinne Kunststoffteile mit einem vereinfach-

ten FE-Netz zu iiberziehen. Die Funktion DUNNE KORPER SUCHEN bestimmt aus dem
Verhéltnis der Abmessungen, ob ein Kérper im Sinne dieser Funktion als ,diinn“ zu be-
zeichnen ist.

Findet die Funktion einen diinnen Bauteilkorper, dann besteht die Moglichkeit, entweder
die Mittenebene oder eine zur Mittenebene versetzte Ebene als die Flache zu definieren,
auf der das FE-Netz generiert wird.

Anstelle eines Korpernetzes wird dadurch ein Fldchennetz erstellt, das die FE-Simulation
deutlich vereinfacht und schneller ablaufen 1asst.

Zu dieser Funktion wird im Kapitel 9 eine eigene Ubung an einem Blechteil vorgestelit.

B 6.4 Abhangigkeiten, Einspannungen

Ein mit einer Belastung zu simulierendes Bauteil muss, damit die Gleichgewichtsbedin-
gungen der Statik vorliegen, festgehalten werden. In der Praxis wird das durch Einspan-
nungen bzw. durch Kopplungen mit anderen Bauteilen realisiert.

Bei den Definitionen der Abhdngigkeiten ist streng darauf zu achten, dass die ausgewahl-
ten Abhéngigkeiten so realitdtsnah wie mdéglich ausgewdhlt und angesetzt werden.

Wiirde ein Bauteil analysiert, das Bestandteil einer Baugruppe und dort entsprechend
verbaut ist, so konnten die entsprechenden Abhéngigkeiten aus der Baugruppe tibernom-
men werden. In spateren Beispielen wird das auch der Fall sein.

@ TIPP: Haufig ist es sehr viel einfacher und weniger zeitaufwendig, die
Randbedingungen durch Abhangigkeiten und Belastungen an einem frei-
gestellten Bauteil zu simulieren anstatt eine Baugruppe zu untersuchen.

Ein einzelnes Bauteil muss dann jedoch an dieser Stelle ,von Hand" festgelegt werden.

In der Funktionsgruppe ABHANGIGKEITEN befinden sich die dazu zur Verfiigung ste-
henden Moglichkeiten, deren Anwendung jedoch gut durchdacht werden muss, da sie die
reale Situation bzw. die Funktion des Teils wiedergeben sollen.
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Abhangigkeit Erklarung

T Die Abhéngigkeit FEST entfernt alle Freiheitsgrade der ausge-
=T Fest wahlten Flachen, Kanten oder Scheitelpunkte. Das entspre-

chende Element ist festgelegt, im Raum fixiert und kann Reakti-
Q:,x Festgelegte Abhanggkat) onskrafte aufnehmen.
|

= ) Die Abhéngigkeit REIBUNGSLOS kann nur auf Fldchen ange-

— Relbungslos wendet werden und verhindert alle Bewegungen, die nicht in
der Flachenebene selbst oder tangential dazu liegen, also alle
Bewegungen lotrecht zur ausgewahlten Flache.
Gleitverbindungen oder Fiihrungen kdnnen damit simuliert
werden, etwa eine Passfeder in einer Nut.

Das sogenannte VERANKERN oder auch die PIN-ABHANGIG-
CO Verankern KEIT wird bei zylindrischen Flichen, die einen Freiheitsgrad

der Rotation behalten sollen, angewendet.

Die Rotation um eine Zylinderachse simuliert z.B. eine Welle.

B 6.5 Lasten und Lastangriffsfalle

6.5.1 Lastarten

Mit den Lasten, also den Kréften, die auf das Bauteil einwirken, wird so dhnlich verfahren | | L4 Lager

wie bei den Abhanglgkelten =T Q Drehmoment
Kraft Druck M
Bei den Definitionen der Belastungen ist streng darauf zu achten, dass der ausgewéhlte o Schwerkrat
Belastungsfall so realitdtsnah wie mdglich ausgewdhlt und angesetzt wird. ta Externes Kraftmoment
n“jn Kérper
Lastart Erkldrung besten
l -L Eine KRAFT kann auf Flachen, Kanten und Scheitelpunkte ein-
wirken. Sie wird Uber das ausgewahlte Element verteilt. Bei Fl&-
? chen wird sie zentrisch und lotrecht, bei Kanten parallel

angeordnet. Bei Scheitelpunkten miissen, ansonsten konnen
Vektorkomponenten zur Richtungsangabe verwendet werden.

L1 graftbelastung Bei Auswahl mehrerer Eingaben mussen alle Eingaben densel-
ben Objekttyp aufweisen.

J ¢ Ein DRUCK kann nur auf eine Flache angewendet werden und
— wirkt immer gleichmaBig und lotrecht auf die Flache.
T Druck

Die LAGERBELASTUNG kann nur auf zylindrische Flachen ein-
.@’ wirken. Mit der Angabe von Vektorkomponenten kann die Rich-
Ay tung der Lagerbelastung angegeben werden.

Lagerbelastung



Lastart Erklarung

Ein DREHMOMENT kann nur auf eine Flache angewendet wer-
den. Mit der Angabe von Vektorkomponenten wird die Richtung
des Momentes angegeben.

Drehmoment

Fir die Definition der SCHWERKRAFT kann eine Flache oder

o~ eine Kante ausgewahlt werden. Die Schwerkraft wirkt unabhan-

| } gig davon immer im Schwerpunkt. Mit der Angabe von Vektor-
komponenten wird die Richtung des Momentes angegeben.

Schwerkraft
Ein EXTERNES KRAFTMOMENT besteht aus der Angabe des
* Angriffspunktes und der Kraftrichtung. Der Angriffspunkt wird
G durch die Auswahl einer Flache sowie durch Koordinaten ange-

geben. Mit der Angabe von Vektorkomponenten wird die Rich-

Externes Kraftmoment tung der Kraft angegeben.

Mit der BELASTUNG DES KORPERS sind lineare Beschleuni-

ﬂ:ﬂ. gungskrafte sowie Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbe-
G schleunigungen gemeint, z.B. Fliehkrafte durch Rotation. Uber
die Auswahl von Flachen und Positionskoordinaten und ggf. von

Vektorkomponenten wird deren Position und Richtung be-

Belastung des Korpers stimmt.

@ HINWEIS: Kraftangriffe an Punkten oder Kanten sind nach Méglichkeit zu
vermeiden. Sie bewirken Punkt- oder Linienbelastungen, die wegen ¢ =
F/A bei sehr kleinen Flachen unrealistisch hohe Spannungen zur Folge
haben.

Belastungen und Abhéngigkeiten kdnnen auf dasselbe Objekt angewendet
werden, solange sie sich nicht widersprechen. Werden sich widerspre-
chende Belastungen und Abhédngigkeiten angegeben (z. B. eine feste Fl&-
che in Z-Richtung und Zuweisung einer Belastung in Z-Richtung zur selben
Flache), werden die Krafte ignoriert und mit den festen Abhangigkeiten
Uberschrieben.

6.5.2 Lastangriffsfélle

Von zentraler Bedeutung fiir die Simulation ist die richtige bzw. realitdtsnahe Platzierung
der Belastung eines Bauteils. Insbesondere beim Anbringen einer KRAFT existieren meh-
rere Moglichkeiten und damit auch Fehlerquellen.

Eine Kraft kann, wie in der vorher gezeigten Tabelle beschrieben, auf eine Fldche, auf ei-
ner Kante oder auch auf einem Punkt angreifen. Sie kann aber auch auBerhalb des Bau-
teils wirken und somit ein externes Kraftmoment darstellen oder im Bauteil selbst wir-
ken, wie beispielsweise Flieh- oder Eigengewichtskréfte.

Diese fiinf Lastangriffsfalle sollen im Folgenden genauer unter die Lupe genommen wer-
den.
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Auf der DVD zum Buch befindet sich die Bauteil-Datei KraftPunktStreckeFlache_Sechs-

kant.ipt, in der alle fiinf Varianten als eigene Simulationen durchgefiihrt und gespeichert
sind.

Offnen Sie diese Datei im Inventor, aktivieren Sie die Registerkarte UMGEBUNG und

starten Sie die BELASTUNGSANALYSE. Datei: KraftPunkt-
Strecke-Flache_
x® Sechskant.ipt
() kraftPunktStreckeFlEche _Sechskant.ipt ﬂ-p
Epunkﬁast Belastungs-
E Streckenlast_Kante analyse

E FI.. I I I
f] Fiachelast_ext.Moment
[ kérperlastenDrehung

Registerkarte:
Umgebung -
Belastungsanalyse

Das Bauteil besteht aus einem Sechskantrohr, an dem die verschiedenen Varianten des
Kraftangriffes gezeigt werden. Sobald die Arbeitsumgebung der Belastungsanalyse aktiv
ist, werden im Objektbrowser fiinf gespeicherte Simulationen angezeigt.

6.5.2.1 Punktlast

@ HINWEIS: Einer punktférmigen Belastung ist vorauszuschicken, dass sie,
von wenigen Ausnahmen abgesehen, eigentlich unsinnig ist. Die Spannung
im Bauteil errechnet sich bekanntlich aus dem Quotienten von Kraft durch
Flache - geht die GroBe der Flache gegen null, dann wird die Spannung
unendlich groB.

Unabhéngig davon, errechnet der Inventor trotzdem einen realen Span-
nungswert, dessen GréBe jedoch wenig Aussagekraft hat.

Eine Punktlast kann nur an Scheitelpunkten existierender Kérperkanten definiert werden.

TIPP: Existiert an der Stelle des gewiinschten Kraftangriffes kein Scheitel-
punkt, dann missen Sie in der Bauteil-Arbeitsumgebung eine Flache mit
dem Befehl TRENNEN so teilen, dass der gewiinschte Kraftangriffspunkt
entsteht.

%’. E. :@: Der Befehl KRAFT zum Anbringen einer Kraft wird entweder iiber

f .T ) . Metz aktuslisieren
) dasIcon-oder das Markierungsmenii aufgerufen. _ =

Kraft | Druck p) Kraftbelastung
.

L \g §imuheren‘..)

sten = g/] |'\=o'x Festgelegte Abhangi



)T Fest

[ =

Festpelegte Abhinggket )

Ma

&

Zuweisen

terishen ameisen &y

Kraft X

M ﬂ Richtung

Grife | 5000,000

oK | Abbrechen | Anwenden |¢é|
¥ Vektorkomponenher@
Fx  [o,000n

Fz  |-so00,000N
v Zeichen einblenden

Im Dialogfenster stellen Sie Folgendes ein:

= Vektorkomponenten verwenden

= Fz =-5000 N eintragen

= Zeichen einblenden aktivieren

= MaBstab = 2,0 eintragen

= POSITION anklicken

= einen Scheitelpunkt am Bauteil anklicken

Im Ergebnis sehen wir den Kraftvektor am Bauteil.

Fligen Sie nun an der gegentiberliegenden Ecke des Bauteils
eine identische Kraft ein.

Natiirlich muss dem Bauteil vor der Simulation mindestens
eine Abhéngigkeit zugewiesen werden. Die Unterseite des
Sechskantrohres soll die Abhéngigkeit FEST bekommen,
d.h., diese Flache wird als feste Aufstandfldche (fixiert) be-
trachtet, die Reaktionskrafte aufnehmen bzw. ableiten kann.

Ebenso muss das Material vor einer Simulation kontrolliert
werden. Wurde dem Bauteil wahrend der Konstruktion
noch kein Werkstoff zugewiesen, dann kann dies mit dem
Befehl ZUWEISEN auch in der Simulationsumgebung ge-
schehen. Mit dieser Funktion kann aber auch ein bereits
vergebener Werkstoff zu Testzwecken mit einem anderen
iberschrieben werden.




6.5 Lasten und Lastangriffsfalle 83

Simulieren

( @ Simulieren... )

Typ: Won Mises-Spannung
Einheit: MPa
21.02.2012, 17:27:.07

5937 Max,

4750
3563
2376
1188
1 Min,

Die Simulation zeigt erwartungsgemaB sehr hohe und natiirlich unzulédssige Spannungen
und entsprechend hohe Verformungen am Kraftangriffspunkt.

6.5.2.2 Belastung einer Kante

@ HINWEIS: Fir den Kraftangriff an einer Kante gilt dasselbe wie bei der
Punktlast, da auch eine Kante keine flachige Ausdehnung hat.

Auch das Vorgehen zum Aufbringen der Kraft entspricht dem der Punktlast. Im Dialogfeld
sind die folgenden Einstellungen vorzunehmen:

= Vektorkomponenten verwenden

= Fz =-5000 N eintragen

= ZEICHEN EINBLENDEN aktivieren

= MaBstab = 2,0 eintragen

= POSITION anklicken

= eine Kante am Bauteil anklicken



&

Zuweisen

Materialen nuweisen &y

)T Fest

| =" Eestpelegte Abhanggiet |

Fiigen Sie an der parallelen Kante eine gleich groBe Kraft in derselben Richtung ein. Fiir

Kraft x|

’K Kanten

Grisfie | 5000,000 N

@ OK | Abbrechen | Anwenden |ﬂ

M E Richtung

V¥ Vektorkomponenten verwenden

Fx  [o,000n

Fy  [o,000n

Fz  |-s000,000N

Iv Zeichen einblenden

MaBstab | 2,000

MName | Kraft:1

die Randbedingungen (Abhéngigkeit, Material) gilt das vorher Gesagte.

o

Sirnulieren

[ g simulieren... |

Einheit: MPa
21.02.2012, 18:02:2
726,56 Max,

581,4
436,2
291,1
145,9
0,7 Min,

Typ: Won Mises-Spannung
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6.5.2.3 Flachenlast
Die Flachenlast stellt den Normalfall dar.

@ HINWEIS: Wird eine Kraft auf eine selektierte Flache aufgebracht, so wird
sie automatisch lotrecht auf der Flache positioniert. Die Anzeige des Kraft-
pfeiles macht zwar den Eindruck einer punktférmigen Belastung, tatsachlich
wird die Kraftwirkung jedoch gleichmaBig tber die ganze Flache verteilt.

Die Vektorkomponenten miissen in diesem Fall nicht verwendet werden.

Kraft X| @
Fléchen M EJ Richtung Zuweisen

Materisben nnweisen 4y

Gritfie | 10000,000 M

@ oK I Abbrechen ‘ Anwenden J((I q_.[ Fest
(7 Eestpelegte Abhbngghet |

[~ wektorkomponenten verwenden

Fx  |o,000N

Fy  |o,000n

Fz 1 -10000,000 N

v Zeichen einblenden

Mafstsh | 2,000 |

Name  |Kraft:1

Einheit: MPa Einheit: mm
21.02.2012, 18:15:.09

Typ: Von Mises-Spannung _ Typ: Verschiebung ; g

21.02.2012, 18:16:15

Simulieren

23,31 Max, 0,003624 Max

20,32 0,0029 ( @ simulieren... |
17,33 0,002175

14,34 0,00145

11,35 0,000725

8,36 Min, 0 Min,




Liiie
IR
Kraft Druck =
| | Kontakt
||t| Externes Kraf‘tmoment||
| nan Karper |
{1 Lasten

Zuweisen

mmﬂmw@i

=T Fest

| =1 Festpelegte abhanggst |

%

Simulieren

( 9 Simulieren... |

Das Ergebnis der Simulation ist jetzt einigermaBen real. Der gleichmé&Bige Flachendruck
ist deutlich zu sehen. Sowohl die Spannung als auch die Verformung bewegen sich im
akzeptablen Bereich.

6.5.2.4 Externer Kraftangriff

Ein externer Kraftangriff, d.h. eine Kraftwirkung, die auBerhalb des Bauteils auftritt, wirkt
als Moment auf das Bauteil.

Eine externe Kraft kann nicht mit der Funktion Kraft, sondern muss mit dem Befehl EX-
TERNES KRAFTMOMENT definiert werden. Dieser Befehl befindet sich entweder als klei-
nes Icon in der Icon-Leiste oder in der ausklappbaren Funktionsgruppe LASTEN.

Im Dialogfeld wird wie bei der Flédchenlast vorgegangen, zusatzlich miissen jetzt aber die
Koordinaten des Kraftangriffspunktes eingetragen werden.

Der Kraftpfeil wird an der definierten Stelle angezeigt.

Externes Kraftmoment bearbeiten x|
v % Position k Pj Richtung
Gréfe | 10000,000 M

Externer Punkt

x |Eo

v | 0,000 mm

z | 50,000 mm

@ OK | Abbrechen | |ﬂ

Z
Iy
X

Nachdem die Randbedingungen (Abh&ngigkeit, Material) gesetzt sind und die Simulation
durchgefithrt wurde, ergibt sich das erwartete Ergebnis.

Durch die externe Kraft wirkt auf das Bauteil zusatzlich zur Druckkraft ein Biegemoment,
das die einseitige Beanspruchung und eine entsprechende Verformung verursacht.

Typ: Yon Mises-Spannung Typ: Yerschiebung

Einheit: MPa Einheit: mm

21.02.2012, 19:34:48 21.02.2012, 19:35:22
148,5 Max. l 0,03989 [Max l
119,2 v 0,03191 Y
89,8 0,02393
60,4 0,01596
31,1 0,00798
1,7 Mn. 0 Min,
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6.5.2.5 Innere Kréfte, Kérperlasten

Innere Krafte entstehen als Massekréfte durch Beschleunigungen. Im Inventor werden
diese Korperlasten genannt.

Zu den Kérperlasten gehéren:

= lineare Beschleunigung

= gleichférmige Drehbewegung (Kreisbeschleunigung)
= beschleunigte Drehbewegung

Eine Korperlast kann ebenfalls nicht mit der Funktion Kraft, sondern muss mit dem Be- | | , | o
fehl KORPER definiert werden. Dieser Befehl befindet sich entweder als kleines Icon in = "= T © s =
der Icon-Leiste oder in der ausklappbaren Funktionsgruppe LASTEN. Kiaft Druck *=| =5
| | Kontakd
E TIPP: Als Position der Bewegung kdnnen Sie eine Korperkante oder ein 4 Externes Kraftrmoment
Flache des Bauteils auswéhlen. Bei der Selektion einer Kante findet die
Bewegung entweder in Richtung der Kante (linear) oder als Rotation um = Lak®n

diese Kante statt. Wurde eine Flache bestimmt, dann ist dies die Ebene, in
der die Bewegung stattfindet.

n
Im folgenden Beispiel wurden die folgenden Einstellungen vorgenommen:
= Art der Bewegung = WINKEL, d.h. Drehbewegung @
= Art der Drehbewegung = GESCHWINDIGKEIT, d.h. gleichférmige Drehzahl Lismi

. . Materialen auweisen &y |
= GROSSE = 36000 GRD/SEK., d.h. 100 U/Sek. Oder 6000 U/Min. S ————
= POSITION = obere Stirnflache

' =T Fest

Mit diesen Einstellungen und nach der Zuweisung der Randbedingungen wird die Simu- |7 Exstpelegte Abhangigheit |

lation durchgefiihrt.

Korperlasten X|

[¥ Winkelgeschwindigkeit und Beschleunigung aktivieren

Geschwindigkeit Beschleunigung
M @Rid‘umng M E Richtung
Grifie Grifie

M Position
@ oK Abbrechen |ﬁ




( 9 Simulieren... | I

[+

[+

%

Simulieren

Datei:

4kt_10x10x100.ipt

[

®

Kaopieren
Zeichnung ffnen
Ersatzobjekt
IMessen

Motz erstellen

Alle Untergeordnete
Alle Untergeordnete

In Fenster suchen

iProperties...

Das Ergebnis der Simulation ist zumindest optisch beeindruckend, sowohl was die Span-
nung als auch die Verformung anbelangt, die berechneten Werte sind jedoch minimal.

Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa

2,104 Max.
1,692
1,279
0,867
0,454
0,041 Min.

Typ: Verschisbung
Einheit: mm y
21.02.2012, 20:06:17,

8,2992-005 Max

6,72e-005

5,04e-005
3,36e-005
1,68-005

0 Min,

B 6.6 Beispiel einer einfachen vollstandigen

FE-Analyse

Die folgenden Arbeitsschritte sollen an einem ganz einfachen Bauteil demonstriert wer-
den, da bei diesem Vorgehen alle Phasen der Durchfithrung sehr leicht nachvollzogen
und gegebenenfalls sogar nachgerechnet werden konnen.

Dies trifft auch auf die folgenden Abschnitte zu, in denen verschiedene Materialzuweisun-
gen, Abhéngigkeiten und Lasten beschrieben werden. So ist es moglich, zu einem Bauteil
oder einer Baugruppe eine ganze Reihe verschiedener Analysen zu erstellen und zu spei-

chern.

Die zu diesem Beispiel gehdrende Datei mit der Bezeichnung 4kt 10x10x100.ipt befindet

sich auf der DVD zum Buch.

6.6.1 Das Bauteil und seine Eigenschaften

Als erstes Bauteil dient ein 4kt-Stab aus
Stahl mit den MaBen 10 x 10 x 100 mm.

Die Angabe des Materials ist natiirlich be-
sonders wichtig, denn Sicherheitsfaktoren
oder Verformungen koénnen z.B. nur dann
berechnet werden, wenn der E-Modul des
Werkstoffes bekannt ist.

Bereits im Bauteilbereich sollten deswegen
iber das Kontextmenii des Bauteils die

Material

Zwiscl

[stahi ~|

Dichke Angeforderte Genauigkeit

allgemeine Eigenschaften

Schwerpunkt

Masse 0,079 kg (Relativer = ¥ 0,000 rom (Relative

Flache  4200,000 mm~2 (R Y 0,000 rom (Relative

Yolumen  10000,000 mm™3 { Z 50,000 mm (Relativ
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IPROPERTIES aufgerufen und in den PHYSIKALISCHEN EIGENSCHAFTEN das Material
bestimmt werden.

Im Beispiel wurde also ein allgemeiner Stahl ausgewahlt, dessen Dichte, Masse, Schwer-
punkt usw. direkt nach der Eingabe abzulesen sind.

Im selben Fenster sind weiter unten auch die Eigen- J_

schaften der Tragheitsmomente angegeben, welche auf lpu T

die Achsen, die durch das Querschnittszentrum laufen, 10 ro

bezogen sind. J = - -

Der nebenstehend abgebildete Stahlstab mit den Ma-

Ben 10 mm x 10 mm x 100 mm wurde aus einer 10 x 10 /

mm grofen Quadrat-Skizze auf die Lange von 100 mm

extrudiert.

TIPP: Das Quadrat wurde mit der Funktion RECHTECK MITTE MIT ZWEI
PUNKTEN (ab Inventor 2013) erstellt, wobei der Mittelpunkt genau auf
dem Ursprung des Koordinatensystems platziert wurde. Dadurch sind bei-
spielsweise die Schwerpunktkoordinaten im Fenster der PHYSIKALI-
SCHEN EIGENSCHAFTEN (siehe vorangegangene Abbildung), die mit
0,0,-50 angegeben sind, zu erklaren und zu tUberpriifen. |

Wer mehr tiber z.B. die Flachen-Eigenschaften erfahren mochte, kann dies allerdings nur
im Skizzenbereich erledigen. Dort ist auf der Registerkarte PRUFEN die Schaltfliche BE-
REICHSEIGENSCHAFTEN aktiv.

Wird im entsprechenden Dialogfens-  gersichseigenschafien [ ]
ter die vollstédndige und geschlossene A Zwetsinhsiten
Skizze ausgewdhlt und anschlieBend . Skizzenkontur 1
- Skizzenkontur 2
der Button BERECHNEN geklickt, e Ficken
dann werden alle dieser Skizzenfla-
. Flache = 100 mm*2 -
che zugeordneten Eigenschaften an- UrFang = 40 mm
geZeigt_ Schwerpunkt bezogen auf Skizzenursprung(mm)
. . . ¥=0

Die Flache und der Umfang kdénnen
bei einer 10x10 mm Kontur im Kopf T-lji-a'ghe\t bezogen auf Skizzenursprung {mm;
nachgerechnet werden. Trégheitstensor (mm~4)

Ixx =833,333 Ixyv=0

Iyx=0 Iyy = 833,333

Der Schwerpunkt mit den Koordina-
ten 0,0 wurde schon erwahnt.

Der Tragheltstensor entSpI‘ICht bel F;itieggggg;itsmnmante bezogen auf Hauptachsen{mm4):
diesem nach den Koordinatenachsen SRS

ausgerichteten Bauteil dem Flachen-

Polares Tragheitsmoment = 1666,667 mm™4

Polares Tragheitsmoment = 1666,667 mm™4

Drehungswinkel vwon projiziertem Skizzenursprung zu Hauptachsen (Grad):

tragheitsmoment, das sich aus der U z-chse = 0
Formel A4/1 2 Zu 833,333 mm4 e[‘glbt Tragheitsradien bezogen auf Hauptachsen (mm):
RI =2,637

R2=2,887

Bereichs-
eigenschaften

R



7|

Belastungs-
analyse

L D-=2Ha
Modell  Prifen

Simulation
erstellen

Verwalten

‘@‘lkt_lﬂxlﬂxlﬂﬂ.ipt

Die Tréagheitsradien R, und R,, die sich mit der eigentlich iiblichen Bezeichnung i aus der
Formel errechnen, ergeben nach dieser Formel den Wert 8,33 mm und weichen damit aus
mir unerklarlichen Griinden ab.

6.6.2 Funktion des Bauteils

Der 4kt-Stab ist, wie jedes Bauteil, in eine
Funktionskette eingebunden. In diesem
KiPPhEbE| Beispiel ist es eine stark vereinfachte
Klemmvorrichtung, die mittels der zwei
Klemmbacken den 4kt-Stab festhilt. An
der gegentberliegenden Stirnseite wird
der Stab durch den Kipphebel auf Druck
belastet.

Klemmbacken

4kt-Stab 10x10x100

@ HINWEIS: Der erste und wichtigste Schritt einer Belastungsanalyse ist die
Funktionsanalyse des zu lberprifenden Bauteils. Die FEM liefert nur dann
annahernd richtige Ergebnisse, wenn neben den Materialeigenschaften so-
wohl die Einspannungen (Abhangigkeiten) als auch die Belastungen (Kréfte,
Momente) bekannt sind und méglichst realitédtsnah simuliert werden.

Die Tiefe der Einspannung zwischen den beiden Klemmbacken betrdgt 8 mm. Die Kipphe-
belflache, die den Druck auf den Stab ausiibt, ist quadratisch und hat eine Kantenldnge
von 5 mm.

6.6.3 Die erste Simulation erstellen

In die Arbeitsumgebung der Belastungsanalyse kommt man iiber die Registerkarte UM-
GEBUNG und den Button BELASTUNGSANALYSE.

Zu Beginn der Belastungsanalyse ist die Icon-Leiste weitgehend ausgeblendet, nur die
Schaltflichen zum ERSTELLEN, zu den EINSTELLUNGEN und zum BEENDEN einer Simu-
lation sind aktiv.

Neue Simulation erstellen i@| Die Simulationserstellung beginnt mit
e Sriuiatio: 1 dem Dialogfenster NEUE SIMULATION
Konstruktonseicl: ERSTELLEN und erwartet fiir eine ein-

Simlstionstyp | Modeliustand fache Bauteilanalyse keine weiteren
(@) Statische Analyse Elngaben.
[ Modi fiir starres Bauteil suchen und entfernen
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Sobald dieses Fenster mit OK verlassen wurde, erscheint die vollstdndige Icon-Leiste fir
die Belastungsanalyse. Nur die Funktionen, die erst nach einer durchlaufenen Analyse
ausgefiilhrt werden kdnnen, sind noch ausgeblendet.

3 =

& = s
Simulation Parsmetrische | Zuweinen | Fest | et Druck A Do
ertelen Tabelle 1uchaes
Versalen sty Ahgngeeten Lasten = Kentaite Waibereden Mtz gaen
B A- §1 (G
D B @B tgepeia - & @
Basicht | Anleitung | Ein
& Belast

Anzeige Bericht | Anleitung | _Einstellungen

6.6.4 Das Bauteil einspannen

In unserem Beispiel wére es sehr einfach, beispielsweise die untere Stirnfliche mit der
Abhangigkeit FEST zu fixieren. Der Realitdt kdme das aber nur nahe, wenn das Bauteil
stirnseitig an einem anderen anschldgt und ausschlieBlich auf Druck belastet wird. Ge-
maB unserer Funktionsanalyse entspricht das aber nicht der Realitat.

Die Baugruppenansicht am Anfang dieses Beispiels zeigt, dass dieses Teil schraubstockar-
tig eingespannt ist, und zwar von zwei Seiten auf eine Tiefe von 8 MM. Es miissten also
zwei gegentiberliegende Flachen am Bauteilende mit jeweils 8 mm Hohe festgelegt wer-
den. Diese Flachen gibt es jedoch (noch) nicht.

6.6.5 Trennen von Bauteilflachen

Wersatz

'S 5

[ %= |

Trennen SO

Trennwerkzeug
Flachen

=
=

[ oK

Flachen

] l Abbrechen ] [ Anwenden ]

Erreicht wird dies relativ einfach in zwei Schritten, zu deren Ausfiihrung jedoch kurz der

Bereich der FE-Analyse verlassen werden muss.

Eesaneiegte Anhangiqkrit
(@] o
@ =

] [[#erecten | [22]




Eine ARBEITSEBENE wird in 8 MM Entfernung von der unteren Stirnfliche parallel zu

ihr erzeugt.

Mit dem Werkzeug TRENNEN und der Auswahl FLACHEN TRENNEN werden die beiden

trennt.

beeinflusst.

Jetzt werden die beiden 8x10-mm-Fldchen mit der .
L‘\5 Flachen

Die senkrechte Linie auf beiden Seiten zeigt die er-
folgreiche Trennung der Oberfliche an, die jedoch
weder die Homogenitat des Materials noch die Bau-
teilgeometrie und -festigkeit in irgendeiner Weise

=T Fest Abhéngigkeit FEST versehen.

| =" Eestgelegte Abhangsgiost |

Sobald dies geschehen ist, wird im Objektbrowser [ oc J[ atbrechen | [>>]
unter der Abteilung ABHANGIGKEITEN die defi-

gegeniiberliegenden Langsflichen mit dem TRENNWERKZEUG der ARBEITSEBENE ge-

Festgelegte Abhangigkeit @

nierte Festgelegte Abhéngigkeit:1 angezeigt.

() 4kt_tox10e100.pt @ HINWEIS: Diese Abhangigkeit entspricht jetzt zwar der Einspannung zwi-
2] simulation: . . o o
&S@Jktimimmt schen den beiden Klemmbacken, allerdings nur dadurch, dass in diesen
L %r;;:::qm Bereichen alle Freiheitsgrade entfernt wurden. Eine Druckkraft wird durch
"'i'-a diese Abhéngigkeit nicht erzeugt - es ist sozusagen eine kraftlose, starre
3, Lasten q
T Einspannung.
7 B etz L
E Ergebnisse
6.6.6 Das Bauteil belasten
L4 bt Lager Auch bei der Definition des Kraftangriffs muss auf die Funktion der Baugruppe geachtet
ﬁ' ; Tk 7 brehmement - Werden. Die Kraft wird durch den Kipphebel iibertragen und somit nicht {iber die ganze
&) Schwerkraft Flache verteilt. Der Kipphebel hat eine Bertihrungsflache von 5 x 5mm, die im Zentrum
t5 Externes Kraftmoment der Stirnflache die Kraft ubertragt
G Kerper Nochmals muss also der FEM-Bereich verlassen

Lasten

Trennen : Trennen2

Trennwerkzeug

Flachen

=

Flachen

und eine Skizze mit dem 5x5 mm Quadrat gezeich-
net werden. Am einfachsten gelingt dies im Skiz-
zierbereich mit dem Befehl VERSATZ und einer
BemaBung.

Mit der Funktion TRENNEN und der Auswahl der
Stirnflache wird jetzt mit dem Trennwerkzeug der
Skizze die Stirnfldche in einen &uBeren Rechteck-
ring und in ein inneres 5x5 mm Quadrat zerlegt.
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Auch dieser Vorgang hat natiirlich keinerlei Einfluss auf das Bauteil selbst bzw. dessen Ll
Festigkeit.

Jetzt wird wieder in der FEM-Umgebung - Kraft

die KRAFT definiert. In unserem Beispiel ( &2 Kraftbelastung |
soll zu Beginn eine einfache Druckkraft i —_—
von 10.000 N wirken. Als Angriffsfliche E

wird die kleine Quadratfliche ausge-
wahlt.

Die KRAFTRICHTUNG wird umgekehrt, [Kraft
damit eine Zugbeanspruchung zustande E

kommt. Eine schrage Kraftrichtung, die ’K Flachen M @ Richtung

im erweiterten Dialogfenster iiber die i
VEKTORKOMPONENTEN definiert wer- =/
den konnte, soll nicht erstellt werden. @ aK

4kb_1051 06100, ipt
|

B

Simulation: 1
() 4kt _1ox10x1

&g Material
% nbhangigkeit
.L Lasten

L Lk raft:1]

By onkakie h

’ L Metz

E Ergebnisse

| 10000,000 N

| Abbrechen | Anwenden |

Sobald die Belastungseingabe mit OK ab-
geschlossen wurde, wird im Objektbrow-
ser unter der Abteilung LASTEN die
Kraft:1 angezeigt.

6.6.7 Das Bauteilnetz

Bei diesem einfachen Bauteil ware der folgende Schritt eigentlich nicht erforderlich. Der
Vollstdndigkeit halber und weil er bei komplexeren Bauteilen durchaus anzuraten ist, soll
er trotzdem kurz erldutert werden.

Die NETZANSICHT wird iiber das Markierungsmenii oder das entsprechende Icon nach ]

den Angaben in den Belastungseinstellungen generiert.

Es wird ein einfaches grobes Netz berechnet, das lediglich am Kraftangriffspunkt eine Metzansicht
Verkleinerung der Netzmaschen aufweist, da dort der Kraftangriff nicht tiber die ganze ’ - y
Flache geht. SRR |?1_:;| J
Im Bereich der Einspannung soll das Netz etwas verfeinert werden, weswegen mit der 1

Funktion LOKALE NETZSTEUERUNG fir @

diese Flache eine ElementgréBe (Maschen- — T — =

groBe) von 3 MM bestimmt wird.
’K Flachen oder Kanten

Da sich die Einspannungen auf beiden Sei- - Fowm é%rte:a s
3 = 3 _ Okale Nelzsteusrungen
ten des Bauteils befinden, muss diese Ver Cg

. - . . 2 CK Abbrech: -
feinerung auch auf beiden Seiten mittels 2 = B Ergebrisse
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[ ¥ MNetz aktualisieren |

%

Simulieren

[ G Simulieren... |

B E Ergebnisse

E E Von Mises-Spannung

E 1. Hauptspannung

E 3, Hauptspannung

E Verschisbung

E Sicherheitsf akhor
ESpannung
E\ferschiebung
@Belastung

der betroffenen Fldchen angegeben werden. Nach dem Abschluss wird dieser Vorgang
durch einen weiteren Eintrag im Objektbrowser unter NETZ — LOKALE NETZSTEUE-
RUNG — LOKALES NETZ:1 angezeigt.
Der ROTE BLITZ neben dem Netzordner weist darauf hin, dass das angezeigte Netz am
Bauteil nicht mehr aktuell ist und mit der Funktion NETZ AKTUALISIEREN auf den neu-
en Stand gebracht werden muss.

6.6.8 Simulation ausfiihren

Simulieren

Modell: 4kk_10=10x100.ipt
Simulationsverarbeitung, 1 von 1.
Mur aktueller Konfigurationssatz

Simulation "Simulation: 1" 1auft. ..

Von-Mises-Spannung

Typ: Von Mises-Spannung I

Einheit: MPa
24.02.2012, 14:40:23
2438, 7 Max,

200
151,2
102,5
53,8

> Min.

Die Vorbereitung der FE-Analyse ist jetzt ab-
geschlossen. Zur Durchfilhrung der Festig-
keitsberechnung miissen Sie nur noch die
Schaltflaiche SIMULIEREN anklicken. Das
dazugehorende Dialogfenster zeigt den, bei
komplexeren Teilen durchaus langwierige-
ren, Berechnungsprozess mit dem griinen
Balken an. Sobald dieser durchgelaufen ist

und weder Fehler noch Warnungen angezeigt werden, verschwindet das Fenster von selbst.
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Zur Ergebnisanzeige schaltet Inventor auf die Farbschattierung um. Uber die Farbskala
konnen Sie die Von-Mises-Spannungswerte in der Einheit MPa (N/mm?) direkt ablesen.

Im Legendentext wird auch die maximal auftretende Spannung von etwa 248 MPA wie-
dergegeben, die im Bereich des Kraftangriffes und iiber der Einspannstelle auftritt. Eine
Spannung von ca. 55 MPA tritt im mittleren Bereich des Druckstabs auf.

A (
D =1 Angepasstxl B

i3

Maximalwert

Zeigt das maximale Ergebnis an.

Max.: 248,7 MPa | [ Von Mises-Spannung : 238,2 MPa

[

Mit dem Button MAXIMALWERT kann die genaue Stelle des Auftretens der Maximal-
spannung gekennzeichnet werden.

D al Angepasst

Die Funktion PRUFEN zeigt Spannungswerte an beliebigen Stellen des Bauteils an.

&
Mit der Schaltfliche PRUFUNGSBESCHRIFTUNGEN werden diese Beschriftungen ein- | " Anzeige
und ausgeblendet_ Priifungsbeschriftungen

Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, ist die Von-Mises-Spannung eine Vergleichsspannung,
welche die gleiche Gestaltdnderungsenergie hervorruft wie eine eindimensionale Span-
nung. Sie ist ein Skalar und hat keine Richtung, kann aber in Bezug zur Streckgrenze des
Werkstoffes gesetzt und gut zur Ermittlung des Sicherheitsfaktors bei zaéhen Werkstoffen
herangezogen werden.

Verhalten Isotrop
Elastizitdtsmodul (Young) 210,000 GPa
Poissonsche Zahl g 30
Schubmedul |30000,000 MPa
Dichte |7 850 g/cm®
Dampfungsgrad 000

Streckspannung | 207000 MPa
Reduktionsfaktor fir Schub 1 00

Zugfestigkeit 345000 MPa

Laut den Materialkonstanten im Material-Editor (in friiheren Versionen im Stil- und Nor-
men-Editor), auf den in Kapitel 5 bereits eingegangen wurde, hat unser Stahl eine Streck-
grenze von 207 MPa und eine Bruchspannung (ZerreiBfestigkeit) von 345 MPa. Er ist da-
mit an den kritischen Stellen, sowohl an der Einspannstelle als auch am Kraftangriff,
uberlastet. Diese Bereiche miissen also genauer untersucht werden.



B~ E Ergebnisse

E Won Mises-Spannung
E 1, Haupkspannung
E 3, Haupkspannung
E Werschiebung

E E Sicherheitsfakkor
E Spannung

E Werschigbung

E Belastung

ol

Farbleiste

Sicherheitsfaktor

Typ: Sicherheitsfaktor I
Einheit: ul ;
24.02.2012, 14:44:52 @
15 Max.
12
9

5}

3

0,83 Min.
0 =
\
Farbleisteneinstellungen
[¥] sichtbarkeit
4+ 3 ul
[ Mazimum
4+ |—=| |5
Absolute Werke
+— 0 ul
[7] Minirnum
2
24
18
1,2
0,832 Min,
0,6

I

0

Die Darstellung des Sicherheitsfaktors ist in dieser Ansicht we-
nig aussagekréftig, da der angezeigte Bereich zwischen 0 und 15
viel zu breit gestreut ist. Interessant ist, das ist aufgrund der
Farbschattierung gut zu erkennen, der Wertebereich zwischen
0 und 3, weswegen die Farbskala nun entsprechend angepasst
werden soll.

Das Icon FARBLEISTE ruft das Dialogfenster FARBLEISTENEIN-
STELLUNGEN auf den Bildschirm, in dem u. a. der minimale
und der maximale Wert der entsprechenden Anzeige eingestellt
werden kann.

Da Sicherheitsfaktoren {iber 3 relativ uninteressant sind (es sei
denn, man mochte das Bauteil insgesamt optimieren), wird der
MAXIMUM-Haken entfernt und anstelle der eingetragenen 15
der neue Wert 3 eingetragen. Ein Klick auf ANWENDEN verédn-
dert die Werteskala sofort, weswegen Sie mit diesen Einstellun-
gen auch gut experimentieren kénnen.

Die neue Darstellung zeigt nun im mittleren Bereich den Sicher-
heitsfaktor mit ungefdhr 2 an, wahrend an den kritischen Stel-
len oben und unten Werte unter 1 zu sehen sind. Das Minimum
wird mit 0,832 MIN. angegeben.

Der Wert errechnet sich exakt aus der angegebenen maximalen
Spannung und der im Material-Editor eingetragenen Streck-
grenze zu S = Re/o,_ . = 207/248,7 = 0,832.

max

Die Einspannstelle (linkes Bild) zeigt den typischen Spannungsverlauf bei scharfkantigen
Ubergingen bzw. Absatzen. Die Kraftangriffsstelle (rechtes Bild) wird aufgrund der klei-
nen Kraftangriffsfliche iiberlastet.

Die Abhilfe wiirde z.B. darin bestehen, den Bereich der Einspannstelle auf einen groBeren
Querschnitt auszuformen, mit Ubergangsradien zu versehen und den Bereich des Kraftan-

griffs zu vergroBern.
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6.6.9 Anpassung der Gestalt (Gestaltfestigkeit)

Der neue angepasste Zugstab mit dem Dateinamen 4kt_10x10x100_angepasst.ipt befin-

det sich auf der DVD zum Buch.

In der abgebildeten Druckstabausfiihrung wurde die Einspannstelle mit dem Querschnitt
12 x 12 mm erweitert und mit Ubergangsradien 1 mm auf 3,5 mm versehen. Die Kraftan-
griffsstelle wurde auf 7,5 x 7,5 mm vergroBert. Diese Verdnderungen sollten die Festig-

keitsprobleme am Druckstab weitgehend beheben.

Auch das Netz wurde mittels der LOKALEN NETZSTEUE-
RUNG an den kritischen Stellen wieder auf eine Elementgro-
Be von 3 MM eingestellt.

Eine erneute Simulation mit denselben Belastungswerten, bei
der lediglich die festgelegte Abhéngigkeit der Einspannung
angepasst wurde, brachte die folgenden Ergebnisse.

Die maximale Von-Mises-Spannung betrdgt an der Einspann-
stelle jetzt nur noch 202,7 MPA (vorher 248,7 MPa), die mitt-
lere Spannung im Zugstab ist weiterhin zwischen 40 und 60
MPa, die Kraftangriffsstelle ist vollkommen entlastet (ca. 30
bis 40 MPa).

Auch die Sicherheitsfaktoren befinden sich jetzt ganz knapp
im ,griinen” Bereich. Sie liegen durchschnittlich zwischen 2
und 3, erreichen aber im Bereich der Ubergangsabrundung
immer noch ein Minimum von ca. 1,021, das einen Konstruk-
teur kaum beruhigt schlafen lasst. Sie kénnten also iiberle-
gen, ob und wie man die Einspannstelle noch etwas besser
ausgebildet werden kdnnte.

Einheit: MPa
24.02.2012, 15:48:52
202,7 Max,

163,3
124,8
85,9

Typ: Sicherheitsfaktor

Einheit: ul

24.02.2012, 16:26:18
3

2,4
1,8

1,021 Min,
0,6

0

Datei:

4kt_10x10x100_an-
gepasst.ipt

Simulieren

[ @ Simulieren... |



6.6.10 Materialanpassung

Eine andere Vorgehensweise, um die Festigkeitsprobleme in den Griff zu bekommen,
wére eine neue Materialzuweisung.

@ HINWEIS: Zu beachten ist dabei, dass ein wesentlicher Effekt durch einen
Werkstoff mit hoheren Festigkeiten nur bei statischen Belastungen zu er-
warten ist.

Bei dynamischen Belastungen spielt die Formgebung in der Regel eine er-
heblich bedeutendere Rolle als die Festigkeitswerte des Materials.

Wir gehen also von einer statischen Belastung aus und kehren zu unserem urspriinglich
glatten Zugstab mit der kleinen Kraftangriffsflache zurtick.

Im Stil- und Normen-Editor suchen wir einen Werkstoff mit héherer Festigkeit und werden
beim Stahl (hohe Festigk., niedr. Legier.) fiindig.
Dieser Werkstoff hat eine STRECKGRENZE von
275,8 MPA und eine Bruchspannung (ZER-
REISSFESTIGKEIT) von 448 MPA und diirfte
somit knapp die Anforderungen, die wir aus

Verhalten  Isctrop

Elastizitdtsmedul (Young) 200,000 GPa
Poissonsche Zahl 0,29

der ersten Simulation ermittelt haben, erfiillen. Schubmodul [128700,000 MPa
Der EMODUL ist mit 200000 MPA zwar etwas Dichie {7,840 o/cm”
kleiner als der des ersten Materials von Dampfungsgrad |0,06

210000 MPa, was aber fiir diesen Belastungs- Streckspannung | 275,800 MPa
fall vollkommen unerheblich ist. Redukticnsfaktor fir Schub |1 gg

Um innerhalb einer Simulation gegebenenfalls Zugfestigkeit 448,000 MPa

mehrere verschiedene Werkstoffe ausprobie-
ren zu konnen, gibt es die Méglichkeit, das Ursprungsmaterial fiir die Simulation mit einem
anderen Material temporar zu tiberschreiben.

Die Funktion ZUWEISEN erfiillt diesen Wunsch Uber das abgebildete Dialogfenster.

Materialien zuweizen |

Komponente Originalmaterial Material der Uberschreibur | Sicherheitsfaktor

) - (vie definert)

Hier wird der Ursprungszustand des Bauteils angezeigt. In die Spalte Material der Uber-
schreibung muss noch der Definitionswerkstoff eingetragen werden.

Materialien zuweisen x|

Komponente Originalmaterial | Material der Uberschreibung Sicherheitsfaktor

[ AR <t 10:10x100_angepasst.ipt Stahl Stahl, hochfest, niedrig legier j
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Der vorher genannte Stahl hoher Festigkeit wird jetzt als neuer Werkstoff ausgewéhlt und
damit der urspriingliche Wald- und Wiesenstahl iiberschrieben. Anzumerken ist noch
kurz, dass in diesem Fenster auch der Bezug zum Sicherheitsfaktor (hier die Streckgrenze)
eingestellt werden kann.

=7
Der Inventor bemerkt diesen Vorgang natiirlich und kennzeichnet die Ergebnisse sofort

Ergebnisse
Yon Mises-Spannung
. Haupkspannung

mit einem roten Blitz, der signalisiert, dass die Ergeb-
nisse nicht mehr stimmen und durch eine erneute

Lo

. Haupkspannung

'x% Eraﬂ:belastng

Werschiebung
SIMULATION aktualisiert d i . ] - E Sicherheitsfakkor
aktualisiert werden missen a] simulieren... & spermng
Im Kontextmeni des Ergebniseintrages kénnen Sie ) [&] verschiebung
diesen Vorgang ebenfalls schnell anstoBen. | = "Festgelegte Abhangig (E]gelastung
Typ: Yo Mises-Spannu Typ: Sicherheitsfaktor
Einheit: MPa Einheit: ul
24.02.2012, 15:15:58 24,02,2012, 16:16:54
202,8 Max, 3
163,49 24
124,9 18
1,36 Min,
86
47 el
8,1 Min, % 0
Die Von-Mises-Spannung bleibt natiirlich weitgehend im selben GréSenbereich, da die
tatsachlich auftretende Spannung nicht viel mit dem Werkstoff zu tun hat, sondern sich
aus Kraft und Querschnitt errechnet.
Der Sicherheitsfaktor liegt jetzt mit seinem Minimum von 1,36 im positiven Bereich.
In der Praxis wiirde diese Entscheidung, wenn keine funktionellen Griinde dagegen spre-
chen, bei héheren Stiickzahlen eine Kostenkalkulation herbeifiihren.
6.6.11 Hauptspannungen
Eine kurze Betrachtung der SPANNUNGEN soll in diesem Beispiel nicht fehlen.
Nach der einfachen Festigkeitsrechnung ergibt sich die Normal-Zugspannung in diesem
10x10-mm-Zugstab zu: B [ Eroebrisse
o von Mises-Spannung
o, =F/A =10.000N/100mm” = 100 MPa (6.1) & 1. Hauptspannung
& 3. Hauptspannung
o, =F/A =10.000N/(7,5 x 7,5)mm? = 177,8 MPa am Kraftangriff £ verschiebung

E Sicherheitsfakbor

Betrachten wir das Ergebnis der SPANNUNG ZZ, die ja die Spannungen in Druckrichtung [sparrurs

[% ] verschishung
reprasentiert und die, nachdem unser Bauteil nach dem Koordinatensystem ausgerichtet [l Belastung



B E Ergebnisse

E von Mises-Spannung
1. Hauptspannung
3. Haupkspannung
B Werschiebung

Sicherheitsfakkor

1 I!III (IR}

3,
i
=)
o
=
3
=
=
[r=1

[F] verschiebung
[ Belastung

#”| |®™ Konturschatten -

Ej E‘: ARYepasstxl -

ftungen

Anzeige

ist, die tatsdchlichen Druckspannungen weitgehend anzeigt, so kénnen wir sehen, dass
diese im Mittel tatsdchlich dem Wert von 100 MPa entsprechen.

Typ: Spannung ZZ |Spannur|g ZZ . -192,8 MPa

Einheit: MPa
24.02.2012, 16:37:54

| Spannung 2z : -100 MPa

[

| Spannung ZZ : -149,5 MPa |

Der MaBstab der Farbskala wurde fiir diese Darstellung entsprechend gedehnt.

@ HINWEIS: Allerdings kann man auch sehr deutlich erkennen, wie oberflach-
lich und fehlerbehaftet die Sichtweise der einfachen Festigkeitsrechnung
ist. Sie berlicksichtigt keinerlei Abnormitdten der Spannungsverteilung an
markanten Stellen des Bauteils, wie sie hier die Einspannstelle (192 gegen-
tiber 177 MPa) und die Krafteinleitungsstelle (149 gegeniiber 100 MPa) dar-

stellen, an denen Spannungsspitzen auftreten.

Diesen Abweichungen gegeniiber ist die Fehlerbehaftung des Naherungssystems FEM zu

vernachléssigen.

6.6.12 Verformung, Verschiebung

Die Verformungen eines Bauteils werden in der Ergebnisauf-
stellung der FE-Analyse unter VERSCHIEBUNG dargestellt.
Diese Formulierung nimmt Bezug auf das FEM-Gittermodell,
in dem tatsdchlich die Verschiebungen der Netzknoten be-
rechnet werden.

Fir die bessere Beurteilung wurde hier die Ansicht der
ANZEIGE von GLATTSCHATTIERUNG auf KONTUR-
SCHATTEN umgestellt.

Die Verformung des Druckstabes unter Belastung wird von
der Einspannstelle aus berechnet, da dort keine Verfor-
mung stattfindet. Bis zum Kraftangriff steigt die Verfor-
mung in einem konstanten Querschnitt gleichférmig an,

Typ: Yerschieblng

Einheit: mm

24.02.2012, 17:00:13
0,04593 Max,

0 Mir,
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was an der kontinuierlichen Verdnderung der Farbwerte gut zu sehen ist. Die maximale
Verformung von ca. 0,046 MM tritt nattirlich an der Stelle des Kraftangriffs auf.

Interessant ist hier aber auch eine detaillierte Betrachtung der charakteristischen Stellen =
- 1 O%| Angepasstxl =
der Einspannung und der Krafteinleitung.
Micht deformiert

In der Funktionsgruppe ANZEIGE befindet sich das Abrollmenti MASSSTAB, mit dem u. -
a. ein MaBstab 1:5 eingestellt werden kann. | Tatsachlich

Angepasst #0,5

| Angepasst x1 |

Angepasst x2

Angepasst x5 [\

Die GroBe der Verformung spielt bei diesem Bauteil wahrscheinlich keine praxisrelevan-
te Rolle, interessant ist aber schon die Art der Verformung, die bei hochgenauen Bautei-
len durchaus auch zum Problem werden kann.

Die tiberdimensional dargestellte Stauchung des Druckstabes im linken Bild kann als
normal betrachtet werden. Aufgrund der Krafteinleitung bildet sich jedoch am oberen
Ende eine Delle heraus, die wahrscheinlich nicht der Realitédt entspricht, da der Kipphe-
bel eine ebene Druckflédche hat. Moglicherweise wiirde hier eine Baugruppen-FE-Analyse
bessere Ergebnisse bringen.

Die Formverdnderung am FuB des Bauteils (rechtes Bild) ist dagegen diskussionswiirdig.
Die Verdickung des Hauptkorpers (die roten Linien zeigen den Ursprungszustand) ist nor-
mal, auch die Stauchung der Ubergangsradien. Dass aber, wie an der rechten Kante zu
sehen, unmittelbar tiber dem Radius eine Verschlankung auftreten soll, ist so nicht nor-
mal. Die Verformung dieses Bereiches miisste durch die Einspannung zwischen die
Klemmbacken ganz anders ausfallen. Sie kommt nur dadurch zustande, weil, wie vorher
schon erwahnt, die Einspannung selbst durch die festgelegte Abhé&ngigkeit kraftlos statt-
findet, wédhrend eine reale Einspannung in Form eines Schraubstockes eine Druckkraft
verursacht.

Mochte man also diese Stelle realitdtsnaher simulieren, dann miisste der Stab am oberen
Ende festgelegt und die Druckkréfte im Einspannbereich miissten als Krafte auf die Fla-
chen aufgebracht werden. Dann allerdings wiirde die Druckkraft in Stablédngsrichtung
fehlen.

Eine Simulation des Stabes als Element einer Baugruppe wiirde insgesamt bessere Ergeb-
nisse bringen.
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Eine einzige Abhéngig-
keit an beiden gegen-
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6.6.13 RuckstoBkrafte, Lagerkrafte

Die vergebenen Abhédngigkeiten, egal ob festgelegt, reibungslos oder verankert, entspre-
chen letztendlich den Lagerstellen, welche die Aufgabe haben, die auf das Bauteil einwir-
kenden Lasten in angrenzende Teile oder in Fundamente abzuleiten.

Die Gleichgewichtsbedingungen der Statik bzw. die Bedingungen zum Freimachen eines
Kérpers sagen aus, dass flir jeden Freiheitsgrad f die Summe aller Krafte gleich null sein
muss.

In Bezug auf die Lagerkrifte bedeutet das: XLagerkréfte; = SLasten;

Méchte man die Lagerkréfte einer FA-Analyse zur Kenntnis nehmen, dann muss man zum
einen die schlechte U'bersetzung als RiickstoBkraft kennen und zum anderen wissen, wo
man diese findet. Den Eintrag RUCKSTOSSKRAFTE findet man im Kontextmenii der ver-
gebenen Abhéangigkeiten versteckt.

Verfiigbar sind die sogenannten RiickstoBkrafte immer, wurde jedoch noch keine Simula-
tion durchgefiihrt, dann werden alle Werte mit 0,000 angezeigt.

Fiir unser Beispiel, den mit 10.000 N belasteten Druckstab, ergibt sich aufgrund seiner Aus-
richtung zur Z-Achse pro Einspannseite tat-
séchlich eine Lagerkraft von jeweils etwas
tiber 5.000 N in Z-Richtung, da der Stab ja

RickstoBkrifte X

auf beiden Seiten festgehalten wird.

In X-Richtung wirken die Einspannungen,

RiickstoBkraft

Riickstofmoment

Insgesamt | 5398 N

| 1050 N mm

X | 2040 | -19,92Nmm
und hier ermittelt der Inventor (wie auch . fon s
immer ..) ohne Angabe eines Reibwertes 2 e (e
auf jeder Seite etwas iiber 2000 N, die sich
aber gegenseitig iiber ihre Vorzeichen auf- @
heben.
Die angegebenen RUCKSTOSSMOMENTE ~ ooteriette A
zeigen die Kraftmomente in Bezug zum RuckstoBkraft RiickstoBmoment
Schwerpunkt des Bauteils an. Insgesamt [ 1e+04N [onmm
Vergibt man die beiden Einspannflachen in b [on [onmm
einem Schritt als festgelegte Abhéngigkeit, g [on [aNmm
dann zeigen die Werte der RiickstoBkrafte z [-1=404n [0nmm
in X- und Y-Richtung O an, und die Gesamt- @

kraft von 10.000 N wirkt in Z-Richtung.

6.6.14 Ergebnisprotokoll

Wurde eine Simulation durchgefiihrt, so werden die markanten Daten dieses Vorgangs
mit einigen Einstellungen in einer LOG-Datei (Textdatei) gespeichert.

Der Speicherort befindet sich im selben Ordner, in dem sich auch das Bauteil befindet,
dort allerdings in der Unterordnerstruktur AIP\FAE\...
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Die Datei, die immer Simulation.log heifit, kann mit jedem Texteditor gedffnet, gelesen
und ausgedruckt werden. Sie wird, sooft eine Simulation an diesem Bauteil durchgefiihrt
oder wiederholt wird, automatisch fortgeschrieben.

MName | Anderungsdatu... ¥ | Typ

24022012 16:26

o a@s3xpmdd.fres

FEAFilesHandler.D...

. Simulation.log 24.02.2012 16:26 Textdokument

) as3xpmdc.fmsh 24,02.2012 16:06 FEAFilesHandler.D... 1T KB

&l afs3xpmac.fins 24,02.2012 16:06 FEAFilesHandler.D... 6 KB =NErachn
Wird K der Erseb N | Wiederholen Bericht

ird im Kontextmend der Ergebnisse im :

' ) 8 Simulationsprotokoll X| I~ Konvergenz-Plot

Objektbrowser der Eintrag SIMULATI- |c:\Temp\,e\FEA_{S?sc340E-DSFF4501-83AC-52FsDc21c @ Simulationsprotokall
ONSPROTOKOLL  selektiert, dann er- Erd:}nisparameter e

scheint das abgebildete Fenster mit den
Inhalten des Protokolls.

Es werden das Datum und die Startzeit so-
wie die Dauer und die Endzeit protokol-
liert. AuBerdem werden die Netzdaten (Ele-
mente und Knoten), die Konvergenzrate
und die H-Verfeinerungen aufgezeichnet.

6.6.15 Bericht

Sehr viel umfangreicher und mit allen Er-
gebnissen ausgestattet ist der Simulations-
bericht, der nicht automatisch erzeugt
wird. Die abgebildete Schaltflache Bericht
bereitet nur die letzte, aktuelle Simulation
fiir einen Report vor.

Die Vorbereitung geschieht im Dialogfens-
ter BERICHT. Dieses enthélt im oberen Be-
reich die allgemeinen Berichtsdaten. Auf
derselben Registerkarte konnen unten die
GROSSE DER ABBILDUNGEN, die DATEI-
NAMEN und die Pfade eingestellt werden.

Die zweite Registerkarte Eigenschaften ent-
halt die Auswéhlmoglichkeiten zu fast al-
len iProperties-Daten, die mit dem Bauteil
gespeichert werden. Um diese Datenaus-
wahl verdndern zu kénnen, muss die Opti-
onsschaltfliche Benutzerdefiniert ausge-
wahlt sein.

-
Simulation Simulation: 1 gestartet: 24.02.2012, 17:33:56 J
Anzahl Konfigurationen: 1
Standardnetz: 589 Elemente, 1093 Knoten
Berechnungszeit 1s
Konvergenzrate: 25,3%
Gesamtzahl der H Verfeinerungen erreicht
Simulation Simulation: 1 beendet: 24.02.2012, 17:33:58
Gesamtzeit 0:00:02 :‘
-

@ Kopieren Léschen

Allgemein | Eigenschaften | Simulationsn

Berichttitel EBelastungsanalyse - Bericht
Berichtverfasser Glinker Scheuermann
[¥]Loga CiUsers)PubliciDocument s autodeskiIn D
Gréfie der ilder &40 x 480 -] Bericht
Protakollspeicherart:
Dateinarne
4k:_10%105100_Material. ipt Belastungsanalyse - Bericht 24.03.2010 Bencht

Ffad

.]B

I<Aktueller Pfad zu *.ipt-Datei=

allgemein | Eigenschaften

(") &lle Eigenschaften mit Werten

(@ Benutzerdefiniert

[ Ingenieur

.|| Bevallmachtigter

- [Kostenstelle

[ Kasten

[T 2ulieferer

[ web-Verknlpfung Fir Katalog
[ Erstellungsdatum

Skatus

[ | Berutzerstatus

- [ Konstrukkionsst akus

Vmebemllimak



[=-[#]Physische Eigenschaften

Schwerpunkk

Die physikalischen Eigenschaften des Bauteils sind als Vor-
gabe bereits mit Haken versehen und fiir einen Simulati-
onsbericht unverzichtbar.

Die dritte Registerkarte SIMULATION ist die interessantes-
te, denn hier werden alle moglichen Simulationsdaten aus-
gewdhlt. StandardméBig sind auch alle méglichen Optionen
selektiert, was allerdings einen sehr langen Bericht zur Fol-
ge hat.

Die Berichtsdatei wird als HTML-Datei geschrieben und di-
rekt nach der Erzeugung im Standard-Internet-Browser ge-
6ffnet und angezeigt.

Ein Beispiel eines dlteren Berichtes zeigen die folgenden
Abbildungen in Ausziigen.

allgemein | Eigenschaften | Simulationen

il
|¥|kameraansicht von gegeniber
/| Material

E| [7] Abhangigkeiten

E| -[¥|Ergebnisse

-.[¥|Min. Ergebnis Zeichen
.[¥]Max. Ergebnis Zeichen
- [¥]won Mises-Spannung
- [+]1, Haupkspannung

3. Hauptspannung
..[¥]werschiebung

. [¥]5icherheitsf akkor
Spannung

il [ ¥erschisbung

(- [¥]Belastung

[V Riickstolkraft

Bildbraite (Picel): [ 320 | [ 400 | [s40 | [ 200 | [ 1024 | [ 1280 | [ reite einpassen |

Belastungsanalyse - Bericht

Autodesk:

Analysierte Datei:

Akt_10x10:100_Material.ipt

Autodesk Inventar-Yersion:

2010 SP1 {Build 140253100, 253)

Erstellungsdatum:

24.03.2010, 10057

Sirnulationsersteller :

Glnter Scheuer mann

Ubersicht:
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= Projektinfo

= Physische Eigenschaften

z Simulation:1

Allgemeines Ziel und Einstellungen:

Konstruldionsziel Einzelner Punkt
Simulationstyp Statische snalyse
Letztes Anderungsdatum 24.03.2010, 10:11
Madi fir starres Bauteil suchen und entfernen Hein

Belastungen Uber Kontaktflachen hinweq separieren|Mein

Analyse der Bewegungslasten Kein

Erweiterte Einstellungen:

Durchschnittl, Elementgroie (als Teil des Modelldurchmessers)|0,1
Min, Elementgrofiie (als Teil der durchschn, Grolke) 0,2
Einteilungsfaktor 1,5
Max. Drebwinkel 60 grd
Kurvenftirmige Netzelemente erstellen Ja
Kleine Geametrie Ubergehen Mein
Bauteilbasierts Messung flr Baugruppennetz verwenden Ja

= Material(ien)

Marne Stahl (hohe Festigk., niedr. Legier.)
Maszsendichte 7,84 g/cm "3
Allgemein Streckgrenze 275,8 MPa
Zerreibfestigkeit 448 MPa
Elastizitats modul 200 GPa
Spannung Poigsonsche Zahl 0,287 ok
Schubmodul 0 GPa
Dehnungskoeffizient 0,000012 oE/2C
Thermospannung War meleitfahigkeit 47 W m KD
Spezifische Warmekonstante 420 1/{ kg °C )
Bauteilname(n) |4kt 10x10:100_Material.ipt

= Betriebsbedingungen

s Kraft:1

Belastungstyp |Kraft

Yektor X 0,000 N
Yektor v 0,000 N
Yektor Z -10000,000 N




= Ergebnisse

2 RiickstoBkraft und -moement an Abhangigkeiten

Name der Abhangigkeit

RiickstoBkraft

RiickstoBmoment

Grobe

Komponente (X,¥,2)

Griille

Komponente (X,¥,2)

0,1157 M

-0,00005875 M m

Festgelegte Abhangighkeit:1|10000,9 M|0,0589042 N 0,00338328 M m|0,000306 M m
10000,9 M -0,00349609 I m

= Ergebniszusammenfassung

Name Minimum |Maximum

Yolumen 10000 mm™3

Masge 0,0784 kg

Yo Mises-Spannung |5, 75198 MPa | 346,25 MPa

1. Hauptspannung  |-3,53374 MPa| 373,067 MPa

3. Hauptspannung  |-168,012 MPa| 126,989 MPa

Yerschiebung 0 mm 0,052265 mm

Sicherheitsfaktor 0,796534 cE |15 oE I}
= Zahlen

El ¥on Mises-Spannung

Typ: i -Sparmung
g

78,2
210,1
142
739
5,8 M,

B 1. Hauptspahhung

SR o
LY L 105T:17

150

119,3

83,6

579

27,2

-3,5 M,




uber Verformungen

Die vergebenen ABHANGIGKEITEN, egal ob FEST, REIBUNGSLOS oder VERANKERN,
entsprechen letztendlich den Lagerstellen, welche die Aufgabe haben, die auf das Bauteil
einwirkenden Lasten in angrenzende Teile oder in

Fundamente abzuleiten. =+ &5 Abhangigkeiten
== toleate Abhanaigkeit: 1]
{" Last @ Wiederholen Simulieren, .
™ Kon' == Festgelegte Abhangiakei
flgMet;  RiickstoBkrafte
= E Erge Unterdriicken [}
In Bezug auf die Lagerkréfte bedeutet dies: % Lager- ':

kréfte; = X Last;

Die Gleichgewichtsbedingungen der Statik bzw. die
Bedingungen zum Freimachen eines Kérpers sagen
aus, dass flr jeden Freiheitsgrad f die Summe aller
Kréfte gleich null sein muss.

Kopieren

B 7.1 Beispiel: RuckstoBkraft ermitteln

Die Datei Kraftermittlung durch Verformung.ipt, deren Bauteil fiir dieses Beispiel verwen-
det wird, finden Sie auf der DVD zum Buch.

Kraft bearbeiten x|
M Fléichen @ Richtung
Grisfie | 20000,000 N
iy ) ok | Abbrechen | | >
hy

Die Kraft wirkt auf die obere Stirnfliche mit 20.000 N. Nachdem die Abhéngigkeit FEST
an der unteren Flache definiert und das Material des Bauteils bestimmt wurde, ergibt die
Simulation das folgende Ergebnis.

RiuckstoBkraft und Kraftermittlung

=T I:O Verankern

= Reibungslos
Fest ~ J

Abhdngigkeiten
RickstoBkrifte h‘

Ruckstofkraft

Insgesamt 1000 N

X

:

Datei: Kraftermittlung
durch Verformung.ipt

&
Zuweisen

( Materialien zuweisen &

5T Fest
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a Typ: Von Mises-Spannung Typ: Verschiebung
Einheit: MPa Einheit: mm
Simulieren 22.02.2012, 00:20:.52 22.02.2012, 00:21:40

; g 395,5 Max, 0,01651 Max
[ ﬁ Simulieren... |
2455 0,01321
2954 0,0099
245 4 0,0066
195,3 0,0033
145,3 Min,

0 Min,

Interessant flir den folgenden Abschnitt 7.2 ist weniger die relativ hohe Spannung, son-
dern die im rechten Bild dargestellte maximale Verformung von ca. 0,0165 mm.

Die RickstoBkraft von 20.000 N in Z-Richtung erstaunt wenig, da diese exakt die Reakti-
onskraft zur Beanspruchung darstellt.

Rickstofkrafte x|
Rickstolkraft Riickstofmoment
Insgesamt | 2e+04N | 0N mm
X | oM | 0N mm
¥ | ON | 0N mm
z | 22404 N | 0N mm
[

B 7.2 Verformungskraft ermitteln

Dieses Beispiel ist im Video Kraftermittlung durch Verformung.avi auf der DVD zum Buch

festgehalten.
Anhand dieses Beispiels soll jetzt die Kraft ermittelt werden, die nétig ist, um das Bauteil
AVI um ca. 0,165 mm zu verformen. Dazu miissen Sie die folgenden Schritte durchfiihren:
Kraftermittiung = Loschen Sie die ggf. aufgebrachten Lasten (Kraft).
durch = Bringen Sie eine zusétzliche Abhéangigkeit FEST an deren Stelle an der oberen Stirnfla-

Verformung.avi che an.



7.1 Beispiel: RickstoBkraft ermitteln

Im Gegensatz zur Abhéngigkeit an der unteren Fldche wird diese Abhangigkeit mit VEK-
TORKOMPONENTEN definiert.

In Z-Richtung geben Sie nun den negativen Wert —-0,0165 MM ein, damit diese Abhangig-
keit in Richtung der beabsichtigten Verformung wirkt. Inventor rundet die Anzeige auf
-0,017 mm.

Im Gegensatz zu Kréften werden Abhéngigkeitsvektoren griin dargestellt.

m Fléchen
E;H OK

| Abbrechen I Anwenden |i|

¥ Vektorkomponenten verwenden
I x
oy
[

[V Zeichen einblenden

Mafistsb | 2,000 ,j

Y
Mame
| Festgelegte Abhangigkeit: 1

X

| 0,000 mm

[ 0,000 mm

[-0,017 mm

Die anschlieBende SIMULATION, die jetzt auch ohne definierte Kraft ausgefiihrt werden
kann, ergibt ziemlich genau dieselben Spannungs- und Verformungswerte, wie sie bei der
Kraft-Simulation auftraten.

Die RiickstoBkrafte beider Abhé&ngigkeiten ergeben exakt die Kraft, die zur Verformung
aufgebracht werden muss und die im ersten Beispiel mit 20.000 N angegeben wurde.

Typ: Vaon Mises-Spannung Typ: Verschiebung

Einheit: MPa Einheit: mm
22.02,2012, 00:30:4 22.02.2012, 00:31:3
397,23 Max. 0,01658 Max.
347,1 0,01326
296,8 0,00995
246,5 0,00863
196,2 0,00332
146 Min. 0 Min,

109

)T Fest

(= Eestpelegte abhanggkes |

o

Simulieren

[ @ Simulieren. .. :I
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RiickstoBkrafte x|
RiickstoBkraft RiickstoBmoment
Insgesamt | 2e404N | 0N mm
X |oN | 0N mm
¥ |oN |0 mm
2 |22+04N [onmm

@

So ist es mdglich, aufgrund einer vorgegebenen Verformung auf die dafiir notwendige
Kraft zurtickzuschlieBen.

M 7.3 Fehlerbetrachtung

@ HINWEIS: Das beschriebene Verfahren zur Kraftermittlung ergibt nur bei
einfachen Bauteilen mit linearen Spannungen (Zug, Druck) verlassliche Er-
gebnisse. Sobald Biegespannungen auftreten oder komplexe Bauteilgeo-
metrien vorliegen, sollten Sie unbedingt eine Gegenprobe mit der aus der
Verformungsspannung errechneten Kraft durchfiihren.

Ein weiteres Beispiel, das sich unter der Bauteilbezeichnung RiickstoBkraft.ipt ebenfalls
auf der DVD befindet, zeigt, wie groB die Abweichungen beim Auftreten von Biegemomen-
ten werden kdnnen.

Bei gleichem Verformungsweg, links durch eine Kraft (gelber Pfeil), rechts durch eine
Vektorkomponente der Abhédngigkeit (griiner Pfeil), ergeben sich bei diesem Bauteil véllig
unterschiedliche Spannungsverldufe und Spannungswerte.

Typ: Von Mises-Spannung Typ: %on Mises-Spannung
Eirheit: MPa it Einheit: MPa
22.02.2012, 00:5] . 22022012, 00:5

60,48 Max. 195 Max,

48,39 156

36,29 117

24,19 78

12,1 39

0 Min, 0 Min,



Parametrische
FEM-Studien

Bereits im konstruktiven Entwurfsprozess ist es wichtig und mitunter von ausschlagge-
bender Bedeutung, ein Bauteil festigkeitsmaBig zu optimieren. Auch oder gerade wenn
noch nicht alle AnschlussmaBe und BelastungsgroBen detailliert bekannt sind, kann mit
den angenommenen Werten ein Bauteil vorab die vermeintlich glinstigste Geometrie er-
halten. In spateren Simulationsprozessen konnen diese Ergebnisse verfeinert und weiter
optimiert werden.

@ TIPP: Der Inventor bietet Ihnen hier die Mdglichkeit, mit den Bauteilpara-
metern in der FE-Analyse zu experimentieren und so zu den momentan
optimalen Bauteilabmessungen zu kommen.

Eine Voraussetzung dafiir ist, dass das Bauteil mit den notwendigen Parametern bemaBt
bzw. erstellt wurde. Eine SkizzenbemafBung ist dabei in den meisten Féllen unerlésslich.

Auf der DVD zum Buch befindet sich die Datei 4kt_10x10x100_parametrisch.ipt, mit der
wir das nachfolgende Beispiel bearbeitet haben.

Datei: 4kt_10x10x100_
para-metrisch.ipt

B 8.1 Das parametrische Bauteil

Im folgenden Beispiel werden wir dieses Verfahren am einfach
nachzuvollziehenden Zugstab aus Kapitel 6 darstellen.

Das Bauteil wurde aus einer 10X10-MM-Skizze auf die Hohe von
100 MM extrudiert. Fiir die Einspannung wurden die vordere und
die hintere Seitenfldche mittels einer Arbeitsebene beim Abstand
8 MM, auf der oberen Stirnfldche wurde eine 5X5-MM-Quadratfla-
che per Skizze getrennt.
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Die 8-MM-Seitenfldchen dienen der Einspannung, das 5X5-MM-Quadrat dem Kraftangriff.

f Parameter
x Parametername EinheityT | Gleichung Mennwert Tal. Modellwert Schilissel Export;
Parameter P |+ HModelinarame ter |
i Lfkantenlinge  |mm 10 mm 10,000000 (] 10,000000 o v
mm 100 mm 100000000 | 100000000 [T v
Parameter ard 0 ard 0,000000 &) 0,000000 r I
Einspannhche  |mm -8,000 mm -3,000000 O -8,000000 - v
: Kraftangriff mm 5 mm 5,000000 O 5,000000 - v
Die Parameterliste wurde insofern angepasst, als die mdglichen Experimentparameter
mit sprechenden Namen versehen und zusédtzlich als EXPORTPARAMETER gekennzeich-
net wurden. Es handelt sich dabei um die Kantenlédnge, die Héhe, die Einspannhéhe und
die Flache des Kraftangriffes.
M 8.2 Vorbereitung der parametrischen
FE-Analyse
- Nach dem Wechsel von . e—— -
@ der Modellumgebung in S
= die BELASTUNGSANA-
L Mame:
Belastu ngs- LYSE muss wie immer
I zuerst eine NEUE SIMU- Konstrukkionsziel: Parametrische Bemaiung v]
Gt LATION erstellt werden.
% Wie auch beim Beispiel Simulationstyp | Modellzustand
_ ausKapitel 6 bleiben die @ Statische Analyse
by Vorgaben im Dialogfens-
\A ; ter NEUE SIMULATION
- ERSTELLEN weitgehend unverandert, lediglich im Abrollmenti KONSTRUKTIONSZIEL
Simulation wird jetzt PARAMETRISCHE BEMASSUNG eingestellt.
erstellen

8.2.1 Die parametrische Tabelle

In der Funktionsgruppe VERWALTEN befindet sich die Schaltfliche PARAMETRISCHE
TABELLE, mit der im néchsten Schritt das gleichnamige Dialogfenster aufgerufen wird.



8.2.1.1 Konstruktionsabhangigkeit hinzufiigen

In diesem Fenster gibt es ei-
nen Bereich fiir die Konstruk-
tionsabhédngigkeiten und ei-
nen Bereich fiir die Parameter.

Die Konstruktionsabhéngig-
keiten sind in diesem Fall die
ErgebnisgréBen einer FE-Ana-
lyse, wie z.B. die Spannungen,
die Verformungen, die Sicher-
heitsfaktoren usw.

Die Parameter sind wie im
Bauteilbereich die Modellpara-
meter, allerdings sind diese
hier mit zusétzlichen Fahigkei-
ten ausgestattet.

Wenn Sie in der parametri-
schen Tabelle im Bereich der
KONSTRUKTIONSABHAN-

GIGKEITEN mit dem Zeigege-

Parametrische Tabelle

8.2 Vorbereitung der parametrischen FE-Analyse 113

Kanstruktionsabhangigkeiten

Ergebniskomponente

- Won Mises-Spannung

- 1, Hauptspannung
- 3. H ENnung

[
[E
[E

H- Werschiebung
H- Dehnung

H- Kontaktdruck
= Masse

Mame der Abhangic | Abh&ngigkeitstyp | Grenze SicherheitsFaktor
» |
Konstruktionsabhangigkeit hinzufiigen I—
™~
L
Parameter
Komponentenna | Elementname Parametername | Werke
' | | |
Kenstruktionsabhi@ngigkeit auswihlen X|

~
{+ Minimaler Wert
~

Geometrieauswahl

* Gesamte Geometrie

" Ausgewahlte Geometrie einbeziehen

" Ausgewahlte Geometrie ausschliefen

- Volumen

rét in die noch leere Zeile kli-
cken, dann Offnet sich das
Auswahlfenster fiir die KONSTRUKTIONSABHANGIGKEITEN.

Fiir unser Beispiel soll hier nur der SICHERHEITSFAKTOR ausgewéhlt werden, der bei
der Selektion automatisch mit den Optionen MINIMALER WERT und GESAMTE GEOME-
TRIE versehen wird.

Nach dem Abschluss der Auswahl wird der Sicherheitsfaktor mit dem Eintrag MIN. SI-
CHERHEITSFAKTOR in die parametrische Tabelle eingetragen.

Parametrische Tabelle @

Konstruktionsabhangighkeiten

Mame der Abhangigkeit | Abhéngigkeitstyp | Grenze | Sicherheitsfakbor
¥ |Min, SicherheitsFakkor [ 'Wert anzeigen | | | |u| |

Ergebniswert Einheit:

8.2.1.2 Abhéangigkeitstyp bearbeiten

Der ABHANGIGKEITSTYP in diesem Tabellenbereich umfasst verschiedene Eintrége, von
denen jeder ein spezifisches Verhalten aufweist.

Abhangigkeitstyp Erklarung

Wert anzeigen gibt einen genauen Grenzwert an

gibt einen unteren Grenzwert an, der tatsachliche Wert kann
hoher sein

Untere Grenze

=

Parametrische
Tabellz
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Abhangigkeitstyp Erklarung

Obere Grenze gibt einen oberen Grenzwert an, der tatsachliche Wert kann
kleiner sein

Minimieren macht das Ergebnis so klein wie moglich

Innerhalb des Bereichs definiert einen Grenzbereich, der zwischen zwei Werten liegen
muss

Bereich umgehen definiert einen Ausschlussbereich, in dem das Ergebnis nicht
liegen darf

In der Spalte Grenze werden die Werte oder Bereiche, fiir die der Abhéngigkeitstyp gilt,
eingetragen.

Die Spalte Sicherheitsfaktor hat mit dem festigkeitsméBigen Sicherheitsfaktor nichts zu
tun. Es handelt sich hier vielmehr um einen Toleranzfaktor, der angibt, um welchen pro-
zentualen Wert die Grenzangaben tiber- oder unterschritten werden diirfen.

In der Spalte Ergebniswert wird letztendlich per Ampel und Wertdarstellung angezeigt, ob
das Simulationsergebnis im griinen oder im roten Bereich liegt, also zuléssig ist oder
nicht.

Fiir unser Beispiel des Zugsta-
bes soll der Sicherheitsfaktor

Parametrizche Tabelle

in einem bestimmten Bereich Konstruktionsabhangigheiten
liegen, weswegen der Eintrag Mame der Abhangigkeit | Abhangigkeitstvp Grenze
INNERHALB DES BEREICHES » | Min. Sicherheitsfaktor Innerhalb des BEI’IL” 2-4 J
selektiert wird. Wert anzeigen
Der Bereich wird, wie in der OP?”? Grenze
néchsten Abbildung zu sehen Minimieer
e Farameker ntere Grenze
ist, in der Spalte Grenze von | Innerhalb des Bereichs
~ Komponentenr | Elementn ELLSRIE IRl Ie NS
1,5-3 angegeben. wl [ Bereich urnaehen k‘

Konstruktionsabh&ngigkeiten
MName der Abhangigkeit Abh3naigkeitstyp Grenze Sicherheitsfaktor Ergebniswert | Einheit
¥ | Min. Sicherheitsfaktor |Innerhalh des Bereichs | 1,5-3 | 1 | |u|

Fiir die Wert- bzw. die Bereichsangaben sind in der Spalte Grenze verschiedene Eingabe-
formate moglich:

= Ein einzelner Wert wird als einzelne Zahl eingetragen.

= Ein Bereich wird durch eine kleinere Zahl, einen Gedankenstrich und eine groBere Zahl
definiert, z.B. 5-10 oder 1,5-3. Die Werte miissen Sie in aufsteigender Reihenfolge ein-
geben.



8.2 Vorbereitung der parametrischen FE-Analyse

8.2.1.3 Bauteil-Parameter auswahlen

Um die Bauteil-Parameter in den unteren Bereich der parametrischen Tabelle eingeben zu
konnen, miissen Sie im Objektbrowser im Kontextment des Bauteils oder seiner Eigen-
schaften den Eintrag PARAMETER ANZEIGEN auswéhlen.

Parameter auswihlen
Parametername Einheit Gleichung Mennwert
» T-lmdellparameber
P Kantenlange mm 10 mm 10,000
Hahe mm 100 mm 100,000

Es werden dann entweder alle Parameter (bei der Bauteilauswahl) oder nur die Eigen-
schaftsparameter der mit dem Kontextment ausgewéhlten Eigenschaft angezeigt.

HINWEIS: Sie konnen nur steuerbare Parameter auswahlen. Parameter, die
aus einer Gleichung entstehen, die andere Parameter enthélt, sind nicht
steuerbar.

Im Beispiel soll von der Zugstab-Extrusion nur die KANTENLANGE, die 10 MM betrigt,
ins Parameterfeld tibertragen werden, weswegen nur dieser Parameter einen Haken be-
kommt.

—Konstruktionsabhzngigkeiten
Mame der Abhangigkeit | Abhangigkeitstyp Grenze | Sicherheitsfaktor | Ergebniswert | Einheit
¥ |Min. Sicherheitsfaktor | Inmerhalb des Bereichs | 1,5-3 |1 ul

—Parameter

Komponentenname | Elementname | Parametername We‘r—tg‘\
b | dkt_10x10x100_par{ Extrusion 1 \\Js_a;ntenlénge 10

Aktueller Wert | Einheit
1w

mm

In der parametrischen Tabelle wird diese Auswahl im Bereich der Parameter sofort einge-
tragen. Die Varianten, die iber diesen Wert erzielt werden kdnnen, werden spéter defi-
niert.

Mit demselben Verfahren wird der Parameter Kraftangriff der Bauteileigenschaft Tren-
nen2 ausgewahlt. Dieser Parameter repréasentiert die GréBe der Kraftangriffsfliche und
betragt zurzeit noch 5 MM.

Parameter auswahlen

Parametername Einheit Gleichung Tenrwerk

L _7_} Modelparameter

Kraftangriff mm S mm

5,000

l Benutzer[,érametar

“uf

115

b Simulation: 1

e ] ] 00 _parametri
-%al I‘E‘I Wiederholen Parame’
oY Parameter anzeigen
&, | & Mittelfiache g

Lol Alle Untergeordneter

[ Alla inbarnanrdnatar

E4kt710x10xIDUJarametrisch‘\pt

3] simulation: 1
() 4kk_10x10x100_parametrisch.ic
{3 Extrusion1
(3 Trennenl
3
&5 Mt [5] Parametrische Tabel
B abh,

tLastW
ot Vaii Simulation auss
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Wurde auch diese Auswahl abgeschlossen, stehen die beiden Bauteil-Parameter im ent-
sprechenden Bereich der parametrischen Tabelle.

Parametrische Tabelle @
Konstrukkionsabh&ngigkeiten
Mame der Abhangigheit | Abhangigkeitstyp | Grenze .: sicherheitsfaker | Ergebriswert | Einbeit
i {Min. SicherheitsFakbor [Innerhalb des Bereicl{ 1,5-3 [1 ]- ul
Farameter
| Komponentenr Elementname _ Parametemnam Werte | | Aktueller wert | Einheit
_P 4kt 1010100 Exkrusionl Kantenlange |10 J 10 mm
I 4kt_10x10 100 Trennenz Kraftangriff 5 mm

8.2.1.4 Wertbereiche und Stufenspriinge festlegen

Sind alle benétigten Parameter in die Tabelle eingetragen, werden die Werte, welche diese
Parameter annehmen diirfen, in die Spalte Werte geschrieben.

Parameter
Komponenkenr | Elementname Parameternam | ierke— Akkueller Wert | Einheit
4kt _10x10x100 Extrusionl Kantenléngp/ 10- 206 \’\ 10 mm

W | dbkk_10:1 0100 Trennenz Kraftangriﬁ\\ 5-7,55 3 mm

In der Spalte Werte sollten Sie die Wertebereiche und die Stufenspriinge gemé&8 der nach-
folgenden Erlduterungen eintragen:
Fir die Kantenlédnge: 10-20:6
Fiir den Kraftangriff: 5-7,5:5
Fiir die Werte bzw. die Bereichsangaben sind verschiedene Eingabeformate méglich:
= Ein einzelner Wert wird als einzelne Zahl eingetragen.
= Ein Bereich wird durch eine kleinere Zahl, einen Gedankenstrich und eine gréBere Zahl
definiert, z.B. 5-10 oder 1,5-3.
= Nach einem Doppelpunkt wird die Anzahl der Stufenschritte, in denen der Bereich
durchlaufen werden soll, angegeben. Die Angabe 10-20:6 bedeutet also, dass der Be-
reich in den Stufen 10, 12, 14, 16, 18 und 20 durchlaufen wird.
= Fiir den vorherigen Fall ware auch die Angabe 10-20/2 moglich, mit der das Inkrement
des Stufensprungs angegeben wird. Inventor wandelt diese Art der Eingabe jedoch auch
in die Doppelpunktvariante um.
= Die letzte Moglichkeit besteht aus dem Eintrag von dezidierten Werten, etwa 10, 14, 17,
20, die durch Kommas getrennt geschrieben werden kénnen.

@ HINWEIS: Alle Werte miissen in aufsteigender Reihenfolge eingegeben
werden.



8.2 Vorbereitung der parametrischen FE-Analyse

Wird nach dieser Festlegung einer der Schieberegler betétigt, dann versucht der Inventor,
die entsprechenden Simulationsergebnisse abzurufen. Da diese zu diesem Zeitpunkt na-
tirlich noch nicht vorliegen, kommt stattdessen die folgende Meldung.

Nicht verfligbar

Parameter

Komponentenname | Elementname | Parametername | Werte
P | 9kt_10x10x100_pary Extrusion 1 Kantenldnge 10-20:6 1) | N .
et 10%10% 100 nard Trennen? Kraftanariff 5-7.5:5

Bevor also mit den Ergebnissen gerechnet werden kann, sind noch einige Schritte not-
wendig.

8.2.1.5 Alle Konfigurationen erstellen

4 |Min. Sicherheitsfaktor |Innerha||: Ku:unfiguralticun auf fl'-ﬂndell anwendenl - b
Parameter entfernen @
Basiskonfiguration anzeigen
Parameter Aktuelle Konfiguration erstellen
Komponentenname | Elementname Bereichskonfigurationen erstellen
Fkt_10x10x100_par) Extrusionl Alle Konfigurationen erstellen

M| et 10w10x100_par{ Trennen2 Frafty gt [A-7.55 7

Im Kontextmeni einer Zeile des Parameterbereiches in der parametrischen Tabelle wird
jetzt der Eintrag ALLE KONFIGURATIONEN ERSTELLEN ausgewahlt.

Kenfigurationen erstellen @

Geometrieberechnung 1aoft, .

. = |

Das Ergebnis ist eine mehr oder weniger lange Rechenzeit, in der die Simulationen, die
spater durchlaufen werden sollen, vorbereitet werden.

Ebenso kdénnten Sie natiirlich Einzel- oder Bereichskonfigurationen erstellen.
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B 8.3 Die parametrische Simulation

Jetzt ist es so weit: Die parametrische FE-Analyse kann beginnen. Ausgeldst wird sie wie
alle Simulationen mit der entsprechenden Funktionsauswahl. Jetzt erscheinen aber meh-
rere Eintrage im Abrollmeni der Simulationsart.

a Simulieren |

T Modell: dkt_10x10x100_parametrisch.ipt

( @ Simulieren... |

1 Simulation und 10 Kenfigurationen werden ausgefiihrt.,

|Inte||igenter Konfigurationssatz ﬂ

Bereit zum Ausfiihren der Simulation.

@ Ausfihren Abbrechen | ’:I

Wahlen Sie nun den schon formulierten Eintrag INTELLIGENTER KONFIGURATIONS-
SATZ aus und klicken Sie auf AUSFUHREN.

Simulieren x|

Modell: Hkt_10x10x 100_parametrisch.ipt

Simulationsverarbeitung, 1 von 1.

|I|'|telligenter Konfigurationssatz J

Simulation “Simulation: 1" [duft...

Ergebnisberechnung lduft. ..

@ Abbrechen | == |

Die Folge ist diesmal eine etwas ldngere Rechenzeit, da nun alle méglichen Konfiguratio-
nen, unter Umstédnden mit jeweils neuen FE-Netzgenerierungen, berechnet werden miis-
sen. Die Ergebnisse entlohnen dafiir jedoch die Wartezeit.
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B 8.4 Parametrische Ergebnisse

Es folgt eine Anzahl von Abbildungen der Simulationsergebnisse mit den verschiedenen
Einstellungen der Schieberegler.

Typ: Won Mises-Spannung
Einheit: MPa
22.02.2012, 11:11:

Parametrische Tabelle x|
216,4 Max, - @
174* 9 Konstrukhonsabhanglng|ten
133,3 ? | Abhr Sicherheitsfak Ergebniswert Bpheit |
ai7 __bll\‘lln Slcherhat{lnnerhalb des d _1 53 Il 1. 0,95633 |
i+
50,1
8,5 [lir, [ Parameter -
| Komponente| Elementram | Parametern, Vierte k- A Einheit
B | gkt _10x10x]Extrusionl |Kantenldnge|10 - 20:6 ‘j‘nm
mm

"hg ' 4kt 10x10x]Trennen2  |Kraftangriff |5 - 7,5:5

N

Im ersten Fall wurden die beiden Schieberegler der Bauteilparameter nicht bewegt. Das
Ergebnis ist ein Sicherheitsfaktor von 0,956, also unzuléssig und rot.

Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa
2202.2012, 11:17:0¢ Parametrische Tabelle

= Konstruktonsabhanglgkmten

|| Name der Abh | Ab nglng|ts Grenze
| 1 Min. 5|d1erhE|t{Innerhalb des d .55

I Parameter

Komponentﬁ FJemenmam Paramehern Werhe

4kt_10x 10x] Extrusion 1 Kantenlange 10 - 20:6 | ! :
kt_10x10x]Trennen?  |Kraftangriff |5-7,5:5 N0 i . |6,25 nm

:v-

Im zweiten Fall wurden beide Schieberegler betétigt und die Kantenlédnge auf 14 MM und
die Kraftangriffsfliche auf 6,25 MM eingestellt. Das Ergebnis ist jetzt zwar ein Sicherheits-
faktor von 1,276, der jedoch noch nicht den Bereichsanforderungen von 1,5-3 entspricht
und deswegen ebenfalls rot dargestellt wird.
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TIPP: Sollte bei einer Variante nicht so-
fort die farbig schattierte Darstellung der
Simulation sichtbar sein, so geniigt ein
Klick auf den Eintrag DIESE KONFIGURA-
TION SIMULIEREN im Kontextmeni der
Parametertabelle, und die Darstellung

| werte
2|10 - 20:¢
5-7,5:¢

| Aktueller WzT Einheit

Lo 1

Konfiguration auf Modell anwenden

Parameter entfernen
Basiskonfiguration anzeigen
Alktuelle Konfiguration erstellen
Bereichskonfigurationen erstellen
Alle Konfigurationen erstellen

Diese Konfiguration simulieren

wird aktualisiert.
|

Der dritte Fall zeigt eine Einstellung mit der Kantenldnge von 20 MM und einer Kraftan-
griffsflache von 6,25 MM.

Typ: Von Mises-Spannung

Einheit: MPa

22.02.2012, 111201} | prme
1159 Ma

£ |x

Knnshukhnnsabhang\gkelten -

Name der Abh 1aig
n. Su:herheﬂil erhalb

=5l

72,3

50,5

[ Parameter -

| Komponente | Elementnam | Parameterni| Werte
);4kt_10x10x Extrusion1 |Kantenldnge| 10 - 20:6| 2 !
| ]4kt_10x 10x]Trennen2  |Kraftangriff |5 - 7,5:5 \~L‘_. .’_‘I 6,25 mm |

28,7

6,9 M

Das Ergebnis ist jetzt ein griiner Sicherheitsfaktor von 1,786, der an sich akzeptabel wére,
wenn das Bauteil nicht eine maximale Kantenldnge von 20 mm haben miisste.

Insofern findet eine vierte Einstellung mit der Kantenlénge 14 MM und einem Kraftan-
griff von 6,875 MM endlich ihr Ziel - und zwar einen Sicherheitsfaktor von 1,63.

Typ: Von Mises-Spannung

Einheit: MPa _
22.02.2012, 11:32:4% pgrametrische Tabelle x|
127 Max, |
_'Knnshukﬁonsabhéng\gkeihen - e
102,6
|| Name der Abh | Abhangigkei n:
| ¥ [Min, Sicherheit| Innerhalb des § 1,5 - 3
78,3 pl i i
e "Parameber
20 6 1 Kcmponente Elemenmam‘_l?aramebern;:\'\u'erte sl
: ]4kt 10x10x | Extrusion1 |Kantenldnge| 10 - 20:6 . %
. | | 9kt_10x10x] Trennen2  |Kraftangriff |5-7,5:5 "_"""I 6,875 mm
5,3 Min 1 = = A |.-

Diese Losung wird als die endgliltige akzeptiert.
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B 8.5 Das Modell anpassen

Der letzte Schritt in diesem Prozess - das Modell an die gefundenen optimalen Abmessun-
gen anzupassen - ist nur noch eine Kleinigkeit.

Im Kontextmeni der Parametertabelle wird wieder der Eintrag KONFIGURATION AUF
MODELL ANWENDEN aufgerufen.

[~ Parameter
Kompanentt | Elementnam | Parametermi | Werte | Aktueller We
| I | -

—— | J——

| gkt_10% 10%] EX g = 14
= Konfiguration auf Modell anwenden | Pp—
At_10x10x] Tre 6,875
Parameter entfernen k

Basiskonfiguration anzeigen

Aktuelle Konfiguration erstellen
Bereichskonfigurationen erstellen
Alle Kenfigurationen erstellen

Diese Konfiguration simulieren

Die Folge ist eine eigentlich iiberfliissige Warnung, da die Folgen einer automatischen
Modellanpassung jedem Anwender klar sein miissten. Aber sicher ist sicher - und so be-
stéatigen Sie diese Warnung mit JA.

Wechseln Sie jetzt in die Modellumgebung oder rufen im Bereich VERWALTEN die Bau-
teilparameter auf, so sind die verdnderten Werte der Kantenlédnge und der entsprechend
groBere Bereich des Kraftangriffes bereits eingetragen, und das Modell ist auf dem aktu-

ellen Stand.
Parameter f
xr
Parametername Einheitf1| Gleichung Mennwert | Tal. Modellwert Parameter
--{Madelluarameter (o
~[Kantenldnge  |mm 14,00000000 mm|14,000000 |} 14,000000
-{Hihe mm 100 mm 100,000000 O 100,000000
ad2 agrd 0ard o0,000000 |3 0,000000
-{Einspannhihe  |mm -8,000 mm -8,000000 O -8,000000
-AKraftangriff mm 5,87500000 mm |6,875000 O 6,375000
ez M Rl [ aale i |a [aB alalalalulyl (_\"u [alalaTalalalal
Um ggf. auch die Ergebnisparameter einer Si- - &
mulation in die Parametertabelle eines Bauteils L E F. Wiederholen Parameter
zu libertragen, konnen Sie im Kontextmeni der E I~ Konvergenz-Plot
Ergebnisse die Funktion ERGEBNISPARAME- E Simuiationsprotokoll
TER ERSTELLEN aufrufen. Sie gibt die Simula- F Ergebnisparameter erstellen
tionsergebnisse in die Dokumentparameterta- :_M J-En .
1 e Untergeordn erweite

belle aus.



FEM an dunnen Bauteilen

Diinnwandige Bauteile, wie Blech- oder Kunststoffteile, machen Probleme bei der Netzer-
zeugung. Die kleinsten Bauteilabmessungen definieren die durchschnittliche Maschen-
weite des Netzes, weswegen sehr engmaschigen Netze fiir diinne Bauteile generiert wer-
den, die sehr lange Berechnungszeiten verursachen.

Die ab Inventor Version 2013 integrierte Funktion zur Erkennung diinnwandiger Bauteile
erzeugt aus einem diinnwandigen Bauteil ein Flichenmodell, entweder aus dessen Mitte-
nebene oder einer Versatzebene. AnschlieBend generiert sie auf dieser Flache ein einfa-
cheres 2D-Netz, das eine sehr schnelle Berechnung zur Folge hat.

B 9.1 Beispiel: Blechtraverse

Blechvorgaben x|

Slechregel

-1 A
Starke
IV stirke aus Regel Ubernehmen 0. 50& mm

Material
[Stahl, weich, geschweiat ~|

Abwicklungsregel

[ach Blechrege! ( Standard_KFaktar ) - ﬁ
2| Abbrechen |

Blechtraverse.ipt

Die Blechtraverse wurde als Blechteil mit einer Wandstarke von 0,5 mm konstruiert und
soll einer Belastungsanalyse unterzogen werden.
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Der Kraftangriff soll im vorderen Teil der Traverse erfol-
gen, weswegen dieser Teil der oberen Flache mit der
Funktion TRENNEN als eigene Fldche definiert wurde.
Das Vorgehen der Flachentrennung zur Begrenzung der
Kraftangriffsfliche wurde in vorhergehenden Beispielen
schon erldutert.

B 9.2 Simulation als normaler Korper

Kraft bearbeiten x|

IK Flachen M E Richtung

Gréfie [ 300,000 1

@ OK | Abbrechen I

Blechtraverse.ipt

j Simulation: 1 statisch Volumen
@ Blechtraverse.ipt
&y Material

'?2 Abhéngigkeiten

s tuclcate Abhéngiokeit: 1
&, Lasten

™ Kontakte

g etz

E Ergebnisse

In der Simulationsumgebung werden die drei hinteren Laschen mit der Abhéngigkeit
FEST versehen und auf die abgetrennte Fldche wird eine KRAFT von 300 N aufgebracht.

Knoten: 1322432 Simulieren
Elernerte 54857

Modell: Blechtraverse.ipt

1 Simulation und 1 Konfiguration werden ausgefiihrt.

Nur aktueller Konfigurationssatz J

Bereit zum Ausfithren der Simulation.

Metzeinstellungen

Ausfiihr Abbreche
Allgemeine Einstellungen ﬂ L=l EEEE
Durchschnittl. Elementgrifie 0,100]
Wi

(als Teil der virtuellen Rahmenlange) S

= . ,7 [Simulation: 1 statisch Volumen] Mindestens ein dinner Kérper wird als
EREnACE e kK Volumenkérper behandelt
{als Teil der durchschnittichen GréBe) Blechtraverse.ipt

Die Netzeinstellungen, mit denen das FE-Netz generiert wird, sind das Problem dieser Si-
mulation. Mit einer durchschnittlichen ElementgréBe von 0,1 wird ein sehr enges Netz
erzeugt - entsprechend lang dauern sowohl die Netzgenerierung als auch die Simulation.
Wird die Simulation ausgefiihrt, dann erkennt das Programm, dass es sich bei diesem
Bauteil um ein diinnwandiges Teil handelt. Daraufhin gibt es eine entsprechende Mel-
dung aus, die besagt, dass dieses Teil als Volumenkoérper behandelt wird.



9.3 Simulation als dinnwandiges Bauteil 125

Typ: Won Mises-Spannung Typ: Verschisbung
Einheit: MPa Einheit: rmm
01.03.2012, 11:06:48 01.03 2012, 11:22:56

67,5 Max. 0,315 Max,
374 0,252
280,5 0,189
187 0,126
93,5 i 0,063
0 M. 0 Min,

Bis zum Ergebnis der Simulation kann man eine kleine Kaffeepause einlegen.

B 9.3 Simulation als dinnwandiges Bauteil

Meue Simulation erstellen x|
Mame: | Simulation: 2 diinnes Bauteil
Konstruktionsziel: |Einzelner Punkt j

Simulationstyp |Modellzu513nd |

' Statische Analyse

Um beide Verfahren gegeniiberzustellen, erstellen wir fiir die diinnwandige Simulation eine
neue Simulation. Dass es sich bei der Blechtraverse um ein diinnwandiges Teil handelt, er-
kennt der Inventor, wie wir bei der vorherigen Simulation gesehen haben, selbsttétig.

@ HINWEIS: Bei der Diinnwand-Simulation wird aus einem diinnwandigen Teil
ein Flachenverbund erstellt, der mit einem zweidimensionalen Netz liberzo-

gen wird.
|

Die Schaltflachen fiir die Behandlung diinnwandiger Teile befinden sich in der Befehls-
gruppe VORBEREITEN, in der die folgenden Funktionen verfiigbar sind.

Icon Funktion Beschreibung &i & Mittelfliche

Diinne Kérper  Bei diinnwandigen Bauteilen tberfliissig. Bei Baugruppen Dunne Korper = /S

6%1 suchen werden einzelne diinnwandige Teile erkannt. suchen
Mittelflache Wandelt ein diinnwandiges Bauteil in eine Ersatzflache um,

die der Mittenebene des Bauteils entspricht (biegeneutrale

Ebene).
—— Versatz Ermoglicht die Platzierung der Ersatzflache um einen be-
- —I liebigen Versatz.

;..-“
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@ HINWEIS: Die folgenden Probleme kénnen bei der Verwendung der Vorbe-
reitungsfunktionen auftreten:

= Werden Ersatzflichen gebildet (MITTELFLACHE oder VERSATZ), dann
werden schon vergebene Abhéngigkeiten und Belastungen dieses Bau-
teils unglltig.

= Bei Simulationen mit dinnwandigen Teilen sind zuerst die Ersatzflachen
zu definieren und danach die Abhangigkeiten und Belastungen aufzu-
bringen.

= Haben Sie in der Bauteilumgebung Flachenabschnitte mit der Funktion

TRENNEN abgeteilt, damit die Belastung durch Krafte nur auf bestimmte

Flachenteile wirkt, dann konnen diese Flachenteile nach einer Umwand-

lung in eine Mittelflache nicht mehr selektiert werden. In diesen Féllen

#_ﬂl V tz miussen Sie die Funktion VERSA'[Z wéhlen und die automatische Erken-

- €rsa nung der ANGRENZENDEN FLACHEN ausschalten. Alle Flachenteile
missen dann ,von Hand‘ selektiert werden.

Versatz
% Flachen I” Angrenzende Flachen
Dicke: | 0,500 mm
Abstand: | 0,250 mm
@ - & Abbrechen

In unserem Beispiel sollten Sie gem&B dem vorigen Hinweis die Funktion VERSATZ auf-
rufen und im Dialogfenster die Auswahl ANGRENZENDE FLACHEN deaktivieren.

Als Dicke des Materials wahlen Sie 0,5 mm, der Abstand zur Mittenebene wird automa-
tisch eingetragen.

Alle Flachen des Bauteils miissen jetzt selektiert werden, wobei mit dem abgetrennten
Flachenteil begonnen und dann immer mit angrenzenden Flachen weiter selektiert wird.

Sind alle Flachen ausgewahlt, wird das ganze Bauteil rot dargestellt. Nach dem Klick auf
OK wird das Bauteil im Fldchenmodell angezeigt.
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Jetzt erst kénnen ABHANGIGKEITEN und KRAFTE definiert werden.

Festgelegte Abhangighkeit

I [z Flachen
@ oK Abbrechen Anwenden | >>|

X

Kraft %‘ﬂ’
I Iy Flachen B | %l Richtung
Grofie | 300,000

@ OK I Abbrechen | Anwenden |i|

Wie vorher werden nun die drei Laschen mit der Abh&ngigkeit FEST versehen und die

KRAFT von 300 N kann auf dem Flachenabschnitt positioniert werden.

Knoten: 2799
Elermente:5374

Im Gegensatz zur Simulation als Volumenkorper hat das Netz bei denselben Netzeinstel-

lungen nur noch 2799 Knoten (anstelle von 132.243 Knoten).
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Typ: VYon Mises-Spannung Typ: Werschiebung
Einheit: MPa Einheit: rrm
01.03.2012, 11:21:57 01.03.2012, 11:23:56

156,7 Max, 0,2781 Max.

1254 0,2225

94 0,1669

52,7 | 0,1112

il 0,0556

0 Mn. 0 Min.

Die Simulation verlduft im Vergleich zum Volumenkérper jetzt atemberaubend schnell
durch, zeigt aber aus véllig unverstandlichen Griinden deutlich andere Werte an.

Wahrend die maximale Von-Mises-Spannung beim Volumenkdrper noch mit 267,5 MPa
und die maximale Verformung mit 0,315 mm berechnet wurden, betrédgt jetzt die maxima-
le Von-Mises-Spannung nur noch 156,7 MPa (Diff. > 40%) und die maximale Verformung
0,279 mm.



Modal- oder
Eigenfrequenzanalyse

Sinn und Zweck der Modal- oder Eigenfrequenzanalyse ist es, die Frequenzen des Schwin-
gungsverhaltens eines Bauteils zu ermitteln, bei denen gegebenenfalls Resonanzerschei-
nungen auftreten.

Als Resonanzschwingung bezeichnet man die Schwingung eines Bauteils, die mit der Ei-
genfrequenz des Bauteils zusammenféllt. Wird diese Resonanzschwingung durch eine
Fremdeinwirkung angeregt, kann es bis zur Zerstérung des Bauteilmaterials fiihren. Bei
Resonanzfrequenzen spricht man auch vom Aufschaukeln. Auch ganzzahlige Vielfache
der Erregerfrequenz kénnen zu abgeschwéchten Resonanzerscheinungen fithren.

In bestimmten Bereichen sind Resonanzschwingungen allerdings auch erwiinscht, etwa
bei Musikinstrumenten. Eine Gitarrensaite schwingt in ihrer Eigenfrequenz, eine Orgel-
pfeife versetzt die Luftséule in ihr in die Eigenfrequenzsachwingung. Eine Riickkopplung
im Mikrofon-Lautsprecher-System ist die akustische Konsequenz einer elektromagneti-
schen Resonanzerscheinung.

Das UltraschallschweifBen ist in der Technik eine Anwendung in diesem Bereich.

Die Eigenfrequenzen von Bauteilen werden durch ihre Form und ihr Material bestimmt
und koénnen mittels FE-Analysen ndherungsweise ermittelt werden.

B 10.1 Eine Modalanalyse durchfiihren

Als erstes Beispiel fiir eine Eigenfrequenzanalyse soll auch hier wieder ein einfaches
Bauteil verwendet werden. Jeder kennt das groBe Blechfass, das beim Anschlagen so
schéne dumpfe Téne von sich gibt.

In der Karibik spielen Steelbands moderne und klassische Stiicke auf lackierten Ol-Ton-
nen und Blechféssern.

Uber die Registerkarte UMGEBUNG, die Schaltfliche BELASTUNGSANALYSE und ggf.

mit dem Button SIMULATION ERSTELLEN kommen wir in das Dialogfenster SIMULATI-
ONSEIGENSCHAFTEN BEARBEITEN.

Belastungs-
analyse

[
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=5

Simulation
erstellen

Ergebnisse
[E] Modalfrequenz
g F1 o,00H:
g F2 0,00H:
g F3 0,00H:
g F4 0,00H:
B F5 0,00Hz
g Fe 0,00H:
ME
g Fs 101,69 Hz

Simulationseigenschaften bearbeiten

Mame: Simulation:1

Konstruktionsziel: [Einzalnar Punkk -

simulationstyp | Modellzustand

() statische Analyse

| Modi fiir starres Bauteil suchen und entfernen
Belastungen dber Kontaktflachen hinweqg separieren
| Ainaylse der Bewegungslasten

Bauteil Zeitschritt

@ Modalanalyse
Anzahl der Madi g
[ Frequenzbereich 0,000 - | 0,000
|1 Geladene Modi berechnen

[] verbesserte Genauigkeit

Als SIMULATIONSTYP ist jetzt die MODALANALYSE einzustellen.

Die ANZAHL DER MODI steht auf 8 und kann auch so stehen bleiben. In dieser Anzahl
werden fir die verschiedenen Bewegungsmdglichkeiten die Resonanzfrequenzen gesucht.

Fiir sogenannte freie Bauteile, auf die keine Kraft einwirkt und die auch nicht mit Abhén-
gigkeiten versehen bzw. festgelegt sind, und bei denen kein FREQUENZBEREICH angege-
ben wurde, werden die ersten sechs Modi entsprechend der sechs Freiheitsgrade bei O Hz
berechnet. Das bedeutet, die erste Eigenfrequenz wird im Modus 7 (MODALFREQUENZ
F7) angezeigt und bei symmetrischen Bauteilen in der Richtung einer Hauptachse des
Koordinatensystems. Die zweite Eigenfrequenz im Modus 8 (MODALFREQUENZ F8) zeigt
die Schwingung in der Richtung einer anderen Hauptachse des Koordinatensystems.

Da unser Blechfass rotationssymmetrisch ist, sind alle Schwingungen in den verschiede-
nen Richtungen in etwa gleich groB.
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Frequenzbereich

@ Modalanalyse
Anzahl der Modi 5
Frequenzbereich 50,000 - 200,000
[] Geladene Modi berechinen

[T verbesserte Genaigksit

Die Angabe eines Frequenzbereichs bestimmt, in welchem Bereich nach Eigenfrequenzen
gesucht werden soll.

Wurde, wie im obigen Beispiel, ein FREQUENZBEREICH von 50-200 Hertz angegeben, so
findet die Frequenzanalyse auch nur die beiden Modi (MODALFREQUENZ F1 UND F2), in
denen die Eigenfrequenz von ca. 100 Hertz auftritt, obwohl acht zu untersuchende Modi
angegeben sind. In den ersten sechs Modi tritt aber der angegebene Frequenzbereich
nicht auf, weswegen sie ignoriert werden.

Geladene Modi berechnen

GELADENE MODI BERECHNEN bedeutet laut der Inventor-Hilfe-Erkldrung, dass wie bis-
her zuerst die unbelasteten Eigenfrequenzen ermittelt werden, im Anschluss aber eine
vorhandene Vorspannung (Belastung) beriicksichtigt wird und das Ergebnis die Resonanz-
frequenz unter einer Belastung anzeigt.

@ Modalanalyse
Anzahl der Modi S

Frequenzbersich 50,000 - 200,000
Geladene Modi berechnen

[ werbesserte Genavigkeit

Im Beispiel wurde der Fassboden mit der Abhédngigkeit FEST versehen, und der obere
Rand nimmt eine KRAFT von 1000 N auf. Die Ergebnisse zeigen jetzt die Resonanzfre-
quenz von ca. 189 HERTZ an.

Wird allerdings der Haken bei den geladenen Modi entfernt, dann wird genau dasselbe
Ergebnis, nur viel schneller, ermittelt, was die Bedeutung dieser Option relativ unklar
erscheinen lésst.

Die Auswahl VERBESSERTE GENAUIGKEIT fiihrt eine um den Faktor von ungefédhr 10
genaueren Berechnungen durch.

= B Ergebnisse
[ Modalfrequenz

':@E F1 101,50 Hz

o F2 101,69 Hz

B~ E Ergebnisse
[ Modalfrequenz

t@; F1 188,52 Hz

o F2 188,63 Hz
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= E Ergebnisse
[ Modalfrequenz
[¥] E F1 188,53 Hz
£ F2 188,63 Hz
[ verschishung

E Yerschisbung

¥ Werschiebung
i Yerschiebung

Z Yerschiebung

Animation auf DVD

Verschiebung, Verformung
Knoten 92654
Elermnente:49170
Typ: Werschiebung
Einheit: mm
27.03.2010, 16:01:52

60,8 Max,
48,64
36,48
24,32
12,16

0 Min,

In der Farbskala einer durchgefiihrten Modalanalyse, in der Darstellung des Bauteils
selbst und auch in der Ergebnisleiste werden Verschiebungen in Millimeter angezeigt.

@ HINWEIS: Die GréBenordnung dieser angegebenen Verformungen hat mit
der Realitédt nichts zu tun, das sind rein fiktive Angaben, die lediglich die
Schwingungsform, also die grundsatzliche Formveranderung des Bauteils
im erregten Zustand und deren Empfindlichkeit fiir Verformungen darstel-
len sollen.

Die tatsachlich auftretende Verformung konnte nur dann berechnet werden, wenn so-
wohl die erregende Kraft mit ihrer Einwirkungsfrequenz als auch die Dadmpfung bertiick-
sichtigt werden wiirde. Dies ist jedoch bei einfachen statischen Bauteilen nicht moglich.

B 10.2 Ein zweites Beispiel

Fiir das zweite Beispiel wird eine Abdeckung aus einem
0,8 MM dicken Stahlblech mit vier Langléchern und einer
langlochférmigen Revisionséffnung am Umfang benétigt.

Die Abdeckung soll an einer Schleifeinrichtung als Hand-
und Spritzschutz dienen und wird iiber einer Kupplung
zwischen einem Elektromotor und einem Getriebe ange-
ordnet. Die Drehzahlen der Kupplung variieren zwischen
3000 und 30000 1/Min.
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@ Modalanalyse

Feimgeingte Ashanggheit o

Anzahl der Madi 12
@ e
it Frequenzbereich 500,000 - 10000,000
@ o Sbowcten |
[ Geladene Maodi berechnen
Vebearianporacian e
[ verbesserte Genauigkeit
e, 1)
.
[Rr——

Die Abdeckung wird an den vier Langléchern festgeschraubt. Da nicht die jeweils ganze
Laschenflache befestigt ist, wurde die Oberflache mit dem Befehl TRENNEN im Bereich
der Konturen um die Langlécher herum aufgetrennt. Nur diese Ringflichen wurden mit
der Abhéngigkeit FEST festgelegt.

Die Einstellungen der Modalanalyse wurden wie folgt gewahlt.

3000 1/Min. entsprechen einer Frequenz von 500 Hertz (3000/60), 30000 1/Min sind dem-
entsprechend 5000 Hertz.

Damit auch der Bereich nach oben sicher abgedeckt ist, wurde ein Frequenzbereich von
500 BIS 10.000 HERTZ fiir die Analyse festgelegt. Da das Bauteil festgelegt ist, werden die
ersten sechs Modi bei 0 Hertz nicht aufgefiihrt, sondern vom ersten Modus an werden
echte Frequenzen ermittelt. Die Anzahl der Modi umfasst mit zwolf einen sehr breiten
Bereich.

Die visuellen Ergebnisse der ersten vier Modi sind oben dargestellt. Probleme kénnen,
wie nicht anders zu erwarten, nur in den Randbereichen auftreten.

Die Ergebnisse der zwolf Modi liegen trotz des sehr groBen untersuchten Frequenzspekt-
rums alle im Bereich zwischen 500 UND 800 HERTZ, also in relativ niedrigen Bereichen.

Zu erwarten wére, dass eine groBere Blechdicke diesen Frequenzbereich weiter absenkt,
sodass, wenn die héchsten Modi unter 500 l4gen, keinerlei Probleme mit Schwingungen,
Geréuschen etc. auftreten wiirden. Weitere Untersuchungen wéren dafiir nétig.

B B Ergebnisse

= @Modalfrequenz
—[v] B F1 sz6,27 1z
— B F2 564,69 He
F3 563,72 Hz
F4 604,97 Hz
F5 609,47 Hz
F6 610,35 He
F7 632,83 Hz
Fg 729,30 Hz
F9 756,74 Hz
Fi0 758,53 He
— B F11 759,59H:
L B Fiz 835,221z

T
10 D T

I
na

&

Animation auf DVD



Stimmgabel
440 Hz entwerfen

In diesem Beispiel soll eine Stimmgabel fiir den Kammerton A mit 440 HZ entworfen
werden. Der Kammerton A wurde zwar 1971 durch die Delegierten des Rates der Europé-
ischen Union fiir die EU auf 440 Hz festgelegt, in Deutschland wird jedoch der Kammerton
A iberwiegend auf 439 Hz gestimmt. Fiir das folgende Beispiel ist das jedoch unerheblich.

Die Zinken einer Stimmgabel schwingen beim Anschlagen gegensinnig, sie verbiegen sich
nach innen (zusammen) und nach aufBen (auseinander). Beim Nach-innen-Schwingen wird
die Luft zwischen ihnen verdichtet, beim Nach-auBen-Schwingen wird sie verdiinnt. Die
sinusférmig verlaufenden Druckunterschiede ergeben die Schallwellen, die als Ton wahr-
nehmbar sind.

Die Problemstellung an sich steht bei diesem Beispiel im Vordergrund, sie wird némlich,
im Gegensatz zu den meisten Modalfrequenzermittlungen, umgekehrt. Nicht die Ermitt-
lung der Eigenfrequenz einer festgelegten Konstruktion ist hier das Ziel, sondern die Er-
mittlung der Konstruktionsdaten fiir eine ganz bestimmte Eigenfrequenz.

B 11.1 Die Konstruktion

Die Konstruktion ist relativ einfach: Ein kleiner Kreis mit dem Durch- [

messer 5 MM auf der XY-EBENE und senkrecht dazu, auf der XZ-oder | ¥ # /_\
der YZEbene, das U-Profil der Gabel, wobei der Anfang des U-PRO- @g;ii:e”m i

FILS im Zentrum des 5-mm-Kreises liegen soll. r;:%ﬂ:ﬁ::ﬂwemﬂ)

Mit dem Befehl SWEEPING, der Pfadextrusion, wird die Gabel als | G

Element erzeugt. - %iEZZEZ‘;u 21

Im abgebildeten Objektbrowser ist der vollstandige Aufbau zu sehen, ]r::: e B e
und da alle Features mit sprechenden Bezeichnungen versehen sind, ‘ _5%522::59‘5

kann man die Zuordnungen gut erkennen. — (8 belnden

Die Arbeitsebene fiir den Griffansatz befindet sich genau am obersten ‘ E%E:sfmm

Punkt des Gabelradius (in der Skizze im Abstand 80 + 10 = 90) und ist | ~Qaeckns
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J

Parameter

i

Simulation
erstellen

parallel zur XY-Ursprungsebene. Da die letztendliche Lange der Zinken noch nicht fest-
steht, muss der Abstand der Ebene variabel bzw. von der Lange der Zinken abhéangig sein.

Im Parameterfenster sollten Sie fiir die spate-
re Verwendung einige sinnvolle Eintragun-
gen vornehmen. Die relevanten Parameter
versehen Sie auch hier mit sprechenden Be-
zeichnungen, und den Abstand der eben ge-
nannten Arbeitsebene (D4) geben Sie mit ei-
ner Gleichung in Abhéangigkeit von der Lange
der Zinken und des Radius ein.

Da einerseits die Schwingung einer Stimmga-
bel auch von deren Masse abhéngt und ande-
rerseits die FE-Analyse nur mit definierten
Materialien durchgefiihrt werden kann, miis-
sen Sie der Stimmgabel schlussendlich ein
Material zuweisen.

Im Prinzip ist die Wahl der Werkstoffes vollig
frei, damit die Ergebnisse jedoch vergleich-
bar sind bzw. in ihren GréBenordnungen
nachvollzogen werden koénnen, sollten Sie
bei der Ubung ebenfalls den STAHL (HOHE
FESTIGK., NIEDR. LEGIER.) verwenden.

Das Ergebnis der Konstruktion ist die abge-
bildete Stimmgabel mit den Abrundungen,
dem Griff und dem Kugelkopf, dargestellt im
Inventor Studio.

Parameter

Parametername Einheit | Gleichung Mennwert

-}{Modellparameter

Durchmesser i S mmn 5,000000

AbstandMitterer 20 i

» LangeZinken
d3 Ogrd

LangeZinken +
Radius

“lae . £ rarn

d4 T 90,000000

= nAnnnn

L Stimmgabelipt iProperties

| Allgemein I Ubersicht I Projekk I Skatus | Eenutzerdefiniert | Sp

Wolumenkirper
Das Bauteil
Material
|Sta_h| thohe Festigk., niedr, Legier.) v]
Dichte Angeforderte Genauighkeit

B 11.2 Die Belastungsanalyse

Uber die Registerkarte UMGEBUNG wechseln Sie

jetzt in die BELASTUNGSANALYSE.

g Stimrgabel.ipt
‘\Iﬁ Simulation: 1

@E ﬁ Simulation erstellen wiederhalen

Die wichtigste Einstellung nehmen Sie entweder %’ Aktivieren
durch die Auswahl SIMULATION ERSTELLEN oder "\'.\:: mulalionscigenschiﬂen bearbeiten

tiber die Kontextmeniifunktion SIMULATIONSEI-

GENSCHAFTEN BEARBEITEN vor.

s il ainctallinasan
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Senuisnsinchai boshekis & Im mittleren Bereich des Eigenschaftsfensters stel-
T s mﬂn:n - len Sie die MODALANALYSE ein, mit der Eigenfre- C_»]

o ki quenzen eines Bauteils ermittelt werden. Das
P— KONSTRUKTIONSZIEL bleibt noch auf der Aus-
S wahl EINZELNER PUNKT stehen, spater werden
wir jedoch auch die parametrische Analyse unter-

suchen.

Belastungs-
analyss

& Maddwabne
] anzeh der Mod ]
Freaquerabareich

rdcdarin Ml bor ety

Warbasarts Gersaghat

11.2.1 Netzverfeinerung

Da die Untersuchung relativ genau sein soll, wird {iber die Schaltfliche NETZEINSTEL-
LUNGEN und das entsprechende Dialogfenster das FE-Netz verfeinert.

Netzeinstellungen @
Allgemeine Einstellunigen

Durchschrittl. Elementarifie 2,040

{als Teil der wirtuellen Rahmenlinge)

Minimale Elementgrilie 0,020
{als Teil der durchechnittlichen Grafie)

Einteilungsfakkor 1,500
Max, Drebwinkel 60,00 grd

T’ [ Kurvenfirmige Metzelemente erstellen

MNetzansicht

[Tlkleine Geometrie iibergehen

@

Metzeinstellungen

Vorbereiten Ldsen

Die DURCHSCHNITTL. ELEMENTGROSSE soll 0,04 und
die MINIMALE ELEMENTGROSSE nur noch 0,02 betra-
gen.

Uber den Button NETZANSICHT wird das FE-Netz gene-
riert und angezeigt.

Metzansicht

( Netzansicht L )

Auf dem Bildschirm oben links werden die Netzdaten
mit 5220 KNOTEN und 2803 ELEMENTEN angezeigt.
Sollte sich beim Simulieren herausstellen, dass dies noch
zu ungenauen Ergebnissen fithrt, dann kénnen an dieser
Stelle weitere Verfeinerungen vorgenommen werden.

'Ifb' Stimmgabelipt

Khnotern:5220
Elements: 28032
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/

Sirmulieren

( g‘ Simulieren... |

Animation auf DV

11.2.2 Die erste Simulation

B3 | = Typ: Verschwebor
= ..L|=_ Ergebnisse ;’hni“x;';’n“ m:.??
= EMfdaIFrequenz e e
— & Fi 0,00Hz
— B F2 0,00Hz ] 6,701
— I F3 0,00 He
] 5,044
— O F4 0,00 Hz
— L F5 0,00 He a7
— & F6 0,00 He
—[v] § F7 275,32 12 lizs |
— [ Fa 426,03 th- i
e T e

Die erste Simulation, die jetzt bereits stattfinden kann, zeigt bei der Frequenzart F7 sehr
schon die Art der Schwingung. Ob die Schwingung nach aufen oder innen angezeigt wird,
ist allerdings zufallig und nicht beeinflussbar.

Die Grundfrequenzen F1 bis F6, die ohnehin mit O Hz angezeigt werden, sind uninteres-
sant. Da die Stimmgabel mit keiner Abhéngigkeit festgelegt ist, werden mit diesen Anga-
ben theoretische Verschiebungen bzw. Rotationen im Sinne der sechs Freiheitsgrade an-
gegeben.
E- T Ergebnisse gyp:.‘fe'“hi‘“‘b“”g
= inheit: mm
E- E M_?dalfrequenz 30‘03‘212;%;309119
— & F1 0,00Hz
F2 0,00 Hz 576
F3 0,00 Hz
F4 0,00 Hz
F5 0,00 Hz o
F& 0,00 Hz
F7 440,14 Hz i
o F8 679,11 Hz

4,32

Rlmimusimimomns

0,023 Min

YT T T T T

Beachtenswerter ist dagegen die Frequenz F8, die nicht die Schwingung nach innen und
auBen, sondern die ebenfalls gegensinnige Schwingung der Zinken nach vorne und hinten
anzeigt.

Auch diese Bewegung ist jedoch bei einer Stimmgabel nicht von Bedeutung, da sie keine
bzw. nur sehr geringe Luftverdichtungen und damit praktisch keine Schallschwingungen
hervorruft.

Fiir die jetzt folgende Ermittlung der richtigen Zinkenldnge gibt es zwei Mdglichkeiten, die
weitgehend gleichwertig sind, jedoch unterschiedliche Arbeitsweisen erfordern:

= Die iterative Frequenzermittlung
= Die Verwendung der parametrischen Tabelle
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B 11.3 Frequenzermittlung iterativ

Das Vorgehen erfolgt liber das Zusammenspiel der Parameter, wobei im entsprechenden
Fenster die Lange der Zinken iterativ eingegrenzt und nach jeder Verdanderung eine Simu-
lation mit dem jeweils neuen Langenwert durchgefithrt wird.

Lange der Zinken Modalfrequenz F7

100 mm 276,32 Hz
50 mm 887,47 Hz
75 mm 454,02 Hz
77 mm 434,75 Hz
Usw. usw.

76,37 mm 440,14 Hz

Die Frequenz F7 wird héher, wenn die Zinken kiirzer werden, und umgekehrt.

Man nimmt nach zwei Extremversuchen (im Beispiel 100 und 50 mm) jeweils die Mitte
und variiert die nédchste Lange nach oben oder unten, je nachdem, ob die Frequenz zu
hoch oder zu tief ist.

Fiir dieses alternierende Vorgehen muss die Arbeitsumgebung der Belastungsanalyse
nicht verlassen werden. Das Parameterfenster wird iiber die Registerkarte VERWALTEN
auch in dieser Umgebung erreicht.

( Parameter f
. Parameternarme Einheit | Gleichung Menr -I‘
| = o Parameter
i S 5,000
e 20 rnrm 20,00
grd 0 grd 0,000
- s
Die Abbildung zeigt das Vorgehen fiir die Zinkenldnge 50 MM, die im Parameterfenster
eingetragen wird.
@ HINWEIS: Zu beachten ist, dass nach einer Parameterénderung das Mo- |E§| | .f“f‘_”'”.‘.h
dell von Hand aktualisiert werden muss. In der obersten Meniileiste befin- Hlyterwalten [CAnsicht’|
det sich etwas versteckt die Schaltflaiche LOKALE AKTUALISIERUNG, die Iel Lakale Aktualisierung t
nach jeder Parameterdnderung betéatigt werden muss.
|
| Eelestungsanalyse | Dass die Arbeitsumgebung der Belastungsanalyse weiter aktiv ist, g‘
3§ & Eleme erkennt man am griin eingefdrbten Reiter der Registerkarte. Man
kann nach der Aktualisierung also sofort wieder in die Simulation Simulieren

gehen und erneut die Funktion SIMULIEREN aufrufen. { gl Simuli )
simulieren...
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Bei der Zinkenldnge von 50 MM erhélt man die F7-Fre- B M Ergebnisse
quenz von 887,47 HZ, die natiirlich ob der kurzen Zinken B+ @M_?da'ﬁeq“enz
. . — & F1 0,00H
viel zu hoch ist. =5 U’DD Hz
— § 00 Hz
Die vorangegangene Tabelle zeigt jedoch, wie man relativ — E F3 0,00H:
schnell mit der iterativen Ldngenauswahl zu brauchbaren — I F4 0,00Hz
Ergebnissen kommt. Mit wenigen Schritten pendeln sich — W R0t
die Langen zwischen 76 und 77 mm ein, und es ist eine _ = U_;Ug;zqm
. . . . . . ¥ 2
Frage der gewiinschten Genauigkeit, wie weit man diese L"§ Fe 1366, 3 He
. . . - ’
Iteration treiben mochte.
Foratmetes : i = E Ergebnisse
| Vprarnjétrarname Einheit | Gleichung Mennwerk | [L]_ E MDdalFrEqUEI’IZ
| =HMadellparamater . =
: 3 Dufchmesser ram S mm 5,000000 ¢ — ® F1 D,DD Hz
iof AbstandMittlerer | mm 20 mm 20,000000 4 -
> S langeinksn 3 ez ag i — M F2 D,DD Hz
i ~[d3 ard 0ard 0,000000 i =
: (RN rm E:ari‘j?iz'"ke”* 86,370000 ¢ I ; F3 D’DD Hz
| as mm 5 mm 5,000000 i — & F4 0,00 Hz
|3 de mm 50 mm 50,000000 « -
il o7 ard Ogrd 0,000000 « — & F5 D,DD Hz
Pods . 3 mm 3,000000 ( =
IE | ) Ly 2,5 mm 2,500000 ¢ — M Fb D,DD Hz
dio mm 10 mm 10,000000 ] = -
_! a1z mm 2,5 mm Z,500000 i = ] F7¥ 440,14 Hz
i 77{B.Enutz_erparam&e* | =
| | Radius mm ;‘féa"dmme’e”’ 10,000000 ¢ P | Fa 6?9-'11 Hz

Es zeigt sich hier auch relativ schnell, dass die Genauigkeit der FE-Analyse bei der gewahl-
ten Netzdichte ihre Grenzen hat. Im Bereich von hundertstel Millimeter verdndert sich an
den Ergebnissen mitunter nichts mehr.

Auch an anderer Stelle im Buch wurde schon darauf hingewiesen, dass die FEM ein feh-
lerbehaftetes Naherungsverfahren ist, das mit manchen Dezimalstellen nach dem Komma
eine nicht reale Genauigkeit nur vortauscht.

Im Beispiel konnte das Ergebnis bei der Lange 76,37 MM und einer Frequenz von 440,14
HZ nicht mehr verfeinert werden. Dariiber hinaus zeigten verschiedene Inventor-Versio-
nen unterschiedliche Ergebnisse an.

B 11.4 Frequenzermittlung
mit parametrischer Tabelle

Etwas automatischer, aber nicht unbedingt schnel- Efflmmgabel.lpt
o ler oder genauer, funktioniert das Optimierungsver- mulation esellen viedetholen
fahren mit der Simulationsfunktion PARAMETRI- 1
Belastungs- ) Aktivieren
SCHE TABELLE.

analyse PR Simulationseigenschaften bearbeiten

= [T bl sinctallinaen
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Wie im vorherigen Verfahren wéhlen Sie dazu in der Arbeitsumgebung der Belastungs- \x ph

3
analyse im ersten Schritt entweder die Funktion SIMULATION ERSTELLEN aus oder ru- él
fen fir die aktuelle Umgebung die Kontextmeniifunktion SIMULATIONSEIGENSCHAF- )
TEN BEARBEITEN auf. Simulation

erstellen
Simulationseigenschaften bearbeiten @
[ame: Simulation: 1

Konstruktionsziel: Parametrische Bemal Eung -
Simulationstyp | Modellzustand |

7 Gkaticrhs fnalies |

Als Konstruktionsziel wahlen Sie jetzt im Eigenschaftsfenster die PARAMETRISCHE BE-
MASSUNG aus, und natiirlich bleibt weiter unten im Fenster die MODALANALYSE selek-
tiert.

;@x Parameter auswahlen

() stimmgabel ipt Parametername Einheit

Modellparameter

= %ﬁ Simulation: 1
- (] EE—

a Durchmesser mm
AbstandMittlerer

abelle wie

.,,-
r All k ntergeordneten erwn

Alle Untergeordneten redu

Im néchsten Schritt rufen Sie im Objektbrowser im Kontextment des Bauteils Stimmga-
bel die Funktion PARAMETER ANZEIGEN auf.

Im entsprechenden Dialogfenster versehen Sie den Modellparameter LANGEZINKEN mit
einem Hékchen.

Jetzt kann tiber den Button PARAMETRISCHE TABELLE dieselbe gedffnet werden.

Parametrische Tabelle =]

Konstruktionsabhangigkeiten Pafﬂ m Et riS '-h &
|| Mame der Abha | Abhéngigheitsty | Grenze | Sicherheitsfalde Ergebriswert | Einhelt y i
| » | Frequenzmodus| Tnnerhalb des 64439 - 441 1 | zae52 He | Tabelle
Parameter
| Komponenter | Elementname | Parameterna | Werte | | Aktueller wen | Einheit
‘_PIStimmgabe\.iplGabel LangeZinken ‘78,\ ‘ ! 75 m
)
@ SehlieBen

Im oberen Teil der Tabelle fiigen Sie als NAME DER ABHANGIGKEIT den FREQUENZMO-
DUS 7 ein. Dies geschieht, etwas ungewdhnlich, iiber das Kontextmenii des Textfeldes.

Konstruktionsabhangigkeiten

Mame der Abhangigkeit
b LFrequenzmndus 7

Konstruktionsabhangighkert hinzufiigen

Kanstruktionsabhangigkeit [aschen

141
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Grenze

ﬂ43'§l - 441

Ergebniswert

B 434,033

Ergebniswert

@ 440,232

%

Sirmulieren

( @ Simulieren... |

Das Feld GRENZE wird mit einer Bereichsangabe gefiillt, die in etwa die Toleranz der ge-
wiinschten Frequenz angibt. Im Beispiel ist der Bereich 439-441 eingetragen, ebenso
kénnten z.B. engere Grenzen angegeben werden.

@ HINWEIS: Allerdings dirfen die Grenzen nicht so eng sein, dass der Inven-
tor keine Lésung fiir diesen Beriech finden kann. Zumindest auf meinem
System fiihrte das zu einem endlosen Rechenprozess, der mit einem In-
ventor-Absturz quittiert wurde.

Ein Ergebniswert wird vom System erst dann eingetragen, wenn bereits eine Simulation
stattgefunden hat. Das rote Quadrat zeigt an, dass der Wert auBerhalb des angegebenen
Bereichs liegt. Treffer werden mit einem griinen Quadrat ausgezeichnet.

Im unteren Bereich des Dialogfensters, in der Parametertabelle, werden in der Spalte
Komponentenname das Bauteil STIMMGABEL.IPT, unter ELEMENTNAME die Extrusion
der GABEL und als PARAMETERNAME der zur Anzeige markierte Parameter LANGEZIN-
KEN angezeigt.

Werte aktueller Wert
74,7576, 47777, T |77

In der Spalte WERTE kénnen mehrere durch Strichpunkte getrennte Werte in aufsteigen-
der Reihenfolge eingetragen werden. Da zu erwarten ist, dass das Ergebnis zwischen 74
und 77 mm liegt, werden dieser Werte: 74,9;75;76,1;77;77,1 eingetragen.

Mit dem Schieberegler rechts daneben kénnen jetzt die einzelnen
GréBen durchlaufen werden.

Bei Werten, fir die der Inventor noch kein Ergebnis berechnet Nicht [igbar
hat, wird dies am Bildschirm durch die Anzeige NICHT VERFUG-

BAR signalisiert.
n| Werte Aktueller Wert | Einheit Simulieren
747457437576, 4571 T | 74,5 |mm

Kenfiguration auf Modell anwenden Modell: Stimmgabel.ipt

Parameter entfernen 1 Simulation und & Kenfigurationen werden ausgefiihrt,
Basiskonfiguration anzeigen

Aktuelle Konfiguration erstellen |Inte||igenter Konfigurationssatz j
Bereichskenfigurationen erstellen Kompletter Konfigurationssatz

Alle Kenfigurationen erstellen Intelligenter Konfigurationssatz k

Mur aktueller Konfigurationssatz

Es muss dann, entweder iiber das Kontextmenii DIESE KONFIGURATION SIMULIEREN
oder den SIMULIEREN-Button, eine Simulation durchgefiihrt werden.
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Wahlt man den SIMULIEREN-Button, so kann im Listenfeld KOMPLETTER KONFIGURA-
TIONSSATZ ausgewéhlt werden, wobei das Programm dann auch alle anderen Werte be-
rechnet.

Wird anschlieBend die neue Zehntelreihe mit dem Schieberegler durchlaufen, so landet
man bei den Werten 74,9 und 75 Treffer, die in dem angegebenen Toleranzbereich liegen.

ligkeitstyp Grenze Sicherheitsfaktt | Ergebniswert | Einheit  Jigkeitstyp Grenze Sicherheitsfakt: | Ergebniswert | Einheit
Ib des Bereichs [439-441 |1 @013 |he s des Bereichs [433-441 |1 CEE

Parameternam | Werte Aktueller Wert | Parameternam | Werte | Aktueller Wert
LéngeZinken | 747457457576, L7 | | 74,8 LngeZinken | 74;74,5;74,%;75;76,L,7F . | |75

Werte Aktueller Wert | Einheit
74,74,5:74,9:75:76, ,7] —F— |75 [mm
Konfiguration auf Modell anwenden
Parameter entfernen k‘
Basiskonfiguration anzeigen
Alktuelle Konfiguration erstellen

Die gefundene Lange wird jetzt mit KONFIGURATION AUF MODELL ANWENDEN an die
Stimmgabel libergeben.

Es\““ gahd'i’f Typ: Verschiebung
o3| Simulation: 1 Ffi
@Snmmgahel.\pt LI i
&y Material 02.03.2012, 08:41:12
i Abhangigkeiten 7,127 Max.
&, Lasten
S
= Kontakte 3,712
iy Metz il »
£ Ergebnisse 4,298
[EModlfrequen 5558 Animation auf der DVD
= ; S'EE :Z ! Parameter
B | iz
E F3 0,00Hz 1tEY Parametername Einheitf | Gleichung Nennwert | Tol
& F4 0,00 Hz
I s 000t 0,053 Min, ¥ Hiodelparemeter |
T 0,00 Hz Durchmesser mm 5 mm 5,000000 |1
= AbstandMittierer  [mm |20 mm 20,000000 (")
E F_a 679,39 Hz I/\\} LangeZinken mm 75,00000000 mm  |75,000000 O




FEM an
SchweiBbaugruppen

Die Inventor FEM kann auch SchweiBbaugruppen inklusive Schweifndhten berechnen.
Auch wenn die SchweiBnahtberechnung recht rudimentar ist, so kann sie doch als erste
Néherung forderliche Auskiinfte geben und beim Optimieren von Konstruktionen gute
Dienste leisten.

Allerdings sind bei der Anwendung der FEM an SchweiBbaugruppen einige Besonderhei-
ten zu beachten, die es sinnvoll erscheinen lassen, in diesem Kapitel gesondert betrachtet
zu werden.

Wie schon in den vorherigen Kapiteln soll auch hier mit einem ganz einfachen Beispiel
die Vorgehensweise demonstriert werden. Die Eigenheiten bzw. die einzelnen Arbeits-
schritte kdnnen dann problemlos auf komplexere Zusammenhange ibertragen werden.

B 12.1 Erstes Beispiel

12.1.1 Die Baugruppe

Als erstes Beispiel dient ein ein-
facher Zugstab, der aus zwei
zum Schweiflen vorbereiteten
Flachstdhlen 20 X 40 MM zu-
sammengesetzt werden soll.
Die Datei ZustabKehlnaht.iam
befindet sich auf der DVD zum
Buch.

Fiir die beiden vorgesehenen
Kehlnahte sind 5X5-MM-Fasen
an der Ober- und der Untersei-
te angebracht.

ZugstabKehlnaht.iam




146 12 FEM an SchweiBbaugruppen

B e et &’I Als Werkstoff wurde ein SR355-J2 gew4hlt,
":':’Z:‘:ku::f“““IME“'5““'EE”““‘*”E”“““ Zpplem] sk der sich standardméBig nicht in der Inven-
Bas Bautel Artuslsiren tor-Materialbibliothek befindet, aber in Ka-
[MS;SSJ‘Z ] [ 2wischenablege | pitel 5, Die Materialbibliothek, als Beispiel

R ———— | erzeugt wurde.
rEn gy | Eine erste Besonderheit ist im nachfolgend

Allgemeine Eigenschaften

abgebildeten Querschnitt zu sehen. Die bei-

den Bauteile sind zwar an den StoBflachen
mit der 3D-Abhéngigkeit PASSEND (Flache an Flache) verbunden, es wurde aber ein VER-
SATZ VON 0,5 MM eingegeben, der dafiir sorgt, dass die beiden Flachen nicht ganz zusam-
menstoBen.

() Aiz0xathe100:2 Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass der FEM-Modul, wenn

E er die Kontaktverbindungen herstellt, die beiden Bauteilfld-

5] Fluchtend:1 = chen getrennt lasst. Bei der Beschreibung der Kontakte wird

-, B Plehtond:2 darauf noch naher eingegangen.

12.1.2 Die SchweiBverbindung

p- Die Baugruppe muss, um Schweifinéhte anbringen zu kénnen, in eine SchweiBbaugruppe
I%‘ konvertiert werden.
In SchweiBkonstruktion . A . I . .
o Die Materialauswahl flir SchweiBnéhte ist relativ be- [ schueiskosstruktion konertieren =)
grenzt, und so wird, neben der Schweifnorm DIN, ein N_”':NSI "Shtﬁ V;"E'fmm” |
. . . o chweilvorbereitungen i
\\é} einfacher geschweiBter Stahl ausgewahlt. Ot CRRT—— ‘
. . . . Material fir Schweiinsht
SchweiBnihte Fir den SchweiBvorgang ist entsprechend der Naht- e e ) ‘
3 3 : s O1s0 Stitckistenstruktur
Er—— vorbereitung e.1.ne KEHLN%HT anzublengen, diein d(?.r s — =1
P— KONTUR—Ausful_lrung gewolbt und mit 7 MM Nahth&- ‘
|:| he eingepasst wird. —
Kehlnaht Kehlnaht : Kehinaht 2 )
Schweeifinaht
( [l Kehinahtelement | ) Kortur Unterbrechung Gréfe
Doy - e
7 mm b ox 3 — o _@ Anfangsversatz
0,000 mm 3
@ @—J % 25mm_Jh " Anzahl Endversatz
1,00000 rrm 3
Richtung




12.1 Erstes Beispiel 147

Am fertig geschweiBiten Bauteil ist jetzt auch
deutlich der kleine Spalt zwischen den stirnseiti-
gen Bauteilflichen zu erkennen.

Alternativ zur eher erfahrungsgeméafen oder ge-
fiihlsméBigen Auslegung einer Schweifinaht kann
natiirlich auch der, in die SchweiBumgebung des
Inventors integrierte, Modul zur Berechnung von
Schweifnéhten herangezogen werden.

L

Schweilnaht-
berechnung ~

Leider stehen die hier verfiigharen SchweiBwerkstoffe, z.B. die Elektrode E70XX, nicht in
der Inventor-Materialbibliothek zur Verfligung. Méchte man das dndern, kénnten aber die
hier angegebenen Werte sehr gut zu einer entsprechenden neuen Materialdefinition in
der Bibliothek herangezogen werden.

Die Berechnung liefert bei entsprechend eingegebenen Belastungsarten und Nahtquer-
schnitten und -ldngen gute Anhaltswerte fiir die Belastungen, die dieser Naht zugemutet
werden kénnen.

AuBerdem kénnen diese Daten leider nur manuell in die Belastungsanalyse {ibernommen
werden.

12.1.3 Die Vorbereitung der Belastungssimulation

Wie schon héiufiger beschrieben, wird jetzt iiber | Neue Simulstion erstelien ﬂ

dieRegisterkarte UMGEBUNG die BELASTUNGS- i p——— =

ANALYSE aufgerufen, die immer mit der Erstel- Konstruktionsziel e =) Belastlungs-
analyse

lung einer neuen Simulation beginnt.

Simulationstyp | Modellzustand

[ IModi Fir starres Bauteil suchen und entfernen

'y
[ Belastungen iber Kontaktflachen hinweq separieren \ 17
é\ d

[l Anaylse der Bewsgunaslasten

Simulation
Festgelegte Abhzngigkeit [=] i . . X erstellen
Auch hier handelt es sich wieder um eine
i STATISCHE ANALYSE, die im Einstel-
lungsfenster keine weiteren Eingaben er-

forderlich macht.

[ vektorkomponenten verwenden Die SChWeiBVerbindung soll auf Zug be-
lastet werden, d.h., sie muss an irgendei-

ner Stelle festgehalten werden.

: 0,000 mm
¥ 0,000 mm

H 0,000 rorm

Zeichen einblenden

Malistab | 1,000 |:|

Mame

Festgelegte Abhangigheit: 1
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Um die Baugruppe zu stabilisieren, wird also an der hinteren Stirnseitenfldche die Abhén-
=0T Fest gigkeit FEST vergeben.

Ll Dementsprechend wird an der gegeniiberliegenden
= Stirnseite eine Zugkraft angebracht.
aft Die KRAFT konnte entsprechend der Berechnungs-
(%= waftbelastung ) ergebnisse in der SchweiBberechnung bis zu 36.000
N betragen. Da es auf die GroBe der Kraft in dieser
Demonstration nicht ankommt, begniigen wir uns
mit 10.000 N.
12.1.4 Kontakte liberpriifen
iltzlnx‘mxmn:z Von hohem Interesse muss an dieser Stelle der Eintrag KONTAKTE im Objektbrowser sein.
Lirsprung
g M ontakke
5] Fluchtend:2 = B verbunden
) B verbunden:1 (Schweifindhte, Fl20x40:100:1)
B Verbunden: 2 (Schweilindhte, Fl20x40:100;:2)
B Verbunden: 3 (Schweilindhte, Fl20x40:100:1)
B verbunden:4 (Schweilindhte, Fl20x40:100:2)
Wir erinnern uns, dass in der Baugruppe ein 0,5-mm-Spalt zwischen den Stirnfldchen ge-
lassen wurde, damit die FEM-Umgebung die beiden Bauteile als getrennt erkennt und
keinen automatischen Kontakt zwischen ihnen herstellt.
Dass dies der Fall ist, kann man an den Kontakteintrdgen im Objektbrowser erkennen, die
ausschlieBlich die Schweindhte umfassen.
@ HINWEIS: Wiirden wir, wie in den Abbildungen gezeigt, den Abstand auf 0
stellen und damit die beiden Bauteile ohne Zwischenraum aneinanderfi-
gen, dann wirde die automatische Kontaktkonvertierung des FEM-Moduls
die beiden Teile als verbunden interpretieren. Im Objektbrowser ware dies
daran zu erkennen, dass jetzt ein weiterer Kontakt zwischen den Bauteilen
existiert. Eine Belastungsanalyse wiirde jetzt nicht nur die Schweinéhte
in die Berechnung einbeziehen, sondern eben auch die Verbindung und
damit falsche Ergebnisse liefern. |
K ontakte
B B Verbunden
= @ Fl20x40:100:2 B Yerbunden: 1 (Schweilnahte, FlI20x40:100:1)
El Ursprung B verbunden:z (Schweiinshte, FIZm0:100:2)
I; B Yerbunden:3 (Schweilinahte, FI20x40x100:1)
E Fluchtend B Yerbunden:4 (Schweilnghte, FI20x40:100:2)

B IYerbunden:S (FI20x40x100:1, FI20x40x100.2]
Fluchtend:2
- & F B et




E- BB Yerbunden

B verbunden:1 {Schweifinahte, Fl20x40:100:1)
B Yerbunden:2 (SchweiBnahte, Fl20:40:100:2)
B Yerbunden:3 (SchweiBnahte, Fl20x40x100:1)
B verbunden:4 (Schweilnahte, Fl20x40:100:2)

. ’ E Ergebnisse

I: £ Yon Mises-Spannur Euntilrl Bearoeien L

Untereriicken

1 Hanmkemanm |nr||

Wurde trotzdem so verfahren, so muss nach einer Kontrolle der Kontakte dieser Eintrag

manuell bearbeitet werden.

Automatischen Kontakt bearbeiten @
Kontakktyp Auswahl
[Getrennth 'I k1 kz @

Lokrechte Steifigheit
0,000 Mfrmm

Tangentiale Steifigkeit
0,000 Mfrmm

Im Kontextmenii dieses Kontaktes wahlen Sie dazu KONTAKT BEARBEITEN aus.

- ™ gontakte

o Getrennt
L M Getrennt: 1 (FI20x40x100: 1, FI20x40x100:2]]
B Yerbunden
B verbunden: 1 (SchweiBnghte, Fl20x40x100:1
B verbunden: 2 (SchweiBnghte, Fl20x40x100:2
B verbunden: 3 (SchweiBnahte, Fl20x40x100:1

]
)
)
B verbunden:4 (Schweiinahte, FI20x40x100:2)

|
\

12.1 Erstes Beispiel

Im Dialogfenster AUTOMATISCHEN KONTAKT BEARBEITEN muss jetzt der KONTAKT-
TYP GETRENNT eingestellt werden.

Im Objektbrowser ist nun der neue Ordner Getrennt eingerichtet worden und die Bauteil-
verbindung befindet sich als Eintrag in diesem Ordner.

Die Berechnung der Schweiverbindung wird jetzt richtig ausgefiihrt, obwohl die Bautei-

le aneinander anliegen.

traglich zu andern.

TIPP: Natirlich konnte man immer manuell verfahren. Bei umfangreichen
Baugruppen wird die Anzahl der Kontakteintrédge jedoch leicht zwei- oder
dreistellig, und es wére ein miihsames Verfahren, all diese Eintrdge nach-
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%

Simulieren

( g‘ Simulieren. . /I
iy

B 4] Simulation: 1

Flab
&y Materiz w
i & Abhind

L ZugstabKehinaht jam
() schweifinahte

() RE==
" ] aximales rgel
£ Az mA Maximales Ergeb

Isalieren riickgan

Einfacher ist es in der Regel, bereits beim Vergeben der 3D-Abhéangigkei-
ten auf einen Abstand zu achten, der z.B. beim SchweiBen in der Praxis

meist sowieso auftreten wiirde.

@ HINWEIS: Damit im Objektbrowser hinter den 3D-Abhéangigkeiten und hin-
ter den Kontakten die betroffenen Bauteilnamen stehen, muss in den An-
wendungsoptionen die Einstellung KOMPONENTENNAMEN NACH AB-
HANGIGKEITSNAMEN ANZEIGEN aktiviert sein.

Anwendungscptionen

‘ Skizze | Biauteil I iFeature |

[7] Akbualisisrung aufschishen

[ Musterquelle(n) der Kompanente ldschen

[] Analyse der redundanten Abhangigkeiten aktivieren

[] Fehleranalyse Fiir zugshirige Abhangigkeiten akkivisran
[] Elemente sind zunéchst adaptiv

[ Alle Bauteile schneiden

Akustische Benachrichbigung bei Abhangighkeit

Komponentennamean nach Abhangigkeitsnamen anzeigen

12.1.5 Die Simulation

Typ: Von Mises-Spannung

Einheit: MPa

05.03,2012, 13:09:42
76,86 Max,

61,61
46,36
31,12
15,87

0,62 Min.

‘ Allgemein I Speichern I Datei I Farben I Anzeige | Hardware | Meldunc

Baugruppe

[ Letzte Exemplarausrichtung Fir Platzierung von Komponenten verwenden

Sind alle Vorbereitungen abgeschlossen, dann
ist die eigentliche Simulation nur noch zwei
Mausklicks entfernt und schnell durchge-
fihrt.

Das nebenstehende Ergebnis gibt zu denken.

Laut der Farbschattierung liegen die Von-Mi-
ses-Spannungen alle im Bereich zwischen 0,62
MPa und ca. 33 MPa. Trotzdem wird jedoch in
der Farbskala als maximaler Wert eine Span-
nung von 76,86 MPa angezeigt. Diese Span-

nung scheint sich an einer unsichtbaren Stelle aufzubauen, weswegen das Bauteil weiter

untersucht werden muss.

Maximalspannung suchen

Greifen wir im Simulations-Objektbrowser auf das vordere Bauteil (F1 20 x 40 x 100) zu,
so besteht im Kontextmenii die Moglichkeit, die SICHTBARKEIT dieses Bauteils auszu-
schalten. Diese aus Baugruppen bekannte Eigenschaft funktioniert auch im FEM-Modul.



12.2 Zweites Beispiel

Wird dieser Vorgang durchgefithrt, dann wird sehr schnell ersichtlich, wo bei dieser Bau-
gruppe die hohen Spannungen auftreten.

Einerseits ist es beruhigend, diesen Umstand aufgedeckt zu haben, andererseits jedoch
besteht hier auch ein generelles FEM-Problem, weswegen die Ergebnisse relativiert wer-
den missen.

@ HINWEIS: Bereits im Einflihrungskapitel zur FEM wurde darauf hingewie-
sen, dass Lasten auf Punkte oder Linien zu falschen Ergebnissen fiihren,
da bei Flachen, deren Ausdehnung gegen null geht, die Spannungen gegen
unendlich tendieren. Die Schweinéhte verlaufen nach innen sehr spitz zu
und kommen damit in den Bereich, in dem die Hohe der ermittelten FE-
Spannung nicht mehr zweifelsfrei ibernommen werden kann.

Unbeschadet dessen treten aber an diesen Stellen sehr wohl Spannungsspitzen auf.

B 12.2 Zweites Beispiel

12.2.1 Die SchweiBkonstruktion

Das zweite Beispiel in diesem Zusammenhang soll nicht
mehr ganz so ausfithrlich in der Schweivorbereitung
dargestellt werden. Es handelt sich um einen Kranausle-
ger oder Galgen, dessen oberer Tragarm vertikal nach
unten belastet werden soll. Die Streben stiitzen den Trag-
arm, der durch die Last vor allem auf Biegung bean-
sprucht wird. Alle Verbindungen werden mit Kehlndhten
an vorbereiteten Fasen versehen.

151
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+ 4
=
Kraft

( % Kraftbelastung |

Die folgenden Abbildungen zeigen den Aufbau und die SchweiBverbindungen.

Alle StoBverbindungen wurden schon bei der Vergabe der 3D-Abhéngigkeiten in der Bau-
gruppenumgebung mit einem Abstand von 0,1 MM versehen, wie in den Schnittansich-
ten an den entsprechende Spalten zu erkennen ist.

Der Grund hierfiir wurde im ersten Beispiel dieses Kapitels ausfiihrlich erlautert und
liegt an den automatischen Kontaktkonvertierungen des FEM-Moduls.

12.2.2 Simulation vorbereiten

Zur Vorbereitung der Simulation gehéren natiirlich der Wechsel in die Simulationsumge-
bung der Belastungsanalyse und anschlieBend, nach dem Erstellen einer neuen Simulati-
on, die Vergabe der Abhéngigkeiten und der Lasten.

Als einzige feste Abhéngigkeit wurde bei diesem Beispiel der Einfachheit halber die ganze
Rickseite des vertikal stehenden Flachstahls definiert. Sinnvoller ware vielleicht gewe-
sen, diesen Stédnder mit Befestigungselementen an einer starren Wand zu fixieren, dann
waére er besser in die Belastungsanalyse integriert worden. So wird er von der FE-Berech-
nung weitgehend ignoriert, was fiir das Beispiel aber nicht weiter tragisch ist.

Das Problem des Kraftangriffes ist ein anderes. Die Kraft nur von oben auf den ganzen
waagerechten Trager wirken zu lassen, wiirde die Ergebnisse der Simulation an den wich-
tigen Stellen der Schweifndhte verfilschen, weil eine so angeordnete Kraft iber die Tré-
geroberflache verteilt wirken wiirde.

Insofern ist es an dieser Stelle wichtig, den Kraftangriff genauer zu spezifizieren. Es soll
eine KRAFT von 10 KN nur am vordersten Bereich des Trégers wirken.
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Wenn der Kraftangriff auf die Vorderkante gelegt wird, das hatten wir schon besprochen,
ergibt sich eine Linien- oder Streckenlast auf einer Kante, die zu unrealistisch hohen Be-
rechnungsergebnissen bei der Spannung fiithrt.

In den Abbildungen ist Folgendes zu sehen.

Trennen |7§:§ ‘ Trennen ‘723 |
B Fléchen
@ Trennwerkzeug ‘i’ @ Trennwerkzeug
A =] Flachen
oK rwerden T e

Zuerst wurde eine ARBEITSEBENE parallel zur vorderen Stirn-
flache im Abstand von 10 MM erzeugt. Diese Arbeitsflache dient
als TRENNWERKZEUG.

Im néchsten Schritt wurde mit dem Werkzeug TRENNEN die
Oberflache des Trégers an dieser Arbeitsebene in zwei Flachen-
teile zerlegt. Der Tréger selbst bleibt dabei unverdndert, nur sei-
ne obere Flache ist in zwei Abschnitte geteilt.

Im dritten Schritt wurde auf den vorderen Teil der Trégerflache
eine Kraft von 10 kN installiert, die jetzt nur auf diese kleine
Flache wirkt.

12.2.3 Kontakte kontrollieren

Auch das Problem der Kontakte wurde im ersten Beispiel schon angesprochen.

Nachdem wir bei der Vergabe der 3D-Abhéngigkeiten bereits jeweils einen Flédchenver-
satz von 0,1 mm eingegeben haben, kann der Inventor erkennen, dass diese Bauteile nicht
direkt miteinander verbunden sind. Dies hat zur Folge, dass die fiir die Belastungsanalyse
automatisch konvertierten Kontakte bereits richtig hergestellt werden.

Die Schweifndhte haben Kontaktflichen und sind jeweils beidseitig mit den Bauteilen

verbunden, die Bauteile selbst sind, soweit eine Verbindung {iberhaupt erkannt wurde,
als getrennte Kontakte definiert, iiber die kein Kraftfluss flieBen kann.

In den folgenden Abbildungen sind die Objektbrowser-Darstellungen der Kontakte in den
Bauteildefinitionen gezeugt.

TIPP: Diese Ansicht ist etwas Ubersichtlicher als die lange Kontaktliste im
Ordner Kontakte, da die Verbindungen bereits den Bauteilen zugeordnet
sind.

% Automatisch
%
==

Manuell

Kontakte
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() Fl40x20x500:1
(8 Extrusionl
B verbunden: 11 {Schweilnahte, Fl40c20:500:17)
B verbunden:6 (SchweiBnahte, FI40x20x500:1)

e . Getrennt:1 ;FI4D><ZD><SDID:1 Strebe Fl20:x10:1)
@ Schweilinghte —

— B schweifinaht 3

— i Schweifinaht 1 - [ strebe_Flzox10:1

— Tl'! Schweifinaht 2 — (3 Extrusionl

— B verbunden:11 (Schweilnahte, Fl40x20x500:1) — (@ Fasel

— B Verbunden: 12 (Schweilinahte, FIZ8x10x200:1) — (% Fasez

— B verbunden:13 (Schweilinihte, Fl2gx10x200:1) — (@ Fasex

— B verbunden:14 (Schweilinhte, FI28x10:x200:1) — (% Fased

— B verbunden:15 (Schweifinahte, Flz8x10x200:1) — (@ FassS

— B verbunden:1 {Schweifinghte, Fl28x10x200:1) — @ Fase6

— B Yerbunden:2 (Schweifinghte, Strebe_Fl20x10:1) — BB verbunden:Z (Schweilinihte, Strebe_FIZ0x10:1)

— I verbunden:3 (Schweifinghte, Strebe_FI20x10:1) — B verbunden:3 (Schweifinahte, Strebe_Flz0x10:1)

— B verbunden:4 (Schweifinghte, Strebe_Fl20x10:1) — B verbunden:4 (Schweifinahte, Strebe_Flz0x10:1)

— B verbunden:5 (Schweifinghte, Strebe_Fi20x10:1) — B verbunden:5 (Schweifinahte, Strebe_Fl20x10:1)
— BB Yerbunden:7 (Schweifnahks, Strebe_Fl20x10:1)
— B Yerbunden:S (SchweiBnahte, Strebe_Fl20x10:1)
— B Werbunden:9 (SchweiBnihte, Strebe_Fl20x10:1)
— BB Werbunden: 10 (Schweilindhte, Strebe_Fl20x10:1)

— - Getrennt: 1 (Fl40x20x500:1, Strebe_FIZ0x10:1)

VERBUNDEN sind nach dieser Auflistung nur Schweinéhte mit Bauteilen. Die Kontakte
zwischen den Bauteilen werden als GETRENNT gefiihrt. Noch besser zu sehen ist dies,
wenn man die Verbindungseintrdge im Objektbrowser markiert und die Baugruppe im
Halbschnitt darstellt. Dann werden die jeweiligen Kontaktflichen farbig iiber den Schnitt
hinaus hervorgehoben, und es lasst sich gut erkennen, dass nur die Ndhte in Verbindung
mit den Bauteilen stehen.

12.2.4 Die Simulation

Nachdem alle Vorbereitungen abgeschlossen sind, kann die Simulation durchgefiihrt wer-
den.
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Die Darstellung wurde deshalb im Halbschnitt belassen,  Typ: ¥on Mises-Spanrung

um einerseits die SchweiBnéhte besser zu sehen, anderer- Em?:zmpf 5950 0

seits aber auch, um die Kontaktflachen aller Verbindun- ' ?é5ﬁ4 Maxzf SriilEEn
gen noch einmal von den getrennten Elementen unter- y :
scheiden zu kénnen. 52,3 [\M}]

Als Maximalwert der Von-Mises-Spannung werden weit 41,2

uber 700 MPa angezeigt, obwohl die Farbschattierung an- 214,2
zeigt, dass der Uberwiegende Bauteilbereich in der Gré-

157,1
Benordnung von nur 50 bis 150 MPa beansprucht wird.

0 Min.

Eu Gleicher MaBstab N\ Glattschattierung =
D Farbleiste GL Tatsachlich A

:L?i-l,- Priifungsbescfriftinnen
| Maximalwert anzeigen

Eine schnelle Anzeige des Ortes des Maximalwertes bekommt man mit der Schaltfliche
MAXIMALWERT ANZEIGEN in der Befehlsgruppe ANZEIGE.

Die Anzeige erfolgt mit einer Fiihrungslinie
direkt zu der Stelle, an der diese Spannung
auftritt. Zoomt man sich in diesen Bereich hi-
nein, so erkennt man die SchweiBnaht, an
der diese Maximalbeanspruchung angezeigt
wird, und die eindeutig zu hoch ist. Interes-
sant ist, dass die Uberlastung nur an der vor-
deren SchweiBnaht auftritt, die hintere und
alle anderen Néhte sind im ,griinen’ (hier im

blauen) Bereich.

Mit einer groBeren Fase an der Vorderkante

der Strebe und einer entsprechend gréBeren Schweifnaht wiirde man dieses Problem
relativ leicht in den Griff bekommen. Um alle Schweifnédhte auf Spannungsspitzen zu
kontrollieren, bietet sich aber als effektiveres Verfahren an, bestimmte (oder alle) Bautei-
le mit dem Kontext-Meniieintrag SICHTBARKEIT unsichtbar zu machen.

In der obigen Abbildung wurde beispielsweise die Strebe ausgeblendet, um alle SchweiB-

nédhte mit ihren Kontaktflaichen zur Strebe sehen und kontrollieren zu kénnen. AuBerdem &‘ p l'l:lfen
befinden wir uns immer noch im Halbschnitt, der jedoch fiir dich néchsten Darstellungen

abgeschaltet wird.
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Typ: Sicherheitsfaktor

Einheit: ul

06.03.2012, 15:47:23
15 Max.

12

0,26 Mir,

12.2.5 Sicherheitsfaktor

Bei der Darstellung des Sicherheitsfak-
tors wird erwartungsgeméfB dasselbe
Problem deutlich. Der minimale Sicher-
heitsfaktor tritt natiirlich dort auf, wo
die Spannung im Verhéltnis zur Streck-
grenze des Materials am hochsten ist.

Mit der Schaltfliche PRUFEN in der Be-
fehlsgruppe Ergebnis kdnnen Ergebnis-Werte an beliebigen Stellen angezeigt werden. In
der Abbildung ist zu sehen, dass die Sicherheitsfaktoren an der Strebe, trotz roter Darstel-
lung, einen tiberdimensionierten Wert (4,37) aufweisen, die hintere Schweifnaht jedoch
eine recht gute GroBe (1,96) aufweist.

[ Sicherheitsfaktor : 1,96 ul

\ Sicherheitsfaktor : 4,37 ul

Ein minimaler Sicherheitsfaktor von 0,26, also ein Wert kleiner eins, sagt aber aus, dass eine
erhebliche Uberlastung an dieser Stelle besteht, die keinesfalls akzeptiert werden kann.

S =R./0,,., bedeutet, dass bei obigem Wert die Streckgren-
ze deutlich Uberschritten wird, was mindestens zu einer
plastischen Verformung fithren wiirde.

Interessant zu erfahren wére natiirlich auch, wie eine Ver-
formung aussahe, die nicht plastisch durch eine Uberbe-
lastung, sondern im elastischen Bereich stattfinden wiirde.

Der obere Trager wird allem Anschein nach sehr stark auf
Biegung und auch auf Zug beansprucht, die Schubspan-
nungen werden eher klein ausfallen. Die Strebe dagegen
wird durch die Verformung des oberen Trégers zwar auch
durch Biegung, jedoch wahrscheinlich vielmehr durch eine Druckspannung belastet. Ge-
gebenenfalls miisste an diesem Bauteil eine Untersuchung auf Knickung durchgefiihrt
werden, die im Inventor FEM-Modul leider nicht enthalten ist.

B 12.3 PunktschweiBBen

PunktschweiBen im Inventor - geht das? Eigentlich geht’s nicht - jedenfalls sieht die
SchweiBumgebung das PunktschweiBen aus unerfindlichen Griinden nicht vor, obgleich
die Symbolik dazu in Zeichnungsableitungen eingefligt werden kann.

@ TIPP: MAchte man eine PunktschweiBverbindung in der Belastungsanalyse
trotzdem simulieren, dann muss man etwas umsténdlich vorgehen - und
dann geht es eben doch.
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In den Elementen des Maschinenbaus lernte man einst, dass die Verbindung durch Punkt-
schweifungen in erster Naherung mit Nietverbindungen verglichen werden kann. Zumin-
dest die Scherspannungen im Schweipunkt und auch die Spannungsverteilung, die am
Niet als Flachenpressung und am SchweiBpunkt im Bauteil wirkt, sind in etwa vergleich-
bar. Das AusreiBen eines Schweipunktes findet bei Nietverbindungen natiirlich kein Ge-
genstiick, da wiirde der Niet selbst durch Zugkréfte abreiBen, aber diese Art der Bean-
spruchung soll bei Punktschweiverbindungen ohnehin vermieden werden.

12.3.1 Die PunktschweiBung im Beispiel

Wie immer soll ein einfaches Beispiel das Vorge-
hen erldutern.

Zwei Bauteile sind nétig: Ein Flachstahl mit sechs
Lochern und als Ersatz fiir den Schweifpunkt ein
zylindrisches Gebilde, das in etwa die Geometrie
eines SchweiBpunktes aufweist, einschlieBlich
eines 0,2 mm tiefen Eindruckes der SchweiBelek-
trode.

Die Baugruppe besteht aus den beiden identi-
schen Flachstéhlen, die ausschlieBlich mit den
sechs SchweiBpunkten miteinander verbunden
werden.

Bei der Vergabe der 3D-Abhéngigkeiten ist dar-
auf zu achten, dass die Mittelachsen der Schweif3-
punkte mit den Mittelachsen der Lécher und die
Stirnflachen der SchweiBpunkte mit den Oberflé-
chen der Flachstdhle korrespondieren und an-
sonsten die Flachstéhle nur seitlich und flachig
abhéngig gemacht werden.

@ HINWEIS: Dieser Umstand ist deswegen wichtig, weil der FE-Modul auto-
matisch alle 3D-Abhéngigkeiten in Kontakte umwandelt und nicht funkti-
onsgemaBe 3D-Abhangigkeiten viel manuelle Nacharbeit bei den Kontak-
ten erfordern.

-

Belastungs-
analyse
12.3.2 Die Simulation vorbereiten ok
]
Wie schon so oft wird die Belastungsanalyse aufgerufen, eine neue Simulation erstellt

und die Baugruppe mit Abhéngigkeiten und Lasten versehen. ‘ Sim:'a”ti:'”
Erstellen
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Sirmulieren

[ @ Simulieren... |

Der hintere Flachstahl wird an seiner hinteren Stirnfliche
mit der Abhéngigkeit FEST versehen. Am vorderen Flach-
stahl greift an der vorderen Stirnfliche eine KRAFT an,
welche die Baugruppe auf Zug belastet.

12.3.3 Kontakte bearbeiten

Wichtige Arbeitsschritte sind die Uberpriifung und gegebenenfalls die Uberarbeitung der
Kontakte zwischen den Bauteilen. Die beiden Flachstéhle diirfen keine direkte Verbin-
dung zueinander haben, der Kraftfluss muss iiber die Schweipunkte geleitet werden.

= B gantakie

Automatischen Kontakt bearbeiten

" Getrennt
L - Getrennt:1 {Fl1x30:200:1, Fl1x30:200:2)

Kontakttyp Ausuwahl B verbunden

[Gatrennt v] ls 1| | B 2 i — B Verbunden:2 (FI1x30x200:1, Punkschweilipunkt: 1)
— B Verbunden:3 (Fl1x300200: 1, Punkschweilpunkt:2)

Lotrechte Steifigkeit Tangentiale Steifigksit — B Verbunden:4 (FI1x30x200:1, Punkschweilipunkt:3)

0,000 N/ 0,000 Mimmm — BB Yerbunden:S (Fl1x30:200: 1, Punkschweifipunkk:4)

— B verbunden: (Fl1x30:200: 1, Punkschweibpunkt:5)
— BB Verbunden: 7 (Fl1:30:200: 1, PurkschweiBpurkt:6)
— BB verbunden:d (Fl1x30:200:2, Punkschweibpunkt: 13
— BB Verbunden:9 (Fl1:30:200:2, PunkschweiBpurkt:2)
— B Yerbunden: 10 (FI1x30x200:2, PunkschweiBpunkk:3)
— B VYerbunden: 11 (FI1x30x200:2, PunkschweiBpunk: 43
— BB Yerbunden: 12 (FI1:x30x200:2, PunkschweiBpunkk:S)
— B verbunden: 13 (FI1x30x200:2, PunkschiweiBpunkt:6)

Den Kontakttyp GETRENNT miissen Sie hier von Hand einstellen. Die restlichen Kontak-
te laufen alle iiber die SchweiBpunkte, es sind sechs Verbindungen zum Flachstahl_1 und
sechs Verbindungen zum Flachstahl_2.

Wurden die SchweiBpunkte und die Lécher bereits in der Baugruppe tiber ihre Mittelach-
sen abhéngig gemacht, so sind jetzt automatisch die Berithrungsflachen, also die Mantel-
flachen der Bauteile, miteinander verbunden.

12.3.4 Die Simulation

Die Vorbereitung der Simulation ist damit abgeschlossen, und die Belastung der Punkt-
schweiverbindung kann simuliert werden. Das Ergebnis tiberrascht durch seine Eindeu-
tigkeit im Ergebnis.

Aus der Festigkeitslehre wissen wir, dass die Anzahl der sinnvoll hintereinander anzuord-
nenden Verbindungspunkte, egal ob beim Punktschweifen, beim Nieten oder einge-
schrankt auch beim Schrauben, auf relativ wenige begrenzt ist. Die jeweils vorderste
Querreihe bekommt die volle Belastung ab, die dahinter liegende aufgrund der abneh-
menden Dehnung schon weniger, und die letzte Querreihe wird kaum noch etwas von der
Beanspruchung merken.
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|VnrrHl=es:_5_p_a_r|EEng ' 4 MPa

Van Mises-spannung : 30 MPa

Von Mises-Spannung : 16 MPa ges-Spannung ; 16 MPa

| Von Mises-Spannung : 7 MPa

Von Mises-Spannung : 28 MPa

In den beiden Abbildungen ist die Abnahme der Spannungen in den Bauteilen sehr gut zu
sehen. Im jeweils hinteren Bereich (Kraftangriff) sind die Spannungen relativ hoch, zur
Mitte hin nehmen sie ab, und in der jeweils vorderen Reihe sind die Spannungen mini-
mal.

Auch die SchweiBpunkte, die wir dank unserer umstandlichen Konstruktion dafiir jetzt
einzeln untersuchen kénnen, werden an den Mantelfldchen durch die Flichenpressung
und im Schubquerschnitt durch die Schubspannung am stérksten belastet. Der mittlere
Stirnfldchenbereich wird dagegen weitgehend verschont.

Die verschiedenen Darstellungen wurden durch die Ausblendung der jeweils nicht sicht-

baren Bauteile erzeugt. Im Objektbrowser ist dies auch im FE-Modul iiber das Kontextme-
nl und die Auswahl SICHTBARKEIT zu erreichen.



Einfache
Bewegungssimulationen

Funktionelle Bewegungen von Bauteilen in Baugruppen kénnen im Inventor in verschie-
denen Arbeitsbereichen erzeugt werden. Die Voraussetzungen dafiir sind unterschiedlich.
Meist werden die 3D-Abhéngigkeiten bzw. die Freiheitsgrade einer Verbindung fiir die
Bewegung vom Inventor interpretiert, in der Présentationsumgebung sind es Pfade und
Bewegungen, die fiir einzelne Bauteile angegeben werden miissen.

= Baugruppen lassen sich von Hand bewegen.

= Bewegungen in Baugruppen kénnen automatisch stattfinden.

= In der Présentationsumgebung kdnnen Bewegungen definiert werden.

= Im Inventor Studio kdnnen Bewegungen dargestellt werden.

= Die Simulationsumgebung ermdglicht weitgehend reale technische Animationen.

Im Folgenden werden die ersten vier Moglichkeiten der Animation relativ kurz vorge-
stellt, denn erstens stellen sie keine sehr hohen Anforderungen an die Ausfithrung, und
zweitens liegt der Schwerpunkt des Buches auf der fiinften Variante, der Bewegungssimu-
lation in der Simulationsumgebung.

M 13.1 Baugruppen von Hand bewegen

Ein Bauteil einer Baugruppe mit dem Zeigegerdt anzufassen und es zu bewegen, ist die
einfachste Variante der Bewegungserzeugung. Funktionelle Bewegungen lassen sich da-
mit aber nur erzeugen, wenn

a) entsprechende 3D-Abhéngigkeiten vergeben wurden und

b) wenigstens ein Freiheitsgrad die Bewegung von Hand noch zulésst.
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% Maltesergetriebe.iam
[fel Darstelungen
[ Ursprung
===y Malkeserkurbel: 1
Darstellungen
- D Ursprung
[Ean @ Malteserkurbelscheibe: 1
- @ MalteserBolzen_d16x30:1
B () MalteserGriff: 1
— m Einfiigen:5
=== malteserrad:1
EI Ursprung
— [ Skizzez
[— (& Passend:1
= m Einfiigen:4¢
- @ Maltesercrundplatte: 1
B @ MalteserBolzenkurbelscheibe: 1
- () MalteserBolzenRad:

f—]—%% Malteserkurbel:1

(- [z Darstellungen

[+ D Ursprung

2 @ Malkeserkurbelscheibe: 1
[+ @ MalkeserBolzen_di6x30:1
[ @ MalkeserGriff: 1

— (T Einfiigen:s

L A T oo
E]—EZ-@ Malteserrad: 1

== @ MalkeserGrundplatte: 1

[ D Ursprung

— ,_(9_J Passend:1

— m Einfiigen:1

— m Einfiigen:2

— d' Passend:2

— d' Passend: 3

A

[ @ MalkeserBalzenkurbels ibe:l

Im Beispiel des Maltesergetriebes wurden alle 3D-Abhédngigkeiten vergeben, d.h., alle
Freiheitsgrade bis auf die Rotationen der Malteserscheibe und der Kurbelscheibe wurden
eliminiert. Das Getriebe wird mit dem Mauszeiger (Pfeil) bewegt.

Die Unterbaugruppe MALTESERKURBEL besteht nur aus der Kurbelscheibe, dem Mit-
nehmerbolzen und dem Griff zum Kurbeln.

Die Malteserfunktion des Getriebes, die bewirkt, dass der Mitnehmerbolzen jeweils in
eine Nut des Malteserrades eingreift, dieses etwas weiterdreht und der Bolzen sich dann
wieder aus der Nut herausdreht, wurde mit den Inventor-Funktionen KONTAKTSATZ
und KONTAKTLOSER (siehe rote Kreise in der Abbildung) erreicht.

Der Freiheitsgrad der Rotation wurde an beiden Scheiben zugelassen, also nicht durch
3D-Abhéngigkeiten gesperrt. Insofern kann auch die Malteserscheibe per Hand gedreht
werden.

Das Bauteil MALTESERGRUNDPLATTE ist fixiert, damit das Getriebe insgesamt stabili-
siert ist und nicht beim Bewegen {iber den Bildschirm wandern kann.

B 13.2 Automatische Bewegung
in der Baugruppe

Mit der vorher beschriebenen Bewegungsart verwandt ist diese Version. Der Unterschied
besteht lediglich darin, dass solch ein System in der Regel keinen Freiheitsgrad mehr hat
und eine 3D-Abhédngigkeit, je nach ihrer Festlegung, durch den Inventor entsprechend
bewegt wird.

Im bisherigen Maltesergetriebe waren ohnehin
nur noch die Freiheitsgrade der Rotation der bei-
den Scheiben vorhanden. Soll das Getriebe auto-
matisch durch die Kurbelscheibe angetrieben
werden, so ist diese mit einer Winkelabhéngig-
keit zu versehen. Im Beispiel wurde diese Ab-
héngigkeit zwischen der Ursprungsebene der
Unterbaugruppe MALTESERKURBEL (XZ-EBE-
NE) und einer Seitenfliche der Grundplatte mit
dem Winkel O Grad eingefiigt.




Durch diese Festlegung wird die Kurbelscheibe im ers-
ten Schritt nach der Grundplatte ausgerichtet, was ja

auch der Sinn der Abhéngigkeit Winkel ist.

Allerdings kann diese Abhéngigkeit iber das Kontext-
menl variiert werden. Der Menteintrag BAUTEIL
NACH ABHANGIGKEIT BEWEGEN ruft das entspre-
chende Dialogfenster auf den Bildschirm, in dem bei-
spielsweise der Start- und der Endwinkel eingestellt

werden konnen.

Im Beispiel wurde eine ganze Umdrehung ein-
gestellt (0 bis 360 Grad).

Die Bedeutungen in den erweiterten Einstel-
lungen im unteren Bereich des Dialogfensters
sind folgende:

= BEWEGUNGSADAPTIVITAT passt gegebe-
nenfalls adaptive Bauteile an die Bewegung
an. Dies ermoglicht u. a. die realistische Dar-
stellung von federnden Elementen wie bei-
spielsweise Spiralfedern.

= KOLLISIONSERKENNUNG halt die Bewe-
gung an, wenn Kollisionen erkannt werden,
und zeigt diese an.

= Das INKREMENT steuert die Anzeige bzw.
die Schrittweite der Einzelbilder einer Bewe-
gungssequenz.

= Mit WIEDERHOLUNGEN wird die Anzahl
der vollstdndigen Durchldufe angegeben.

13.2 Automatische Bewegung in der Baugruppe

f—]—%% Malteserkurbel: 1

B[R] Darstelungen

- EI Ursprung

B [E) Malkeserkurbelscheibe: L
[ @ MalteserBolzen_d16x30:1
B () MalkeserGriff: 1

— m Einflgen:5
guls 31vinke1:2 (0,00 ard)
#-caf) Ausrichten nach wiederholen

- (55 mal
|

Laschen

Komponenten isalieren

—

Bearberten

—dF Bauteil nach Abhingigkeiten bewegen
— d‘ Andern *
-

Ende
360,00grd  »

Start
0,00 grd 3

P4l daqp] ol

Dialogfeld bei Aufnahme minimieren

Zeitverztigerung
0,000 5

[ Bewequngsadaptivicat
[T kallisionserkennung
Inkrement ‘Wiederholungen
@ wertgrafe @ Start/Ende
(") Gesamtzahl Schritte (D) Start{EndejStart
3,00 grd b 3,000 af
AvI-Rate
10,000cE  »

= Die AVI-RATE entspricht dem Inkrement bei der Filmaufzeichnung.

¢ <

Kollisionserkennung

Um die Kollisionskontrolle und -erkennung zu demonstrieren,
wurde die Winkelabhéngigkeit auf 90 Grad eingestellt, damit
sich der Mitnehmerbolzen auBerhalb der Nut befindet, und das
Malteserrad von Hand so verstellt, dass eine Kollision absicht-

lich herbeigefithrt wird.

' ¥

& & W

Bauteil nach Abhangigkeiten bewegen (360 grd )‘Al

4
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Animation auf der DVD

- Malkeserkurbel: 1

[fe] Darstelungen

D Ursprung

@ Malteserkurbelscheibe
@ MalteserBolzen_d16:x:
() Maltesercrif: 1

[T Einfiigen:S

S ifinkel:Z 700,00 grd)
E}@Ma\teserrad:l k
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| [ Hike

OK

.
\_o_l Kollision erkannt
-

Autodesk Inventor Professional 2011

Animation auf DVD

pral
Marm (DIND.ipn

N

Ansicht erstellen

( E_g_ Ansicht erstellen... |

Wird jetzt die Funktion BAUTEIL NACH ABHANGIGKEIT P——
BEWEGEN aufgerufen, dann dreht sich die Kurbelscheibe :kﬂ:;f,f”"““ Widrroren

so weit, bis der Mitnehmerbolzen an die Malteserscheibe - W /EaifEE

(©) Gesamtzahl Schritte () Start{EndefStart

stoBt. a00ad b 3,000 o€
In dieser Stellung wird die Bewegung angehalten und die
Kollision angezeigt.

Die Checkbox KOLLISIONSERKENNUNG muss bei die-
sem Vorgang natiirlich aktiviert sein.

Autodesk Inventor Professional 2011

In der Abbildung ist die Bewegungssimulation bereits
durchgelaufen. Zum Zeitpunkt der Kollision wurde die
Bewegung angehalten, die kollidierten Bauteile sind rot
markiert. und die Kollisionsmeldung erfolgt mit einem
Nachrichtenfenster.

Wird die Meldung ignoriert, d.h. mit OK weggeklickt, und
anschlieBend die Bewegung mit der PLAY-Taste fortge-
setzt, dann wandert der Mitnehmerbolzen peu a peu in
die Malteserscheibe, wobei aber bei jedem Schritt wieder

die Kollisionsmeldung erscheint. /

B 13.3 Bewegung in der Prasentation

Prasentationsansichten werden in einer separaten Datei, einer Présentationsdatei (*.IPN),
gespeichert. Wenn an der Baugruppe bzw. an den einzelnen Modellen Anderungen vorge-
nommen werden, so werden die Prasentationsansichten automatisch aktualisiert.

Die Présentationsumgebung ist eine der Baugruppenumgebung &hnliche Arbeitsumge-
bung. Es kénnen aber in dieser Umgebung keine Anderungen an Teilen oder der Baugrup-
pe vorgenommen werden.

3D-Abhéngigkeiten, die in der Baugruppe vergeben wurden, werden fiir automatische
Explosionen und Animationen verwendet, haben dariiber hinaus aber keinen Einfluss auf
die Bauteile in einer Prasentation.

13.3.1 Eine Prasentation erstellen

Eine neue Prédsentation wird als neue Datei mit einem Klick auf das Symbol NORM(DIN).
IPN oder NORM(MM).IPN erstellt.

Mit dem Meniibefehl EINFUGEN — ANSICHT ERSTELLEN ... oder einem Klick auf das
entsprechende Icon im Befehlsbereich muss im néchsten Schritt eine bestehende Zusam-



menbaudefinition (Baugruppe, *.IAM) einge-
fligt werden.

Das sich 6ffnende Dialogfenster BAUGRUPPE
AUSWAHLEN bietet im oberen Bereich die
Moglichkeit, eine gedffnete Baugruppe direkt
oder eine beliebige Baugruppe iber den Dia-
log DATEI OFFNEN auszuwéhlen.

Im unteren Bereich befinden sich die beiden
Optionsschaltflichen, mit denen die Art der
Erzeugung der Explosionsansicht vorbestimmt
werden muss:
= manuell und
= automatisch.

13.3 Bewegung in der Prasentation

r al
Baugruppe auswahlen @

Baugruppe
Dratei:

CHEntwicklungentInventor\ 12011 _FEM_Si

Explosionsmethode
@ Manuell Abstand:

() fwtomatisch 1,000 mm

Ffade erstellen

Die beiden Moglichkeiten werden im Anschluss erklart.

13.3.2 Die automatische Explosionsmethode

Alle Komponenten werden automatisch um den angegebenen ABSTAND versetzt ange-
ordnet. Die definierten Baugruppenabhéngigkeiten (3D-Abhéngigkeiten) bestimmen die
Richtung, in welche die Komponenten verschoben werden.

Die Option PFADE ERSTELLEN, die im Dialog-
fenster bei der Auswahl ,Automatisch” eben-
falls gewahlt werden kann, zeichnet Explosi-
onspfade in Form von dinnen Linien bzw.
macht diese sichtbar.

Nach dem Platzieren der Ansicht kénnen Posi-

Explosionsmethode
7 Manuell Abstand:

(@) Sutornatisch 1,000 mm

Ffade erstellen

tionsverdanderungen einzelner Komponenten manuell gedndert werden, um die Ansicht

zu optimieren.

@ HINWEIS: Nicht immer kommen bei diesem Verfahren sinnvolle Gebilde
zustande. Die Gestaltung ist zum einen von den vergebenen Abhéngigkei-
ten, zum anderen aber auch von deren Richtung (gegeneinander/zueinan-
der) abhangig. In vielen Fallen wird es rationeller sein, die manuelle Metho-
de, die per Default ohnehin eingestellt ist, zu benutzen.

165
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13.3.3 Die manuelle Explosion

Beim Anwenden der manuellen Methode wird die Zusammenbaudefinition unverdndert
in die Présentationsumgebung geladen. Alle Verdnderungen miissen manuell vorgenom-

men werden.
.0 Fiir die manuelle Positionsverdnderung gibt es den entsprechenden Befehl KOMPONEN-
Knmpm\n’—t:n otonen TENPOSITION ANDERN.
e Der Aufruf offnet ein Dialogfenster mit viel-  [omporemesporion sndem =5=)
(£ Komponentenpositionen andern... ) fa]tlgen Einstell- und Auswah]m{jg]ichkeiten_ Ftus\tiunsveranderunqErslel\en Transformationen
Im linken Bereich, POSITIONSVERANDERUN- ®.
GEN ERSTELLEN, muss jeweils ausgewéhlt e o s> U
. Pradurspring (B ] vorhandenen pfad bearbstten
werden, was getan werden soll. In der Reihen- FpiEiam -
folge werden bestimmt:
= Die RICHTUNG als Translation oder Rotati- :

v on im kartesischen Koordinatensystem, das
an jedem Element angezeigt wird. Nebenstehend wurde eine Bauteilfldche selektiert,
bei der die Z-Achse nach oben gerichtet ist.

P
e

= Die KOMPONENTEN, die verschoben werden sollen, werden ausgewahlt, wobei mehre-
re Bauteile zugleich ausgewéhlt sein kénnen.

Den PFADURSPRUNG muss man in der Regel nicht festlegen, da er vom Inventor generell
im Massenschwerpunkt angeordnet ist. Der rechte Bereich, die TRANSFORMATION, ent-
Translation  hélt die Einstellmoglichkeiten fiir die Schaltfliche RICHTUNG bzw. die Art der Bewegung,
welche die Bauteile machen sollen.

Es werden die Optionen TRANSLATION (geradlinige Verschiebung) und ROTATION (Dre-
hung) angeboten. Sie bestimmen zum einen die Achse des Koordinatensystems, in deren
Richtung verschoben oder um die rotiert werden soll. Zum anderen wird im Eingabefeld
entweder ein Abstand oder ein Winkel angegeben.

Y/

Hat man die Transformationen eingestellt, kann mit dem Haken, der dann griin wird, die
Verschiebung oder Drehung sofort ausgefithrt werden.

13.3.3.1 Die Transformationsrichtung

Transfarmationen Die Richtung der Transformation wird tiber das Koordinatensystem-Symbol in der Ar-
@ beitsfldche angezeigt und veréndert sich stdndig, wenn das Zeigegerédt bewegt wird. Die
o Ly Bom v Symbolausrichtung wird an Komponenten und Elementen vorgenommen, die mit der

Maus iiberfahren werden. Ein beherzter Klick legt das Symbol und damit auch die Trans-
formationsrichtungen fest.

Wurde dieser Klick getdtigt, so dndert das Symbol sein Aussehen. Die aktiv eingestellte
Richtung bzw. Transformation wird blau, die anderen Richtungen werden griin darge-
stellt.
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13.3.3.2 Die Auswahl der Komponenten

Wurde die Richtung per Klick eingestellt, so schaltet Inventor die Buttons im linken Be-
reich des Dialogfensters, der Positionsverdnderung, automatisch auf die Auswahl der
KOMPONENTEN um.

Der Maus-Cursor verdndert sein Aussehen (siehe nebenstehende Abbildung), und die
Komponenten werden durch einfaches Anklicken selektiert.

Wurde ein Element zu viel oder versehentlich angeklickt, so l&sst sich dies durch gleich-
zeitiges Driicken der SHIFT-Taste und einen nochmaligen Klick auf das Element wieder
rickgédngig machen.

Die Auswahl der Komponenten im Objektbrowser kann oft viel einfacher und eindeutiger
erfolgen als in der Baugruppe, die fiir die Auswahl einzelner Komponenten mitunter im-
mer wieder gedreht werden muss oder wobei im Inneren verbauten Komponenten die
Sichtbarkeit anderer ausgeschaltet werden muss.

Bei der Komponentenauswahl im Objektbrowser gelten die iiblichen Selektionskriterien
des Windows-Dateiexplorers. Ein einfacher Klick selektiert den Eintrag, kombiniert mit
der SHIFT-Taste wird ein ganzer Bereich ausgewéhlt, und kombiniert mit der STRG-Taste
konnen einzelne Eintrdge angeklickt werden.

B 13.4 Die Prasentationsanimation
von Schrauben

Nach dieser relativ ausfiihrlichen Vorrede soll nun eine Bewegungssimulation von
Schrauben, die in Gewinde eingeschraubt werden, erzeugt werden. Zu diesem Zweck wur-
den die folgenden Bauteile und die Baugruppe erstellt.

Eine Gewindeplatte mit vier M12-Gewinden, eine Sechskantschraube M12 x 50 mit 30
mm Gewindeldnge und dem Gewinde M12 x 1,75 und eine Baugruppe, in die die Gewin-
deplatte und vier Schrauben eingefligt wurden.
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A

Morm (DIM . ipn

oy

Ansicht erstellen

|\E‘3 Ansicht erstellen.. /I

<[]

(Evg
Komponentenpositionen

&ndern

[ #5 Komponentenpositionen andem... |

£ 3
Baugruppe auswahlen M |

Baugruppe
Datei:

CHEntwicklungeniInventoriIV2011_FEM_Si

Explosionsmethode

©) Maruell Abstand:
() fukomatisch 1,000 mm
Pfade erstellen
OK ] [ Abbrechen

13.4.1 Eine neue Prasentation erstellen

Fir die beabsichtigte Animation muss zuerst ein neues Dokument aus der Prasentations-
vorlage NORM (MM).IPN oder NORM(MM).IPN erstellt werden.

Mit der Funktion ANSICHT ERSTELLEN wird die Baugruppe der Gewindeplatte mit den
Schrauben eingefiigt. Die Explosionsmethode MANUELL ist voreingestellt und soll beibe-
halten werden.

13.4.2 Komponentenpositionen

Kompanentenposition &ndemn ()i U’ber die Funktion KOMPONENTENPOSI-
R . o o —— TION ANDERN werden jetzt die Bewe-
R‘“’“””g ® gungspfade bestimmt.

Komponantan ® JO/ 0,000 b

Die RICHTUNG der ersten Translationen

e (I ] vorhandenen prod beerbetien . . .
. wird auf der Oberflache der Gewindeplatte
Mur Dreiergruppe . . . . . s
eingestellt. Im Beispiel ist es die positive Z-
| Richtung, die eine entsprechende Verschie-

bung verursacht.
Die Auswahl der KOMPONENTEN erfolgt durch Anklicken der vier Schrauben.

Die markierten Bauteile werden als Gruppe behandelt und verschoben, was insofern eine
Bedeutung haben kann, als diese Gruppierung auch bei einer nachfolgenden Animation
erhalten bleibt.

Als GroBe der Verschiebung werden 20 MM eingestellt.

Ein Klick auf den griinen Haken fiihrt die Translation sofort durch, das Dialogfenster
bleibt aber geodffnet, sodass weitere Aktionen durchgefiihrt werden kénnen.
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Kompanentengosition Snderm

L Ll ¢~ W

oA I e
P —
- T e
o ] roroormems Ay mm (@
(&) (B | Vi o beveoton [ semrs [ [

Im Objektbrowser sind nun die zu den einzelnen Bau- ESchraubEnplatte‘ipn

. . . . . E‘,"T:Expluslonl
teilen gehorenden Positionsverdnderungen eingetra- e
gen. Bei Bedarf kann dort auch die Position jedes Bau- () Gevindeplatte: 1
teils modifiziert werden.

= () ekt-Schraube_M1zx50:1
[ ég Positionsveranderung {20,000 mm §
[T ekt-schraube_Mizesnz

Wird eine Positionsverdnderung im Browser ange- T 489 Fostionsverénderung (20,000 mm)

klickt, so erscheint in der linken unteren Ecke des In- (T skt-Schrsube_m12:50:3 20,000 |

[ @9 Paositionsyeranderung (20,000 mm )
ventor-Programmfensters das aktuelle Maf, das dort () ek -Sthraube_miz:s0:4 Bereit
auch tiberschrieben werden kann. = (#F Fostionsverénderung (20,000 mm )

In &hnlicher Art und Weise wird mit der Rotation der Schrauben verfahren. Allerdings
miissen jetzt fiir jede Schraube einzeln die RICHTUNG und die KOMPONENTE bestimmt
werden, da jede Schraube ihre eigene Rotationsachse haben muss, um die sie sich drehen

soll.
ﬁﬂ

=

o ™=
Komponentenposition andern Komponentenposition andern

Positiansver anderung erstellen Transfarmationen Fositionsveranderung erstellen Transformationen

5 Richtung (@)
(B ones B i3
Kompanenten @ Ly [amom Komponenten ® L oo
& ] eracursprung 3 &
@ Pradursprung m e E B Vorhandenen PFad bearbeiten

Die einzugebende Gradzahl der Umdrehung ergibt [& schrauenpiatts.ipn
sich aus dem Translationsweg dividiert durch die Ge- gﬁg'::ﬁgibenmatmm
windesteigung: 20 mm / 1,75 ergibt ungeféhr elf Um- () Gewindeplatte: 1
drehungen, also ca. 3960 GRAD.

- () ektschraube_M12x50:1
': Egpositionsverénderung {20,000 mm )

Wurde auch dieser Schritt fiir alle vier Schrauben L ﬁ]i’s":ﬁ‘”‘:“;'z”‘zréng (-3960,00 grd )

) ) ) ) chraube_M12:x50;
vollzogen, dann ist im Objektbrowser jeder Schraube tégpositionsveréndemng 20,000 mm ) -3960,00 grd
zusdtzlich zur Translation die jeweilige Rotation zuge- & Pasitionsyerénderung {-3960,00 grd )
ordnet. Hier gilt natiirlich ebenfalls, dass die Grad-
zahl jeder einzelnen Rotation, nachdem sie selektiert &% Pasitionsverénderung {-3960,00 grd )
= () skkSchraube_M12x50:4

- () skeSchraube_M1zx50:3
': g Positionsveranderung (20,000 mm )
wurde, im linken unteren Eck des Programmfensters t (¢ Positionsveranderung (20,000 rim )
geéndert Werden kann_ ¢ Positionsveranderung {-3960,00 grd )

Bereit
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@ &

o, W

E .

Animieren

[ Animigren. .. g ]

13.4.3 Die Schraubenbewegung animieren - der Film geht ab

Mit dem Befehl ANIMIEREN kénnen Bewegungen angezeigt werden. Er ruft das nachfol-
gend abgebildete Dialogfenster auf.

Animation

&) Das Listenfeld INTERVALL gibt an, in wie vie-

Parameter Bewegung
Interval W (e ][lea] [» [p4] ¢ [E
s
Dialogfeld bei Aufnahme minimieren

wiederholungen

l—

len Schritten eine Bewegung aufgeldst wer-
den soll. Wobei eine Bewegung grundsétzlich
immer einen einzelnen Pfad betrifft, entwe-

— der eine Verschiebung oder eine Rotation.

Animationssequenz

Mit WIEDERHOLUNGEN kann angegeben

Sequenz  Komponente Positionsweranderungswert Werden, Wie Oft ein Bewegungsablauf naCh'

einander abgespielt werden soll.
Die Abspieltasten sind selbsterkldrend und
von Playern hinreichend bekannt.

Die Schaltfliche mit den roten Kreisen ist
die Rekorder-Taste, mit der ein Film (*.avi)
des Bewegungsablaufes aufgenommen wer-

I e e d
S en kann.

Interessant und wichtig ist der Button, mit

dem sich das Dialogfenster um die Mdglichkeit der Ablaufsteuerung erweitern lasst. In
der Spalte SEQUENZ ist die Reihenfolge der Bewegungen angegeben und fortlaufend

nummeriert.

Fiir dieses Beispiel bedeutend ist der untere Bereich des Dialogfensters, in dem alle Posi-
tionsverdanderungen gelistet sind. In der obigen Abbildung wurde die Funktion GRUPPIE-
RUNG AUFHEBEN bereits ausgefiihrt, da durch die gemeinsame Behandlung der Schrau-
bentranslation diese vier Eintrége alle in einer Gruppe waren.

Sequenz Komponente Positionsveranderungswert
1 6kkSchraube_M12x50:3 Positionsveranderung {-3960,00 grd )
1 6kkSchraube_M12x50:4 Positionsveranderung {-3960,00 grd )
1 6kkSchraube_M12x50:1 Positionsveranderung {-3960,00 grd )
1 6kkSchraube_M12x50:2 Positionsveranderung {-3960,00 grd )
1 6kkSchraube_M12x50:4 Positionsveranderung {20,000 mm )
1 6kkSchraube_M12x50:3 Positionsyeranderung {20,000 mm )
1 6kkSchraube_M12x50:2 Positionsveranderung {20,000 mm )
1 6kkSchraube_M12x50:1 Positionsyeranderung {20,000 mm )

Mit der Funktion GRUPPIEREN hingegen werden alle acht Eintrdge einer einzigen Grup-
pe zugeordnet. Hintergrund dieser Aktion ist, dass die Bewegungen aller vier Schrauben

gleichzeitig ablaufen sollen.

Parameter Beweguna
Inkeryal ol (o 44 [lea] [ » [pde] 4
E=
Dialogfeld bei Aufnahme minimi
‘wiederholungen
=
Anwenden Zurlcksetzen
|

L
Animationssequenz

Um die Anderungen im unteren Bereich des Dialog-
fensters wirksam werden zu lassen, muss die Schalt-
fliche ANWENDEN geklickt werden.

Damit steht einer Animation, die mit der Play-Taste
gestartet werden kann, nichts mehr im Wege.
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Die vier Schrauben drehen sich entsprechend ihrer Gewindesteigung gleichzeitig aus den
Gewindebohrungen heraus oder hinein, je nachdem, in welche Richtung man die Anima-
tion laufen lasst.

Mit dem roten Aufnahmeknopf kann die Bewegung
dargestellte Bewegung als Film in einem | wi| pp | 44 |ie¢| » | »4] « | 1|

tiblichen  Windows-Filmformat gespel- gl [¥' DialagFeld bei Aufnahme minimieren Animation auf DVD
chert werden. s

Nachdem man den Dateinamen, den
Speicherort und die Art der Filmdatei
(AVI, WMV) bestimmt hat, kann im fol-

genden Dialogfenster eins der unzdhli-
gen Aufnahmeproﬁle im Listenfeld PRO- [Benutzerdefiniertes Profil (siehe unten) % =l
. rofibeschreibung:

FIL ausgewéhlt werden. ; 2 =

. . . |
Eine Kontrolle dartiber, welche Einstel- 5 . @
lungen tatséchlich vorliegen, erhdlt man Hetawerk Bandbreite ~Bidgrafe

11 d d b t & Internet (56 Kbps-Modem) & 176 144
allerdings nur, wenn man das benutzer- I P
definierte Profil auswéhlt und die Ein-  ereithand (250 Kbps) £ 640 x 380

. . " Benutzerdsfinisrt: " Benutzardefiniert:

stellungen selbst vornimmt. Die Netz- — o —

werkbandbreite bestimmt dabei die
Qualitat der Aufnahme und die GroBe
der erzeugten Filmdatei.

Schrauben nacheinander eindrehen

Selbstverstdndlich ist es auch méglich, alle oder einige Schrauben einzeln zu animieren.

Sequenz Komponente Positionsveranderungswert

1 ekkSchraube_M12x50:1 Positionsyveranderung {-3960,00 grd )

1 6kkSchraube_M12x50:1 Positionsveranderung {20,000 mm )

2 ekkSchraube_M12w50:2 Pasitionsveranderung (-3960,00 grd )

2 6kkSchraube_[M12x50:2 Positionsveranderung {20,000 mm )

3 6ktSchraube_M12x50:3 Positionsveranderung {-3960,00 grd ) Animation auf CD
3 6kkSchraube_[M12x50:3 Positionsveranderung {20,000 mm )

4 6ktSchraube_M12x50:4 Positionsveranderung {-3960,00 grd )

4 6kkSchraube_[M12:x50:4 Positionsveranderung {20,000 mm )

Im Listenfeld wurde mit GRUPPIERUNG AUFHEBEN die zuvor definierte Zuordnung
riickgéngig gemacht, mit den Buttons NACH OBEN und NACH UNTEN wurden danach
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die ausgewahlten Eintrdge wie abgebildet verschoben, sodass die Schrauben nach ihren
Positionsverédnderungen sortiert angezeigt werden. Anschlielend wurden die beiden Po-
sitionsverdnderungen jeder Schraube mit GRUPPIEREN zusammengefasst. Man erhélt
dadurch vier Gruppen, die bei der Animation nacheinander durchlaufen werden.

Fazit

Ob diese Methode der Bewegungssimulation fiir komplexe Baugruppen geeignet ist,
héngt von der jeweiligen Bewegungsart der Einzelteile und ihrer Anzahl ab. Fiir tiber-
schaubare Funktionsprasentationen ist es eine schnell und unkompliziert durchzufiihren-
de Methode. Es solle jedoch nicht iibersehen werden, dass die Présentationsumgebung an
sich dem Zweck dient, animierte Explosionsdarstellungen z.B. fiir Montageanleitungen zu
erstellen, insofern sind die Moglichkeiten der Bewegungssimulation ziemlich beschrankt.

B 13.5 Bewegung im Inventor Studio

Auch die Arbeitsumgebung Inventor Studio ermdglicht die Animation von Baugruppen-
abhéngigkeiten und Positionsdarstellungen zur Erstellung mechanischer Bewegungen.

Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen und der in Kapitel 15 behandelten Simulations-
umgebung ist der wichtigste Einsatzbereich fiir Inventor Studio die Bild- und Videoausga-
be realistischer und veranschaulichender Inhalte.

@ HINWEIS: Trotzdem oder auch deswegen ist diese Funktionalitdt im Zu-
sammenhang mit Simulationen nicht zu libergehen, da sie ihrerseits wie-
derum einzigartige Funktionen und Moglichkeiten bietet.

Die Funktionalitdt des Inventor Studios geht weit iber die Méglichkeit der Animation hi-
naus. Im Rahmen dieses Kapitels werden aber nur die Abschnitte intensiver beleuchtet,
die mit Bewegungen zu tun haben, und hier insbesondere die, welche die Bauteilanimati-
onen innerhalb von Baugruppen umfassen.



13.5 Bewegung im Inventor Studio

13.5.1 Die Inventor Studio-Arbeitsumgebung

Die Datei, mit der in diesem Beispiel gearbeitet wird, ist die Kurbeltrieb.iam, die sich auf
der DVD zum Buch befindet und in der sich eine fertige Animation befindet.

Uber die Registerkarte UMGEBUNGEN erreicht man die Schaltfliche INVENTOR STU-
DIO, mit der dieser Programmteil gestartet wird.

@+ ﬂ &ﬁ = O S
Yo EE T =N
Dynamische Belastungs- Gestell- | |Inwentor| AEC- Kabel und Rohrund
Simulation  analyse  analyse Studiop| Austausch | Kabelbaum Leitung
Beginne

Da wir uns hier schwerpunktméBig mit Bewegungssimulationen beschéftigen, ist vor al-
lem die Funktionsgruppe ANIMIEREN von Interesse.

o> Komponenten Bx Videoersteller

(7> Fade
Animations- V} i
ablaufprogramm o Abhéngigkeiten B Kamera P Licht

Animieren

Jz» Parameter
@e’ Positionsdarstellungen

Hier werden Komponenten-, Abhéngigkeits-, Parameter- oder Positions-, Kamera- und
Lichtspuren angelegt und mit jeweils eigenen, variablen Zeitachsen versehen. Mit der
Rekorder-Taste werden Animationen als Filme gespeichert. Die Gesamtdauer und das Ge-
schwindigkeitsprofil werden eingestellt.

Animationsablaufprogramm

Animationsablaufprogramm x| Vorgabegeschwindigkeitsprofil
W oA [0 BB @ (Aktuelle Ansicht) FE#EZEE
[F[ o0 [>] fs
‘ b 1 2 3
% Kurbeltrieh.iam 1.:]\ 11 ‘D{EI L |11Dw 11 \1\5| L |21Dw 1 \2\5| L |3ID
-] Kurbelwelle: | |
T §viniei:3 nach abh. BEVEGEN]
Bl S lols | 20,00% | 60,00% | 20,00%

Das ANIMATIONSABLAUFPROGRAMM steuert eine bereits erstellte Studio-Animation.
Die abgebildete Einstellung erreicht man mit dem Button VORGANGSEDITOR ERWEI-
TERN, der sich oben rechts im Dialogfenster befindet.

Mit der Schaltfliche ANIMATIONSOPTIONEN kann hier beispielsweise die Vorgabe fiir
das Geschwindigkeitsprofil der Animation eingestellt werden.

Komponenten

Die Schaltfliche KOMPONENTEN ist fiir das Hinzufiigen von Bauteilen oder Baugruppen
zustandig.
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Kurbeltrieb.iam

&4

Inventar
Studio

&

Animaticns-
ablaufprogramm

@ Komponenten
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@ Fade

EE? Abhangigkeiten

{ﬁ‘ Parameter

Jx

Parameter
Favoriten
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Mit dieser Funktion werden u. a. die Art
der Bewegung, Positionseinstellungen, Zei-
ten der Bewegung und das konkrete Ge-
schwindigkeitsprofil (Beschleunigung) fiir
die ausgewdhlten Komponenten einge-
stellt. Von anderen Bauteilen abhéngige
Komponenten reagieren nur dann auf die
Positionierung, wenn der entsprechende
Freiheitsgrad verfiigbar ist.

Kompenenten animieren
Animieren |Beschlaun\gung |

0,000 mm Abstand
0,00 grd Drehung

Vorgang

Py Komponenten
*_ | Position
-

pfad
|~
[

0,000 E Umdrehung
Zeit
W Won worherigem Start Dauer Ende
bz |Festlegen jl ﬂ‘ jl 0,0s
+H+| Spantan 0 ]

Unvermittelt eintretende Vorgénge kénnen {iber die Schaltfliche SPONTAN bei allen Hin-
zufligungen, auch bei Fade, Abhangigkeiten etc., anstelle einer Zeitachse bestimmt wer-
den. Sie laufen plétzlich ab und haben keine Dauer.

Fade

Die Schaltfliche FADE steuert die Sicht-
barkeit einer Komponente in einem be-
stimmten Zeitrahmen. Im START- und
ENDE-Feld wird die Sichtbarkeit in Pro-
zent zwischen 0 und 100 angegeben. Eine
Komponente wird tiber die zu definieren-
de Zeitachse ein- bzw. ausgeblendet. Auch
fiir die Funktion kann ein Geschwindig-
keitsprofil (Beschleunigung) ausgewéahlt
werden. Fir eine Ein- und Ausblendung,
oder umgekehrt, sind jeweils zwei Vorgan-
ge erforderlich.

Abhangigkeiten

Hier kénnen lineare und Winkelabhéngig-
keiten animiert werden. Entsprechende
3D-Abhéngigkeiten werden in die Ablauf-
steuerung iibernommen und bekommen
eine eigene Zeitachse. Die Mdglichkeiten
der Zeit- und Geschwindigkeitssteuerung

Fade animieren

Animieren |Bes:h\eunigung

Vorgang
Start

Ende

Mmmponenben & -+ 100% »

Zeit

W Ven vorherigem Start Dauer Ende
I e e T

| | Festlegen
+}+| Spontan

Abhangigkeiten animieren:Winkel:3 nach Abh. BEWEGEN
Animieren |Baschleunigung ‘

Vorgang

W Auswahl

di= Abhangigkeit Start
7 [Unterdriicken
P | Aktivieren

Zeit

’H‘ \on vorherigem Start

Dauer

Ende

B[ s0000d =+ [90,000d »

Ende

(Beschleunigung) entsprechen denen der ot | Festiegen fons  wifoss  sifocs

Komponenteneinfiigung. +| spontzn D d

Parameter

Um Parameter animieren zu konnen, |pammeterfaveriten

Slnd Vorher Zwei Schrltte erforder— &F Konstruktionseigenschaften anzei | Parametername | Wert | Favoriten
E--% Kurbeltrieb.iam Kurbelwellestzllung 90,00 grd I~

lich.

Erstens miissen im Bauteil- oder Bau-
gruppendokumentim Parameterfens-

-

Plevel.iam
DIN 525 SKF- beidseitig at
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ter die zu animierenden Parameter als EXPORTPARAMETER gekennzeichnet werden und
zweitens miissen mit der Inventor-Studio-Funktion PARAMETER FAVORITEN die ge-
wiinschten Parameter als Favoriten angehakt werden.

Nach diesem Vorgang befindet sich im Objektbrowser ein neuer Ordner ANIMATIONSFA-
VORITEN, in dem sich die ausgewahlten Parameter befinden, die iber das Dialogfenster
PARAMETER ANIMIEREN zur Ablaufsteuerung hinzugefiigt werden kénnen.

Positionsdarstellungen
L e R

Auch fur die Anwendung der Positionsdarstellungen =
Position : Position2 90 Grad

sind Vorarbeiten aufBerhalb des Inventor Studios nétig.

[ ] .
Hauptansicht
Im Baugruppendokument miissen benutzerdefinierte = psition1 O Grad
Positionen der Baugruppe erstellt werden. [¥]® Position2 90 Grad

= Fosition3 150 Grad
D Detallgenauigkeit : Hauptansicht

Nachdem im Objektbrowser der Baugruppe neue Posi-
tionen erzeugt und aktiviert wurden, kann z.B. im Kon-
textmentii einer 3D-Abhéngigkeit die Funktion UBER-
SCHREIBEN ausgewahlt werden.

Im Dialogfenster kann dann zu der jeweils aktiven Posi-

Objekt Uberschreiben - Winkel:2 nach Abh. BEW...

Fositionsdarstellung | pasitionz 90 Grad -

Ahhangigkeit ‘ Anordnung I Komponentel

tion u. a. ein eigener Wert eingetragen werden. [unterdriickung
Aktivieren
Positionsdarstellung animieren
Wart
Darstellung m
Start Ende

@ Position1 0 Grad -

Zeit
*§,. Von vorherigem Start Dauer Ende

|+7 | Festlegen j 0,0s ﬂ 00s j| 0,0s
+}+ | Spontan I O

@ Position4 210 Grad -

Ebenfalls im Objektbrowser der Baugruppe werden die definierten Positionen wie ge-
wiinscht aktiviert.

Ist das geschehen, dann kénnen im Inventor Studio POSITIONSDARSTELLUNGEN ani-
miert werden, indem in den Abrollfeldern die gewtiinschten Positionen fiir den START und
das ENDE der Animationsphase ausgewahlt werden. Die Mdglichkeiten der Zeit- und Ge-
schwindigkeitssteuerung entsprechen denen der Komponenteneinfiigung.

Positionen in Excel bearbeiten

% Kurbeltrieb.iam
[fg Darstellungsn
T_’?u Ansicht: Yorgabe
=+ =" Pasition : Hauptansicht

E_ Hauptansicht
= Pasition1 0 Grad

Es ist moglich und bei mehreren Positionsdefinitionen mitunter
sinnvoll, diese nicht relativ umstandlich direkt im Inventor vor-
zunehmen, sondern stattdessen in der Tabellenkalkulation Excel.

Ein kleines Beispiel soll das Vorgehen demonstrieren.
= Pasitionz 90 Grad
= Position’ 180 Grad

E.Deta\lgenauigkeit i Haupt

In einer Baugruppendatei sind bereits einige Positionsdarstellun-
gen erzeugt worden, und es sollen weitere hinzugefiigt werden.
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681 Kameras
¢ Animationsfavariten
S kolbendurchmesser
St
2 Winkel:3 nach Abh. BEWEGE
& Komponentenspezifische Beleuct

@" Positionsdarstellungen

[ prbeitsebene2

[l irbeitsebened

LQ—‘ Passend:13

d‘ Passend: 14 (10,500 mm)
" Abh. BEWEGER (450,00 ard

Kanstruktionsansichtsdz

@ passend:23
P Passendiz4
P rassendizc
LQ-‘ Passend:26
- Za DN 625 SKF- b
- BaDIN 625 5KF- b
- [ Arbeitssbenel

Loschen

Kompanenten isolieren

Uberschreiben...

Uberschreibiasy suchen
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In der obersten Leiste des Objektbrowsers, in der tiblicherweise Modell steht, kann mit
einem Klick auf den Pfeil die Ansicht im Browser auf DARSTELLUNGEN umgestellt wer-
den. Wurde dies gemacht, dann befinden sich unter der Titelliste des Objektbrowsers drei

Da"te”“”g” Buttons, von denen der rechte das Excel-Symbol enthélt.
Favariten
) A B
D@
%‘.",LL‘]Poéwtluﬁnsdarstanungstabena bearbeiter

[¥] Hauptansicht
= Position1 0 Grad

Madell

Winkel:3 nach Abh. BEWEGEN [Abhangigkeitsversatz)
Hauptansicht -50 grd
Positionl 0 Grad 0,00 grd
Position2 90 Grad 20,00 grd
Position3 180 Grad 180,00 grd
Positiond 210 Grad 210,00 grd

= Position2 20 Grad
& = Position3 180 Grad
- = Position4 210 Grad

[= QR R SRR AR R

Die Betatigung dieser Schaltflache 6ffnet eine Excel-Tabelle, in der bereits die relevanten
Eintragungen vorliegen.

Der Positionsbezug ist in diesem Beispiel eine Winkelabhéngigkeit mit der Bezeichnung
Winkel 3 nach Abh. BEWEGEN, die in der obersten Zeile als Spalteniiberschrift tiber den
Werten angezeigt wird.

{4 Kurbeltrieb.iam Links neben den Werten stehen die bereits definierten Positionsnamen. Fligt man nun in
= " Posfonsdarstelungen  derselben Art und Weise eine neue Position an die Tabelle an (z.B. Neue Position) und gibt

PO;;:"E";?; ihr einen entsprechenden Wert (z.B. 315 grd), dann wird nach dem Speichern und Schlie-

=, tion2 90 Grad Ben der Tabelle diese Positionsdefinition automatisch in den Objektbrowser iibernommen

“position3 180Grad  und kann sofort angewendet werden.

Positoné 21018 1 Gegensatz zu iParts ist die Tabellenkalkulation in dieser Umgebung kein eingebettetes

[ Excel-Dokument, sondern lediglich eine Bearbeitungsumgebung fiir die Positionswerte.

Kamera und Licht

© Kamera @ Licht Fir die beiden Funktionen KAMERA und LICHT ANIMIEREN gilt dasselbe wie fiir die
Positionen- oder Parameteranimation. Es miissen eine oder mehrere Kameras und/oder
Lichter definiert werden, damit diese in eine Animation aufgenommen werden kénnen.
Kamerafahrten mittels definierter Wiedergabepfade und Beleuchtungseffekte werden mit
diesen Funktionen sehr wirkungsvoll in Szene gesetzt.

Videoersteller

Der VIDEOERSTELLER fligt verschiedene Kamerafahrten oder

E Videcersteller . N - - ; i
-aufnahmen aneinander, fiigt ggf. Uberginge ein und rendert die | Fyjkurbeltriet.iam

— Aufnahme sehr hochwertig als Film. UE Videos
Hherasnae Um mit dem Videoersteller eine Aufnahme ren- 1 @E.::':: '
[ Farbveriauf dern zu koénnen, muss wenigstens eine Kamera
[Hrieves Bild von links definiert sein. Es muss auBerdem im Objektbrow- v:“‘fm, =
[(Sizues bid von rechts ser ein Video definiert und aktiviert werden. Im |22
Dialogfenster VIDEOERSTELLER werden dann ',_,“Em e
die gewtinschten Einstellungen fiir das aktive Vi- E’: Fameri s )

deo vorgenommen. A



13.6 Beispiel einer Studio-Animation

Der Rendervorgang, der mit dem Rekorder-Button eingeleitet wird, benétigt je nach Ein-
stellung und Videodauer sehr viel Zeit, weil jedes einzelne Filmbild aufwendig berechnet
werden muss.

B 13.6 Beispiel einer Studio-Animation

Im Folgenden soll anhand eines einfachen Beispiels aufgezeigt werden, wie einfach, schén
und effektvoll eine Animation im Inventor Studio erzeugt werden kann.

Der dafiir verwendete Kurbeltrieb (Datei: Kurbeltrieb.iam) besteht aus den Bauteilen und
einer Unterbaugruppe (Pleuel). Alle Bauteile wurden in der Baugruppe so mit 3D-Abhén-
gigkeiten versehen, dass sie ihre Funktion erfiillen. Die beiden Lager und der provisori-
sche Zylinder wurden fixiert. In seiner Funktion stellt der Kurbeltrieb eine offene Gelenk-
kette dar (siehe Kapitel 4, Technische Mechanik, Festigkeitslehre und Inventor).

Fiir die reale Simulation eines Verbrennungsmotors miisste diese tiber den Kolben ange-
trieben werden, was aber in dieser Simulation (reine Bewegung im Inventor Studio) nicht
funktioniert, da weder der Kolben noch die Kurbelwelle eine Schwungmasse besitzen und
deswegen die Anordnung im UT stehen bleiben wiirde.

Hier muss die Kurbelwelle per 3D-Abhéngigkeit angetrieben werden, was in der Realitét
eher einem Kolbenverdichter oder einer Kolbenpumpe entspricht.

—— }h

13.6.1 Vorbereitung der Animation

Nachdem die Baugruppe Kurbeltrieb.iam erzeugt bzw. von der

DVD geladen wurde, wechselt man iiber die Registerkarte UM- %Kurbekne i

GEBUNG und mit dem Button INVENTOR STUDIO in diese Ar- [ videns
beitsumgebung. & irnatin:-nen

i . . 0, Modellzustand
Mithilfe des Kontextmenis des Ordners ANIMATIONEN im Ob- t@ &
jektbrowser wird eine NEUE ANIMATION erzeugt. 7 Beleuchtung
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ﬁ Wiederholen Vidi
- Abum_:ergeordr

E\E? Abhangigkeiten

Der Eintrag Animation1 erscheint sofort innerhalb des Ordners. Der Haken zeigt an, dass
diese Animation aktiv ist und alle folgenden Animationsmanipulationen diesem Eintrag
zugeordnet werden. Wiirden mehrere Animationen existieren, dann kénnte man im Kon-
textment jedes Eintrages die entsprechende Animation aktivieren.

13.6.2 Abhangigkeit animieren

Die Baugruppe verfiigt iiber eine Winkelabhéngigkeit an der Kurbelwelle, iiber welche
die Baugruppe auch ohne das Inventor Studio schon bewegt werden kdnnte. Dieses Ver-
fahren wurde bereits in Abschnitt 13.2 beschrieben und funktioniert iiber den Kontext-
meniieintrag BAUTEIL NACH ABHANGIGKEIT BEWEGEN.

Die Mdglichkeiten im Inventor Studio sind jedoch viel umfangreicher, weswegen dieser
Ansatz hier nicht zur Anwendung kommen soll.

@ Komponenten -{-;‘\” Pararr
@9 Fade @ Positic

Animations-
ablaufprogramm | Abhangigkeiten | £ Kame:
k Animieren

Stattdessen rufen wir die Funktion ABHANGIGKEITEN auf, mit der 3D-Abh4ngigkeiten
animiert werden kdnnen.

Zwei Sachen passieren nach dem Funktionsaufruf.

Animationsablaufprogramm @

M o< b M e =

[[[ oo o]

1 2 3

Abhdngigkeiten animieren:Winkel:3 nach Abh. BEWEGEN \E‘

Animigren | Beschleunigung

Yorgang

N o @ Abhangigkeit Start Ende

Unterdrﬂcken & -90,00 od =* Zromood o+

Abhingigkeiten |ktiviersn
Zeit
“on vorherigem Skart
@ Festiegen 0,0s 3,05 3,05
[ i

Spontan @]
2

Dauer Ende

Zum einen Offnet sich das Dialogfenster ANIMATIONSABLAUFPROGRAMM, iber das
die gesamte Animation gesteuert wird, in dem an dieser Stelle aber noch kein Eintrag
vorhanden ist.

Zum anderen 6ffnet sich das Dialogfenster ABHANGIGKEITEN ANIMIEREN, mit dem
zuerst gearbeitet werden muss.



13.6 Beispiel einer Studio-Animation

Die Schaltfliche AUSWAHL ist nach dem Offnen aktiv und signalisiert, dass im ersten
Schritt eine Abhédngigkeit ausgewahlt werden muss, fiir die dann die entsprechende Ani-
mation definiert wird.

B () Kurbelwelle: 1

- D Ursprung

B3 [ Skizzel

— [CH Arbeitsebenel

B [ | Skizzed

— [CH Arbeitsebenez

B [CH Arbeitsebenes

— LCT)_] Passend:13

= Ji Passend: 14 (0,500 mm)
— & fWinkel:3 nach Abh. BEWEGEM (90,00 grd)
=5 L@_] Passend: 23 L\\\,:E:

— P Passend: 24

Im Objektbrowser beim Bauteil Kurbelwelle finden wir die Abhéngigkeit, mit der das
Bauteil auch ohne Animation, nur iber das Kontextmenii, bewegt werden kénnte. Diese
Abhéngigkeit WINKEL:3 NACH ABH. BEWEGEN (-90,00 GRD) wird ausgewéhlt. Die Be-
nennung ist willkiirlich.

Im Dialogfenster ABHANGIGKEIT ANIMIEREN werden nun die weiteren Animationsda-
ten eingegeben. Der Startwinkel im Feld START ist von der Abhéngigkeit iibernommen
worden und mit —90,00 GRD bereits eingetragen. Eine volle Umdrehung von 360 Grad
fiihrt demnach zum Endwinkel, der mit 270,00 GRD in das Feld ENDE einzutragen ist.

Fiir die zeitliche Steuerung im Bereich ZEIT wird in das Zeitfeld ENDE eine Zeitspanne
von drei Sekunden eingetragen, die Startzeit im Feld START ist mit O Sekunden ohnehin
vorbestimmt, da es die erste Animation ist. Die Animationsdauer im Feld DAUER wird
automatisch errechnet.

Abhangigkeiten animieren:Winkel:3 nach Abh. BEWEGEN @

animieren | Beschleunigung

Geschwindighkeitsprofil

83

0,00% 100,00% 0,00%

() Geschwindigkeit angeben

(7) Standardeinstelung verwenden

@ Konstante Geschwmdlik%a\t

Auf der zweiten Registerkarte BESCHLEUNIGUNG kann das Geschwindigkeitsprofil fiir
diese Animation bestimmt werden.

Die absolute Geschwindigkeit der Animation ergibt sich aus der bereits definierten Zeit-
spanne und der Wegdefinition (360 Grad), insofern kénnen jetzt nur Prozentwerte angege-
ben werden, die in der Summe immer 100% ergeben miissen. Fiir dieses Beispiel, in dem
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&

Animations-
ablaufprogramm

kein langsames Anfahren und Anhalten vorgesehen ist, wird die Einstellung KONSTAN-
TE GESCHWINDIGKEIT selektiert. Mit OK wird das Dialogfenster geschlossen.

13.6.3 Die Ablaufsteuerung

Ist zwischenzeitlich das Dialogfenster ANIMATIONSABLAUFPROGRAMM verschwun-
den, so kann es jederzeit mit der dazugehorigen Schaltfliche wieder aufgerufen werden.

Animationsablaufprogramm @

M oA 305 B MG @ 20 | (Aktuelle Ansicht) -]%g @)

] r‘}i\nimationsoptionen
I I 1 I I I 1 1 1 I I I I I I I I I ) ) ) I I I I I I I I v v

Im oberen Bereich dieses Fensters ist nicht viel zu sehen.

Im rechten Bereich des Fensters befindet sich der [ animationsoptionen ]
Button ANIMATIONSOPTIONEN, der zuerst betétigt Langs

werden sollte. Die Werte in diesem Fenster betreffen 0 ESfrucer i 2.0 | [beinden BN
die gesamte Animation, die aus mehreren Teilen be- Standardosschwindigheitsprofi

stehen kann.
Die Voreinstellung der LANGE von 30 Sekunden :
sollte fiir dieses Beispiel mit 3 SEKUNDEN tiber- 0,00% 100,00% Do0%
schrieben werden, da nur eine einzige Animation B onendioket aranion

eingetragen ist und diese nur drei Sekunden dauert. ©) Standardsinstellung verwenden

Wiirde man die 30 Sekunden stehen lassen, dann ) s G el

wiirde in den restlichen 27 Sekunden die Animation
weiterlaufen, aber es wiirde nichts passieren.

Auch hier wird die KONSTANTE GESCHWINDIGKEIT ausgewahlt.

(Aktuelle Ansicht) v ;I @)
I~

L
Vergangseditor erweitern

Noch immer ist im Programmfenster der Ablaufsteuerung nicht viel zu sehen. Die Schalt-
flache ganz rechts, VORGANGSEDITOR ERWEITERN, kann dies &ndern.

Animationsablaufprogramm
M | 30 B oG @ 10 | caktuelle Ansicht) |8 =
<[ 30 |
0 1 Z
%Kurbeltriab.iam h”. i .015. i .110. L .115. L .210. i .215. ik .310
B@ kurbehwelle:1
© M winksl:3 nach Abh. EEWES
1[5 T d v ] 1 g r]—Q I
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Ein Klick darauf férdert den Eintrag unserer Abhéngigkeit und die Zeitachse fiir die Ani-
mation zutage. Der blaue Balken zeigt die Animationsstrecke an, die, wie eingegeben, mit
drei Sekunden iiber die Gesamtlaufzeit von ebenfalls drei Sekunden eingetragen ist.

Ist wie in der Abbildung der Button WIEDERHOLUNG EIN/AUS gedriickt, dann lduft die
Animation so lange, bis die STOPP-Schaltflache gedriickt wird, die allerdings erst dann
erscheint, wenn die Animation lauft.

Die PLAY-Taste startet die fertige Animation.

13.6.4 Animation aufzeichnen

Sinn und Zweck des Inventor Studios ist es vor allem, Animationen fiir Prasentationen zu
erstellen. Insofern soll der letzte Abschnitt dieses Kapitels diese Funktion kurz vorstellen.

Der Rekorder-Button ANIMATION
AUFZEICHNEN st fiir diese Leis-
tung zustandig.

Animationsablaufprogramm

i 4 005 B Bl G @)
[ el

ey
Wird er geklickt, dann erscheint das Animation aufzeichnen ]_|—

Dialogfenster ANIMATION REN- 1

DERN, in dem alle Einstellungen fiir ’W | E
die Videoproduktion vorgenommen

werden kénnen.

In diesem Fenster kénnen allgemei-
ne Daten, das Ausgabeformat und
der optische Stil eingestellt werden.

Animation rendern

Allgemein |Ausgabe I Stil |

Im Prinzip k le Ei I Breite Hihe:
m Prinzip kénnen alle Einstellun- e @
gen auf der Registerkarte ALLGE-

MEIN fiir die erste Animation beibe-
halten werden. Ist der Spieltrieb erst
einmal erwacht, konnen fast unend- [(mue”e Eeleuchtung) .] Beleuchtungsstil
lich viele Variationen ausprobiert
werden - sofern man die Zeit dafiir
hat. [SChattiert = ] Rendertyp

[ seitenverhaltnis sperran

~ | Kamera

[(F\ktueller Hintergrund) v] Szenenstil
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Animation auf DVD

T Auf der zweiten Registerkarte AUSGABE
Allgemein | Ausgsbe [stl | selektieren Sie den Button GESAMTE PRO-
CHERtwicklungeniInventor| Iv2011_FEM_Sim|SIMITY_S DUKTION, damit die vollsténdige Animati-

on aufgezeichnet wird. Andernfalls kénnte
auch nur ein Teilbereich im Film wiederge-
geben werden.

Zeitbereich

Fir die Produktion eines Filmes ist die
Schaltfliche VIDEOFORMAT anstelle der
EINZELBILDER auszuwahlen. Die ANTIA-
LIAS-Option regelt die Glattung der Kan-
ten.

Antialias

SEND

[ varschau:

[T wiedergahe starten

R B i Auf der dritten Karte STIL kann die KORREKTE SPIEGE-

Allgemein|nusgabe < L LUNG beibehalten werden.

Mit dem Button RENDERN unten rechts im Fenster wird
Korrekte Spiegeluna der Vorgang gestartet. Damit wurde die erste Animation er-
stellt.

Alle Funktionen, die das Inventor Studio bietet, zu erklédren,
wiirde ein eigenes kleines Buch fiillen. Der Einstieg ist gemacht, und damit sollte es nicht
schwerfallen, all die anderen Funktionen auszuprobieren.



Bauteil- bzw.
Baugruppenvereinfachung

Sowohl fiir die Durchfiihrung einer FA-Analyse als auch fiir dynamische Simulationen ist es
mitunter sehr vorteilhaft, mit moglichst wenigen Bauteilen in Baugruppen zu arbeiten. Viel-
fach spielen Schrauben, Buchsen, Scheiben, Sicherungsringe etc. fiir die beabsichtigte Simu-
lation ohnehin keine Rolle und kénnen vernachlédssigt werden. Der Inventor verfiigt zu
diesem Zweck iiber eine Reihe von Funktionen zur Bauteil- bzw. Baugruppenvereinfachung.

@ HINWEIS: Einige Vorteile der Bauteil- bzw. Baugruppenvereinfachung:
= weniger Einzelteile
= Ubersichtlichere Konstruktionen
= schnellere Durchfiihrung einer Belastungsanalyse
= einfachere Struktur in der dynamischen Simulation
= bessere Bauteil- bzw. Gelenkerkennung in der dynamischen Simulation
= schnelle Rechenzeiten in der dynamischen Simulation

|
TIPP: Mdchten Sie die Vereinfachungsfunktionen nutzen, dann empfiehlt
es sich, schon bei der Struktur der Baugruppe darauf zu achten, dass Un-
terbaugruppen so zusammengefasst werden, dass sie in der FE-Analyse
und in der dynamischen Simulation als jeweils ein starres Teil betrachtet
werden kénnen. ]

B 14.1 Beispiel: Kurbeltrieb

Ein vereinfachter Kurbeltrieb, der in spéteren Kapiteln noch mehrmals als Beispiel dient, %
soll im Folgenden vereinfacht werden. Die Datei Kurbeltrieb_einfach.iam finden Sie auf
der DVD zum Buch. Kurbeltrieb_einfach.iam
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Der Kurbeltrieb besteht aus 15 Bauteilen, die funktions-
gerecht montiert und mit entsprechenden 3D-Abhéngig-
keiten versehen sind.

Die Unterbaugruppe Pleuel ist aus zehn Bauteilen zu-
sammengesetzt. Dies sind die beiden Pleuelteile, der Kol-
benbolzen und zwei Sicherungsringe, zwei Schrauben,
das Kurbelwellenlager und zwei Lagerscheiben. Diese
Teile sind alle unbeweglich miteinander verbunden, wo-
bei der Kolbenbolzen der Einfachheit halber ebenfalls
dieser Baugruppe zugeordnet wurde.

Vereinfacht man diese Pleuel-Baugruppe zu einem Teil,
dann besteht die Gesamtkonstruktion nur noch aus
sechs Teilen: Zylinder, Kolben, Kurbelwelle, zwei Rillen-
kugellager und Pleuel-Baugruppe.

B 14.2 Detailgenauigkeit erstellen

Darstellungen
5 Kurbeltrieb_einfach.iam i t" Ansicht: Vorgabe

Earmuungan = position : Hauptansicht

5= Ansicht: Vorgabe & == _

= Position : Hauptansicht ilgenat —

-~ e Detailgenavickeit : Hauptansicht [¥]He Hau —* WEdEf’ﬂo'E" Kompoﬂeﬂhe verschiehen

HZID, Hauptansicht He Alle Kor Neue Detailgenauigkeit

Eb Alle Bau Meues Ersatzobjekt ableiten
Eb Gesamt Alle Untergeordneten erweitern EFM Konh..lﬁ gemﬁ:dwung

- ursprung Alle Untergeordneten reduzieren Bauhaldaha auswahlen

Der erste Schritt besteht in der Erzeugung einer neuen Detailgenauigkeit. Da die neue
Pleuel-Baugruppe als Ersatz fiir die betroffenen Bauteile eingefiigt und aus der bestehen-
den Konstruktion abgeleitet werden soll, ist im Kontextment der Detailgenauigkeit NEU-
ES ERSATZOBJEKT und BAUGRUPPE ABLEITEN auszuwahlen.

Meues abgeleitetes Ersatzbauteil
Meuer Komponentenname Vorlage
| Pleuel_Bg_einfach |S13ndard.i|:ut j

Das Ersatzobjekt wird im Projektordner als neues Bauteil gespeichert und bendtigt somit
einen Komponentennamen, der im nachsten Schritt einzugeben ist. Ein sprechender
Name fiir unsere Baugruppe wére beispielsweise Pleuel Bg_einfach. Nachdem dies mit
OK bestatigt wurde, 6ffnet sich das Fenster Abgeleitete Baugruppe, in dem die Bauteile
ausgewahlt werden, welche das neue vereinfachte Bauteil bilden sollen.
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Komponenten auswahlen

Abgeleitete Baugruppe ﬂ

Kirper | Sonstiges | Darstellung | Optionen |

Stil ableiten: E @ﬂ ﬂ
Status: M@Q‘

(5 Kurbeltrieb.iam
-y Pleel:1

- (7)@ Kolben3:1
@@ Kolbenbolzen: 1

Lr () 1S0 4762 M5 x 8:3
& () 150 4762 M5 x 8:4
-4Jp () DIN 472 12 x 1:1
-4Dp () DIN 472 12 12
[ Kuwelager:1
()@ Kuwelascheibe:1
()@ Kuwelascheibe:2
-0
&e DIN 525 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 51802-2RS1:1
&e DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2RS1:2

@e Zylinder: 1

Unter Stil ableiten aktivieren wir den Button ZUSAMMENFUHRUNG EINES VOLUMEN- |— @ @ @
KORPERS DURCH VERBINDUNG PLANARER FLACHEN und subtrahieren anschliefend
mithilfe der runden Schaltflachen vor den Komponentennamen diejenigen Komponenten, (Zusammenfihrung eines

welche nicht in die abgeleitete Baugruppe ibernommen werden sollen. Das MINUSZEI- ) _al 0@

CHEN IM ROTEN KREIS signalisiert diese Auswahl. Der Kolben, die Kurbelwelle, der Zy-
linder und die Rillenkugellager werden nun entfernt.

Im selben Fenster sollten Sie auf der Registerkarte OPTIONEN darauf achten, dass bei den
Lochabdeckungen die Auswahl KEIN getroffen wurde, damit die Bohrungen im Kurbel-
wellenlager und im Kolbenbolzen erhalten bleiben.

Abgeleitete Baugruppe ﬂ
Karper | Sonstiges | Darstellung Optionen |

Vereinfachung
[¥ Geometrie nach Sichtharkeit entfernen

* Mur ganze Bauteile
r

SldﬂbarkEIt: o j’ B iI 1 ' ' ' 1 ' 1 ' 1 '

[¥ Flachenelemente bei Sichtbarkeitserkennung tbergehen

[ Bauteile nach Grafie entfernen

GréBenverhiltnis: 1 % ',.II R

Lochabdedkwung

{* Kein

" Alle

" Bereich (Umfang)

Min, 10 mm Max. |999999 mm
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Wird das Fenster mit OK geschlossen, dann passieren drei Dinge.

Im Objektbrowser existiert unter Darstellungen — Kurbeltrieb.jam (Ersatzdetailgenau
Detailgenauigkeit der neue Eintrag Ersatzgenauig-  E- [§g Darstelungen
keit1, der auch aktiv ist. 5= Ansicht: Vorgabe

Im Arbeitsb ich seh Sie di beeleitet . _Posiﬁon:HaupEnsicht
I Arpeltspereicn senen oie dle abgelellete verein = EbDeiaiIgenauingit:Ersaudemilge

fachte Darstellung der Pleuel-Baugruppe. H Hauptansicht

Im Projektordner wird eine neue Bauteildatei Pleu- Do Alle Kamponenten unterdriick

el_Bg_einfach.ipt erzeugt bzw. gespeichert. Heo Alle Bauteile unterdriickt
. . . . Eb Gezamtes Inhaltscenter untel
Die Ansicht der gesamten urspriinglichen Baugruppe [V Ersatzdetalgenavigkeit1

erreichen Sie, indem Sie unter Darstellungen — De-
tailgenauigkeit den neuen Eintrag HAUPTANSICHT
wieder auf aktiv setzen.

Jetzt sollte die Baugruppe unter einem neuen Namen als vereinfachte Baugruppe, z.B.
Kurbeltrieb_vereinfacht.iam, gespeichert werden.

B 14.3 Bauteile mit vereinfachtem
Bauteil ersetzen

[l [Te| Darstellungen
[#- D Ursprung

— Ig Skizze 1

— (D Bauteilende
-y

B () Kalben3:1 ;
- ) (= wiederholen Of
B [ Kopieren

o &

B Zu rieSiem Ordns
B

B @ Aus.wahl

i %@ Eg’" Egl::i:: rickagd
E-
£

H— @ Kurbelwelle: 1 Darstelung...

Krmnnnanta

In der neu gespeicherten Baugruppe, die ggf. gedffnet werden muss, sollten Sie jetzt alle
Bauteile, die sich in der vereinfachten Darstellung befinden, 16schen.

Ist dies geschehen, dann kénnen Sie mit KOMPONENTE PLATZIEREN das vereinfachte
Bauteil Pleuel Bg_einfach.ipt in die Baugruppe einfiigen.



14.3 Bauteile mit vereinfachtem Bauteil ersetzen

Mame =
@ KuWelager.ipt
[fIKuWelaScheibe.ipt

%Pleuel.iam

il Pleuel_Bg_einfac|
DPleuetlipt Ly
A R

Im letzten Schritt vergeben Sie die ABHANGIGKEITEN zwischen Kurbelwelle und Kurbel-
wellenlager sowie zwischen Kolben und Kolbenbolzen neu.

% Kurbeltrieb_einfach.iam
[ Darstellungen

[ D Ursprung

— [ Skizze 1

Abhangigkeit platzieren il — @ Bauteilende

Baugruppe | Bewegung I Ubergang I Abhingigkeitssatz I H— @ Kolben3: 1

Typ Auswahl H— @ Kurbelwelle: 1
[ alalm] R ro

[
E:
[t & DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF
[
IR D - [} Arbeitsebene1

{ |
[
[
[

H— & DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF
ID’DDD mm ] H— Arbeitsebene2

V& T B H— ArbeitsebeneS
H— linder:
@l oK | Abbrechen | Arvenden I >>| @2\”” it

H— @ Fleuel_Bg_einfach;2

Die vereinfachte Baugruppe besteht jetzt aus nur noch sechs Bauteilen, wobei die verein-
fachte Baugruppe Pleuel_Bg_einfach ebenfalls als ein Bauteil angezeigt wird.
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Die dynamische
Simulationsumgebung

Die dynamische Simulation verwendet, im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Ver-
fahren, die physikalische Eigenschaften wie Masse und Reibung, Trédgheitsmatrix und
Belastungsdefinitionen, um Informationen dariiber zu bieten, wie sich die Komponenten
in der realen Welt verhalten.

Mit den Funktionen dieser Arbeitsumgebung ist es moglich, den Einfluss zu analysieren,
den Krifte und Momente tatséchlich auf die Konstruktion ausiiben. Eine Verkniipfung
mit Inventor Studio ermdglicht eine realistische Animationsaufzeichnung der Bewegung.

B 15.1 Die Arbeitsumgebung

Ist eine Baugruppe, also eine *.iam-Datei, im Inventor ge6ffnet, dann kommt man iiber die
Registerkarte UMGEBUNG zur Schaltfliche DYNAMISCHE SIMULATION.

Zusammenfigen Konstruktion Modell Prifen Exdras Verwalten  Ansicht [RNGEITLE

& | E B W ’ Ik
o o o L= % [k&
Dynamische | Belastungs- Gestell- | Inventor  AEC- Kabel und Rohrund | In SchweiBkonstruktion | Zusatzme
Simulatio analyse  analyse Studic  Austausch | Kabelbaum Leitung | kenvertieren |
Beginnen | Konvertieren = | Verwalt

Die folgenden Funktionsgruppen und Buttons stehen in dieser Arbeitsumgebung zur Ver-
fligung:

.ét:!q ;&] Abhangigkeiten ableiten  + & Q b'r.'ll"/ s Dynamische Bewegung
= o b

% Status des Mechanismus =5 Unbekannte Kraft
Gelenk einfligen Kraft Drehmoment | Ausgabe-

diagramm "\ Spur
Verbindung laden | Ergebnisse

!
g Film publizieren Ii_é .f,"l’,‘ @ f

\Q In Studic publizieren

Simulations- Simulations- Parameter | Exportieren nach FEM | Dynamische Simulation
| einstellungen wiedergabe beenden
TELS | SRR | Belastungsanalyse | fesiidl 1

In den nichsten Abschnitten folgt ein Uberblick {iber die einzelnen Funktionen.

“+E+
Ve

Dynamische
Simulation
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4

Gelenk einflgen

|\£ Gelenk einﬁ]gen)

@] Abhangigkeiten ableiten

"4 Status des Mechanismus

+ 4
=
Kraft

T :
L= Kraﬁ)

D

Drehmoment

|\‘:) Drehrnornent/l

15.1.1 Funktionsgruppe Verbindung

Gelenk einfiigen

Mit der Funktion GELENK EINFUGEN werden Bauelemente so miteinander verbunden,
dass sie einer Mechanismusfunktion entsprechen. Die meisten Gelenke in dieser Befehls-
gruppe sind so benannt bzw. mit Icons versehen, dass sie aufgrund ihres Namens erkannt
und verwendet werden kénnen. Letztendlich erfiillt diese Funktion zwei Aufgaben: Ers-
tens verbindet sie zwei Teile (dhnlich den 3D-Abhéngigkeiten), und zweitens entfernt sie
alle Freiheitsgrade, die das ausgewdahlte Gelenk nicht haben darf.

In Kapitel 15.5, Gelenkeinfiigungsarten, wird diese umfangreiche Funktion detailliert be-
schrieben und erldutert.

Abhangigkeit ableiten

Wurde in den Simulationseinstellungen angegeben, dass die Abhdngigkeiten nicht auto-
matisch in Gelenke umgewandelt werden sollen oder befinden sich noch nicht bertick-
sichtigte Abhangigkeiten in der Baugruppe, dann kénnen mit der Funktion ABHANGIG-
KEITEN ABLEITEN bzw. ABHANGIGKEITEN UMWANDELN Gelenke aufgrund der
gewdhlten Bauteile bzw. der vorhandenen 3D-Abhéngigkeiten erzeugt werden. Inventor
l&sst dabei wenige Spielrdume bei der Interpretation der Bewegungsmoglichkeiten, und
so flihrt dieses Vorgehen nicht immer zum gewtinschten Ergebnis.

Status des Mechanismus

Der STATUS DES MECHANISMUS zeigt nur Informationen an: den Grad der Redundan-
zen und der Beweglichkeit sowie die Anzahl der Kérper und die Anzahl der beweglichen
Korper.

15.1.2 Funktionsgruppe Laden

Kraft

Eine KRAFT beliebiger GroBe und Richtung kann mit der Auswahl einer Achse, Kante
oder Flache positioniert werden. Die Richtung wird grundsatzlich iiber das Koordinaten-
system der ausgewédhlten Geometrie vorgegeben, kann jedoch umgekehrt oder per Vekto-
ren in beliebige X-, Y- und Z-Komponenten aufgeteilt werden.

Drehmoment

Ein DREHMOMENT beliebiger GroBe und Richtung kann mit der Auswahl einer Achse,
Kante oder Flache positioniert werden. Die Richtung wird grundsétzlich iiber das Koordi-
natensystem der ausgewéhlten Geometrie vorgegeben, kann jedoch umgekehrt oder per
Vektoren in beliebige X-, Y- und Z-Komponenten aufgeteilt werden.
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15.1.3 Funktionsgruppe Ergebnisse

Ausgabediagramm

Mit dem AUSGABEDIAGRAMM wird der zeitlich Verlauf beliebiger GréBen und Variab-
len im Diagramm als Kurvenverlauf dargestellt.

Belastungsverldufe kénnen in den FEM-Modul oder in Excel exportiert werden, und die
Diagramme kann man natiirlich auch auf einem Drucker ausgeben.

Dynamische Bewegung

Die DYNAMISCHE BEWEGUNG erlaubt, einen Mechanismus ,von Hand‘ zu bewegen. Der
Mauszeiger {ibt dabei eine externe Kraft auf das zu bewegende Bauteil aus. Alle Gelenke,
Einschréankungen, sonstigen Kréfte etc. funktionieren uneingeschrénkt wie definiert. Die
Funktion ist bestens dafiir geeignet, die Bewegungseinstellungen einer Konstruktion zu
testen.

Im Dialogfenster DYNAMISCHE BEWEGUNG werden die Einstellungen fiir dieses Verfah-
ren vorgenommen, es kénnen Kraftwerte und Ddmpfungen bestimmt werden.

Unbekannte Kraft

Mit der Funktion UNBEKANNTE KRAFT kénnen innerhalb von Mechanismen die durch
die Bewegung auf einzelne Bauteile wirkenden Krafte oder Momente ermittelt werden. Es
werden dabei alle externen Einfliisse beriicksichtigt, z.B. auch die Schwerkraft oder Feder-
krafte.

Die GroBe der ermittelten Kraft oder des Momentes ist der Wert, der dafiir nétig ist, das
System im jeweiligen momentanen Zustand im statischen Gleichgewicht zu halten. Im Aus-
gabediagramm kann der zeitliche Verlauf der unbekannten GréBe aufgezeichnet werden.

Spur
Die Schaltflaiche SPUR fordert dazu auf, einen Punkt des Mechanismus zu bestimmen und

seine BewegungsgroBen Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf aufzuzeich-
nen.

Wahrend der Bewegungssimulation wird der Wegverlauf des Punktes als Spur auf dem

Bildschirm angezeigt, der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf kann im Ausga-
bediagramm dargestellt werden.

Ausgabe-
diagramm

p - R
|\Ausgabed|agran1m i......)

i Dynamische Bewegung

¢ X e
|\Dynam|sd'1e Bewegung iy

% Unbekannte Kraft

" Spur
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g Film publizieren

i In Studio publizieren

=
=

Simulations-
einstellungen

(m
(_[E] Enstelungen fiir dynamische Smulation )

Simulations-
wiedergabe

l\i}:@ Simulationswiedergabe |

15.1.4 Funktionsgruppe Animieren

Film publizieren

Mit FILM PUBLIZIEREN wird die Bewegung einer Simulation in einer AVI-Filmdatei auf-
gezeichnet. Verschiedene Codecs und Komprimierungsverfahren konnen ausgewahlt
bzw. konfiguriert werden.

In Studio publizieren

Der Button IN STUDIO PUBLIZIEREN ermoglicht den direkten Wechsel in das Animati-
onsablaufprogramm der Inventor Studio-Arbeitsumgebung. Die Méglichkeiten dieser Op-
tion wurden in den Kapiteln 13.5 und 13.6 bereits beschrieben. Sie erlaubt vielfdltige
Gestaltungsvarianten insbesondere zu Présentationszwecken.

Nach dem Verlassen der Studio-Arbeitsumgebung muss die Simulationsumgebung erneut
aufgerufen werden.

15.1.5 Funktionsgruppe Verwalten

Simulationseinstellungen

Hier werden wichtige und grundsétzliche Optionen ausgewahlt. Die SIMULATIONSEIN-
STELLUNGEN bestimmen, ob die 3D-Abhéngigkeiten automatisch in Gelenke umgewan-
delt werden oder die Gelenke von Hand definiert werden miissen. Die Vorgabe ist der
Automatismus. Wird auf Handbetrieb umgestellt, dann werden ggf. alle bereits definier-
ten Gelenke geldscht.

Des Weiteren kénnen Warnungen bei Uberbestimmungen und eine farbige Darstellung
der beweglichen Bauteile eingestellt werden. Dariiber hinaus wird die FEM-Exportart ein-
gestellt, entweder fiir die interne FE-Analyse oder fiir das externe ANSYS-Programm.

Mit den erweiterten Einstellungen kénnen u. a. weitere Details des Simulationsablaufes,
wie Genauigkeitsdarstellungen, Erfassungs- und Regulierungsgeschwindigkeiten, beein-
flusst werden.

Simulationswiedergabe

Die SIMULATIONSWIEDERGABE startet die Bewegungssimulation. Hier werden auBer-
dem die Simulationsdauer, die Anzahl der zu speichernden Bilder und die Anzahl der
angezeigten Bilder bestimmt.

Sehr wichtig ist in diesem Dialogfenster auch die Schaltfliche KONSTRUKTIONSMODUS,
mit der von der Simulationsdarstellung in die Umgebung gewechselt wird, in der die kon-
struktiven Details (Gelenke, Fixierungen, Freiheitsgrade usw.) verdndert werden kénnen.
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Parameter
Mit dem Aufruf der Funktion PARAMETER wird das aus der Bauteil- und Baugruppenum- f’L‘
gebung bekannte Parameterfenster auf den Bildschirm gerufen. Parameter

Wurde bereits eine Simulation definiert, dann sind zusétzliche Parametergruppen in der
Darstellung enthalten, welche die fiir die Simulation festgelegten Werte, wie Schwerkraft-
definition, Zeit- und Geschwindigkeitsparameter, enthalten.

15.1.6 Funktionsgruppe Belastungsanalyse

Exportieren nach FEM

Nach einer ausgefithrten Simulation und dem Wechsel in den Konstruktionsmodus (siehe L
Simulationswiedergabe) steht die Funktion EXPORTIEREN NACH FEM zur Verfiigung. &
Mit ihr werden die Bauteile selektiert, fiir die eine FE-Untersuchung stattfinden soll. Die
Funktion speichert FEM-Daten fiir die ausgewéhlten Bauteile fiir jeden im AUSGABEDIA-
GRAMM ausgewéhlten Zeitschritt.

Je nach Einstellung in den Simulationseinstellungen werden die Daten fiir die program-

minterne FE-Analyse oder fiir das ANSYS-Programm aufbereitet und zwischengespei-
chert.

Exportieren nach FEM

Um in der Inventor-Belastungsanalyse auf die Bewegungsdaten der Simulation zugreifen
zu konnen, muss in der FEM-Umgebung in den Simulationseigenschaften die ANALYSE
DER BEWEGUNGSLASTEN aktiviert sein und das jeweils zu untersuchende Bauteil aus-
gewdhlt werden.

Beim Export flir ANSYS werden alle notwendigen Daten in einer Textdatei gespeichert,
die in ANSYS importiert werden kann.

15.1.7 Funktionsgruppe Beenden

Fertigstellen Dynamische Simulation ?

Mit dieser selbsterkldrenden Schaltflache wird die Arbeitsumgebung beendet und in den

Baugruppenmodus gewechselt. Fertigstellen
Dynamische Simulation
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B 15.2 Der Objektbrowser
in der dynamischen Simulation

Der Objektbrowser in der dynamischen Simulation hat zum Teil eine eigene Symbolik,
deren Bedeutung beim Arbeiten in dieser Umgebung bekannt sein sollte. Wie im Inventor
generell, wird die Hierarchie des Browsers iiber Gruppen mit Gruppensymbolen und Un-
tergliederungen hergestellt.

Die folgende Tabelle stellt eine weitgehende Zusammenfassung der Gruppeneinteilung
und der verwendeten Symbole sowie der jeweiligen Untergliederung mit den entspre-
chenden Bedeutungen dar.

Symbol Ordner Beschreibung Gruppenelemente

Fixiert Bauteile und Bau-
7..';7 gruppen ohne Frei-
S heitsgrade. In der Re-
gel werden die
Fixierungen aus der
Baugruppe tbernom-

Fixierte Bauteile

Fixierte Baugruppen

Fixierte Schweibaugruppen

men.
Unterdricktes fixiertes Bauteil
Unterdriickte fixierte Baugruppe
" Beweg-  Die Elemente der be- Bauteil
liche weglichen Gruppe
o Gruppen haben Freiheitsgrade
und nehmen an der Baugruppe

Simulation teil, sofern
sie in den Kraftfluss
eingebunden sind.
Beweglichen Gruppen
kénnen Uber das
Kontextmenu Farben
zugewiesen werden,
was zu einer Uber-
sichtlicheren Darstel-
lung beitragt.

GeschweiBte Gruppen

Bibliotheksbauteil

Unterdriicktes Bauteil

QrFRADRR DV



Symbol

a

-"__

T &

Ordner

Norm-
verbin-
dungen

Rollver-
bindun-
gen

Schiebe-
verbin-
dungen

Kontakt-
gelenke

Kraftver-
bindun-
gen

15.2 Der Objektbrowser in der dynamischen Simulation

Beschreibung Gruppenelemente

Diese Verbindungen Allgemeine Normverbindung,
werden in der Regel g raumliche oder Spatialverbin-

automatisch beim ' dung (Drehung, Zylindrisch,
Aufruf der dynami- Eben etc.) ohne innere Definitio-
schen Simulations- nen in den Eigenschaften

umgebung erzeugt.
Die umgewandelten
3D-Abhéngigkeiten
werden als unterge-
ordnete Knoten ange-
zeigt.

Normverbindung, raumliche
oder Spatialverbindung (Dre-
hung, Zylindrisch, Eben etc.) mit
inneren Definitionen in den Ei-
genschaften

I

Normverbindung, die eine Uber-
bestimmung (Redundanz) auf-
weist

Unterdriickte (deaktivierte)
Normverbindung

Mit der Funktion Ge-
lenk einfligen erzeug-
te Rollgelenke

Allgemeine Rollverbindung (Roll-
gelenk, Schraube, Riemen,
Schneckenrad etc.)

Unterdriickte (deaktivierte) Roll-
verbindung

Mit der Funktion Ge-
lenk einfligen erzeug-
te Schiebegelenke

Allgemeine Schiebeverbindung
(Zylinder, Ebene, Kurve, Punkt
etc.)

Unterdrickte (deaktivierte)
Schiebeverbindung

Mit der Funktion GE-
LENK EINFUGEN er-
zeugte Kontaktgelen-
ke

Kontaktverbindung, 2D-Kontakt

Unterdrickte (deaktivierte) 2D-
Kontaktverbindung

Mit der Funktion GE-
LENK EINFUGEN er-
zeugte Kraftverbin-
dungen

Kontaktverbindung, 3D-Kontakt
Unterdriickte (deaktivierte) 3D-
Kontaktverbindung

Feder/Dampfung/Buchse-Ver-
bindung

WAL & & Mtk Rk e

Ll Unterdriickte (deaktivierte) Fe-
e~ der/Démpfung/Buchse-Verbin-
= dung

195
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Symbol Ordner Beschreibung Gruppenelemente

Externe Durch die Schwer- ; Definierte Schwerkraft
F Belas-  kraftdefinition oder *35;‘
tungen die Funktionen Kraft
oder Drehmoment
definierte externe
Einwirkungen auf
das System

- Nicht definierte oder unter-
[ ) driickte Schwerkraft

I I Extern einwirkende Kraft

":j Extern einwirkendes Moment

Sonderzeichen:

Eine Komponente, die an einem Gelenk beteiligt ist, wurde tiberbestimmt,
d.h., mindestens ein Freiheitsgrad wurde durch mindestens zwei Abhéan-
gigkeiten blockiert, von denen eine die Uberstimmung auslost.

Unterdriickte oder deaktivierte Bauteile oder Baugruppen sind nicht ver-
flighar.

Werden die 3D-Abhéngigkeiten in der Baugruppe so unterdriickt, dass kei-
ne Gelenkfunktion wirkt, dann wird dieses Symbol eingeblendet.

FETT Fett gedruckte Gelenkeintrége im Objektbrowser kennzeichnen die Gelen-
ke, die bei der Selektion eines Bauteils der Baugruppe mit diesem Objekt
korrespondieren.

B 15.3 Bewegliche Gruppen einfarben

Eine Funktion, die sehr zur Ubersichtlichkeit in umfangreichen Simulationsbaugruppen
beitrégt, besteht mit der Moglichkeit, die einzelnen Bewegungsgruppen farblich unter-
schiedlich darzustellen.

_T%W““—’”'”“' i || Ein erneuter Klick auf den Kontextmenii-
gy £ Gelenk einfiigen wiederholen eintrag stellt die vorherige Ansicht wieder
— her.

Die Funktion stellt nicht unbedingt die ein-
zelnen beweglichen Bauteile dar, sondern
[vw die zusammengefassten Gruppen, die z.B.

- als GeschweiBte Gruppe aus der Baugrup-
pe Uibernommen wurden, weil sie miteinander fest verbunden sind, d.h., dass sie unterei-
nander keine Freiheitsgrade mehr besitzen.

[ Alle Untergeardneten erweitern
J Alle Untergeardneten reduzieren
¢




15.4 Beschreibung der Gelenkarten

In der nachfolgenden Abbildung sind deswegen die Gelenkhebel (griin, blau, rot) zusam-
men mit den Bolzen zu jeweils einer sog. geschweifiten Gruppe zusammengefasst. Die
Funktion ist iiber das Kontextmenii des Gruppentitels BEWEGLICHE GRUPPEN erreich-
bar und bringt z.B. die folgende Darstellung auf den Bildschirm:

Links: vorher, rechts: bewegliche Gruppen farblich hervorgehoben

Leider unterstiitzt der Inventor nicht die farbige Darstellung von Gelenkketten (Kinema-
tikketten, Gelenkvierecken etc.), was fiir die Interpretation der Beweglichkeit ebenfalls

sehr hilfreich wére.

B 15.4 Beschreibung der Gelenkarten

Gelenke sind Verbindungen zwischen Bauteilen, welche die Freiheitsgrade der Verbin-
dung auf bestimmte Bewegungsmoglichkeiten einschridnken. So hat beispielsweise ein
Scharniergelenk (Klavierband) nur noch einen Freiheitsgrad, ndmlich den der Rotation
um seine Schwenkachse.

In wenigen Fallen fithrt die automatische Umwandlung nicht zum gewtiinschten Ergebnis,
weswegen zu Beginn einer dynamischen Simulation die Untersuchung der Gelenke und ggf.
die Veranderung der entsprechenden Bewegungsbedingungen durchgefiihrt werden muss.

@ HINWEIS: Dieser Vorgang ist der wichtigste der ganzen Simulation, weil er
die grundlegenden Anfangsbedingungen setzt, auf die sich alle folgenden
Berechnungen beziehen. Bei umfangreichen Baugruppen kann die Gelenk-
analyse auch sehr zeitaufwendig sein.

197
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15.4.1 Normgelenk

: Als Normgelenk wird grundsatzlich zuerst eine Pseudoverbindung, die alle sechs Frei-

i ! heitsgrade besitzt, eingerichtet. Im zweiten Schritt werden alle Freiheitsgrade dann vom
% Inventor entfernt, die durch vergebene 3D-Abhéngigkeiten eingeschréankt wurden.

Eine Fldche auf Fliche-Abhéngigkeit l4sst beispielsweise nur noch drei Freiheitsgrade zu:

die beiden Translationen (z.B. in X- und Y-Richtung), die in der Fldchenebene mdglich sind,
und die Rotation, die um die Fldchennormale moglich ist.

15.4.2 Abhangigkeiten und Gelenke

o Wurde in den Simulationseinstellungen n : —

= K i K Dynamische Simulation Einstellungen
Simulations- nichts verdndert, dann ist die Vorgabe
einstellungen "

ABHANGIGKEITEN AUTOMATISCH IN [¥] abhangigkeiten automatisch in Normgelenke umwandeln
NORMGELENKE UMWANDELN aktiv,
d.h., bereits beim Aufruf der dynami-
schen Simulation aus einer Baugruppe
heraus werden alle 3D-Abhéngigkeiten

in Gelenke konvertiert.

([E] Einstelungen fiir dynamische Sim.iation )

Warnung bei Oberbestimmtemn Mechanismus
|| Mobile Gruppen mit Farbe versehen

Uewm b = AeF amasmeeibioeoe

i

Die folgenden 3D-Abhéngigkeiten werden in Baugruppen eingesetzt: Passend, Fluchtend,
Winkel, Tangential, Einfiigen

@ HINWEIS: Auch wenn Abhangigkeiten automatisch in Normverbindungen
umgewandelt werden, ist es moglich, zuséatzliche raumliche Verbindungen
(Normgelenke, Spatialverbindungen) einzufligen. Es ist ebenfalls moglich,
einzelne 3D-Abhéngigkeiten mit der Funktion ABHANGIGKEITEN ABLEI-
TEN in Gelenke umzuwandeln.

Abhdngig machen Zusammenfigen

Da man auf die automatische Umwandlung von 3D-Abhé&ngigkeiten in Normgelenke kei-
nen direkten Einfluss hat, die Konvertierung aber von den vergebenen Abhéngigkeiten in
der Baugruppe abhéngig ist, kann man mit einer Einflussnahme auf die Abhéngigkeiten
in der Baugruppe die Gelenkumwandlung beeinflussen. Dazu muss jedoch bekannt sein,
nach welchen Regeln der Inventor dabei vorgeht.

@ HINWEIS: Eindeutig kann diese Zuordnung jedoch nicht sein, da es eine
sehr groBe Anzahl von Mdglichkeiten gibt, alle mdglichen 3D-Abhéngigkei-
ten miteinander zu kombinieren (zweimal Passend, dreimal Winkel, zwei-
mal Tangential, zweimal Einfiigen). Jede mdgliche und sinnvolle Kombinati-
on der Abhangigkeiten im Zusammenhang mit den geometrischen
Elementen Punkt, Linie, Flache, Zylinder kann andere Gelenkarten zur Fol-
ge haben.
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Insofern stellt die folgende Tabelle lediglich Anhaltspunkte fiir dieses Verhalten und eine
kleine Hilfe zur Verfiigung. In der Spalte Normgelenke sind die Freiheitsgrade (T = Trans-
lation, R = Rotation) flir das jeweilige Gelenk unter der Voraussetzung angegeben, dass
keines der beteiligten Bauteile fixiert ist. Eine Fixierung eines Gelenkpartners wiirde in
den meisten Féllen eine Reduzierung der Freiheitsgrade zur Folge haben (Ausnahme: Ku-

gelgelenk).
Baugruppen-Abhangigkeiten Normgelenk
Einfligen (Kreiskante, Kreiskante) Drehung
Passend (Linie, Linie) und Passend (Ebene, 1R
Ebene)

Passend (zylindrische Flache, zylindrische
Flache) und Passend (Ebene, Ebene)

Passend (Ebene, Ebene) und Passend (Ebene, Prismatisch
Ebene) 1T
Passend (Linie, Linie) Zylindrisch
Tangential (zylindrische Flache, zylindrische 1T
Flache) 1R
Passend (Punkt, Punkt) Kugelformig I
Passend (kugelférmige Flache, kugelformige 3R
Flache)
Passend (Ebene, Ebene) Ebene

2T

1R
Passend (Linie, Punkt) Punkt-Linie
Tangential (Linie, kugelférmige Flache) 1T

2R
Flache (Ebene, Linie) Linie-Ebene

2T

2R
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Baugruppen-Abhéngigkeiten

Flache (Ebene, Punkt)

Flache (Ebene, kugelformige Flache)
Anmerkung: Der Mittelpunkt der Kugel verbleibt
in der Ebene.

Keine Abhédngigkeiten

Kombination von drei Abhéngigkeiten oder zwei
Einsatzstlicken

15.4.3 Vordefinierte Gelenke

Iz

Normgelenk
Punkt-Ebene

27
L <

Réumlich
(Spatial)

- £

‘
3T &«
- e
Verschweift Va

keine Freiheits- am
grade

Inventor-Symbol zum
Einflgen eines Gelenks
in eine Baugruppe

Ca

Inventor-Symbol zur
Auswahl eines Gelenks

Uber die Normgelenke hinaus kénnen die folgenden Gelenke frei vergeben werden. Um
Missverstandnissen vorzubeugen: Die Bilder (Inventor-Icons) sind nur als Symbole fiir die
Gelenkfunktionen zu betrachten, es kénnen mit diesen Funktionen keine Bau- oder Norm-

teile erzeugt werde.

Gelenkart, Inventor-
Bezeichnung

Rollgelenk
Zylinder auf Ebene

Rollgelenk
Zylinder auf Zylinder

Rollgelenk
Zylinder in Zylinder

Rollgelenk
Kegel auf Ebene

Rollgelenk
Kegel auf Kegel

Rollgelenk
Kegel in Kegel

of I NG4S

Inventor-Symbol

Funktion

Abrollende, verkniipfte Dreh- und Langsbe-
wegung, wie bei Stirnrad und Zahnstange
Drehbewegung, wie bei

0
Stirnradern, wahlweise

mit tangentialer Ausrichtung

Abrollende, verknipfte

Abrollende, verkniipfte Drehbewegung, wie
bei stirnverzahnten Hohl- und Planetenradern

Abrollende, verknipfte Drehbewegung, wie
bei einem Kegelrad auf einer ebener Stirn-
verzahnung (Hirt)

Abrollende, verknipfte Drehbewegung, wie
bei einem Kegelrad auf einem Tellerrad

Abrollende, verknupfte Drehbewegung, wie
bei einem Kegelrad in einem Tellerrad
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Gelenkart, Inventor-  Inventor-Symbol Funktion

Bezeichnung

Zylinder und Kurve Kontaktflachen (Kurvenscheibe).

Riemen .“"-}:

Riementrieb, gleichlaufend oder gekreuzt

Rollgelenk g Abrollende, verknipfte Bewegung an

Schraube o Schraubenverbindung, Bewegungsschrauben
E?

Schneckenrad itk Schneckengetriebe, Schneckeneingriff im

‘! Schneckenrad

2D-Kontakt Kontaktflachen in einer Ebene
3D-Kontakt Kontaktflachen im Raum

Schiebegelenk Schiebender Zylinder auf einer Fihrungs-
Zylinder auf Ebene % schiene

Schiebegelenk —~ Drehende Rolle gegen festen Zylinder
Zylinder auf Zylinder .+ laufend

Schiebegelenk Fester Zylinder im Ring laufend
Zylinder in Zylinder o
+

Schiebegelenk
Zylinder und Kurve

Fester Zylinder auf Kurvenscheibe laufend

Schiebegelenk Punktformiger Abnehmer in Kurvenkontur
Punkt und Kurve laufend

Feder/Dampfung/ i Federverbindung mit Dampfung und Fiihrung
Buchse L\ \l

— 4
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e

Gelenk einflgen

;ﬁ] Abhangigkeiten ableiten

s

Gelenkdefinition.iam

AVI

Gelenk einfligen
Drehgelenk.avi

v F_T. v| ﬂr Baugruppen

5 Gelenkdefinition.iam
Darstellungen

D Ursprung

@ GelenkarmBohrung:1
@ GelenkarmBolzen:1

—+E+
Ve

Dynamische
Simulation

15 Die dynamische Simulationsumgebung

B 15.5 Gelenkeinfligungsarten

Wie schon erwahnt, konnen Gelenke mithilfe drei unterschiedlicher Arbeitsweisen in
Baugruppen eingefiigt werden:

= Gelenkeinfiigung von Hand mit der Funktion GELENK EINFUGEN

= Gelenkdefinition mit der Funktion ABHANGIGKEITEN ABLEITEN

= Automatische Gelenkdefinition

Die Arbeitsweisen sollen anhand einfacher Beispiele demonstriert werden.

15.5.1 Gelenkeinfiigung von Hand: die Funktion Gelenk einfligen

Fir die kurze Darstellung des Vorgehens wurden
zwei Bauteile erstellt, ein Gelenkarm mit einer Boh-
rung und ein Gelenkarm mit einem Bolzen, der genau
in die Bohrung passt.

Die Bauteile dieses Beispiels befinden sich in der Da-
tei Gelenkdefinition.iam auf der DVD zum Buch. Der
komplette Vorgang des Gelenkeinfiigens ist als Video
Gelenk einfiigen Drehgelenk.avi ebenfalls auf der DVD.

In die Baugruppe GELENKARMDEFINITION.IAM wurden die beiden Teile eingefiigt. Das
Bauteil GELENKARMBOLZEN:1 ist fixiert und stellt somit die Basis fiir die mogliche Be-
wegung anderer Bauteile dar.

HINWEIS: In dynamischen Simulationen muss immer ein Bauteil festgelegt
(fixiert) sein, da sich ansonsten bei einem Kraftangriff die gesamte Kon-
struktion frei im Raum bewegen wiirde.

Da das Gelenk in der Simulationsumgebung von Hand definiert werden soll, wurden in
der Baugruppe keinerlei 3D-Abhéngigkeiten vergeben. Dies ist deswegen von Bedeutung,
weil geméB der Inventor-Voreinstellungen in der Simulationsumgebung bereits beim Er-
stellen einer neuen Simulation automatisch alle 3D-Abhéngigkeiten in Gelenke umgewan-
delt werden. Ein Einfiigen eines Gelenks ware in diesem Beispiel somit nicht mehr mdg-
lich.

Dynamische Simulation

Jetzt erfolgt iiber die Registerkarte UMGEBUNG der Wechsel in die DYNAMISCHE SIMU-
LATION.
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Dynamische Simulation Einstellungen

[ abhangigkeiten automatisch in Mormgelenke urmwandeln
[

=

[¥] Wi=rnung bei iberbeskimmtem Mechanismus =

Simulations-
einstellungen

[] Mabile Gruppen mik Farbe versehen

([2] Enstellungen fir dynamische Smuiation )

Fiir Baugruppen, in denen bereits 3D-Abhéngigkeiten vergeben wurden und in denen
trotzdem die Gelenke von Hand erzeugt werden sollen, miissen ggf. an erster Stelle die
SIMULATIONSEINSTELLUNGEN aufgerufen und der Haken bei ABHANGIGKEITEN AU-
TOMATISCH IN NORMGELENKE UMWANDELN entfernt werden.

@ HINWEIS: Dieser Vorgang entfernt immer alle automatisch erzeugten Ge-
lenke in der gesamten Baugruppe, eine Selektion nur fiir bestimmte Gelen-
ke findet nicht statt.

Dynamische Simulation

‘__?/ Normgelenke beibehalten, die sutomatisch aus Baugruppenabhangigkeiten erstellt wurden?

Ja Nein | Abbrechen ‘

Entfernt man den Haken in den Simulationseinstellungen einer bestehenden Simulation,
dann kann man sich entscheiden, ob auch automatisch erzeugte Norm-Gelenke entfernt
werden sollen.

Das Gelenk einfiigen
Mit der Funktion GELENK EINFUGEN wird der entsprechende Dialog aufgerufen, indem

in maximal sechs Schritten das Gelenk definiert werden kann. .@
Ein Gelenk verbindet immer genau zwei Bauteile, und pro Bauteil sind drei Angaben zu Gelenk einfligen
machen. Fiir ein Drehgelenk sind dies .'\g Gelenk einfiigen

= die Drehachse,
= der Gelenkursprung und
= die Gelenkausrichtung.

Die sechs folgenden Abbildungen zeigen das Vorgehen in jeweils drei Schritten fiir jedes
Bauteil. Mit welchem Bauteil mit der Gelenkdefinition begonnen wird, ist unerheblich.
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Am ersten Bauteil, der KOMPONENTE 1, wird im ersten Schritt die Z-ACHSE des Gelen-
kes bestimmt, was durch die Selektion der Zylinderfliche geschieht. Die Richtung der Z-
Achse wird von der ausgewdhlten Geometrie automatisch bestimmt und zeigt im Beispiel
nach oben, was aber am ersten Bauteil noch keine Bedeutung hat.

Im zweiten Schritt wird der URSPRUNG des Gelenkes an den Grundkreis des Zylinders
gelegt, da das zweite Bauteil an dieser Stelle anschlieBen soll.

Auf den dritten Schritt, mit dem die Richtung der X-ACHSE festgelegt wird, kénnte bei
diesem Gelenk eigentlich verzichtet werden, da die Drehung um 360 Grad vollig frei erfol-
gen kann. Soll bei anderen Gelenkdefinitionen in spéateren Schritten ein Drehwinkel mit
Start- und Endposition angegeben werden, so ist allerdings auch diese Angabe wichtig. Im
Beispiel wird die vordere Stirnfliche zur Definition der Richtung der X-Achse benutzt.

Die Angaben am zweiten Bauteil, der KOMPONENTE 2, erfolgen in derselben Art und
Weise, wie die folgenden drei Abbildungen zeigen.

Komponente 2

L z-achse
2| U
%__,_ s Komponente 1 Komponente 2
Rz|| b |#achse Z-achss 2-achse

Ursprung Ursprung
(][]

A &

Die Z-ACHSE wird iliber den Bohrungszylinder definiert, wobei die Richtung der Achse
dieselbe wie bei der Komponente 1 sein soll.

Der URSPRUNG wird hier an der Unterseite der Bohrung, am dortigen Bohrungskreis
bestimmt, weil diese Bauteilstelle am Gelenkursprung der KOMPONENTE 1 platziert wer-
den soll.

Komporente 2

Ursprung

Die Definitionsrichtung der X-Achse wird ebenfalls iiber die vordere Stirnfldche des Bau-
teils bestimmt, wodurch die X-Achsen beider Komponenten in dieselbe Richtung zeigen.
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Wurden alle sechs Angaben an den beiden Komponenten abgeschlossen, sollte man sich
noch einmal vergewissern, dass die vorgenommenen Definitionen korrekt sind.

An beiden Bauteilen wird das Gelenk-Koordinatensystem in unterschiedlichen Farben
dargestellt, die X-Achse mit einem Pfeil, die Y-Achse mit zwei und die Z-Achse mit drei
Pfeilen. Die Urspriinge der beiden Koordinatensymbole befinden sich einmal oben und
einmal unten an den Stellen, an denen die Gelenkteile zusammengefiigt werden sollen.

1 i Komponente 1 Komponente 2

— = Ursprung Ursprung

oK Abbrechen An*enden
P Gelen erstellen |

Wenn alles stimmt, dann klicken Sie auf die Schaltfliche ANWENDEN, wodurch, dhnlich
wie bei der Vergabe von 3D-Abhéngigkeiten in Baugruppen, die beiden Teile gefiigt wer-
den. Die beiden Bauteile werden gemé&B ihrer Gelenk-Koordinatensysteme ausgerichtet
und liegen nun vollig deckungsgleich iibereinander. Im Objektbrowser sind alle Definiti-
onen nachvollziehbar eingetragen.

()

@ GelenkarmBolzen:1

f-*; Beweqliche Gruppen

@ GelenkarmBohrung:1

Q Mormyerbindungen

[ Q Drehung: 1 {GelenkarmBolzen: 1, GelenkarmBohrung: 1)
& Externe Belastungen

- " schwerkraft

Der GELENKARMBOLZEN:1 ist das fixierte Bauteil.
Im Ordner BEWEGLICHE GRUPPEN ist das Bauteil GELENKARMBOHRUNG:1 eingeordnet.

Bei den NORMVERBINDUNGEN befindet sich das Gelenk DREHUNG:1, das die beiden
Bauteile miteinander verbindet.

Unter EXTERNE BELASTUNGEN ist die Schwerkraft ausgegraut dargestellt, da sie nicht
definiert wurde. Andere externe Belastungen existieren nicht.
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Fertigstellen
Dynamische Simulation

@ HINWEIS: Die beiden +-Zeichen an den Bauteilen im Objektbrowser sind
irreflihrend und haben auch keine Funktion, d.h., die entsprechenden
Browserknoten kénnen nicht erweitert werden, da keine zugeordneten De-
finitionen existieren. An diesen Stellen wiirden, wie im néachsten Beispiel
zu sehen ist, Baugruppenabhéangigkeiten angezeigt werden.

Gelenk testen

Die Beweglichkeit des Gelenkes kann jetzt ganz einfach dadurch getestet werden, dass
mit der Maus das bewegliche Bauteil ,angefasst’ und gezogen wird. Der schwarze Vektor,
der durch das Ziehen des Mauscursors entsteht, entspricht einem Gummifaden, mit dem
das bewegliche Bauteil geschwenkt wird. Die Lange des Vektors ist ein MaB fiir die Kraft,
mit der das Bauteil angetrieben wird.

L &
Riickkehr in die Baugruppenumgebung

~

Verldsst man nach diesem kurzen Beispiel die Simulationsumgebung und kehrt in die
Baugruppenumgebung zuriick, dann stellt man fest, dass trotz des definierten Gelenkes
keinerlei 3D-Abhéangigkeit vergeben wurde. Die beiden Bauteile liegen zwar noch wie
verbunden aufeinander, kénnen aber problemlos gegeneinander verschoben werden.

@ HINWEIS: Aus 3D-Abhéngigkeiten kénnen automatisch Gelenke erzeugt
werden. Aus Gelenken kénnen jedoch keine 3D-Abhangigkeiten abgeleitet
werden.
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15.5.2 Gelenk aus Abhangigkeit erzeugen:
die Funktion Abhangigkeiten ableiten

Wie man ein Gelenk aus einer Abhéngigkeit ableitet, wird in dem Video Gelenk einfiigen
Abhéngigkeit ableiten.avi auf der DVD gezeigt.

Sind in einer Baugruppe Abhéngigkeiten vor- D Sraa

handen und wurde in den Simulationseinstel-

lungen der Haken Dbei ABHANGIGKEITEN [] abhangigheiten automatisch in Mormgelsnke umwandel E

AUTOMATISCH IN NORMGELENKE UM- rnung bei iiberbestimmtem Mechanismus AVI

WANDELN entfernt, dann werden alle Norm- [TMobile Gruppen mit Fatbe versehen Gelenk infagen

gelenke in der Simulationsumgebung geléscht. - Abhangigkeit
Baugruppenabhangigkeiten umwandeln ableiten.avi

Das entsprechende Meldungsfenster gibt diese
Information aus, bevor es zu spat ist.

. ) . P Zwei Baukeile auswahlen
Nach diesem Vorgang ist die Schaltflache AB- Ik ] Abhingigkeiten ableiten
HANGIGKEITEN ABLEITEN aktiv und kann
zur Gelenkdefinition eingesetzt werden.

Passungen - g@ bewegliche Gruppen

- £l Morreerbindungen

Das entsprechende Dialogfenster zu dieser Llorehung kurbelscheibe
Funktion fordert lediglich dazu auf, ZWEI * & Exkerne Belastungen
BAUTEILE AUSZUWAHLEN. Das Normgelenk
wird nach der Auswahl aufgrund der Abhéan-
gigkeiten, die zwischen diesen beiden Bautei-
len bestehen, automatisch vorgeschlagen bzw.
erzeugt.

Im Beispiel existieren ein bolzenférmiges La-
ger (rot) und eine Scheibe mit Bohrung (blau),
die mit der Abhangigkeit EINFUGEN auf dem
Bolzen platziert wurde.

Nachdem fiir das Dialogfenster ABHANGIG-
KEITEN ABLEITEN diese beiden Bauteile se- Passungen

lektiert W-urden, wird in das Textfeld PASSUN- Einfilgen:5 (MalteserBolzenkurbelscheibe: 1, Malteserkurbel
GEN die erkannte Abhéngigkeit eingetragen
und ein entsprechendes Gelenk vorgeschla-
gen. Die Abhingigkeit EINFUGEN wurde er- < m v
kannt und zusammen mit den betroffenen
Bauteilbezeichnungen eingefiigt.

Gelenk: Drehung

Als Normgelenk wird dementsprechend das
Drehgelenk DREHUNG vorgeschlagen. Das
Textfeld GELENK tduscht dabei eine Eingabe-
moglichkeit vor, die nicht existiert. Der Gelenk-
name wird automatisch erzeugt und kann an
dieser Stelle nicht gedndert werden. Im Objektbrowser wird das Normgelenk erwartungsge-
méB eingetragen. Dort kann auch der Gelenkname zumindest ergénzt werden.
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15.5.3 Automatische Gelenkdefinition

Abhéngigkeit in der Baugruppe einfligen

Damit die automatische Gelenkdefinition funktionieren kann, miissen in der Baugruppe
3D-Abhéngigkeiten zwischen den Bauteilen eingefiigt werden. Wie dies funktioniert, ist in
Grundlagenbiichern zum Inventor detailliert erklart. In diesem Beispiel soll das Vorgehen
nur kurz und funktionsbezogen erldutert werden.

Der Inventor kennt zwei Funktionen, mit denen Bauteile voneinander abhdngig gemacht
werden kénnen, der Befehl ABHANGIG MACHEN ruft das bereits in den &lteren Pro-
grammversionen installierte Dialogfenster auf, in dem sehr umfangreiche Einstellungen
vorgenommen werden konnen. Der Befehl ZUSAMMENFUGEN ist die praktische Kurz-
version davon und l&sst sich intuitiver und méglicherweise schneller bedienen.

Die Abhéngigkeit EINFUGEN ENTGEGENGESETZT ist in beiden Funktionsvarianten vor-
handen und soll fiir das Bolzen-Drehgelenk angewendet werden.

%‘Dr

®OQ

Mit dem Platzieren der Abhéngigkeit wurden der Verbindung mathematisch gesehen fiinf
von sechs Freiheitsgraden entzogen. Nur noch die Rotation um die vertikale Achse ist
zuldssig.

Dynamische Simulation

Dynamische Simulation Einstellungen

Wie zuvor erfolgt nun iiber die Register-
karte UMGEBUNG der Wechsel in die
Abhangigkeiten automatisch in Mormgelenke umwandeln DYNAMISCHE SIMULATION.

[¥]warnung bei dberbestimmtem Mechanismus Falls in der vorherigen Ubung der Ha-
[| Mabile Gruppen mit Farbe versehen ken bei den automatischen Abhangig-
keiten entfernt wurde, muss jetzt in den
Simulationseinstellungen der Eintrag ABHANGIGKEITEN AUTOMATISCH IN NORMGE-
LENKE UMWANDELN aktiviert werden. Die Aktivierung sorgt dafiir, dass die Umwand-
lung der Abhéngigkeiten in Gelenke sofort vollzogen wird. War der Haken schon gesetzt,
dann wurde das Gelenk ohnehin bereits beim Wechsel in die Simulationsumgebung er-
zeugt.




Gelenk testen
Ein Blick in den Objektbrowser offenbart,
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dass weiter nichts zu tun ist, auBer das Ge- | Bl Gelenkdsfinition.iam
.. .. = b Fiiert
lenk wie im Beispiel vorher zu testen. 5 GelenkarmBolzen:1
Im Ordner Normverbindungen wurde ein E?%veg"lche:rupnenh - A Womuertindngen
T . . - . . G B -1
vollig identisches Gelenk eingefiigt, wie e enarmBohnng £dorehung:1 (selenkameohing:
) oo Mormyerbindungen me
das im ersten Belsplel von Hand erzeugte. QDrehung:l (GelenkarmBohrung: 1, GelenkarmBolzen: 1) .
. . . . L — - " Externe [-Q Offnen... wiedetholer
Die schon vorher sinnlos angezeigten +Zei- (I Einfiigen: 1 L2 ety
chen neben den Bauteilen bleiben weiter " Externe Belastungen Laschen
P L
2 Schwerkraft N
ohne Funktion. Unterhalb des Gelenks Kampanenten isolier
DREHUNG:1 wird jetzt allerdings die Ab- T
héngigkeit EEINFUGEN:1 angezeigt. Mit der Kontextmeniifunktion BEARBEITEN kann die Bautel nach Alfting

Eigenschaft dieser Abhéngigkeit im Rahmen der Gelenkfunktion modifiziert werden.

Mormverbindungen

Q Drehung: 1 (GelenkarmBohrung: 1, GelenkarmBolze &
L (T Enfiigen: ] R
- &" Externe Belastunger” ol

Abhzngigkeit bearbeiten

Baugruppe Uber

Tvp

= 7 Schwerkraft

Animation auf DVD

Versatz: Mad
2\ 000 mm 3 E
&’

Im Beispiel wurde ein Versatz von 2 mm nachtréglich definiert, der dafiir sorgt, dass die
beiden Gelenkteile jetzt an der Bolzenstirnfldche bilindig ausgerichtet sind.

Das Testen der Gelenkverbindung mit der Maus anstelle einer externen Kraft funktioniert
genauso wie vorher.

e
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B 15.6 Eigenschaften der Normverbindung
bearbeiten

Wir bleiben bei dem einfachen Beispiel der Gelenkdefinition und befassen uns in diesem
Abschnitt mit den Eigenschaften dieses Gelenks. Mit wenigen Abweichungen sind die im
Folgenden erworbenen Erkenntnisse ebenso auf die anderen Gelenkarten anwendbar.

Im Kontextmenii des Gelenks DREHUNG:1 befindet sich der Eintrag EIGENSCHAFTEN,
der das folgende Dialogfenster aufruft.

Drehung:1 (GelenkarmBohrung:1, GelenkarmBolzen:1) l&f In diesem Fall hat daS EigenSChaftSfenSter
i fie;kgeftiniuon.iam Pioemen |pagad ()] nur zwei Registerkarten, ALLGEMEIN fir
éﬁ;elmkarmmlzem grundsitzliche Einstellungen und FREI-
" lenk. driickes . - -
815 Bewegiche Gruppen e e HEITSGRAD 1 (R) fiir die Einstellungen der
i~ () GelenkarmBohrung ety paren Beweglichkeit, der Dynamik und der Kraft-
£ Mormmverbindungen Tipi Drefung .
P9 [0 2hna: L Gelenkan] wirkungen des Gelenks.
& Exter % Simulationswi Anzeige . : :
Tz Mafistab: Die Bezeichnung FREIHEITSGRAD 1 (R)
-1 . . . -
71 Alle Ungergeor kst no _— zeigt die laufende Nummer des definierten
AUy [lorehmanent e 1 Freiheitsgrads, und das (R) lasst erkennen,
In Fenster suck - . o
('E} S_ _ eﬁs:r e dass es sich um einen Freiheitsgrad der Ro-

tation handelt.

PH Eigenschaften

b n._...-;;-- Hier liegt auch der Wesentli_che Unterschied
| . zu anderen Gelenkarten, die u. U. mehrere

Freiheitsgrade und damit fiir jeden Frei-
heitsgrad eine eigene Registerkarte oder anstelle eines Rotationsfreiheitsgrades eine der
Translationen, die dann mit (T) bezeichnet ist, haben.

15.6.1 Registerkarte Allgemein

Im oberen Bereich der Registerkarte ALLGEMEIN befinden
sich zwei Auswahlfelder, GELENK UNTERDRUCKEN und
FREIHEITSGRADE SPERREN. Zusétzlich wird der Typ des
Gelenks angezeigt.

Allgernein | Freiheitsgrad 1 (R)

Gelenk unterdricken

Freiheitsgrade sperren P . . ..
O d P In unserem Beispiel ware es sinnlos, das Gelenk zu unterdrii-

Typ Drehung cken, da es das einzige Gelenk in der Baugruppe ist und da-
mit keine Simulation mehr durchgefiihrt werden koénnte. Das
Auswahlfeld ist deswegen von vorneherein ausgegraut.

Die Moglichkeit, Freiheitsgrade zu sperren, kann ausgewéhlt werden und hat zur Folge,
dass sdmtliche Bewegungsmoglichkeiten des Gelenks gesperrt waren. Da diese Option
alle Freiheitsgrade eines Gelenks betrifft, ist die Auswirkung dieselbe wie eine Unterdri-
ckung des Gelenks. Der Unterschied zwischen den beiden Auswahlfeldern bleibt somit
unklar.
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Die Funktion zum Sperren aller Freiheitsgrade eines Gelenks kann auch direkt im Kon- \i: Nnrmverhindungen

. I# D ehung: 1 (GelenkarmBohruna:
textmenti des Gelenks aufgerufen werden. " Exterr [ Offnen... wiedetholen

sl
Sind mehrere Gelenke in einer Konstruktion vorhanden, dann kann die Sperrung eines ﬁ“w:f
. . e Untergeordneten r
Gelenks durchaus Sinn machen, z.B. um besondere Bewegungs- oder auch Kraftfliisse der @ Tn Fenster suchen
A Laschen

Konstruktion zu untersuchen.

4t Eigenschaften

Wurden Freiheitsgrade eines Gelenks gesperrt, so ist dies im Objektbrowser sofort zu er- T
kennen. Wéhrend ein nicht gesperrtes Gelenk im Objektbrowser das Symbol der Norm-
verbindung mit dem roten Doppelpfeilbogen besitzt, hat ein gesperrtes bzw. ein tiberar- R
beitetes Gelenk ein Symbol mit einer griinen Raute und einem kleinen roten Pfeil, der die

Blockade symbolisieren soll.

Allgemein | Freiheitsgrad 1 (R Allgermein | Freiheitsgrad 1 (R)

Gelenk unterdricken Gelenk unkerdricken
[C]Freheitsgrade sperren Freiheitsgrade sperren
Typ Drehung Typ: Drehung

Mormverbindungen Mormverbindungen Q ﬂ
g Drebung: 1 (Gel ﬂ Drehung: 1 {zels
1 " Fvbarma Palack imaan —— & * Fvkerme Ralackh imaer

Nicht gesperrtes Gelenk und Gesperrtes Gelenk und Gelenksymbol
Gelenksymbol im Browser im Browser

Im unteren Bereich der Registerkarte werden Anzeige
die Anzeige von KRAFT und DREHMOMENT

Malistab:

[ kraft 1,000 -
des Gelenks geregelt. Mit der Angabe MaB- . Lo . \,
stab wird die Lénge der Vektoren, Uber die »
Farbfel ie Vekt f tellt.
arbfelder die Vektorenfarben dargeste Animation auf DVD:
In der nebenstehenden Abbildung ist der rote Kraftvektor, : Gelenk einfiigen
der am Ursprung des Gelenk-Koordinatensystems angreift, 7 (Kraftanzeige.avi)

zu erkennen. Seine GréBe und Richtung werden in jedem Be-
wegungsmoment in Abhéngigkeit der Eingangskraft (schwar-
zer Pfeil) errechnet und angezeigt.

Fiir eine erste, allgemeine und grobe Betrachtung mag diese
Darstellung einen Eindruck vermitteln, fiir genauere Bewer-
tungen von Gelenkkréften ist sie natiirlich nicht ausreichend.
Dafiir bieten die Mdglichkeiten auf der zweiten Registerkar-
te, auf der die Parameter fiir die Freiheitsgrade eingestellt
werden konnen, wesentlich mehr Moglichkeiten.
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15.6.2 Registerkarte Freiheitsgrad x (R/T)

Die Registerkarte(n) zu dem/den Freiheitsgrad(en) ist nicht sehr ergonomisch designt, ein
Unterregister wére sicher {ibersichtlicher. Bedient wird sie iber die drei Schaltflichen im
oberen Bereich:

= Anfangsbedingungen bearbeiten,

= Gelenkdrehmoment (R) bzw. Gelenkkraft (T) bearbeiten und

= Festgelegte Bewegung bearbeiten.

Je nachdem, welcher Bearbeitungsbereich gewéhlt wurde und ob eine Rotation oder eine
Translation vorliegt, &ndern sich die Eingabefelder erheblich.

4
5/ g el
Festgelegte Bewegung bearbeiten
T

ls
Anfangsbedingungen bearbeiten [ Gelenkdrehmoment bearbeiten ]

0,00 ard Gespertt |
Dretung 1 (Grienkermiahong 1, Grienkarmieisenl] =] DOrehung:] (Gelenikamohrung., GelenianmSoizen:1) =] Drehursy 1 (Grierkarmichrung 1, GrienkarmBeisenl]
[ros——T) Algermein, | Frohetsrad 1 (R) gean | Frotwksczad 1 1)
e ¥ ¥ | & V|| ¢ ¥ &
""":'7‘ bt s Fespuagte Bevarg.rg Strosren
fa— | I==3_L e
= o st T A
et Refighet; Dimgtung L =
Hn. L Trodkens Rebung
Kot Rl
s
(1] [ o Abbesctan ) ™ Abtracten [k] o Bbtarchar.
Anfangsbedingungen
Position: Position:
0,00 grd [ zesperrt -1,212 mm [7] cesperrt
Drehzahl: Drehzahl:
0,000 grdf's Eerechnet 0,000 mimys Berechnet

Die Anfangsbedingungen sind relativ gut verstdndlich und leicht zu setzen. Bei Rotatio-
nen beziehen sich alle Gradangaben immer auf den Ursprung des Gelenk-Koordinatensys-
tems, die Z-Achse als Drehachse und die Drehung der positiven X-Achsen zueinander. Die
POSITION ist bei einer Rotation in Grad und bei einer Translation in mm anzugeben. Die
Angabe richtet die beiden Teile zueinander aus.

HINWEIS: Der Dialogboxtext DREHZAHL, der auch bei einer Translation
zur Bewegungsangabe angezeigt wird, ist natirlich falsch und muss GE-
SCHWINDIGKEIT lauten (das ist schon seit Inventor 2010 so und rekla-
mieren hilft nichts).
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Bevor aber an dieser Stelle weiter nur beispielhaft die eine oder andere Eingabe in die
entsprechenden Felder vollzogen wird, soll ein Abschnitt mit grundsétzlichen Erlduterun-
gen zu den Definitionen, Einheiten, Eingabemdglichkeiten und Wirkungen der entspre-
chenden Daten folgen.

B 15.7 Gelenkkrafte, Steifigkeit und Dampfung

Bei der dynamischen Simulation haben Gelenke die Eigenschaften der Steifigkeit und der
Déampfung. Aus der klassischen Mechanik der starren Koérper ist dies nicht ableitbar, bei
Kérpern, und damit auch bei Gelenken, existieren nur die Masse, die Kraft und die Rei-
bung.

Da diese in der Simulation einzugebenden Daten jedoch einen mafgeblichen Einfluss auf
den Ablauf der simulierten Bewegung haben und da sie bei allen Gelenken immer wieder
vorkommen, sollen die Grundlagen zu diesen Begriffen kurz erldutert werden.

15.7.1 Nichts ist starr - alles ist Gummi!

Jeder Korper, und fiihlt er sich auch noch so starr an, ist elastisch, weswegen auch fiir
jedes Material ein E-Modul existiert. Wiirde man nur genau genug messen kénnen, dann

kénnte man feststellen, dass eine Fliege, die sich vorne auf das Kanonenrohr eines Pan-

zers setzt, dieses verbiegen wiirde.

Tatséchlich ist es so, dass jede Kraft, und sei sie noch so klein, auf jeden Korper, und sei

er noch so stabil, eine verformende Wirkung ausiibt. Die Molekiile des Materials werden ‘%Gél

verschoben, und der Koérper wird deformiert.

Die Frage der Bauteilfestigkeit ist nicht, ob die Kraft das tut (sie tut’s ja immer), sondern
ob der Korper so elastisch ist, dass er nach der Wegnahme der Kraft wieder in seine Aus-
gangslage zuriickkehrt. Bei der Fliege auf der Panzerkanone wird das sicher der Fall sein.

15.7.2 Steifigkeit und Dadmpfung - der Sprungbretteffekt

Bleiben wir bei der Fliege. Wenn sie auf dem Rohr landet, dann wird die Kanone nicht |
plétzlich, das heiBt ann&hernd in der Zeit null, abknicken, sondern es verhdlt sich wie
eine Feder, schwingt also nach unten, federt wieder zuriick, schwingt nach und kommt
nach einiger Zeit zur Ruhe. Wir kennen eben diesen Effekt beispielsweise vom Sprung-
brett - da ist es auch etwas deutlicher zu erkennen.

Das heiBt, jedes Material verhalt sich wie eine Feder und fangt unter einer Krafteinwir-
kung an zu schwingen. Wir wissen auch, dass es hértere und weicher Sprungbretter gibt,
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also welche, die ziemlich steif sind und wenig federn, und andere, die weicher sind und
sehr stark federn. Die Steifigkeit ist also ein MaB8 fiir die Federwirkung, fiir die Amplitude
einer Schwingung.

AuBerdem zeigt uns unsere Lebenserfahrung, dass jedes Sprungbrett, auf dem wir stehen,
irgendwann aufhort zu schwingen, d.h., mit der Zeit wird die Schwingung kleiner, und es
............................................ kommt nach einer bestimmten Zeit ganz zur Ruhe - erfreulicherweise.

Jede Schwingung, die nicht angeregt wird, zeigt dieses Verhalten, das man Ddmpfung
¥ nennt. Die Ddmpfung ist also ein Ma8 fiir die Schwingungsdauer nach einer plétzlichen,
| ¥ impulsartigen Krafteinwirkung.

--------------------------------------------- @ HINWEIS: Zusammenfassend ergibt sich also, dass jeder Kdrper bei glei-
cher Krafteinwirkung mit einer Schwingung reagiert, deren Amplitude
durch die Federsteifigkeit und deren Schwingungsdauer durch die Damp-
fung bestimmt wird.

Die physikalischen GroBen Elastizitdat (Steifigkeit) und Dampfung sind
durch den molekularen Aufbau eines Werkstoffs bestimmt und spielen
sich demnach im Material selbst ab.

]
15.7.3 Inventor ist ein Starrkorpersystem
/; Der Inventor ist jedoch, wie alle 3D-CAD-Systeme, ein Starrkérpersystem, d.h., die konst-
(S\/V f b; ruierten Bauteile sind nicht elastisch, sie verformen sich nicht und haben deswegen eine
jJ\ - & absolute Steifigkeit, die in der Realitédt nicht vorkommt. Die Belastungsanalyse im FE-Mo-
“S}J‘Q —~—  dul tduscht uns da aufgrund von ndherungsweisen Berechnungen etwas vor, was das

™ e CAD-System eigentlich nicht leisten kann.

Auch in der dynamischen Simulation wird an manchen Stellen deutlich, dass es sich um

Pap o1 | ein Starrkérpersystem handelt. So kann man beispielsweise eine Schwerkraft definieren
NN und einen per Materialdefinition weichen Kérper aus groBer Hohe auf eine Metallplatte
:__“__:’_i’- .-‘_  p— fallen lassen. Die Fallgeschwindigkeit und -beschleunigung wird dabei richtig simuliert,

aber der Korper schldgt am Boden vollig unbeschédigt auf, er erleidet keinerlei Deforma-
tionen.

15.7.4 Inventor ist elastisch?

‘ In der dynamischen Simulation, der Bewegungssimulation des Inventors, wird versucht,
T der Realitdt ziemlich nahe zu kommen. Mit den starren Bauteilen funktioniert diese Dy-
namik nicht, aber da die Bewegungssimulation nur mit Baugruppen arbeitet und damit
immer in Systemen, in denen mehrere Bauteile durch Gelenke miteinander verbunden
sind, kénnen die Elastizitdten bzw. die Steifigkeiten und Dampfungen in die Gelenke ver-

lagert werden.
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Ersatzweise konnte man sich das wie im Bild links dargestellt vorstellen. Ein solch linea-
res Ersatzgelenk besteht aus einer Feder und einem Dédmpfer.

Selbst einen Aufprall kénnte man so simulieren. Prallt ein Kérper gegen einen anderen,
dann wird es durch die Elastizitdt der Kérper zu einem Abprallen kommen. Die Feder-
energie wirft einen Korper zuriick, der Dampfer sorgt dafiir, dass dies mit viel weniger
Energie erfolgt als der Aufprall.

Ein Ersatzbild fiir ein Drehgelenk wiirde beispielsweise mit einer Spiralfeder und einem
bogenférmigen Dampfer gezeichnet werden koénnen.

So ist es moglich, Massen-, Kraft-, Moment-, Reibungs- und Schwerkraftwirkungen zusam-
men mit Geschwindigkeiten und Beschleunigungen tiber mehrere Bauteile hinweg elas-
tisch und geddmpft wirken zu lassen. Die Voraussetzung dafiir ist, dass den Gelenken
diese GroBen mitgegeben werden.

@ HINWEIS: Bei der dynamischen Simulation in einem Starrkérpersystem wer-
den die Elastizitat (Steifigkeit) und die Dampfung in die Gelenke verlagert.

15.7.5 Steifigkeit

Der Begriff der Steifigkeit beschreibt den Widerstand, den ein Kérper (oder ein Gelenk)
Verformungen entgegensetzt. Bei Federn ist dieser Begriff besser bekannt als die Federra-
te oder die Federkonstante. Bei Korpern ist die Steifigkeit durch den E-Modul bzw. den

G-Modul definiert.
Bewegungsart Abhéngigkeit Einheit
Steifigkeit bei Translation Kraft/Weg N/mm
Steifigkeit bei Rotation Moment/Drehwinkel Nmm/grd

Die Einheiten, mit denen im Inventor an den entsprechenden Stellen die Werte angegeben
werden, erklédren sich wie folgt:

Die Einheit der Steifigkeit eines Rotationsgelenks kann anhand einer Schenkelfeder gut
nachvollzogen werden. Hat die Feder, deren einer Federschenkel fixiert ist, eine Steifig-
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keit von 50 Nmm/grd und greift am anderen Schenkel im Abstand von 10 mm von der
Drehachse eine Kraft von 10 N an, dann wird sich der Federwinkel um 10 N * 10 mm / 50
Nmm/grd = 2 grd verdndern.

Ein 500 mm langer Stahlstab mit dem Querschnitt 10 x 10 = 100 mm? und einem E-Modul
von 200.000 N/mm?, der sich bei einer Zugkraft von 40 kN um genau einen mm verlangert,
hat eine Steifigkeit von (A x E) /1, = (100 mm? x 200.000 N/mm?) / 500 mm = 40 kN/mm.

15.7.6 Dampfung

Der Begriff der Dampfung beschreibt den geschwindigkeitsabhdngigen Widerstand eines
bewegten Korpers (oder eines Gelenkes) gegen die Bewegung. Ein geddmpftes System
verringert somit seine Bewegungsenergie und damit z.B. seine Schwingungsamplitude
bzw. seine Auslenkung.

Die Einheiten, mit denen im Inventor an den entsprechenden Stellen die Werte angegeben
werden, erkléren sich wie folgt:

Bewegungsart Abhangigkeit Einheit

Dampfungskonstante Kraft/Geschwindigkeit  N/v=N/(mm/s)=Ns/mm
bei Translation

Dampfungskonstante ~ Moment/Winkel- Nmm/w = Nmm/(grd/s) = Nmms/grd
bei Rotation geschwindigkeit

Die Dampfungskraft ist proportional zur Geschwindigkeit und ergibt sich bei einer gerad-
linigen Bewegung aus dem Produkt von Dampfungskonstante und Geschwindigkeit. Hat
ein Korper beispielsweise eine Geschwindigkeit von v = 100 mm/s und wird er mit der
Dampfungskonstanten ¢ = 10 Ns/mm gebremst, dann ergibt sich die Ddmpfungskraft F, =
cxv=10x100= 1000 N.

B 15.8 Gelenkeigenschaften

- £ rormverbindungen Die Eigenschaften der verschiedenen Gelenke werden spéter detaillierter behandelt. An
% EECEEREDEE  dieser Stelle soll nur eine kurze Einsicht in die Moglichkeiten der Federungseigenschaften
A Aktualisierenwi — qer Gelenke gegeben werden.

& Exte
L 5| % Laschen Die Gelenkeigenschaften sind iiber das Kontextmeni eines Gelenks zu erreichen und
ik stellen sich im jeweils auf das Gelenk angepassten Dialogfenster dar.
# Bearbeiten Wie man in den Dialogfenstern sehen kann, gibt es mehrere Registerkarten. Die erste,

ALLGEMEIN, ist fiir diese Betrachtung uninteressant. Die zweite, FREIHEITSGRAD 1 (R),
und gegebenenfalls die folgenden, die ebenfalls Freiheitsgrade beschreiben, enthalten die
Gelenkdaten.
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Drehung:1 (GelenkarmBolzen:1, GelenkarmBohrung:L) B38| [Dchung:1 (GelenkarmBolzend, GelenkarmBohrungd) =
Allgemnein | Freheitsgrad 1 (R) Allgemein | Freiheitsgrad 1 (R)
) P = i =
| A 1L g y
8/ 84 8/
Position:
e Gelenkdrehmoment: akivieren .
0,00 grd Gespertt Démpfung:
3 3
Drehzahl: E 0,000 M mm s/grd
90,000 grdfs Berechnet Fedzr
: a Freie Position: Elastische Steifigheit:
Grenzen 0,00 grd b 0000Nmmigrd b
Wert: Steifigkeit: Démpfung:
[@Mn.  -45,00ged b 0,000 M) b 3 Trackene Reibung
Koeffizient: Radius:
Max, 45,00grd 0,000 W mm/ + 0,000 M : 0,000 » 0,000 mmn 3

Im gezeigten Beispiel hat das Gelenk nur einen Freiheitsgrad der Rotation (R), das ent-
spricht z.B. einem Scharnier.

Im linken Bild ist der linke der drei Buttons gedriickt, und die Registerkarte zeigt die
Anfangs- und Grenzwerte fiir die Gelenkbewegung. Im rechten Bild ist der mittlere Button
gedriickt, und diese Registerkarte zeigt die Werte fiir das Gelenkdrehmoment. Der rechte
Button, mit dem festgelegte Bewegungen definiert werden konnen, ist fiir diesen Ab-
schnitt ebenfalls nicht von Bedeutung.

15.8.1 Anfangsbedingungen bearbeiten

Auf dieser Registerkarte werden die Anfangsbedingungen der Bewegung fiir diesen Frei-

heitsgrad eingestellt. = %
Die Angabe der POSITION legt die Startpositi- [ Grhang: eaenkameaiend, ceenamearmgD === “1:3’ g
on, gemessen vom Ursprung der Gelenkdefini- Freihsitsgrad 1 2 g F
tion aus, fest. Bei Translationen erfolgt die An- : "~ 7 E &
gabe in mm, bei Rotationen in Grad, jeweils O A rfangsbedingungen bearbeiten JE_ %
mit der positiven X-Achse als Bezug. Pastian: b1
0,06 grd [ Gesperrt = g
Mit GESPERRT besteht die Mdglichkeit, den o— % :-1
Freiheitsgrad bzw. die Beweglichkeit an dieser oomards | Eleerechnet = £
Position zu sperren. T e Stefigelt Démpfung: L
Die DREHZAHL (Rotation) bzw. die GESCHWIN- B, (oo0gd Q] {000 N/l (00000 o f
DIGKEIT (Translation) kann fest vorgegeben Bvox. [05ord [b] [ 0.000Nmm[b] | 0.000Nmm
oder mit dem Auswahlfeld BERECHNET kann
das Programm dazu veranlasst werden, diese

Bewegungsdaten aufgrund der physikalischen
Voraussetzungen eigensténdig zu berechnen.

Die Eintragungen im Bereich GRENZEN sind die fiir diesen Abschnitt relevanten Daten.
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Freiheitsgrad 1 (R)

15 Die dynamische Simulationsumgebung

DREMPTOrg:

kdrehmoment aktivieren[ Gelenkdrehmoment bearbeiten ]

@ HINWEIS: Die minimalen und maximalen Angaben fiir die Position (WERT)
sind keine absoluten und starren GroBen, sondern stellen die Grenzen dar,
ab denen das System der Bewegung iiber die Grenzen hinaus einen Wider-
stand entgegensetzt, der (iber die Steifigkeit und die Dampfung definiert
wird.

15.8.2 Gelenkdrehmoment bzw. Gelenkkraft bearbeiten

In den Feldern dieser Registerkarte werden die Werte definiert, die der Inventor den Be-
wegungskraften als Gelenkkréfte wahrend einer Bewegung entgegensetzt.
Mit der Auswahl GELENKDREHMOMENT AK-

TIVIEREN (Rotation) bzw. GELENKKRAFT AK-
TIVIEREN (Translation) werden die Daten fiir

Démpfung:

10,000 M mm 3 0,100 M mm sfgrd — #

Feder
dieses sogenannte RiickstoSmoment bzw. die Freie Position: Elastische Steifigkeit:

15,00 grd 3 0,100 M mmfgrd 3

RiickstoBkraft eingegeben.

. . . Trockene Reibung
Ein Drehmoment bzw. eine Kraft kann direkt Kosfisient: Radius:

bestimmt werden, die Dampfung wird, wie im 0,200 v 6,000 mm v
Abschnitt vorher beschrieben, eingegeben.
Die Federwirkung eines Gelenks wird per Amplitude und Steifigkeit festgelegt.

Die Angaben fiir die trockene Reibung betreffen den Reibungskoeffizienten und, nur bei
Drehgelenken, den Radius des Angriffs der Reibkraft. Der Wert des Koeffizienten darf,
warum auch immer, maximal 2 betragen, was in den allermeisten Féllen jedoch auch
ausreichend sein diirfte. Ob die Reibung tatséchlich trocken oder geschmiert stattfindet,
kann tber die GréBe des Reibwertes bestimmt werden, insofern ist der Titel des Eingabe-
feldes eher als relativ zu betrachten.

@ HINWEIS: Eine groBere Einschrankung besteht allerdings darin, dass der
Inventor an dieser Stelle nicht zwischen Haft- und Gleitreibung unterschei-
det. Gerade Bedingungen, bei denen ein erhéhter Anlaufwiderstand zu
Uiberwinden ist, die dann aber relativ leicht beweglich sind, lassen sich so
also nicht simulieren.
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15.8.3 Festgelegte Bewegung bearbeiten

Der dritte und letzte Button im Eigen- @
schaftsfenster der Freiheitsgrade, FEST-
GELEGTE BEWEGUNG BEARBEITEN,

soomogds v lasstes zu, eine festgelegte Antriebsbewe-
gung fiir ein Gelenk zu definieren.

Festgelegte Bewegung akkivieren

[ uapaqie2q Bunbamag 2363261524 ]

Antrieb
() Position
@ Geschwindigkeit
() Beschleunigung
Die drei Eingabemdglichkeiten Position,
Geschwindigkeit und Beschleunigung
kénnen als konstante Werte oder als Funktionen jeweils {iber der Zeit bestimmt werden,
wobei die Positionsangabe natiirlich nur als Funktion iiber der Zeit Sinn macht, da ein
konstanter Wert einer Antriebsblockade gleichkommen wiirde.

Da hier, wie auch schon bei den vorherigen Eingabemdglichkeiten, immer wieder zwi-
schen konstanten Werten und dem Eingabediagramm unterschieden werden kann und
das Eingabediagramm sehr viele Moglichkeiten von Funktionsdefinitionen zulésst, soll im
néachsten Abschnitt diese Eingabevariante nédher beschrieben werden.

B 15.9 Das Eingabediagramm

An vielen Stellen der Gelenkdatendefinition kann wahlweise entweder ein KONSTANTER E
WERT eingegeben werden oder die Wertedefinition iiber ein EINGABEDIAGRAMM erfol- 5 E
gen. ZE
t 3
£ =

@ HINWEIS: Die Definition ber ein Eingabediagramm ist immer dann anzu- 5 Eﬁl‘p

wenden, wenn sich Werte wahrend der Bewegung andern.
u >
Jes Gelenkdrehmoment = 'Tl

(Mmm)

2,000E+3
1,500E+3
1,000E+3
5,000E+2
0,000
-5,000E+2
-1,000E+3
-1,500E+3
-2,000E+3

==

o 0,25 0,5 0,75 1
Zeit (s}

Startpunkt Eigenschaft des ausgewshleen Sektors
[3 | referenz S " o @] @
@ @) Frei ® al
- w. o0s &) akkiv O Frei Bedingung a

[Linearer Anstieg -]B Gesetz 1/1; Linearer Anstizg - |

B

w1 ONmm

Heigung
Endpunkt N mmfs

%z s

vz, ONmm
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500,000
300,000
100,000

-100,000

300,000
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o 0,05

15.9.1 Die Diagrammflache

Die einfachste Variante, einen linearen Kraft- oder Momentenverlauf zu modellieren, be-
steht mit den Manipulationsmdglichkeiten in der Diagrammflache selbst.

Mit dem Drehen des Mausrades wird zuerst die GroBenordnung der Diagrammfldche ein-
gestellt, mit dem Driicken des Mausrades kann sie seitlich verschoben werden.

An beliebigen Stellen der roten Verlaufslinie kénnen entwe-
der iiber das Kontextmenii oder direkt mit einem Doppel- P ...

” o ) . unkt hinzufiigen
klick Definitionspunkte hinzugefiigt werden. - D\}Im._.m__n

Wird ein vorhandener Punkt markiert, dann kann dieser
ebenfalls per Kontextmenii wieder entfernt, gesperrt oder

entsperrt werden. Gesperrte Punkte behalten ihre Position, o
un MNZUTLUEn
wenn benachbarte Punkte bewegt werden, kénnen jedoch o . !
selbst weiterhin verschoben werden. Sie sind durch das An- Lmkt[:gn snen
kersymbol gekennzeichnet. Punkt sperren
Die einzelnen Diagrammpunkte kénnen mit dem Mauszei- --------| Punkt entSperren
ger sowohl seitlich als auch in der Hohe beliebig verscho-
ben werden.
Der Bereich zwischen zwei Punkten wird als SEKTOR be-
zeichnet. Beim Klick auf ein Liniensegment wird der ent-
sprechende Sektor gelb markiert. Jeder einzelne Sektor
kann entsprechend der jeweiligen Eingabedaten oder Kur-
vengesetze seine eigene Dynamik zugewiesen bekommen. 0 0,05 0,1
15.9.2 Sektor-Optionen
Eigenschaft des ausgewshlten Sekkars Die Vorgabe AKTIV bedeutet, dass der
©) Aktiv C)Frei [ Bednguna %5, @ ﬂ gezeigt Kurvenverlauf, die gerade Ver-
Linearer Anstieg VI B [Gesetz 1/1: Linearer Anstieg v] blndung ZV\-IISCheIl-ZWBI Punkten’ die
E gliltige Bedingung ist.
heigung Die Option FREI loscht die Verbin-

9718, 3676583337 dungslinie und damit auch den Kraft-

oder Momentenverlauf in diesem Be-
reich, d.h., dass fiir diese Zeitspanne das Gelenk keiner Bedingung unterworfen und der
Freiheitsgrad, um dessen Eigenschaften es geht, freigegeben ist.

Mit BEDINGUNG wird dagegen eine definierbare Wenn-dann-Abhéngigkeit fiir diesen
Sektor eingefiigt. Der gezeichnete Kraft- oder Mo- ——
- . . ‘wenn P11 (Drehunag: 1] zwischen arafer oder aleich und
mentenverlauf in diesem Sektor wird nur dann  |10,000000 ard ist

zur Anwendung kommen, wenn die Bedingung
erfillt ist, ansonsten wird der Sektor freigege-

ben.
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Fiir jeden Sektor kann auBerdem ein wéhlbares = <] B [Eometinsns -] Eigenschaft des ausgewsl
Kurvengesetz bestimmt werden. E () Bkkiv () Frei
Wurde beispielsweise ein sinusférmiger Verlauf E
selektiert, dann kann wird einerseits mit dem Ampitude 100K mm Lingarer Anstieg
Pfeil-Button das GESETZ 1/1: SINUS definiert, ::::f“ jg “jd Kubischer Anstieg [
und in den Eingabefeldern werden die Amplitu- N ’ B
de, die Frequenz und der Phasenwinkel fiir die- E";'frzoﬂl[l?sch
sen Sektor angegeben. Geanderter Sinus
Gedndertes Trapez
Spline

Formel

Der entsprechende sinusférmige Kurvenverlauf wird anschlie-
o Bend automatisch in das Diagramm eingetragen, wobei aller-

dings der anschlieBende Linienverlauf dem Ende, d.h. dem Aus-
~— lauf der Kurve, angepasst wird.

0,1 o

Durch Ziehen der Definitionspunkte kann jedoch die Kontinui-

\-\/\/\- tat des gesamten Kurvenverlaufs wieder hergestellt werden. M
B AV

15.9.3 Start- und Endpunkt

Starkpunkk
00,000 ¥l: 0Os
200,000 / e
y1: 10N mm
0,000
-200,000 Endpunkk
-400,000 wer  0,023s
600,000
Ve 200 M mm
-300,000

0 0,025

Fiir jeden Sektor kann ein Start- und Endpunkt nicht nur optisch durch Ziehen, sondern
auch {iber die Eingabefelder bestimmt werden.

In der Abbildung beginnt der Kurvenverlauf dieses Sektors bei 0 Sekunden und einem
Moment von 10 Nmm, und er endet nach 0,023 Sekunden mit einem Moment von 200 Nmm.

Die NEIGUNG des linearen Kurvenstiicks wird errechnet und in
Nmm/s angezeigt oder ins Feld eingegeben, wodurch der nicht ver-
ankerte Kurvenpunkt angepasst wird.

Meigung
3260,0 M mm/s
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15.9.4 Funktionsdefinitionen speichern und laden

Komplexe Bewegungs- bzw. Momenten- oder Kraftverldufe sind aufwendig zu erstellen
und erfordern evtl. zusatzliche Rechenarbeit, um auf praxisrelevante Gré8en zu kommen.
Wird solch ein entwickelter Hergang hédufiger benétigt, dann ist es sinnvoll, diesen zu si-
chern, bei Bedarf zu laden und an die aktuelle Situation anzupassen.

Das Diskettensymbol steht nach wie vor fiir die Datensicherung,

Mame = A
und die Betétigung speichert eine Funktionsdefinition als cgd-Da- | OldVersions
ALY tei auf einem Datentréger. L impulsmament cd

Entsprechend wird mit dem Ordnersymbol eine ebensolche Datei
wieder ins System geladen und kann sofort angewendet werden.

Kurve laden |

= Gelenkdefinition

£ Mormgelerice

= #4) Drehung:1 (Gelenkarmeolzen:1
(21 Positionen

15.9.5 Referenzachsen bestimmen e eren
Referenz ..gi:\itj::fwmd

Alle GréBen im Eingabediagramm beziehen sich standardméBig i

auf die Zeit, die an der horizontalen Diagrammachse eingetragen 5 Fateme Belsturaen

)&k Kraft:1 {GelenkarmBohrung: 1)

ist. Fiir besondere Falle kann dieser Bezug durch einen anderen R

ersetzt werden. Die Schaltfliche REFERENZ ruft dazu ein Aus- 0 kel

O kraft[z]

wahlfenster auf, in dem fast beliebige Abhangigkeiten ausgewahlt o Eﬂwariéb‘eﬂ

werden konnen. Fir die Sinnhaftigkeit der Wahl ist allerdings der O schrite intern

O Hyperstatisch

Wahlende selbst verantwortlich. " Souren




Pendelklappe mit
Schwerkraft

Als erste vollstandige Bewegungssimulation soll eine einfache Klappe, die sich alleine
aufgrund ihrer Masse und der Schwerkraft bewegt, simuliert werden.

B 16.1 Die Bauteile und die Baugruppe

Bauteilen, denen entsprechende Materialien zugewiesen wurden. Die Baugruppendatei

Die Klappe ist sehr einfach gehalten und besteht aus lediglich vier unterschiedlichen %
Pendelklappe.iam befindet sich auf der DVD zum Buch.

o™

Pendelklappe.iam

oS
Wandhalter mit Anschlagleiste mit Klappe mit Haken Gummipuffer
Scharnieren Pufferaufnahme Werkstoff: Aluminium 6061 Werkstoff:
Werkstoff: Stahl Werkstoff: Stahl E_Modul: 68,9 GPa Gummi
E_Modul: 210 GPa E_Modul: 210 GPa E_Modul:
2 GPa

In der Baugruppe wurden der Wandhalter und die Anschlagleiste fixiert. Die Klappe ist
per 3D-Abhéngigkeiten in die Scharniere eingehéngt.

7 Federklappe.iam
Darstelungen
D Ursprung
@ wandhaler: 1
@ Anschlag: 1
@ Klappe:1
m Ursprung
Arbeitsebenel
(& Passend: 1
d’ Passend:2 {1,500 mm])
@ Puffer:1
@ Puffer:z
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+E+

Ve

Dynamische
Simulation

- £ normverbindungen
LA orehung:1 (wandhalter:1, Klappe:1)
7 o +2 (Anschlag:1, Puffer: 1)

- " Externe Belas

L o, oty Alle Untergeardneten

Alle Untergeardneten
(& In Fepster suchen
Leschen

4t Eigenschaften

 Bearheiten

FAFeiheitsgrade sperren|

16 Pendelklappe mit Schwerkraft

Damit die Klappe beweglich bleibt, ist sie PASSEND:1 tiber ihre Haken-Mittelachse mit
den Mittelachsen der Scharnierbolzen verbunden.

Die seitliche Flihrung zwischen einer Scharnierwange und einer Haken-Seitenflache wur-
de ebenfalls mit PASSEND:2 (1,5000 MM) und 1,5 MM VERSATZ ausgefiihrt.

Die beiden Puffer wurden tber ihre Mittelachsen mit den Bohrungen im Anschlag und
der Abhéngigkeit PASSEND ausgerichtet und ebenfalls PASSEND Fléche an Flache an die
Anschlagleiste gesetzt.

B 16.2 Die dynamische Simulation starten

Uber die Registerkarte UMGEBUNG wird mit der Schaltfliche DYNAMISCHE SIMULATI-
ON die Simulationsumgebung gestartet.

. . . . . ederklappe.iam
Es ist wichtig, nach dem Start dieser Arbeitsumgebung | 2° i

die Eintrdge im Objektbrowser zu iiberpriifen. %Wandhalter:l
Anschlag:1

Im Ordner FIXIERT befinden sich der Wandhalter und der  |=- $beewegliche Gruppen
Anschlag. Das ist richtig, denn diese Bauteile waren auch %Eﬁ;gff
in der Baugruppe bereits fixiert. EHpufferz

E-- £l Mormverbindungen
Dem Ordner BEWEGLICHE GRUPPEN ist die Klappe kor- gDrehung:l (gWandhaIter:l, Klappe:1)
rekt zugeordnet. Die beiden Puffer scheinen allerdings £dorehun:2 (Anschion 1, Puffer: )
fehl am Platz zu sein, denn sie sind ja funktionsgemé&B mit
dem Anschlag fest verbunden.

gDrehung:S {Anschlag:1, Puffer:2)

El- & Externe Belastungen
L ™ Schwerkraft

HINWEIS. Eine Uberpriifung der Abhéngigkeiten zwischen Puffer und An-
schlag ergibt jedoch, dass nur die Mittelachsen (Bohrung/Puffer) und die
Flachen (Anschlag/Puffer) abhéangig gemacht wurden, d.h., ein Freiheits-
grad der Rotation bleibt tatsachlich erhalten, die Puffer kénnen sich um
ihre Langsachse drehen. Entsprechend dieser Freiheitsgrade wandelte der
Inventor die Abhangigkeiten in Gelenke um und definierte die Puffer als
beweglich. Die Zuordnung zum Ordner Bewegliche Gruppe ist also richtig.

Im Ordner NORMVERBINDUNGEN befinden sich somit drei Gelenke, die als Drehgelen-
ke erkannt wurden, einmal die Klappe am Wandhalter und zweimal die Puffer, die jeweils
nur noch einen Freiheitsgrad der Rotation zur Verfiigung haben.

HINWEIS: Die Puffergelenke wiirden zwar die Simulation nicht stéren, er-
hohen aber den Rechenaufwand. Es ist sinnvoll, die Freiheitsgrade zu sper-
ren, was im jeweiligen Kontextmeniu mit der Funktion FREIHEITSGRADE
SPERREN einfach zu bewerkstelligen ist.



16.3 Schwerkraft definieren

.,' Simulstionswiedergabe (=
P [ECECCED 3|
& L.
Z.SWs
Ausgabe- 2:0s 100 o003
diagramm |

Eine Simulationswiedergabe kénnte jetzt zwar schon gestartet werden, wiirde aber rein
gar nichts bewirken, da noch keine Kraft oder kein Moment wirksam ist.

B 16.3 Schwerkraft definieren

IJ:'I— & Externe Belastungen
L & o

EJ Hilfethemen wiederholen Schwerkraﬂ

f@]| Schwerkraft definieren

Hilfethemen...
Schwerkraft ﬂ

[~ Unterdriicken  * Objekt
" Vektorkomponenten

Objekt
" ;| Richtung
Wert: 510,000 mm/s*2

Im Ordner EXTERNE BELASTUNGEN befindet sich bereits das noch ausgegraute Symbol
fir die Schwerkraft, die iiber das Kontextmenii definiert werden kann.

Die Richtung der Schwerkraft kann entweder tiber ein OBJEKT oder tiber VEKTORKOM-
PONENTEN bestimmt werden.

@ HINWEIS: Wird die Schwerkraft Giber ein Objekt bestimmt, dann muss die-
ses Objekt (Bauteil) ein fixiertes Objekt sein.

Im Beispiel wurde dafiir der Wandhalter ausgewéhlt.

@ HINWEIS: Es ist unerheblich, wo der Schwerkraftangriff angesetzt wird, da
die Wirkung der Schwerkraft, wie im realen Leben, auf alle Teile in dersel-
ben Art und Weise wirkt.

225
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- & Externe Belastungen
L 5 Bchweerkraft

Animation auf CD

B 16.4 Die erste Simulation

Eigentlich ist es noch nicht so weit, aber zu Demonstrati-
onszwecken kann jetzt trotzdem schon eine Bewegungssi-
mulation laufen.

Im Wiedergabefenster wurde eine Zeit von 2,5 Sekunden
eingestellt, und dass dabei 250 Bilder erzeugt werden, stellt
der Inventor automatisch ein und kann auch so bleiben.

Was passiert?

Wird die Richtung der Schwerkraft iber VEKTORKOMPO-
NENTEN definiert, dann wird das Symbol des Koordina-
tensystems eingeblendet. Die GréBe der Schwerkraft wird
mit 9,81 m/s? oder in den Inventor-Einheiten mit —9810
mm/s? angegeben. Das negative Vorzeichen resultiert aus
dem angezeigten Symbol fiir das Koordinatensystem.

Sobald die Schwerkraft mit OK definiert ist, bekommt der
Newton-Apfel im Objektbrowser seine goldgelbe Farbe.

Simulationswiedergabe

(e

o [ m] o] (] [ ][ &

2,5005 250

1

0,005 0%

I}

00:00:00

Wir haben eine Klappe mit einem Gewicht und eine Schwerkraft, welche die Klappe nach
unten zieht. Uber das Drehgelenk stellt sich eine Drehbeschleunigung ein, welche die
Klappe nach hinten durchschwingen lasst. Da das Gelenk noch reibungsfrei definiert ist,
wird die Klappe nach hinten genauso hoch schwingen, wie sie von vorne nach unten
schwingt. Und da weder Reibungen noch Ddmpfungen definiert sind, haben wir ein Per-
petuum mobile konstruiert, das so lange pendelt, bis der Rechner ausgeschaltet wird.

Auch die Tatsache, dass die Klappe den Anschlag mit den Gummipuffern vollig ignoriert,
ist nicht verwunderlich, da bis jetzt noch keinerlei Zusammenhang zwischen diesen Bau-

teilen und der Klappe definiert ist.
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N
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Um die Gummipuffer ihrer Funktion zuzufiihren, fligen wir einen 3D-KONTAKT zwischen

Puffer und Klappe ein.

Gelenk einfugen

B 16.5 Einen 3D-Kontakt einfugen

[30Kantakt -

Komponente 1

Komponente

Komponents 2

[ 2 | Komponents

Die beiden Komponenten sind ein Gummipuffer (rot) und die Klappe (griin). Die ausge-
wéhlten Bauteilfldchen und die entsprechenden Kontakt-Koordinatensysteme werden je-
weils in derselben Farbe dargestellt. Dass sich der 3D-Kontakt {iber das Drehgelenk defi-

niert, erkennt Inventor automatisch.

Zwei Effekte stellen sich nach dieser Aktion ein.
Zum einen erscheint ein Hinweis, dass Kontakt-
elemente bzw. Kontaktkrafte nicht nach FEM
exportiert werden kdnnen. Das ist sehr schade,
da es schon interessant gewesen wdare, die
Druckbelastung der Puffer in FE-Analyse festig-
keitsméBig zu untersuchen.

Zum Zweiten existiert im Objektbrowser ein
neuer Ordner KRAFTVERBINDUNGEN, in dem
der 3D-Kontakt zu finden ist.

— [Ef kraftverbindungen
(- .Q 30-Kontakt:4 (Puffer:1, Klappe:1)

Die Eigenschaften dieses Kontaktes sind bereits
vorgegeben und koénnen tiber das Kontextmenii
abgerufen werden.

Die Steifigkeit ist mit 1000 N/MM sehr hoch
vorgegeben, trifft aber die Eigenschaften eines
harten Gummipuffers recht gut. Demnach ist
die Kraft von 1 kN erforderlich um den Gummi-
puffer um einen Millimeter zu verformen.

Bleckierte Exemplare exportieren

=)

Das Exportieren nach FEM wird nicht fir Exemplare unterstitzt,
die sich in Schweiligruppen befinden oder von Kontakkkraften
beeinflusst werden.

EBlockierte Exemplare

Klappe: 1
Puffer:1

< [ T b

3D-Kontakt4 (Puffer:l, Klappe:1)

i

[ Gelenk unterdriicken

Steifigheit: 1000,000 Nfmm L
Dampfung: 1,000 M =rm 3
Reibung: 0,000 [

[ oK ] [ Abbrechen ]

Auch die Dadmpfungs- und Reibungswerte sollen erst einmal so ibernommen werden.

ontakt einfligen 227

4

Gelenk einfligen

I\Q Gelenk einfigen |
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B 16.6 Die zweite Simulation

g2 |

.
Simulationswiedergabe |

ERD00E

2,500 25

0,00 s 0% 000007

0

A

Optimale Bedingungen haben wir noch immer nicht, da unser Drehgelenk immer noch
reibungsfrei ist. Aber der Anschlag mit den Gummipuffern funktioniert bereits, das be-
deutet, dass die Klappe gegen die Puffer st68t und die Schwingung durch diese mit 1 NS/
MM gedémpft wird. D.h., die Riickschwingung féllt wesentlich geringer aus, die Klappe
pendelt sich sehr schnell aus und kommt auch schnell in ihrer vertikalen Lage zur Ruhe.

13

M 16.7 Andern der Pufferdimpfung

Animation auf DVD

[ Kraftverbindun Méglicherweise kénnte die Dadmpfung des Puffers mit 1 Ns/mm doch etwas hoch sein,
gen
L Jerermmmanemy - zumal spéter noch die Gelenkreibung Einfluss nimmt.
reter [ Speichemwied  \fit der Kontextmentiauswahl EIGENSCHAFTEN
& InFenstersuch  des 3D-Kontakts holen wir das Fenster zum Einstel-

3D-Kontakt4 (Puffer:l, Klappe:l)  (SHES

C e len dieser Werte wieder auf den Bildschirm und [ elenk unterdriicken
Eigeﬁch-ﬂen verandern den Ddmpfungswert auf 0,05 NS/MM. Steifigksit: 1000,000 Mjmm -
 Paarhairen Wie zu erwarten ist, wird jetzt die Riickfederung DémpFUng: 0,050 M s{mm b
der Klappe stérker ausfallen, sie wird mehrfach Reibung: 0,000 ’

am Puffer anschlagen, bis sie wieder in ihrer verti-
kalen Lage zur Ruhe kommt. | ok || abbrechen |
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Ungewohnlich ist der sehr lange Ausschwingvorgang, der immer noch darauf zuriickzu-
fiihren ist, dass das Drehgelenk reibungsfrei ist, was sich in der néchsten Simulation &n-
dern soll.

Animation auf DVD

B 16.8 Drehgelenkeigenschaften einstellen

Die EIGENSCHAFTEN des Drehgelenks DREHUNG:1 werden ebenfalls iber das Kontext-
meni aufgerufen, und es erscheint das im Kapitel 15.6 ausfiihrlicher beschriebene Dia-
logfenster zum Einstellen der Eigenschaften von Normgelenken.

Die Registerkarte ALLGEMEIN bleibt weiterhin unberiicksichtigt, und mit der ersten der
drei Einstellungsvarianten eines Gelenks, ANFANGSBEDINGUNGEN BEARBEITEN, be-
ginnen wir die Gelenkbetrachtung fiir dieses Beispiel.

| @rmverbindungen
Q Crebunag: 1 (Wandhalt
': Speichern wied:

& Alle Untergeard

g Alle Untergeard

-[Bfikra '@( In Fenster suchs
L

,ﬁ A Liaschen

Die Position steht auf -30 GRD, bezogen [ prehung:t Wandhalterd, Kiappeit) o & Ex e

. . . P Eigenschaften
auf die positive X-Achse und den Winkel- F
drehsinn ist das die Auslenkung aus der
Horizontalen um 30 grd nach unten. 6(4
Die Drehzahl am Anfang der Bewegung Position:
wird vom System berechnet, da ja prak- 30,00 grd [T Gespent
tisch ein freier Fall mit Erdbeschleunigung Drehzahl:
vorliegt und iiber die Drehbeschleunigung DODordls | @lBerechnet
ein berechneter Geschwindigkeitsverlauf G ot gkt Dsfung:
die genaueste Moglichkeit darstellt. Elvn.  [-=000gd »| [0,000Nmm/ » | [0,0000mm: »
Im Bereich der mittleren Einstellungsvari- [Fltax., [3000gd | [o000umm/ v] [o,0000mm:

ante, GELENKDREHMOMENT BEARBEI-
TEN, wird das Auswahlfeld GELENK-
DREHMOMENT AKTIVIEREN selektiert, was zur Folge hat, dass die nachfolgend Animation auf DVD
eingegebenen Werte in die Bewegungsberechnung einbezogen werden.

p Eine Dampfung und Federwirkung des
@ Drehgelenks soll auBer Acht bleiben, die

Reibung wird jedoch mit einem KOEFFIZI-

Dampfung: ENTEN von 0,2 auf einem RADIUS von 2
(==l ' oooNmsgd MM angegeben, da die Gelenkbolzen ei-
Feder ) . nen Durchmesser von 4 mm haben.
Freie Position: Elastische Steifigkeit:
0,00 grd b 0,000Nmmigd b Die Bewegung erfolgt jetzt harmonischer
Trockene Reibung und kommt realitdtsnaher zur Ruhe.
Koeffizient: Radius:

0,200 b 2,000mm b



Das Ausgabediagramm

Nachdem eine Simulation durchgelaufen ist, kénnen verschiedene Ergebnisse dieser Si-
mulation im AUSGABEDIAGRAMM dargestellt werden.

Ein im Ausgabediagramm eingestelltes und angezeigtes Simulationsergebnis, z.B. der Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf eines Bauteils und Punktes, kann als Simu-
lationsdatei (*.iaa) gespeichert werden.

Die gespeicherten bzw. geladenen Simulationsergebnisse werden im Browser des Ausga-
bediagramms als farbige Ordner dargestellt.

Wurden verschiedene Simulationen mit z.B. unterschiedlichen Reibungswerten durchlau-
fen, so kdnnen die Diagrammkurven iiberlagert dargestellt und ausgewertet werden.

M v[1] Orehung:1... |l v[1] Drehung:1...

0,010 66,724
0,020 -132,959

67,659
-134,817 j

00,000 [l haraaara Simiia r ------

300,000 [---f-

------------------------------------

100,000 -~

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-100,000 - <

f ‘-‘-\ St -

-300,000

-500,000 |-

-700,000

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Zeit (s)

In der Abbildung wurden zuerst die beiden Simulationen Federklappel.iaa und Feder-
klappe.iaa aus zwei Simulationen des vorherigen Kapitels, die mit unterschiedlichen Rei-
bungswerten gefahren wurden, gespeichert.

Die beiden Simulationen wurden anschlieBend ins Ausgabediagramm geladen und es
wurde in jeder Simulation die Gelenkgeschwindigkeit des Drehgelenks Drehung1 zur An-
zeige gebracht.

Deutlich zu sehen ist, dass in der ersten Halbschwingung, wéhrend die Klappe frei nach
unten fallt, beide Geschwindigkeitsverlaufe deckungsgleich sind. Erst nach dem ersten
Anschlag am Puffer verhalten sich die Geschwindigkeiten unterschiedlich.

Ausgabe-
diagramm

| Ausgabediagramm i‘f____’_ )

|| Pendelklappe.l.iaa
__ Pendelklappe.iaa
% Pendelklappe.iam

[ Dynamische Simulati

L7 "B

e A8 Federklappe
. 4 Federklappe.l.iaa
[+ Federklappe.iaa
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IE Dynamische Simulation - £
4o\ d B[
S 4SS Federdann B

Meue Kurve

Auswahl aller Kurven

Alle Mamen zurtickse

Simulation speichem

Simulation impaortier

Liste speichern

Liste laden

Diagrammoptionen

= Kraftgelenke

17 Das Ausgabediagramm

B 17.1 Die Oberflache des Ausgabediagramms

(=l |

Iﬂ Dynamische Simulation - Ausgabediagramm

LolpdB|vEdDvYRESEA | E D

-

= 2| Federklappe o zeit(s) B
i e —
[E krafegelenke 0,01000
__| Berutzervariablen
0,02000 %
Té. Referenzrahmen

- T Spuren
.\@ Exportigren nach FEM

1,000

Diagramm-

0,750

0,500

Variablen-
browser

------------------------------------------------------------------

0,250

0,000

Zeit (s )

Das Dialogfenster AUSGABEDIAGRAMM ist in drei Bereiche gegliedert:

= VARIABLENBROWSER: Hier sind die berechneten GréBen, wie Positionen, Krafte, Ge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen etc., als Variablen selektierbar, die untersucht und
dargestellt werden sollen.

= WERTEBEREICH: Neben den Zeitschritten werden, in Spalten farbig geordnet, die jewei-
ligen Werte der selektierten Variablen listenférmig angezeigt.

= DIAGRAMMFLACHE: Die grafische Darstellung zeigt den GréBenverlauf der selektier-
ten Variablen iiber der Zeitachse, wobei mehrere Darstellungen iiberlagert werden kon-
nen. Die Funktionen ZOOM und PAN werden wie im Inventor bedient und ermdglichen
sehr genaue Darstellungen und Untersuchungen.

M 17.2 Diagrammoptionen

An fast jeder Stelle und in jedem Bereich zeigt das Kontextmeni die Auswahlméglichkeit
DIAGRAMMOPTIONEN an, in dessen Dialogfenster auf drei Registerkarten grundsétzli-
che Einstellungen vorgenommen werden kénnen.

In der Regel werden die Einstellungen automatisch vom System vorgenommen und rich-
ten sich nach den GréBenordnungen der Variablen und der Simulationsdauer. In einzel-
nen Féllen, fiir Préasentationen und zu genaueren Untersuchungen, kann es jedoch vorteil-
haft sein, entsprechende Einstellungen von Hand vorzunehmen.

Die Bereiche gliedern sich in:
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= DTAGRAMMACHSEN: Die Vorgabe fiir die X-Achse ist die Zeit, die als gesamte Simula-
tionszeit auf dieser Achse untergebracht ist. Die Y-Achse wird je nach GréBenbereich
der dargestellten Variablen den gesamten Werteumfang zur Anzeige bringen

= ACHSENINTERVALLE: Neben der Anzeige des Rasters kann hier die Anzahl der Abstu-
fungen der Abszissen- und der Ordinatenachse eingestellt werden. Bei der ANZAHL
DER WICHTIGEN ZIFFERN hat der Ubersetzer wieder zugeschlagen, damit ist die An-
zahl der Dezimalstellen in der Achsenbeschriftung gemeint, allerdings wird immer eine
Dezimalstelle weniger angezeigt, als eingetragen ist (z.B. der Eintrag 3 ergibt 2 Dezimal-
stellen).

= WERTETABELLE: Auf der dritten Registerkarte wird das Zahlenformat der Werte in der
Wertetabelle eingestellt. Die Anzahl der Dezimalstellen, die Schreibweise in Exponen-
tendarstellung, ist eindeutig formuliert, mit der Auswahl ZEICHEN werden auch die
positiven Werte mit einem Vorzeichen (+) versehen.

M ias, Achsen | achsenntervale | Wertatsbele M, el ma. Ak 1, und s, dchrsen | dchserintorvall | Wertetstale
Automatincher Mallstab ¥ Raster armipen Vordefinkertes Format
XeWete Bbanduraen Paramnter
sagomsbed Dezmainn:
Hnimal: ] Mymal: 25
el der werte auf 1 & s Fepenent Zeichen
Vet ezl der Werte suf ¥ B I:
el 0,1 L L1 Aot vchtiger Titern: *

001235 , 12345,00000

B 17.3 Variable anzeigen

Als erstes Beispiel einer Diagrammanzeige soll die Winkelposition des Drehgelenks {iber
der Zeit zur Ansicht gebracht werden. Im Variablenbrowser wird dazu im Ordner NORM-
GELENKE das Drehgelenk DREHUNG:1 gedffnet und im Unterordner POSITIONEN die
einzige Variable P[1] selektiert.

& Dynamische Simulation

&7 EE B~
E|f __| Federklappe

- Q Mormagelenke

g Drehung: 1 (W
- -__| Positionen

R
| chwing

-__| Beschleuni
.| elenkkraf

-30,000
-40,000

-50,000

-60,000
70,000

-50,000

-90,000

Zeit{s)

Im Diagrammbereich erscheint daraufhin sofort der entsprechende Kurvenverlauf tiber
die gesamte Simulationszeit von 2,5 Sekunden. Die Ausgangsstellung der Klappe ist —30
Grad, und sie pendelt sich bei —90 Grad vertikal aus.
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-80,000
-82,500
-85,000
-57,500
-90,000
-92,500

-55,000

B Fl1](Crehung:13 ¢ grd )
Laschen

Auswahl aller Kurven au

I Suche Max
Suche Min.

Suche 0
Lakal
1+ Glabal

Simulation speichern

b ] st I

Werte speichern unter...
Drucken...

Diagrammoptionen

Kurveneigenschaften

Machverarbeitung

’ __| Federklappe
EIQ Mormoelenke

=

EH‘Q Drehung:1 (v
E|_| Positione

| Rresrhiler

Wird beispielsweise der erste Anschlagpunkt am
Puffer bei etwas unter -90 Grad und ca. 0,2 Sekun-
den gezoomt, dann ist sehr genau zu ermitteln, dass
dieser ziemlich genau nach der Zeit 0,15 Sekunden
bei ca. -92,9 Grad stattfindet.

Im weiteren Verlauf ist ebenfalls gut zu sehen, dass
bei ca. 0,6 Sekunden noch eine zweite Pufferberiih-
rung stattfindet, bevor die Klappe dann beriih-
rungslos auspendelt.

Der gesamte Ausschwingvorgang ist nach ca. 1,85
Sekunden abgeschlossen, d.h., die Klappe befindet
sich nach dieser Zeit in der Ruhestellung.

Im Wertebereich sind die Daten der Simulation
noch genauer zu sehen als in der Diagrammf{lache.
In der Spalte P[1](DREHUNG:1) (GRD) ist beispiels-
weise abzulesen, dass bei der Zeit 0,15 Sekunden
der maximale Ausschlag bei 92,906 Grad stattge-
funden hat.

Ein Doppelklick auf einen Eintrag in der Wertetabelle produziert
eine entsprechende vertikale Linie im Diagrammbereich, sodass
der Bezug zwischen den Tabelleneintrdgen und dem Kurvenver-

lauf immer deutlich hergestellt werden kann.

Das farbige Quadrat vor der Spaltenbezeichnung gibt die Farbe der w00
Kurve im Diagramm wieder, die mit dem Kontextmentiieintrag -o.0
KURVENEIGENSCHAFTEN verdndert werden kann.

Zeit (s M P[] (Drebung: 13 ard )
0,150 -92,586

0,150 -52,900

0,150 -9z2,904

0,150

0,150 42,905

0,150 -9z2,903

0,151 -92,892

LR o Aad

Zeit (5] W Fli](Drel

0,563 92,786

0,565 92,793

30,000
40,000
50,000 |-

40,000 |-

-90,000

B 17.4 Eine zweite Variable uberlagern

Wird als zweite Variable im Unterordner GESCHWINDIGKEI-
TEN desselben Gelenks die dort einzige Variable V[1] zur Anzei-
ge gebracht, dann kdénnen iiber den Geschwindigkeitsverlauf
weitere Riickschliisse auf das Verhalten der Klappe gezogen
werden. Jeweils bei den vertikal dargestellten Geschwindig-
keitswechseln bzw. Unstetigkeiten erfolgt ein Anschlag an den

Puffern.
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-400,000
-450,000
-500,000
550,000 100,000
-600,000

50,000
-650,000
-700,000 0,000
-¥50,000

-50,000

Die Maximalgeschwindigkeit beim ersten Anschlag nach der Zeit 0,15 Sekunden betrégt
ca. 660 Grad/Sekunde, der zweite Anschlag findet bei einer Geschwindigkeit von knapp
um 0 Grad/Sekunde, d.h. fast schon in der Ruhestellung, statt.

Beide Kurven zusammen ergeben allerdings einen nicht so aussagekréftigen Eindruck, da
beide an derselben Ordinatenachse mit demselben MaBstab ausgerichtet werden, was bei
unterschiedlich groBen und durch die vorgegebenen Einheiten bestimmten Werten die
Kurve mit den kleineren Werten fast zum Verschwinden bringt.

B 1] iDrebung:1... Wl V[1]

& Zelt (s W Fl1](Drehung:1) (grd) @ Y[1](Drehung:13( grdfs ) -3 Laschen
""" = i  — E Auswahl aller Kurven
0,010 -30,334 -66,724 -7
0,020 31,333 -132,959 = Suche Max
Suche Min,
100,000 (- fommmemee e Rl Rt RRRE o
H 'F_F Suche 0
-100,000 L Lokal
: © | ¥ Glabal
-300,000 ' Simulation speichern
500,000 :_ Werte speichern unte
E -:m_ Drucken...
700,000 : = : :
0 0,5 ) 15 2 25 L5 Diagrammaptionen
Zeit{s) Kurveneigenschaften
- Machwatrarbeitung
KurvenmaBstab verdndern
Ein Trick hilft aber auch bei diesem [ kurveneigenschatten
Problem weiter. Im Kontextmenii Werke

einer Kurvenspalte in der Werteta-
belle kann das Dialogfenster KUR-
VENEIGENSCHAFTEN aufgerufen
werden, das im unteren Bereich
das Setzen eines Multiplikators fiir
diese Kurve erlaubt.

Wird dieser MULTIPLIKATOR ak-
tiv geschaltet und fiir dieses Bei-
spiel mit dem WERT 10 ausgestat-

@ AUF gesamber Kurve () In angezeigtem Bereich

Durchschnitt: Minimal: Maximal:
57,771 -5, 906 -30,000
Mittelwert: Standardabweichung: Arnplitude:
89,666 10,146 62,906
Multiplikatar
Alkkiv Wert: Farbe:
. —

tet, dann wird die entsprechende Kurve entsprechend gedehnt.
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Mit dem Button ANWENDEN oder OK erreicht man damit eine Darstellung beider Kur-
ven in anndhernd gleicher GréBendarstellung, die eine recht gute Beurteilung des Verlau-
fes zulésst.

E Zeit(s) B Fliliorehung:1)dardy @ Y[1](Drehung: 1) § ardfs )
0,000 30,000 0,000
0,010 30,334 66,724
0,020 31,333 -132,959

0,000

-200,000

-400,000

-600,000

-600,000

Zeit (s

Eine Nullpunktverschiebung fiir eine einzelne Kurve ist leider nicht mdglich, wodurch
auch die Multiplikator-Funktion bei sehr gespreizten Werten an ihre Grenzen stoBt.

B 17.5 Nullpunktverschiebung

Der Inventor wére jedoch nicht der Inventor, wenn es nicht auch fiir das Problem der

te Simulation - AUsgi ) ounktverschiebung eine Losung gabe.

= @' | Thm E :\ﬂ Uber das abgebildete Icon NEUE KURVE oder iiber das Kontextmenii lassen sich neue
Diagrammkurven aufgrund existierender Variablen berechnen und erzeugen.

Wariable der

Name: Pl2]{Drehung:1) neuen Kurve ist
gllkig,
P[1] (Drehung: 13+30
Gleichung [111 a:1) Gleichung ist
glltig
Abbrechen

Sie miissen dazu im Dialogfenster lediglich einen neuen Variablennamen eintragen und
eine giiltige Gleichung fiir die neue Kurve aufstellen.

Im Beispiel heiBit die neue Kurve P[2](DREHUNG:1). Die Gleichung nimmt Bezug auf die
Variable P[1](DREHUNG:1) und addiert den Wert 30 zu deren Variablenwerten.

Die Zahl 30 kommt zustande, weil die P[1]-Kurve ihren Beginn beim Wert —-30,0 hat. In der
neuen Kurve soll dieser aber auf den Wert 0 gesetzt werden.
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100,000

"""" 25,000 oo

0,000

-100,000

0,000 [-

200,000

~300,000

-z5,000 |-

400,000

500,000

-50,000 -

600,000

700,000

-75,000 |-

Zeit(s)

Im neuen Diagramm mit der verschobenen Kurve, deren Multiplikator wieder auf den
Wert 10 gesetzt wurde, beginnen beide Kurven beim Wert null, Rot bedeutet die Ge-
schwindigkeit und Blau die Position der Klappe.

B 17.6 Darstellungs- und Wertegenauigkeit

Die Genauigkeit aller Angaben und Anzeigen ist natiirlich relativ. Es werden zwar belie-

big viele Dezimalstellen angezeigt, die Werte sind jedoch z.B. von der Genauigkeit der

Angabe von Reibungskoeffizienten, Elastizitdtskonstanten und Dampfungsbeiwerten ab-

héngig, die mehr oder weniger genau geschatzt in die entsprechenden Gelenkeigenschaf-

ten eingetragen wurden. Insofern wird in vielen Féllen eine nicht reale Genauigkeit nur .
vorgetauscht.

Wichtig ist deswegen, mehrere Simulationen mit unterschiedlichen Gelenkeigenschaften
(Maxima/Minima) zu durchlaufen, um einen Uberblick {iber das tatsichlich mégliche Ver-
halten und {iber die Auswirkung von Verdnderungen zu bekommen.

B 17.7 Diagramm und Werte nach Excel
exportieren

Die meisten der Icons in der Symbolleiste sind selbsterkla- | = | @
rend und einfach zu bedienen. Interessant fiir externe An-  —{3 —
wendungen ist allerdings auch die Funktion DATEN NACH x

EXCEL EXPORTIEREN, die kurz beleuchtet werden soll. S
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Direkt nach einem Klick auf das Icon beginnt der Exportvorgang.

Dynamische Simulation

‘wie viele Diagramme michten Sie?

- = . . . .
‘-/ @ alle Kurven in ein Diagramm exportieren

1 Jede Kurve in ein einzelnes Diagramm exportieren

Sind mehrere Kurven in einem Diagramm vorhanden, dann ist die Auswahl méglich, alle
Kurven in ein einziges Diagramm oder jede Kurve in ein eigenes Diagramm exportieren
Zu lassen.

[ b |
Wertfilter speichern @

Speicherung eines \Werts pro

1 Schritt{e)

[ OK ] [ abbrechen ]

Als Speicherung der Schrittanzahl empfiehlt sich die Vorgabe 1 zu belassen, da sonst die
Excel-Diagrammkurven recht eckig und unansehnlich werden.

Nach der Bestétigung der Eingaben 6ffnet sich Excel und zeigt auf unterschiedlichen Ar-
beitsblattern das Diagramm und die Werteliste an.

2] Mappel Diagrammtitel
A g G 100,000
2 0,000 0,000 0,000
3 o010 66,724 0,334 0000 y =
4 0020 -132,959 -1,333 5
5 0,030 -198,238 -2,990
5 0,040 262,021 5,293 100,000
7 0050 323,710 8,223 ] V{1 @rehung:1) (o)
3 0,060 382,633 -11,758 i _
3 0070 438,043 -15,864 '2”“‘“”“1\ | ‘P[Z]‘(DrThunlg‘H‘ —
10 0,080 -139,132 20,504 !I I } } } I } } }

Ein Manko bei diesem Vorgehen ist, dass die Kurvenfarben nicht mit an Excel ibergeben
werden.



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 kleiner und komplexer konstruiert sind. Das Funk-
tionsprinzip ist jedoch in den vielen Fillen dasselbe, wes-
wegen sich der gute alte Dampfmaschinenregler fiir die
Demonstration besser eignet.

Die Baugruppe besteht aus den folgenden Bauteilen:

S
5

Welle Gleitbuchse mit Gew.stift Lagerbuchse
Stiickzahl: 1 Stlickzahl: 2 Stiickzahl: 2
Stahl Bronze Messing

/

Gewichtsstange Gelenkstange Bolzen
Stiickzahl: 3 Stiickzahl: 3 Stiickzahl: 9
Blei Stahl Stahl
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% Fliehkraftregler.iam

H— Eﬂ Darstellungen

H— D Ursprung

H— @ Lagerbuchse:1
H— @ Lagerbuchse: 2
H— @ Welle: 1

H— @ Gleitbuchse: 1

H— @ Gleitbuchse:2

H— @ Bolzen 4x10:1
H— @ Bolzen 4x10:2
H— @ Bolzen 4x1003
H— @ Bolzen 4x10:4
H— @ Bolzen 4x10:5
H— @ Bolzen 4x10:6
H— @ Bolzen 4x1007
H— @ Bolzen 4x10:8
H— @ Bolzen 4x10:9
H— @ Gelenkstange: 1
H— @ Gelenkstange:2
H— @ Gelenkstange:3

i G DIN 915 M5 x 5:3
i 3 DIN 915 M5 x &:4

H— @ Gewichtsstange: 1
H— @ Gewichtsstange: 2
- @ Gewichtsstange:3

18 Fliehkraftregler

B 18.1 Die Baugruppenabhangigkeiten

Der Zusammenbau ist schnell beschrieben und eigentlich problemlos zu bewerkstelligen.

@ HINWEIS: Da die Simulation und gegebenenfalls eine anschlieBende FE-
Analyse mit den Bewegungslasten erfolgen soll, ist jedoch peinlich darauf
zu achten, dass die 3D-Abhéngigkeiten genauso vergeben werden, wie die
einzelnen Funktionen, der Kraftfluss, dies verlangen.

Dieser Umstand ist vor allem deswegen so wichtig, weil die Simulations-
umgebung gemaB der Inventor-Vorgabe alle 3D-Abhangigkeiten automa-
tisch in Gelenke umwandelt und falsch vergebene Abhangigkeiten Fehl-
funktionen zur Folge haben kdnnen.

Lager- und Gleitbuchsen axial fluchtend

Im ersten Schritt werden die beiden Lagerbuchsen und die
Welle platziert. Die beiden Lagerbuchsen und die Welle fluch-
ten Uber ihre Mittelachsen. Die untere runde Stirnfldche der
Welle bildet mit der unteren Stirnfliche der unteren Lager-
buchse eine Ebene.

Zwischen der oberen Lagerbuchse und dem Wellenkopf wird
eine Gleitbuchse mit ihrer Mittelachse fluchtend zur Welle ein-
gebaut. Die obere Stirnflache dieser Gleitbuchse ist mit einem
Abstand von 0,1 MM passend an der unteren Kopffliche des
Wellenkopfes ausgerichtet.

E TIPP: Der kleine Abstand verhindert, dass die
Simulationsumgebung eine Verbindung zwi-
schen den beiden Flachen herstellt.

Die obere Lagerbuchse

soll zur unteren einen

lichten Abstand ha-

ben, der so groB ist,

dass sich ebenfalls ein

Spalt zwischen ihrer

oberen Stirnflaiche und

der unteren Stirnfldche der oberen Gleitbuchse be-
findet. Betrédgt der lichte Abstand zwischen den beiden Lagerbuchsen 99,8 MM, dann ent-
steht oben ebenfalls ein Spalt von 0,1 MM.
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Gewindestifte passend - tangential - passend

Im néchsten Schritt konnen die beiden Gewindestifte M5x8 eingefligt werden.

Diese Schrauben haben die Aufgabe, das Drehmoment von der Welle auf die beiden Gleit-
buchsen zu iibertragen. Daflir miissen die Zapfen in der Wellennut vertikal beweglich
laufen. Insgesamt sind somit jeweils drei Abhdngigkeiten zu vergeben:

= Mittelachse Gewindestift - Mittelachse Gewindebohrung: PASSEND

= Zapfenmantelflache - Nutseitenfliche: TANGENTIAL

= Zapfenstirnflache - Nutgrundflache: PASSEND mit 0,1 MM Abstand

Bolzen - Gelenkstangen und Bolzen - Gleitbuchsen

Fiir die Verbindungen der Gelenkstangen und der Gewichtsstangen mit den Gleitbuchsen
durch die Bolzen ist besondere Sorgfalt aufzuwenden.

@ HINWEIS: Da der Kraftfluss jeweils (iber die Bolzen von einem auf das an-
dere Bauteil Ubertragen wird, sind die Abhédngigkeiten genauso zu verge-
ben: von der Gelenk- bzw. Gewichtsstange zum Bolzen und vom Bolzen zur
Gleitbuchse.

Gewichtsstange - Bolzen: EINFUGEN

= Mittelachse Bolzen - Mittelachse Gleitbuchsenbohrung: PASSEND

= Seitenfldche Gleitbuchsenwange - innere Seitenfliche Gewichtsstange: PASSEND mit
0,1 MM Abstand

In der rechten Abbildung ist deutlich die Platzierung des Gelenks der Gewichtsstange 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 bringen Sie die Bolzen zuerst mit der
Abhangigkeit EINFUGEN in der Gelenkstange unter. Das ldngere
Gelenk der Gelenkstange verbinden Sie dann iiber den Bolzen,
wie oben beschrieben, mit der mittleren Bohrung der Gewichts-
stange. Das untere Gelenk der Gelenkstange montieren Sie ge-
nauso mit der unteren Gleitbuchse.
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Sind alle Verbindungen an einem Gelenkarm hergestellt, dann ist mit den anderen beiden
Armen ebenso zu verfahren.

0 TIPP: Es empfiehlt sich, zur Montage dieser Teile die Welle und die Lager-
buchsen, die an diesen Vorgangen nicht teilhaben, auf unsichtbar zu schal-
ten; moglicherweise auch die jeweils nicht bendtigten anderen Teile. Die
Ubersichtlichkeit und die Handhabung beim Vergeben der Abhéngigkeiten
erleichtern sich dadurch nicht unwesentlich.

Sind alle Teile montiert, dann werden die beiden Lagerbuchsen
FIXIERT. Diese beiden Buchsen stellen das Gehéduse bzw. den
Rahmen dar, mit dem die gesamte Konstruktion nach aufen
hin stabilisiert sein muss.

= Fliehkraftregler.iam
Eﬂ Darstellungen

m Ursprung

@ Lagerbuchse: 1

@ Lagerbuchse;z

@ elle: 1




18.2 Baugruppe bewegen

B 18.2 Baugruppe bewegen

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

@ HINWEIS: Aber Vorsicht! Da der Inventor keine praktikable Mdglichkeit
kennt, das Durchdringen von Bauteilen durch andere zu verhindern, kann
sehr schnell ein nur schwierig zu behebendes Durcheinander der Bauteile
entstehen (siehe nachfolgende Abbildungen).

TIAA

Alle moglichen bzw. unméglichen Gebilde kénnen durch unvorsichtiges Bewegen entste-
hen, vor allem dann, wenn die Gelenkstangen in eine gestreckte Lage kommen, kann
nicht vorhergesagt werden, in welche Richtung sie sich weiter bewegen.

Da alle drei Hebelgetriebe, die ibrigens drei Gelenkvierecke darstellen, miteinander ver-
bunden sind und immer nur eine Stelle bewegt werden kann, fallt es schwer, wieder
Ordnung in das System zu bringen. Ein beherzter Zug der unteren Gleitbuchse nach unten
und das anschlieBende Schieben nach oben helfen manchmal weiter.

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

= Bauteile zusétzlich als Referenzbauteile einzufiigen und die Extremstellungen damit an-
zudeuten, eignet sich nur fiir Zeichnungsableitungen und macht in der Prototyperstel-
lung keinen Sinn.

= Nach Abhéngigkeiten bewegen zu lassen (siehe Kapitel 10, Modal- oder Eigenfrequenz-
analyse), erfordert zusétzliche Abhéngigkeiten und Grenzangaben, die bei der dynami-
schen Simulation stéren wiirden.

= Kontaktsatz und Kontaktloser anzuwenden, hilft nur weiter, wenn man die Bauteile
nach Abhéngigkeit bewegen lasst.

243

Animation auf DVD
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+E—+

Vi

Dynamische
Simulation

(0] % Flighkr aftreglet jam
e Ficiert
@ Lagerbuchse:1
@ Lagerbuchse:2

B 18.3 Die dynamische Simulation

18.3.1 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 Konst-
ruktion mit acht oder mehr Graden iiberbestimmt ist. Zu erkennen ist dieser Umstand
auch im Objektbrowser neben dem Baugruppennamen durch das eingeblendete i im
Kreis.

Dynamische Simulation

! E Der Mechanismus ist mit 8 Grad(en) Gberbestimt,
Die Konstrukkion kann ohne Anderung won Yerbindungen fortgesetzt werden,
‘Warsicht bei der Analyse von Rickstolikraften, da diese nicht mehr eindeutig sind.

Ist die automatische Yerbindungserstellung nicht aktiviert, verwenden Sie den Befehl ‘Redundanzen reparieren’,
Andernfals kinnen Sie die Abhangigkeiten in der Baugruppenumgebung zur Erhéhung der Freiheitsgrade andern.

[ Diese Meldung nicht mehr anzeigen.

[

Die Warnung kann momentan ignoriert werden, da
sie fir die Bewegungssimulation ohne Bedeutung
ist. Wird spéter eine FE-Analyse durchgefiihrt,
dann miissen entsprechende Vorkehrungen getrof-
fen werden. Das Fenster ist also zur Kenntnis zu
nehmen und mit OK wegzuklicken.

@ Q Zylindrisch:S (DI 915 M5 x 8:3, Glei
gEben:s (DIM 915 M5 x &:4, Welle: 1)
@ Q Zylindrisch: 7 (DIM 915 M5 x §:4, Glei
g Drehung: & (Geschweilite Gruppe: 1, Glei
g Drehung: 9 (Geschweilite Gruppe: 2, Glei
g Drehung: 10 {Geschweilte Gruppe:3, Gh
g Drehung: 11 (Geschweilte Gruppe:4, Gh
(D g Zylindrisch: 12 (Geschweibte Gruppe:
g Drehung: 13 (Geschweilite Gruppe:s, Gh
(’D g Zylindrisch: 14 (Geschweibte Gruppe:
ﬂ Drehung: 15 (Geschweilite Gruppe:6, Gh
(D Q Zylindrisch: 16 (Geschweilfte Gruppe:

Im Objektbrowser befinden sich an den Gelenken,
die von den besagten Redundanzen betroffen sind,
ebenfalls die Informationssymbole.

(l') Q Zylindrisch;S (DIM 915 MS x §:3, Gleithuchse: 1)
. ﬂ? Passend:S (DIM 915 MS x 5:3;Gleitbuchse: 1)

Erkennen l4sst sich nach dem Offnen des Eintrages, dass es sich in diesem Fall um die
Abhéngigkeit Passend zwischen einem Gewindestift und einer Gleitbuchse handelt.

Die Warnung wird offensichtlich deswegen ausgegeben, weil sowohl die Mittelachse des
Gewindestifts mit der Mittelachse der Gewindebohrung als auch die Mantelfliche des
Zapfens mit der Seitenflaiche der Wellennut verbunden ist. Verstédndlich ist die Meldung
trotzdem nicht, denn eine Uberstimmung liegt definitiv nicht vor. Aufgrund welchen Um-
standes der Inventor damit ein Problem hat, bleibt leider unklar.
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Interessanter als in der letzten Ubung, der
Federklappe, sind in diesem Beispiel die
Eintrége im Objektbrowser.

Fixiert
Die in der Baugruppe bereits fixierten Ele-
mente befinden sich in der Gruppe Fixiert.

Bewegliche Gruppen

Alle Objekte, die an der Bewegung teilneh-
men und die in den Kraftfluss eingebunden
sind, befinden sich in der Gruppe Bewegli-
che Gruppen.

Die Elemente Geschweiite Gruppe sind
nicht wirklich geschweift, sie sind durch
die Abhéngigkeiten lediglich fest miteinan-
der verbunden.

Normverbindungen

Hier befinden sich alle automatisch erzeug-
ten Gelenke. Die griine Raute driickt aus,
dass in den Gelenkeigenschaften Eintrége
vorgenommen wurden. Das i im Kreis weist
auf Uberbestimmungen hin.

Externe Belastungen

Unter den externen Belastungen ist die Schwerkraft eingetragen. Andere Krafte oder Mo-

mente sind nicht definiert.

B 18.4 Der Antrieb

Eher zuféllig steht an der obersten Stelle  _

in den Normverbindungen das Gelenk
DREHUNG:1, das der besseren Kennt-
lichmachung wegen um den Zusatz AN-

TRIEB (Umbenennung im Objektbrowser) ergdnzt wurde. Dass es sich bei diesem Gelenk

[©) % Fliehkraftregler.iam

LJ—J— 7},, Fixiett

@ Lagerbuchse: 1

@ Lagerbuchse: 2

= Eﬁb Bewegliche Gruppen

@ Welle:1

@ Gleitbuchse: 1

@ Gleitbuchse:z

A DIN 915 ME x Bi3

A DIN 915 M5 84

B GeschweiBte Gruppe:i

B Geschweite Gruppe:2

B Geschweilte Gruppe:3

B Geschweifte Gruppe:4

By Geschweifts Gruppe:s

B GeschweiBte Gruppe:é

g Mormverbindungen

[ gDrehung:l Antrieb (Lagerbuchse: 1, welle: 1)

[ QDrehung:Z Oben (Gleitbuchse: 1, Welle:1)

B ﬂZy\indrisch:S Unten_YertikalDrehung (Gleitbuchse: 2, Welle: 1)
=5 gEbanﬂ (DIN 915 M5 x &:3, Welle:1)

[ @ g Zylindrisch:5 (DIN 915 M5 x 8:3, Gleitbuchse: 1)

B QEban:s (DIN 915 M5 x 5:4, Wele:l)

=Rl 6] Q Zylindrisch:7 (DIN 915 MS x 8:4, Gleitbuchse:2)

=53 gDrehung:ﬂ (Geschweilite Gruppe: 1, Gleitbuchse: 1)
B
B
B
B
A
B
B
B

B

H— gDrehung:Q (Geschweilite Gruppe: 2, Gleitbuchse: 1)
H— QDrehung:lU {Geschweilite Gruppe:3, Gleitbuchse:1)
H— ﬂDrehung:ll {Geschweilite Gruppe:4, Gleitbuchse:2)
£ (D g Zylindrisch: 12 {Geschweilite Gruppe:4, Geschweilte Gruppe
FH— gDrEhung:lﬂ {Geschweilite Gruppe:5, Gleitbuchse:2)
H— @ g Zylindrisch: 14 {Geschweilite Gruppe:s, Geschweilbte Gruppe
H— ﬂDrehung:lS {Geschweilite Gruppe:6, Gleitbuchse:2)
£ (D g Zylindrisch: 16 {Geschweilite Gruppe:6, Geschweilte Gruppe
F- & Externe Belastungen

— C:) Schwerkraft

| Marmverbindungen
g Drebung: 1 Antrieb (Lagerbuchse: 1, Wele: 1)

i | A e PP O B

[N TS  FRY
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Q Morrmverbindungen

F—- ﬂ Drebunag:1 Antrieh §
7 & bR} Baugruppenabh
-

Alle Untergearch
Alle Untergeorch
H— ¢ &} In Fenster suche
1| % Laschen

18 Fliehkraftregler

um die Abhéngigkeit zwischen der unteren Lagerbuchse und der Welle handelt, geht aus
dem Klammerausdruck (LAGERBUCHSE:1, WELLE:1) hervor.

Drehung:l Antrieb (Lagerbuchse:l, Welle:1)

=

allgernein | Freheitsarad 1 (R)

[¥] Gelenkdrehmoment aktivieren

Feder
Freie Position:

@ U

8/

% Gelenkdrehmoment bearbeiten

Dé&mpfung:
0,100 M mm sfard »

Elastische Steffigkeit:

Uber dieses Gelenk soll der Antrieb des Flieh-
kraftreglers erfolgen.

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

Auf der Registerkarte zum einzigen FREIHEITS-
GRAD 1 (R) des Gelenks wahlen Sie die mittlere
Schaltfliche GELENKDREHMOMENT BEARBEI-
TEN aus.

Aktivieren Sie das Auswahlfeld GELENKDREHMOMENT und definieren Sie ein Drehmo-
ment iber das Eingabediagramm.

0,00 grd 3 0,000 M mmn/grd »

Trockene Reibung

Koeffizient: Radius:

l_|l_|l_|l_|l_|?l_|l_|l_|l_l
Pt

H— 2
Eigenschaften

4
'y
o4 ut
¢
# Paarhaitan

F— 0,200 ' 6,000 mm »
:

18.4.1 Antriebsmoment

bes Geleniatrehmoment N Die Definition im Eingabedia-
gramm stellen Sie so ein, dass
in den ersten 0,5 SEKUNDEN
das Moment auf 150 NMM li-
near ansteigt, danach EINE
SEKUNDE konstant bleibt,
bis es in den letzten 0,5 SE-
KUNDEN wieder auf den
Wert null abfallt.

Neue Diagrammpunkte fiigen Sie mit einem Doppelklick ein.

e 1 Punkt hinzuftiger

Punkt entfernen

(Nmm)

150,000
125,000
100,000
75,000
50,000
25,000
0,000

0 05 1 15 2
Teit{s)

TIPP: Es empfiehlt sich, die einzelnen Diagrammpunkte zu sperren, da da-
mit das Kurvengebilde wahrend der Manipulationen stabil bleibt.

Punkt sperren

Punkt'&htSperren

Wurde ein Punkt mit einem einfachen Klick selektiert, dann konnen
seine Daten, in diesem Fall der X-Wert in Sekunden und der X-Wert 0 o,
in Nmm, direkt in die Eingabefelder eingetragen werden. Die Kurve

) — im Diagramm passt sich jeder Eingabe automatisch an. IRt

S — Die Gesamtzeit der Momenteneinwirkung betragt zwei Se- RiL0e
crj( = | kunden. Die Simulationszeit wird spater auf fiinf Sekunden vi  ONmm
e 0500 ! hd eingestellt, da zu erwarten ist, dass die Fliehkraftrotation
Dms i e aufgrund der Massentrégheit der Gewichte noch einige Zeit

! nachlauft.




18.4.2 Dampfung

Eine DAMPFUNG von 0,1 NMM S/GRD wurde dem
Moment gefithlsméaBig zugeordnet, damit es nicht
durch starre und harte StéBe bei Lastwechsel Span-
nungsspitzen hervorruft.

18.4.3 Reibung

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

Gelenkdrehmoment akkivisren .
Dampfung:

] v oiooMmmsfod b

Trockene Reibung
Radius:
6,000 mrm +

Koeffizient:
0,200 +

M 18.5 Die Vertikalbewegung der unteren

Gleitbuchse

Das Gelenk fiir die Vertikalbewegung der unteren
Gleitbuchse muss ebenfalls eingestellt werden. Ent-
sprechend der Beweglichkeit dieses Gelenks hat es
zwei Freiheitsgrade, einen der Translation (Vertikal-
bewegung) und einen der Rotation (Antrieb durch die
Welle tiber den Gewindestift).

Zylindrisch:3 Unten_VertikalDrehung (Gleitbuchse:2, Welle:1) (SR

Gelenk unterdricken
[“IFreiheitsarade sperren

Allgemein Freiheitsgrad 2 (T) | Fretheitsgrad 1 (R}
Typ: 2ylinhisch

Das Eigenschaftsfenster zeigt demgemdB die beiden Registerkarten FREIHEITSGRAD 2
(T) und FREIHEITSGRAD 1 (R), auf denen die jeweiligen Einstellungen vorgenommen

werden.

Die Translation

Die Angaben fiir die Translation sind etwas um-
fangreicher und mit der linken Schaltflaiche AN-
FANGSBEDINGUNGEN BEARBEITEN vorzuneh-
men.

Die POSITION der Ruhelage, an der die Bewegung
beginnen soll, befindet sich bei ~130 MM und soll
dort auch festgeschrieben werden. Ermittelt wird
diese Stellung durch Verschieben der Buchse und
Ablesen des Wertes in diesem Feld.

Zylindrisch:3 Unten_VertikalDrehung (Gleitbuchse:2, Welle:1)

==

Allgernein | Freheitsarad 2 (T) | Freiheitsgrad 1 (R}

=
8‘/
| Anfangsbedingungen bearbeiten |
Pasition:
-130,000 mm [7] Gesperrt
Drehzahl:
0,000 mm/'s []Berechnet
Grenzen
Wert: Steifigheit:

[Z]Min.  -130,000mm ¢ 1000,000 A ¢

Dampfung:
0,100 sfmr +

100,000H)m 10,000 N sin ¢

[@Max,  80,000mm +

18.5 Die Vertikalbewegung der unteren Gleitbuchse 247

- Q Mormyerbindungen

H— ﬂ Drehung: 1 Antrieb (La
H— g Drehung: 2 Oben {Gleit
H— ﬂ Zvlindrisch:3 L

o | R} Baugruppenabhane

H— |

i Alle Untergeardnet:
H | Alle Untergeardnet:
H— '@( In Fenster suchen
| K Léschen

]_
H | | Eigenschaften

&
E
&
E
[
b
[
b
E
&
E
[Eans

2+ Pearheiten
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Die DREHZAHL bleibt auf BERECHNET stehen, da sie vom Antrieb abhéngig ist.

Interessant sind die Eingaben der Grenzen. Beide Extreme, MIN. und MAX,, sind von Be-
deutung. Der minimale Wert der Position darf nicht unter —~130MM liegen, da sich sonst
eine Durchdringung mit der Lagerbuchse ergeben wiirde.

@ HINWEIS: Richtiger wére, an dieser Stelle ein Kontaktgelenk (3D-Kontakt)
zwischen der unteren Lagerbuchse und der Gleitbuchse zu platzieren und
damit eine tatséchliche mechanische Grenze zu installieren. Dies wiirde
allerdings den Rechenaufwand fir die Simulation deutlich erhéhen, wes-
wegen mit dieser Grenzangabe ein Kompromiss eingegangen 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 hinzugefiigt.

Zylindrisch:3 Unten_VertikalDrehung (Gleitbuchse:2, Welle:1) lﬂ Der maxjmale Wert erd mlt 80 MM einge'

Freheitsarad 2 (1) | Frehetsgrad L(R) tragen und entspricht in etwa der Streckstel-
— lung der Gelenkstangen. Die STEIFIGKEIT
dieser Position ist mit 100 N/MM deutlich

-+ geringer, dafiir sorgt an dieser Position eine
relativ hohe DAMPFUNG von 10 NS/MM
flir eine weiche Einnahme der Endstellung.

Trockene Reibung
koeffizient:

DS ’ Mit der mittleren Schaltfliche GELENK-

KRAFT BEARBEITEN wird die Einstellung
GELENKKRAFT AKTIVIEREN vorgenommen, damit ein Reibwert fiir die Vertikalbewe-
gung eingegeben werden kann. Der KOEFFIZIENT von 0,15 sollte einigermafBen realis-
tisch dafiir sein.

Damit ist die Definition der Translationsbewegung der unteren Gleitbuchse abgeschlossen.

18.5.1 Die Rotation

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

Zylindrisch:3 Unten_VertikalDrehung (Gleitbuchse:2, Welle:1) @- Zylindrisch:3 Unten_VertikalDrehung (Gleitbuchse:2, Welle:1) @.

Allgemein | Freiheitsgrad 2 (T) | Freiheitsarad 1 (R} | Allgemein | Freiheitsgrad 2 (T | Freiheitsgrad 1 (R)

v ¥ |&E B W

Anfangsbedingungen bearbeiten Gelenkdrehmoment bearbeiten

[ Gelenkdrehmoment akivieren
Démpfung:

-180,00 grd [ Gesperrt
orchah B [cooumsgod
rehzahl:
Feder
0,000 grds Berschnet Freie Position: Elastische Stefigksit:
Grenzen 0,00 grd ’ 0,000 M rarn/grd
Wert: Steifigkeit: Dampfung:
Trackene Reibun
[Eltin,  [-180,00gd +| [ 0,000 Mmm/ +] [ 0,000 W om ;> "

Koeffizienk: Radius:

[FMax. |D00gd  » | [0,000Nmmy P || 0,000 Nwom: b 0,000 P 0,000 mm
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Am GELENKDREHMOMENT gibt es nicht viel zu tun. Die Auswahl GELENKDREHMO-
MENT AKTIVIEREN kann deaktiviert bleiben, da sich die untere Gleitbuchse zusammen
mit der Welle dreht und keine Rotationsreibung auftritt.

B 18.6 Andere Gelenke mit Reibwerten
versehen

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

In allen Gelenken, in denen eine Bewegung stattfindet, tritt auch Reibung auf. Dies betrifft
= die Rotationen in den beiden Lagerbuchsen und

= alle Rotationen in allen Bolzenverbindungen

= sowie die Vertikalbewegung des unteren Gewindestifts in der Wellennut.

Der Vorgang ist fast tiberall derselbe: EEGENSCHAFTEN des betroffenen Gelenks aufru-
fen, den richtigen FREIHEITSGRAD wéhlen, die Schaltfliche GELENKDREHMOMENT
(Rotation) oder GELENKKRAFT (Translation) betétigen, das GELENKDREHMOMENT oder
die GELENKKRAFT aktivieren und die Daten fiir die TROCKENE REIBUNG eingeben. Bei
Rotationsgelenken 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 Reibwert 0,2
sowie einem Radius von 2 MM (Bolzendurchmesser 4 mm) und der Translation des unte-
ren Gewindestiftes in der Wellennut.

- B Bewealichs Gruppen
@ wielle: 1

() Gleitbuchse:1

@ aleitbuchse:2

L= DI 915 M5 x 83
L Cﬂ Tangential: 2 (D]
L= DI 915 M5 x 514
L Cﬂ Tangential: 1 (D]
By Geschweilte Grupp:

@ HINWEIS: Bei der Translation des Gewindestiftes in der Wellennut ist Fol-
gendes zu beachten: Der Inventor hat offensichtlich ein Problem bei der
Umsetzung der Abhangigkeit Tangential (Gewindestiftzapfen an Wellennut-
seite) zusammen mit der Winkelabhangigkeit am Gewindestift, die eigent-
lich die Rotation verhindert. Zu sehen ist das Problem auch daran, dass
sich die tangentiale Abhangigkeit in den BEWEGLICHEN GRUPPEN befin-
det und nicht in ein Gelenk umgewandelt wurde.

Anstelle des einen Freiheitsgrades der vertikalen Translation in der Wel-
lennut vergibt der Inventor drei Freiheitsgrade (zweimal T, einmal R). Der
richtige Freiheitsgrad ist durch die Anzeige des Pfeils in der Baugruppe
bei der Registerkartenauswahl zu wahlen. Im Beispiel ist es der Freiheits-
grad 3 (T).
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Drehung:8 (GeschweiBte Gruppe:1, Gleitbuchse:1) (X Eben:6 (DIN 915 M5 x 8:4 Welle:1) =
Freiheitsgrad 1 (R) Allgemein | Freheitsgrad 3 (T) | Freiheitsarad 2 (T3 | Freiheitsgrad 1 (R}
4
Gelenkdrehmoment akkivieren Gelerkkraft skkivieren
Dampfung: Dérnpfung:
[=——=] » oomonmmsigd ¢ [Eeeerre V0,000 N s/mm ’
Feder Feder
Freie Position: Elastische Steifigksit: Freie Position! Elastische Steifighet:
0,00 grd b 0,000 Hmmfgrd + 0,000 mm b 0,000 Nfmm b
Trockene Reibung Trockene Reibung
Koeffizient: Radius: Koeffizient:
0,200 r 2,000 rn * 0,200 r

Sind alle Gelenke entsprechend bearbeitet, dann steht einer Bewegungssimulation nichts
mehr im Weg.

B 18.7 Die Simulation

i 5i - - @ Wie vorher schon erwdhnt wird die Dauer
imulationswiedergabe )
der Simulation auf 5 SEKUNDEN eingestellt,
| 1| m E] .= da die Antriebsdauer im Eingabediagramm
w101 zwei Sekunden betrégt und damit drei Sekun-
den fiir den Auslauf zur Verfiigung stehen.

5,000 5

RS e onion:on Mit einem beherzten Klick auf den Play-But-

ton startet der Fliehkraftregler und fithrt sei-
= 4 ne Funktion (fast) tadellos aus.
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Die AVI-Animation auf der DVD zeigt die [
Bewegung sehr realitdtsnah. ﬂ ’

Ein kleines Problem, das moglicherweise
zu erwarten war, sind Schwingungen in
den Extremlagen. Sowohl in der oberen  Animation auf DVD
Maximalstellung als auch nach dem Aus-

laufen in der untersten Stellung treten

unschone Schwingungen auf.

Durch eine erhéhte Dampfung bzw. durch
niedrigere Steifigkeiten wére dieses The-
ma 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 System etwas auf Vor-
spannung halt. Damit sollten die Schwingungen unter Kontrolle zu bekommen sein.

Bevor es so weit ist, soll aber zuerst das Ausgabediagramm vorgestellt und untersucht
werden.

B 18.8 Das Ausgabediagramm

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

Ausgabe-
diagramm

| Ausgabediagramm 1;::';_ ]

= dem Objektbrowser, in dem alle Gelenke, Benutzervariablen und Spuren mit ihren phy-
sikalischen und kinematischen Eigenschaften aufgelistet sind,

= dem Zeitschrittbereich, in dem die ausgewé&hlten Daten millisekundengenau abgelesen
und z.B. nach Excel exportiert werden kénnen, und

= dem Diagrammbereich, in dem die ausgewahlten Daten liber der Zeitachse grafisch zur
Anzeige gebracht werden kénnen.

B Dyramnische Semulation - Ausgabediagramm o/ B B
L7 B vitAP &R B O

=i Flchraftregier * el zer(sy -

Ll e oo ]

5 #,] Dretung: anknieb {Lage
1) 2] Dretagi2 Cben (Gibu
& ‘_'] Prlaubiseh:d Uiben_Verli n “‘ llllll =
« £ b L

51 £ Prismatisch:s (DN 5151 &
%1 £ Eberch (D0 515 45 U

41 2] Prismatiset? (DN 915 M
5 £ Dreduangi [Girsctmrilite s P — =ibs
o1 4 orebung: (Geschedite !
71 #.J vretungi11 (Geschwett
51 4 Evindrischi1 (Geschmed
1) £] Cretargil§ (Geschesil
51 Frbubrincti: 16 {Gerschaoed

51 4 Dretung:14 (Bolzen 410
11 {2 Eberid 7 {Getbuchss:2, « - o ! S 3 ] s
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Dynamische Simulation - Aus

@ E B~
WSt it I

Meue Kurve

Auswahl aller Kurven a

Alle Mamen zurticksetz

Simulation speichern

Simulation impartierer

Liste speichern

Liste laden

Diagrammaptionen
.

Iﬁ Dynamische Simulation - £
2 S B~
=)/ Fliehkraftregler
: Mormgelenke
«-g Drehung:1 Antrie
i -|__] Positionen
-] Geschwindigl

= | BeschleunB

18 Fliehkraftregler

Die Daten im Ausgabediagramm stehen erst dann zur Verfiigung, wenn eine Simulation
durchlaufen wurde.

Jede stattgefundene Simulation kann
als *.iaa-Datei gespeichert werden. So
konnen mehrere Simulationen mitein-
ander verglichen und optimiert wer-
den. Zum Vergleichen der unterschied-
lichen Simulationen kann das Fenster o 5
auch mehrfach gedffnet werden.

Diagrammaoptionen

Loy
Min. und max. Achsen | dchserintervalle | Wertetabelle

[S5=)
Automatischer Mafstab
F-Werte
Die Diagrammoptionen bieten Einstel-

lungsméglichkeiten fiir die Diagrammdarstellung der Diagrammachsen und der Werteta-
belle. Sie sind {iber das Kontextmenii erreichbar.

18.8.1 Rotationsgeschwindigkeit interpretieren

Im Ausgabediagramm wird das Gelenk Drehung:1, tiber das der Antrieb definiert ist, se-
lektiert und die Geschwindigkeit zur Anzeige gebracht.

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 nur ein Ausgabediagramm ist.

In der Wertetabelle kann man ablesen, [\ za)
dass das Drehzahlmaximum nach 1,62 |0 we
Sekunden mit 1150,99 grd/s erreicht |g o
wurde, also kurz nachdem das An- —=
triebsmoment schon wieder kleiner

wurde.

M v[1]{Drehung:l Ankrieb) { grdis
1150,94
1150,99

1150,66
114a as

1,250E+3
1,000E+3

Das Diagramm zeigt folgenden Verlauf: 7/S00E+2

5,000E+2

Der erste steile Anstieg betrifft den An-
stieg des Antriebsmoments und zeigt
damit eine hohe Beschleunigung, die
durch den Steigungswinkel der An-
fangskurve dokumentiert wird.

2,500E+2 (-

0,000

Zeiti{s)

Der anschlieBende kleine Uberschwin-
ger kommt durch die beschleunigte trdge Masse der Gewichte zustande, die als Gegenre-
aktion auch die kleine Unterschwingung begriindet.

Wiéhrend das Antriebsmoment konstant bleibt, steigt die Drehzahl immer weiter bis zu
ihrem Maximum an und féllt nach dem Abklingen des Antriebs durch die Gelenkviereck-
geometrie bis auf den Wert null ab.
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18.8.2 Schwingungen untersuchen

Die festgestellten Schwingungen lassen sich in der Drehzahlbetrachtung nicht erkennen,
diese miissen {iber die vertikale Bewegung der unteren Gleitbuchse zu sehen sein.

Wir lassen die Drehzahlkurve stehen und wahlen zusétzlich im Browser das zylindrische [ Dynamische Simulation - Aus
Gelenk mit der unteren Gleitbuchse und dort die Geschwindigkeit aus. A EEIR RS

(=1 Fliehkraftregler

QQ Mormgelenke
ng Drehung:1 Antrieb |
-- 1 Positionen
: |1 Geschwindigkeite
B VL1
|1 Beschleunigunge
-- 1 Gelenkkraftaufm
-- 1 Kraft
.. 1 Maoment
(-2 Drehung:2 Oben (Gh
[-j«-g Zylindrisch:3 Unten_
i1~ ( Positionen
E| |1 Geschwindigkeite

O

1,250E+3

1,000E+3

7,500E+2

5,000E+2

2,500E+2

0,000

-2,500E+2

Zeik(s)

Die griine Kurve zeigt die Vertikalgeschwindigkeit der unteren Gleitbuchse, die im ersten
Teil analog zur Drehzahl ansteigt. Dann, nach einer knappen Sekunde, beginnt eine erheb-
liche Schwingung, die sich nach etwa 1,25 Sekunden beruhigt.

Nach zwei Sekunden, nachdem das Antriebsmoment weggefallen ist, wird die Geschwin-
digkeit negativ, die Richtung kehrt sich um, bis sie am Ende, wenn die untere Gleitbuchse
auf der fixierten Lagerbuchse aufsetzt, wieder zu schwingen, diesmal mehr zu hopsen
(Sagezahn), beginnt.

B 18.9 Feder einfugen

Leider ist es nicht moglich, im Inventor problemlos, d.h. ohne Tricks, eine wirklich funk-
tionierende Feder als Baugruppenkomponente zu erstellen.

@ HINWEIS: In der dynamischen Simulation ist das zwar moglich, und die
Feder wird auch naturgetreu 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. Massebe-
rechnungen ebenfalls.
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Gelenk einfugen 5]  Ein Punkt fiir die Wunschliste der néchsten In-
ventor-Version wére: Die Feder aus der dynami-
(s 1 S schen Simulation in ein funktionierendes Bauteil
Rellclenks Zyinder acf Sbere umwandeln zu kénnen.
blodents e b2t . . - .
Rk 2inder oo Mit der Funktion GELENK EINFUGEN wird das
Riemen
Q Rataterkc Kegz) af Ebene entsprechende Dialogfenster aufgerufen, in dem
Rollgelenk: Kegel in Kegel . . x
Gelenk einfidgen shoke g aus dem Abrollmeni der Eintrag FEDER/DAMP-
.. \ st ik sk o FER/BUCHSE ausgewahlt wird.
| Q Gelenk einfugen ES(R\EEEQElEHtE Zy:m:erfaule}d\gder - i i .
iggn;:g:g:::;t; gl;;ks:;;gﬁ: o Alternativ ginge das auch iiber den blau-gelben
e Pt i Schachbrett-Button, Vorteile bringt das aber kei-
-_\ ne.
L._! Die drei Begriffe Feder, Ddmpfer und Buchse sind
= ETEED deswegen in einem Gelenkaufruf zusammenge-
fasst, weil im weiteren Verlauf zwischen diesen
Selenk enfigen B Finbauten unterschieden werden kann.
[Fedsipamsuutse 2 =g In unserem Fall soll nur eine einfache Spiralfeder

zur Anwendung kommen. Die Einfiigung der Fe-
der geht sehr unproblematisch vonstatten. Wah-
len Sie die beiden KOMPONENTEN, die mit der
Feder verbunden werden sollen bzw. zwischen

Feder/Dampfung/Buchse

0 denen sich die Federkraft etablieren soll, aus.
S Sl Zu beachten ist dabei lediglich, dass die Funktion
Nl x:ly die Eingabe eines Punktelementes erwartet.

Als KOMPONENTE 1 wahlen Sie in unserem Fall
die untere Gleitbuchse und an dieser der Innen-
durchmesser aus. Bei der Selektion eines Kreises
= o wird der Mittelpunkt als Positionsangabe fiir die
Einfligung interpretiert.

Komporente 1

Punkt Komporente 2
Em.u

Als zweites Element, die KOMPONENTE 2, wahlen Sie die
obere Lagerbuchse aus, und selektieren dort ebenfalls den
Innendurchmesser als Position fiir die Einfligung.

Das war’s. Der Rest passiert erst mal von selbst, wie man sieht.

Die eingefiigte Spiralfeder sieht zwar etwas unférmig aus, und
die GroBenverhaltnisse passen nicht ganz so gut zu den angegebenen Durchmessern, aber
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immerhin, die Feder existiert, und sie auf die richtigen Dimensionen zu bringen, geht
schnell und leicht.

Ein Blick in den Objektbrowser unter der ebenfalls neu entstandenen Kategorie KRAFT-
VERBINDUNGEN zeigt auch dort die eingefiigte Feder als FEDER/DAMPFUNG/BUCH-
SE:1 an.

Ein zweiter Blick auf das Kontextmenii der Feder in Objektbrowser zeigt den Eintrag EI-
GENSCHAFTEN, iiber den das folgende Einstellungsfenster fiir diese Gelenkverbindung
aufgerufen werden kann.

Die STEIFIGKEIT und die DAMPFUNG konnen [ Spiralfeder: Feder/Dampfung/Buchse:22 )
aus der Vorgabe iibernommen werden. Sollten T
sie nicht in den angegebenen GréfBen angezeigt . 0,010 N -
werden, so sind sie wie abgebildet einzutragen. Frais Linge: 49,500 mm A
Im mittleren Bereich des Fensters ist die SPI- Démpfung: 0,100 N simm r
RALFEDER bereits eingetragen. Ein Blick auf
die Wahlmoglichkeiten zeigt an dieser Stelle
auch die Begriindung fiir die eigenartige Benen- Ty Seiralfedsr -
nung dieses Gelenks. Bemaliungen Eigenschaften

. Radius; 5,000 mm Facetten: &
Die FREIE LANGE ist richtig eingetragen, kann Drehurgert | ¢
aber mit der kleinen Schaltfliche rechts dane- e o 500 m
ben aktualisiert werden.
Die weiteren geometrischen Eigenschaften miis- i ;ranspam [
sen angepasst werden. F——
Die Anzahl der FACETTEN steuert die optische [Canzeige | 0,010 1
Darstellung der Feder, d.h. die Genauigkeit, mit ||

der die Rundheit der Spiralen angezeigt wird.
Sie kann auf 6 stehen bleiben.

Der RADIUS ergibt sich aus dem Wellen- plus Drahtdurchmesser zuziiglich des Spiels

zwischen Feder-Innendurchmesser und Welle und wird beispielsweise mit 8 MM einge-
tragen.

Die Anzahl der DREHUNGEN (mit denen der Ubersetzer die Anzahl der federnden Win-
dungen meinte) ist 4 und kann ebenfalls stehen bleiben oder verandert werden. Anderun-
gen betreffen ohnehin nur die Optik der Darstellung.

Der DRAHTRADIUS wird mit 0,5 MM angegeben, womit sich eine akzeptable Einstellung
ergibt.

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

Die folgende Ubersicht zeigt die Erklarungen des Inventor-Online-Handbuches zu den Be-
griffen im Dialogfenster:

Q Zylindrisch:21 {Bolzen
[ Kraftverbindungen

L % Feder/Dampfung/Buctk
& Externe Belastungen

Q Zylindris

gZyIindris( e |Eigenschaften

@ £ orehy 7 Bearbeiten
QEben:l? Freiheits i
O Loreh reiheitsgrade
@QDVEW v Unterdriicken

g Eben:20

Q Zylindris @ In Fenster such
Kraftverbind

Fcier D Hilfeth
% Hilfethemen

— Feder

J Federdampfung
DdmpFung
Buchse
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Bereich

Hauptfenster

Weitere Optionen

BemaBungen

Eigenschaften

Begriff

Steifigkeit

Freie Lange

4

Dampfung

Typ

Radius

Lange

Facetten
Windungen

Drahtradius

Erklarung

Legt die Steifigkeit von Federn fest. Auf die beiden Zu-
ordnungspunkte wird eine Aktions-/RiickstoBkraft aus-
gelibt. Die Formel fir die Kraft lautet:

F=K*X

wobei F die ausgelibte Kraft darstellt und K die Steifig-
keit angibt.

X ist die Verlangerung der Feder (d. h. Lénge abzlglich
freier Lange AL).

Gibt die Lange an, bei der die Feder keine Kraft ausibt.
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

Legt die Federdampfung fest. Auf die beiden Zuord-
nungspunkte wird eine Aktions-/RickstoBkraft ausge-
tbt. Die Formel fur die Kraft lautet:

F=C*V,

wobei F die ausgelibte Kraft darstellt, C die Dampfung
und V die relative Geschwindigkeit zwischen den beiden
Zuordnungspunkten ist.

Legt den Typ der Feder-Dampfung-Buchse-Verbindung
fest. Diese Auswahl legt fest, welche Parameter verfiig-
bar sind.

Feder

[ Federdampfung
Dampfung
Buchse

Legt den Radius der Spiralfeder, Feder oder Federdamp-
fung fest

Fir Federdampfungen ist eine weitere BemaBung ver-
fligbar.

Legt die Lange der Federdampfung fest

Legt die Facettenanzahl der Spiralfeder, Feder oder Fe-
derdampfung fest

Legt die Anzahl von Windungen der Spiralfeder, Feder
oder Federdampfung fest

Legt den Radius fur den Draht fest, aus dem die Spiralfe-
der bzw. die Federdampfung hergestellt wird
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Bereich Begriff Erklarung

Transparenz  Legt die transparente Darstellung der Feder fest
(+ = unsichtbar)

Anzeige Gelenkkraftvektor

Die aufgrund der angegebenen Daten eingefiigte bzw. dargestell-
te Feder, die zu ca. % transparent eingestellt wurde, macht einen
recht akzeptablen Eindruck.

B 18.10 Simulation mit eingebauter Feder

e —— [=234]] Die Simulation der Bewegung mit der eingebauten Fe-
der verlduft sehr zufriedenstellend. Das Ausgabedia-
) (][ m (o) (B[] [& g
0 1

gramm zeigt die beiden Kurven wie vorher, die Ge-
schwindigkeit der Drehung (Drehzahl) des Antriebes

5,000 5 50

0,00 0% 00;00;00 - - - . - -
: und die vertikale Gleitgeschwindigkeit der unteren
Gleitbuchse. Die Schwingungen sind fast vollstdndig
verschwunden. Animation auf der DVD
[ Dprammische Sirmdation - Ausgabediagramm | o]
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Diagrammoptionen
Kurveneigenschaften
Mame zuricksetzen

Machverarbeitung

Bl 18.11 Kurven im Ausgabediagramm

bearbeiten

Die Darstellung der Verlaufskurven im Ausgabe-
diagramm kann iiber den Eintrag im Kontextmenii
KURVENEIGENSCHAFTEN beeinflusst werden.

Da im Diagramm nur eine Ordinatenachse mit ei-
nem MaBstab angezeigt wird, werden beide Ge-
schwindigkeitskurven im selben MaBstab wieder-
gegeben. Die hohere der Geschwindigkeitskurven
bestimmt die Darstellung. Die vertikale Gleitge-
schwindigkeitskurve verlduft deswegen sehr flach.

Im Dialogfenster EIGENSCHAFTEN der griinen

Kurve stellen wir deswegen den MULTIPLIKATOR
auf aktiv und statten ihn mit dem WERT 10 aus.

Dynamizche Simulation - Eigenschafen x|
| [ Furvenegenschaften,
Warte
& ud griamber Kurve Tn crgrergem Beersh
Cunchetritt; Meima: Maxinal:
00 29,77 SL02
L Standiarcabweeichung: Ampltude:
| 10,5 Ex 05
Mukiclbator
o ity Wert: Farbe:
o ]
| [@) (Abbreten

Die beiden folgenden Vorher-Nachher-Bilder zeigen links den Geschwindigkeitsverlauf
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 Ausschlége zeigt.

4,000 +3
30008 +3
20006+ |
LG+
. Y Pepofd
-1, D004

< O3

0000+

Zek(s)

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 Stillstand auf der

unteren Lagerbuchse aufsetzt.
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B 18.12 Export nach FEM und FE-Analyse

Der Ubergang von der dynamischen zur Belastungsanalyse erfolgt ebenfalls iiber das

Ausgabediagramm.

18.12.1 Die Vorbereitung

Um fir die Belastungsanalyse einen Mo-
ment hoher Belastung untersuchen zu kén-
nen, ist es notwendig:

= erstens eine Bewegungssimulation durch-
laufen zu lassen und

= zweitens eine Belastungskurve im Ausga-
bediagramm zur Anzeige zu bringen.

Der erste Schritt wurde bereits erledigt. Im
zweiten Schritt wéhlen Sie beispielhaft das
Gelenk DREHUNG:19 zwischen einem Bol-
zen und einer Gewichtsstange aus.

Fiir die Anzeige eines Kraftverlaufes verse-
hen Sie im Ordner KRAFT den Eintrag
KRAFT, der die am Gelenk wirkende Ge-
samtkraft betrifft, mit einem Haken.

Das entsprechende Diagramm zeigt den
Kraftverlauf {iber der Simulationszeit von
fiinf Sekunden. Auffallend ist die Spitze im
Kurvenverlauf kurz vor dem Ende der Si-
mulation, deren GréBe bis knapp an die 15
N geht.

Von den Geschwindigkeitsdiagrammen her
wissen wir, dass am Ende der Simulation
ein Aufsetzen der unteren Gleitbuchse auf
der unteren Lagerbuchse stattfand. Dieser
erste Aufsetzer verursacht eine Kraft- bzw.
Spannungsspitze, die in der FE-Analyse ge-
nauer untersucht werden soll.

I& Dynamische Simulation - Ausgabediagramm

ko BEBEM[VRSE - |
[j---g Zylindrisch:7 (DIN 915 M5 x 5§:4, Gleitbuchse:2)

r]--«g Drehung: & {Geschweilite Gruppe:1, Gleitbuchse: 1}
[_]....-g Drehung: 9 {Geschweilite Gruppe:2, Gieitbuchse:l]
[]---rg Drehung: 11 (Geschweilte Gruppe:4, Gleithuchse::
[j--g Zylindrisch:12 (Geschweilite Gruppe: 4, Geschweildl
rj---rg Drehung: 15 {Geschweilite Gruppe:s, Gleitbuchse::
E
E
E
E

J--Q Zylindrisch:16 (Geschweilite Gruppe: 6, Geschweildl
]--Q Zylindrisch:10 (Bolzen 4x10:2, Gleitbuchse:2)
j--g Zylindrisch:13 (Bolzen 4x10:4, Gleitbuchse:1)
]Q Drehung: 14 (Bolzen 4x10:2, Gelenkstange:2)
[J--Q Eben: 17 (Gleitbuchse:2, Gelenkstange:Z)
[]--Q Drehung: 18 (Bolzen 4x10:7, Gelenkstange:2)
[—'.--g Drehung M 4
&| __| Positionen

11| Geschwindigkeiten

ange:1)

Dyraftlx]

O kraft[%]

o zer(s) W oot (Drebursy... =
001000 [T
4,02000 100321
0,000 LR
004000 0,761
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1,88225

4 annnn 1 canTa

15,000

12,500

10,000

7,500

5,000

2,500

ufl

it 2

O

Alles laschen

REihe erstellen

4,99000

B ocwon |

18.12.2 Zeitschritt auswahlen

Wird kein Zeitschritt ausgewéhlt, dann wird der FEM-Export mit dem ersten Zeitschritt

durchfiihrt, der fiir unsere Untersuchung ungeeignet ist.

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

= Man doppelklickt in der Diagrammkurve méglichst 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.

4,85000 0,53670
4,86000 0,55244 E Feit (s B Eraft (Drehung
458000 Losehan 4,54000 0,52763
2 rannn Auswahl aller Kurven aufheben 4,85000 0,53870

15,000

Suche Max.
Suche Min. Ik
Suche 0

Lokal

0,55244

12800 188225 [y

1T

= Man wéhlt im Kontextmenii eines beliebigen Zeitschrittes in der Zeitschritttabelle den
Eintrag SUCHE MAX. und freut sich dartiber, dass der Inventor viel schneller ist als
man selbst.

In beiden Fallen sté8t man in unserem Beispiel beim Eintrag am Zeitschritt 4,87 Sekun-
den auf die Kraft 13,75 N.

Méchte man mehrere Zeitschritte exportieren, dann ist es moglich, tiber das Kontextme-
nl des FEM-Icons in der Zeitschritttabelle die Funktion RETHE ERSTELLEN auszuwé&hlen.
Uber die Auswahlkéstchen kénnen alle Zeitschritte zur Untersuchung selektiert werden.
Wir markieren fiir unsere Untersuchung nur einen Eintrag, und zwar den gefundenen
Maximaleintrag der Kraft am untersuchten Gelenk.

E Zeit (s B kraft (Drehuong:...
O 4as000

O 439000 1,71414
O 40000 1,54974
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18.12.3 Bauteile zur FE-Analyse auswahlen

G
Iﬂ Dynamische Simulation - Ausgabediagramm

o2 EHPREE R Ii@
4 2 brehung:2 cben (le

J Zylindrisch:3 Unten chse:2

Eben:4 (DIM 915 MG x 8:3, Welle: 1)

Zylindrisch:S (DIM 915 M5 w 8:3, Gleithuchse:1)

Eben:6 (DIM 915 M5 x 8:4,'Wellg:1)-

g Zylindrisch:? (DIN 915 MS x 8:4, Gleitbuchse:2)

T B IR S S L

Sobald dies geschehen ist, erscheint das Dia-
logfenster zur Auswahl der zu exportieren-
den Bauteile. Die zu untersuchenden Bautei-
le werden durch Anklicken selektiert.

Um den Export dieser Daten vorzubereiten,
ist jetzt der Punkt gekommen, an dem man
das entsprechende Symbol IN FEM EXPOR-
TIEREN in der Symbolleiste des Ausgabe-
diagramms betétigt.

Exportieren nach FEM

Bauteile

(014

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

Bereits wahrend der im Abschnitt 18.3.1 beschriebenen Uberbestimmung von Gelenken
wurde auf mégliche und teilweise nicht zu verhindernde Warnmeldungen hingewiesen.

Auch jetzt erscheint, wenn ein vermeintlich iiberbestimmtes Bauteil selektiert wurde, die

folgende Meldung.

Dynamische Simulation

N

Der auf dieses Bauteil angewendete Gelenkaufwand ist nicht eindeuti, da das Modell dberbestimmt ist,
Beachten Sie dies bei der Interpretation des Aufwands.
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18.12.4 Uberbestimmte Bauteile heilen

e TPV EERY gw Sind {iberbestimmte Komponenten in der Auswahl
und klickt man, um die Bauteilauswahl zu beenden,
e auf OK, dann erscheint das Dialogfenster zur Aus-
wabhl lasttragender Flachen fiir FEM.
. Im nebenstehenden Beispiel ist der Bolzen davon be-
. i troffen.
gusvichl lastirnaender Hachen fur EEM &= Die beiden Eintrdge im unteren Bereich betreffen die
Fir FEM ausgewéhice Bautelle beiden Gelenke, iber die der Bolzen einmal mit der
L e Gleitbuchse und einmal mit der Gewichtsstange ver-
bunden ist.
e ' Fiir das Gelenk ZYLINDRISCH:13 wahlen Sie am Bol-

zen die Flache aus, die als lasttragend zu vermuten
ist. Derselbe Schritt wird fiir den zweiten Eintrag, die
DREHUNG:19, durchgefiihrt.

Abzuschlielende Gelenke: Lasttragend

< [0 | »
[ Automatische Flachenauswahl

o) (o]

Wurde die gewahlte lasttragende Flache akzeptiert, dann verschwindet das gelbe Ausru-
fezeichen neben dem Eintrag.

Auswah lasttragender Flachen fir FEM =] Auswahl lasttragender Flachen fur FEM =]
Fir FEM ausgewshite Bauteile Fiir FEM ausgewshlte Bauteile
@ bolzen 4x10:4 Bolzen 4x10:4
ol i i3 ol I ] v

Abzuschlieliende Gelenke: Lasttragend AbzuschlieBende Gelenke: Lasttragend

Zylindisch:13 (Bolzen 4x10:4, Gleitbuchse:1) Zylindrisch: 13 {Balzen 4x10:4, Gleitbuchss:1)

Drehung: 19 (Boizen 4x10:4, Gewichtsstange:1)

o i ] v E}| Fr—p— v
[ ] Automatische Flachenauswahl @ [ ] Automatische Flachenauswahl
o) (e ) (oo
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Dieser Vorgang muss so oft mit den jeweiligen Eintrdgen durchgefiithrt werden, bis alle
gelben Ausrufezeichen eliminiert sind.

18.12.5 In die Belastungsanalyse wechseln

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

Verlassen Sie nun die dynamische Simulation und rufen Sie tiber die Registerkarte UM-
GEBUNG die BELASTUNGSANALYSE auf.

Erstellen Sie eine NEUE SIMULATION bzw. bearbeiten Sie die SIMULATIONSEIGEN-
SCHAFTEN einer vorhandenen Simulation.

Im ersten Schritt treffen Sie im entsprechenden Dialogfenster die zu simulierende Aus-
wahl.

Neue Simulation erstellen =] Neue Simulation erstellen =

Simulation: 2

Simulationstyp | Modellzustand

@ Statischs Analyse

Hame: Mame: Simulation: 2

Einzelner Punkk T
Simulationstyp | Modellzustand

@ Statische Analyse

Konstrukkionsziel: Konstrukkionsziel:

[¥] Modi fir starres Bautel suchen und entfernen
[ Belastungen iher Kontaktflachen hinweg separisren

Anaylse der Bewsgungslasten

[] Modi For starres Bauteil suchen und entfernen
[] Belastungen iber Kantaktflachen hinweg sepatisren

Anaylse der Bewegungslasten

Bautsi Zeibschritt Bauteil Zeibschritt
- T:4,87 - Bolzen 4x10:4 - o
() Madalanalyse: I} () Modalanalyse
Anzshl der Madi B

Die wichtigste Einstellung ist die Aktivierung der ANALYSE DER BEWEGUNGSDATEN.
Erst dann erscheinen die Abrollfelder fiir die Auswahl eines BAUTEILs und des entspre-
chenden ZEITSCHRITTes.

Simulationstyp | Madellzustand

(@) Statische Analyse

Modi fr starres Bauteil suchen und entfernen
|| Belastungen iiber Kontaktflachen hinweg separisren

Anaylse der Bewegungslasten

Bautei Zeitschritt
Ti4,87 -
= I,Gleitbuchse:l
Bolzen 4:x10:7
Gelenkstange:2 g
Gewichtsstange:1
Frequenzoeraich 0,000 - |o,000

Geladene Modi berechnen

Fir die erste Belastungsanalyse wird der BOLZEN 4X10:4 ausgewahlt.

Hétten wir im Ausgabediagramm der dynamischen Simulation mehrere Zeitschritte mar-
kiert, dann wiirden diese hier zur Auswahl stehen. Da nur ein Zeitschritt exportiert wur-

v

Fertigstellen
Dynamische Simulation

£4

Belastungs-
analyse

\élﬁ}

Simulation
erstellen

263
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o/

Sirnulieren

[ 0 simulieren... |

de, ist dieser schon in das entsprechende Abrollfeld eingetragen. Untersucht wird also die
Belastung des Bolzens im Zeitschritt 4,87 SEKUNDEN, an dem der Aufsetzer und damit
der BelastungsstoB erfolgten.

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

e =]
| 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 BEGRENZUNGSBEDINGUNGEN AN-
ZEIGEN in der Funktionsgruppe ANZEIGE schaltet die Anzeige der Lasten ein und aus.

18.12.6 Die Belastungsanalysen

pr & Jetzt kann sofort die Belastungsanalyse iiber die
s S Schaltfliche SIMULIEREN gestartet werden. Im Dia-

logfenster wird AUSFUHREN geklickt, und nach ei-
ner kurzen Zeit gibt’s das Ergebnis.

Bersd rurm Aurdibren dee Trmdation,

5 i) Gn) 5 Die Darstellung ist dramatischer anzusehen als die

————  Spannungswerte dies vermitteln. Der Bolzen wird na-
tlrlich verformt, jedoch in einem Spannungsbereich bis 0,003 MPa, also vernachléssigbar
gering.

Typ: Von Mses-Spanmung

Erbett: MPa

13.05.2010, 15:14:33
0,003382 Max,

0,00270%
0,002036
0,001362 J'

0,000683 II

0,000015 Mn. |



ringsten gefdhrdet.
Die nachste Simulation betrifft die Gelenkstange.

Mit dem Button SIMULATION ERSTELLEN kann
eine neue Simulation erzeugt werden, wobei die
vorhergehende erhalten bleibt. Per Kontext-
mentiauswahl kann die aktuelle Simulation auch
mit SIMULATIONSEIGENSCHAFTEN BEARBEI-
TEN tiiberschrieben werden.

Im Dialogfenster wéhlen Sie nun als Bauteil die GE-
LENKSTANGE aus, und damit beginnt das Procede-
re von vorne.Die Schaltfliche SIMULIEREN und
der Klick auf AUSFUHREN im Dialogfenster star-
ten die Belastungsanalyse fiir die Gelenkstange.
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Dementsprechend hoch ist auch der Sicherheitsfaktor, d.h., der Bolzen ist nicht im Ge-

[ Fliehkr aftregler.iam
Eswmulatinn:l
Sirnulationgz

BKS-Dreiergruppen wiederhalen

Altivieren

‘}“ Ky EE Metzansicht
[ B i,

Simulationstyp

& ‘i: Lastei Simulationseigenschaften bearbeiten
| Metzeinstellungen k
sl i 9

@ Statische Analyse
Modi Fir starres Bauteil suchen und ertfermen
|| Belastungen iiber Kontaktflachen hinweq separieren
[¥] Anaylse der Bewegungslasten

Bauteil Zeitschritt

- T:4,87 -
© Modalanalyse [N

Tvp: Von Mises-Spannung F i

Eirbeit: MPa
13.05.2010, 15:19:47
16,94 Max.

Enheit: MPa |

Tvp: ¥on M|SeZ—Sp nung
12.05.2010, 15:22{10

13,55

10,17

6,78

3,39 |

0 Min,

16,94 M%«

Auch die Gelenkstange, in der zwar héhere Spannungen auftreten als im Bolzen, ist an

keiner Stelle gefahrdet.

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

Die Verformungsart beim Aufsetzen war zu erwarten, die Spannungen liegen an der obe-

ren Gelenkstelle aber immerhin bei ca. 45 MPa.

%r

Simulation
erstellen

o/

Simulieren

( @ Simulieren... |
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Tvp: Von Mises-Spannung .T_YE‘I on Mises-Spanniin = Typ: Sicherheitsfaktor pr—
Einheit; MPa Einheit| MPa : P Einheit: Ul
13.05.2010, 15:24:49 2,05, 2010, 15:24: et ) 13.05.2010, 16:05:47
45,83 Max, ¢ ‘*\_‘}3,83- Wax‘_:_q.—v P 15 Max.
36,66 36,66\ /| iz
\, | y
&
e
275 27,5 | 3
)
18,33 18,33 6
9,17 9,17 ‘ 3
: 0,2 M
0 M. 0 Min, i

Typ: Schertwitsfaktor

Eneit: ul
13.05.2010, 19:22:28
15 Max.

Der Werkstoff der Gewichtsstange ist Blei. Dieses Material verformt sich auch bei niedri-
gen Spannungen schon recht bald plastisch. Der Sicherheitsfaktor zeigt deutlich, dass der
minimale Wert bei 0,2 liegt, also nicht tolerierbar ist, und eine plastische Verformung
stattfindet. Hier miisste dringend nachgearbeitet werden.

Die vierte Simulation in der oberen Gleitbuchse verlduft dagegen wieder vollig unkri-
tisch. Der Sicherheitsfaktor zeigt hier einen minimalen Wert von 9,59 an.

18.12.7 Fazit

Um diesen kleinen Mechanismus zu optimieren, féngt die eigentliche Arbeit also genau
an dieser Stelle erst an. Es miissten weitere dynamische Simulationen mit unterschiedli-
chen Drehzahlen und vor allem mit unterschiedlichen Drehzahlverldufen (siehe Eingabe-
diagramm des Antriebs) durchgefiithrt werden.
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Fiir all diese Simulationen miissen FE-Analysen erfolgen. Die Auswertung der Spannun-
gen, Verformungen und Sicherheitsfaktoren sollte mit verschiedenen Werkstoffen erfol-
gen, sodass schlussendlich an die Optimierung der geometrischen Eigenschaften der Bau-
teile gegangen werden kann.

Auch diese Optimierung der Formgebung wird immer wieder ein Hin und Her zwischen
den belastungs- und werkstoffméBigen Optima und den fertigungstechnischen bzw. wirt-
schaftlichen Optima sein.

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



Spielerei mit einem Ball

Die folgende kleine Ubung konnte einerseits als Spielerei bezeichnet werden, bringt an-
dererseits aber auch neue und interessante Elemente der dynamischen Simulation zur
Sprache.

Ein Ball fallt auf eine schrég gestellte Unterlage, die im einen Fall gefedert und im ande-
ren Fall starr ist. Durch die Schrégstellung fliegt der Ball zu einer senkrecht stehenden
Wand und prallt von dort wieder ab.

B 19.1 Die Bauteile und die Konstruktion

Auf der DVD zum Buch befindet sich die Baugruppendatei Ballsprungbrett.iam.

Die ganze stilisierte Vorrichtung besteht nur aus drei Teilen. Links ist der Winkel, der die -
Auflage und die senkrechte Wand zusammen mit der Scharnierstange darstellt, zu sehen.
Rechts oben das Sprungbrett, auf dem der Ball auftrifft, und rechts unten der Ball.

Ballsprungbrett.iam
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Als Werkstoffe wurden fiir den Winkel Stahl, fiir das Sprungbrett PVC und fiir den Ball
Gummi/Silikon ausgewdéhlt. Bei der Werkstoffauswahl ging es in erster Linie um Gewich-
te, welche die entsprechenden Reaktionskréfte hervorrufen sollen.

@ HINWEIS: Wie schon in vorherigen Kapiteln erwéhnt, ist der Inventor ein
Starrkdrpersystem, d.h., der Gummiball verformt sich auch beim Aufprall
nicht.

Dieser Umstand kann nur durch eine entsprechend definierte Dampfung
bzw. Steifigkeit simuliert werden. Die Auswirkung der fehlenden Verfor-
mung verfalscht natirlich auch die Flugbahn des Balls, da lediglich eine
unrealistische Punktbertihrung auf dem Sprungbrett und an der Wand si-
muliert wird.

Die gesamte Konstruktion zeigt das Sprungbrett, das mit der Scharnierstange beweglich ver-
bunden ist.

Eigentlich miisste sich zwischen der Bodenplatte und dem Sprungbrett eine Feder befin-
den, damit diese eine beschleunigende Wirkung beim Aufprall des Balls verursachen
kann und das Sprungbrett in seiner Position hélt. An dieser Stelle schldgt jedoch schon
wieder das Starrkdérpersystem zu. Eine Feder kdnnte zwar als Bauteil konstruiert werden,
sie wére jedoch in der dynamischen Simulation nicht verformbar, also unsinnig.

Alternativ wird in der Simulationsumgebung eine Feder als Gelenk zwischen der Boden-
platte und dem Sprungbrett eingefiigt, die dann zwar leider kein Bauteil darstellt, dafiir
aber realistische federnde Eigenschaften aufweist.

Zum Zweck der Positionierung der Feder befinden sich sowohl in der Grundplatte als
auch im Sprungbrett im vorderen Bereich je eine kleine Bohrung (siehe Pfeile), denn das
Gelenk FEDER/DAMPFUNG/BUCHSE benétigt zur Platzierung zwei Bauteile mit je einem
Positionierungspunkt. Ein Bohrungskreis erfiillt diesen Zweck.

@

Im Objektbrowser der Baugrup- 2
pe BALLSPRUNGBRETT.IAM ist F T v B
zu sehen, dass der Winkel BO- L3 ol

DEN&WAND:1 funktionsgemap | B3 Ballsprungbrettiam
fixiert ist Darstellungen

. . ) I%*fl— mUrsprung
Die beiden anderen Bauteile @Boden&Wandn

SPRUNGBRETT:1 und BALL:1 () sprungbrett:1
wurden, mit entsprechenden Ab- + @Ball:l
héngigkeiten versehen, einge-
baut.
B (T eal:1 Der Ball befindet sich schwebend tiber
[ ursprung dem Sprungbrett und wurde lediglich
5 Fluchtend:z (Ball: 1 ;BodendWand: 1) (250,000 mm, mit einer seiner Ursprungsebenen
FLUCHTEND zur Seitenebene des Win-
kels ausgerichtet. Diese Abhédngigkeit wurde deswegen vergeben, damit der Ball nicht
seitlich vom Sprungbrett hiipfen kann.
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B 19.2 Die Simulationsumgebung

Ist die Baugruppe komplett, dann kann {ber die Registerkarte UMGEBUNG in die Ar- g+

beitsumgebung der DYNAMISCHEN SIMULATION gewechselt werden. \ﬂ%-»
Dynamische
Simulation
19.2.1 Feder einfiigen Gelerkcinfigen =]
[Réumich | E
Die bereits erwédhnte Feder soll im ersten Schritt Reumich
eingefiigt und definiert werden. Das grundsatzliche Eﬁiiéiiiﬁgi giilﬁgii Eil'iwdd
. ollgelenk: Zylinder in Zylinder
Vorgehen wurde bereits in der vorherigen Ubung ollolan: 2yingar ke
erkldrt und lauft hier ganz dhnlich ab. EiEiE Eéi EE:QH
.. ) . .. Schraube [N
Uber die Schaltfliche GELENK EINFUGEN und das sehnedenrd
K( chisbegelen linder auf ENE ;
entsprechende Auswahlfenster wird das Gelenk FE- ESEEEEZEZEERE %il:gii E?ﬁ o .Q]
A = Sthishegelenk: Zylnder Kurve
DER/DAMPFUNG/BUCHSE ausgewahlt. Yootk e e | Gelerik el
Objiekk 5 )
o T
Gelenk sinfigen &= Die beiden Komponenten sind die Bodenplatte und

das Sprungbrett, in die bereits in der Baugruppe zur

|FederioampfungiBuchse

Eal Platzierung dieser Feder je eine Bohrung einge-
bracht wurde
!v Diese Bohrungen werden fiir die KOMPONENTE 1
*“""J‘"& als PUNKT und fiir die KOMPONENTE 2 ebenfalls
Ba als PUNKT angegeben.
Punkt b 2 puni
Spiralfeder: Feder/Dampfung/Buchse:2 x|
™ stelgled unterdricken
Steifigkeit: [s0,000njmm — ¥]
=] o abbrechen | | Arvierden Freie Lange: [425,617mm  +] g
L | Erm [oomnzmm ]
Die Feder wird mit einem Klick auf OK sofort er- 7] ok | abredhen | << - [ kraftverbindungen
stellt, und im Objektbrowser erscheint im Ordner e — | & rederioanefunaieuchse
KRAFTVERBINDUNGEN der Eintrag FEDER/DAMP- Bemafiungen Bigenschaften
FUNG/BUCHSE:1, iiber dessen Kontextmenii die EI- | was [200m | coceen:  [6
GENSCHAFTEN dieses Gelenks aufgerufen werden oerwngen: [2
kénnen. Drahtradius: | 2,000mm

+ Transparenz -

[~ Anzeige

Mafistab:
: .
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I\

I'él— & Externe Belastungen
I— 5 schwerkraft

Die geometrischen Eigenschaften dienen nur der Optik und kénnen beliebig verdndert
werden, sodass eine zur Baugruppe passende Feder angezeigt wird.

Wahrend die FREIE LANGE automatisch berechnet wird, sind die Angaben zur STEIFIG-
KEIT und zur DAMPFUNG diejenigen Parameter, welche die Federwirkung bestimmen.
Mit diesen Werten kann experimentiert werden. Als Anhaltspunkt kdnnen die im abge-
bildeten Eigenschaftsfenster eingetragenen Werte ibernommen werden.

19.2.2 Schwerkraft definieren

Damit der Ball nach unten f&llt, muss natiirlich eine
Schwerkraft wirken. Auch das Verfahren zur Schwer-
= kraftdefinition wurde in den vorherigen Ubungen
.@In Fenster suchen ERDE . . .

| 2 schon vorgestellt und wird hier nur kurz wiederholt.

Im Ordner EXTERNE BELASTUNGEN des Objekt-
browsers wird im Kontextmenii der SCHWERKRAFT
die Funktion SCHWERKRAFT DEFINIEREN aufgeru-

IJ;‘r & " Externe Belastungen
Lo
Fj 1 Q Gelenk einfiigen wiederhalen

Hilfethem ebr\lr...

== fen.
ok i sl Wird die Schwerkraft an einem OBJEKT ausgerichtet,
wl:-r- F3 "'“"vwlmw“ dann muss dieses Bauteil ein fixiertes sein, ansonsten
AT kann sie tiber die VEKTORKOMPONENTEN entspre-
o chend dem Koordinatensystem ausgerichtet werden.
:Y: Wird die Definition mit OK bestétigt, dann wechselt
@ o] [hcesen | | der Schwerkraftapfel im Objektbrowser seine Farbe

von Grau nach Gelb.

19.2.3 Der Ball bendétigt Gelenke

Wiirde jetzt bereits die Simulation gestartet, dann fiele der Ball
durch das Sprungbrett hindurch nach unten. Fiir den Ball exis-
tiert das Sprungbrett nicht, da er keinerlei Verbindung bzw. Be-
zug zu diesem Bauteil hat.

Dass die dynamische Simulation die Durchdringung von Materi-
alien einfach so hinnimmt, ist ein anderes Kapitel.

g

Da der Ball in seinen Bewegungsmoglichkeiten in keiner Art und Weise bzw. in keiner
Richtung eingeschrankt ist, kommt als Gelenk nur ein 3D-KONTAKT infrage.

HINWEIS. In der Inventor-Simulation missen alle Bauteile und Baugruppen,
die in Interaktion miteinander treten sollen, durch Gelenke verbunden sein.
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Uber die Funktion GELENK EINFUGEN und die Auswahl 3D-KONTAKT wird das Gelenk
selektiert. Die Einfiigung des 3D-Kontakt-Gelenks muss zweimal erfolgen, einmal zwi- .@
schen dem Ball und dem Sprungbrett und noch einmal zwischen dem Ball und der Wand. Gelenk einfigen
Gelenk einfgen () 1 Q Gelenk einfiigen )
[30-Kantakt - E] .

T

Komponente 1 Komponenke 2
Komponents Komponente
L B
ok | [ Abbrechen | [ anwenden

Gelenk einfiigen ﬁ‘\
[3D—Kuntakt v] 5 / .
o
LAH L

Kompaonente 1 Komponente 2
Kormponsnts Komponsrits
s X
OK ] [ Abbrechen ] [ Anwenden

Die vertikale Wand muss deshalb mit einbezogen werden, weil zu erwarten ist, dass der
Ball vom Sprungbrett aus gegen die Wand fliegt. Wére hier kein 3D-Kontakt definiert,
dann wiirde der Ball die Wand ignorieren und durch sie hindurch fliegen.
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;aftverbindungen

=]
E Feder/Dampfung/Bucl
BP [30-Kontak 4 (Eall 1 ]
Ld £ Riickgingig wi

& Exte
|—F“} :E( In Fenster such

A Laschen

t]|Eigenschaften
—

Sobald Sie die beiden Gelenke eingefiigt haben,

rufen Sie {iber das Kontextmenii im Ob-

jektbrowser ihre EIGENSCHAFTEN auf und stellen diese ein.

3D-Kontakt:4 (Balll, Sprungbrett:1) ﬂ 3D-Kontakt:5 (Ball:1, Boden&Wand:1) ﬂ

[ Gelenk unterdriicken

Steifigkeit: 1000000, 000 Mfmm +
Dampfung: 0,010 N =fmm »
Reibung: 0,200 3

@ oK | Abbrechen |

I Gelenk unterdriicken

Steifigheit: 1000000, 000 Mfmm #
Dampfuna: 0,010 M sfmm b
Reibung: 0,200 3

@ oK | Abbrechen |ﬂ

Damit der Ball schoén abprallt, ist eine relativ hohe STEIFIGKEIT von 1000 KN/MM bei
einer eher geringen DAMPFUNG von 0,01 S/MM eingestellt. Die REIBUNG erhilt den

Koeffizienten 0,2.

19.2.4 Der Objektbrowser

% Ballsprungbrett.iam (Detailgenauigkeit 1)
e Fixiett
@ Bodeniitand:1

= *gﬁb Bewegliche Gruppen

@ Sprungbrett:l

@Ball:l

B Ll mormverbindungen
gDrehung:l (Boden@wand: 1, Sprungbrett:1)

QEben:s (Ball:1, Boden&\wand: 1)

- [ krafeverbindungen

i Feder/DampfungfBuchse ;2 (Sprungbrett:1, BodenWwand: 1)
QSD—Kontakt:‘i (Ball:1, Sprungbrett:1)

QSD—Kontakt:S (Ball:1, Boden&wand: 1)

E- & Externe Belastungen

L (:r) Schwerkraft

Wurden alle Gelenke eingefiigt, dann zeigt der Objektbrowser das in der obigen Abbil-

dung dargestellte Aussehen.

Im Ordner FIXIERT existiert nur der Grundkérper Boden&Wand.
Zu den BEWEGLICHEN GRUPPEN gehéren das Sprungbrett und der Ball.
Die NORMVERBINDUNGEN beinhalten die Gelenke, die beim Wechsel von der Baugrup-

pen- in die Simulationsumgebung automatisch

erstellt wurden: das Gelenk DREHUNG

zwischen dem Sprungbrett und dem Grundkoérper und die Verbindung EBEN, die durch
die Abhéngigkeit einer Ball-Ursprungsebene mit der Seitenfliche des Grundkoérpers er-
zeugt wurde, damit der Ball nicht seitlich vom Brett fallen kann.
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Im Ordner KRAFTVERBINDUNGEN sind die zusétzlich eingefligten Gelenke zu finden.
Die eingefiigte Feder und die beiden 3D-Kontakte sind mit den durch sie verbundenen
Elementen aufgelistet.

Der Ordner EXTERNE BELASTUNGEN zeigt die definierte Schwerkraft an.

B 19.3 Die Simulation

Die Simulationszeit wird auf fiinf Sekunden eingestellt. Mit einem Klick auf die Play-Taste .
YAV

fallt der Ball auf das Sprungbrett, federt schrag gegen die Wand, fallt zuriick auf das J

Sprungbrett usw. Simulations-
wiedergabe

( 1‘,:3 Simulationswiedergabe |

Simulationswiedergabe &

[ ct) [ et [ | o) () [ 1 [

5,000 500 |1

0,00 s 0% 00:00:00

Mit dhnlichen Mechanismen lieBe sich beispielsweise ein Billardtisch oder ein Sportgerét
simulieren. Auch Montage- oder Abfiillanlagen, bei denen Schiittgut transportiert wird,
kénnten simuliert und projektiert werden.

Animation auf der DVD
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»

Animation auf der DVD

19.3.1 Starres Abprallen

Es ist relativ einfach moglich, die federnde
Wirkung des Sprungbretts abzuschalten und
damit ein starres System zu nachzuahmen. Je-
des Gelenk kann mittels der Kontextmeni-
funktion FREIHEITSGRADE SPERREN blo-
ckiert werden. Wird diese Funktion fiir die
Normverbindung DREHUNG zwischen dem
Grundkorper und dem Sprungbrett ausge-
fiihrt, dann ist die Feder ohne Funktion, und
das Sprungbrett ist starr.

Im Objektbrowser wird diese Manipulation
am Gelenk durch ein verandertes Icon, das
jetzt mit einer griinen Raute versehen ist, an-
gezeigt.

If—}- Q Marmverbindungen
ﬂ srehunig: 1 2o oo a1
e QRéumlich:S (Bl £ Gelenk einfiigen wiederh
+ QEben:s (Ball:1
= [ kraftverbindunge:

‘_ g Feder{Dampf Alle Untergeordneten red

Alle Untergeordneten era

| QSD—Kontakt"} l’.& In Fenster suchen
— 1 J3D-kontakeis| # Laschen

= & Externe Belastun
— t:'j Schwerkraft

at Eigenschaften

+ Bearberten

F Fretheitsgrade speren
Unterdriicken

Es ist zu erwarten, dass der Ball durch den starren Aufprall auf dem Sprungbrett eine

andere Flugbahn nimmt.

4

Ey

/

Tatsachlich fliegt der Ball etwas héher und wird somit von der Wand auch weiter zuriick
katapultiert, was zur Folge hat, dass er auf der Kante des Sprungbretts auftrifft und nach

rechts ins Nirwana verschwindet.



Kurbelschwinge

Mbglicherweise kennt der eine oder die andere diese kleine Maschine als beliebtes Ubungs-
oder Gesellenstiick aus der Ausbildung oder dem Maschinenbau-Praktikum. Das Prinzip
der Umsetzung einer Drehbewegung in eine Winkel- bzw. Langsbewegung wird beispiels-
weise bei Hobelmaschinen fiir die Hubbewegung des Hobelschlittens angewendet.

In der dynamischen Simulation kommen hier zwei Drehgelenke und eine bewegliche Ver-

bindung zwischen einer Ebene und einem Zylinder zum Einsatz.

Auf der DVD zum Buch finden Sie die Baugruppendatei Kurbelschwinge.iam im Ordner  Kurbelschwinge.iam
KurbelschwingeO1.

B 20.1 Die Funktion

Zur Baugruppe und der Explosionsdarstellung ist nicht viel zu sagen. Mit der Kurbel wird
die Scheibe mit dem exzentrisch angeordneten Bolzen gedreht. Der Bolzen gleitet in der
Schwinge auf und ab und verursacht so die Schwenkbewegung der Schwinge.
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B 20.2 Die Bauteile

Aus der Stiickliste und den Baugruppenzeichnungen gehen alle Bauteile hervor. Der
Werkstoff SR235 wurde in der Materialbibliothek neu angelegt.

@ ©®CG ({ D) @

@ BA Of
G \\\ - ) \\\ 1
= N (s
L @) I
1 tt!— 1
i\ \ | !

(1] )

® ®OD
In der folgenden Abbildung sind alle Einzelteile mit den entsprechenden MaBangaben
dargestellt.

. :

Kurbelschwinge

2| W | 1
z 5 I

w
u Einzelteile I_‘_l
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B 20.3 Die Abhangigkeiten

Fiir die richtige Funktion der Kurbelschwinge sind die 3D-Abhédngigkeiten ohnehin von
zentraler Bedeutung, fiir die dynamische Simulation und damit fiir die Umwandlung in
Gelenke sind sie, wie auch bei den bisherigen Ubungen, besonders wichtig.

Auf die Erlauterung des Einfligens von Schrauben und Stiften sowie auf einfache Zusam-
menhinge soll zugunsten des Uberblicks verzichtet werden. Insofern bleiben nur wenige
zu beschreibende Verfahren tibrig.

Der DREHBOLZEN wird mit der Abhéngigkeit
EINFUGEN im Sténder platziert und bekommt
dadurch sowohl seine axiale Position mit dem
Freiheitsgrad der Rotation als auch seine Fi-
xierung der Ldngsbewegung mitgeteilt.

Mit dem HANDRAD wird im ersten Schritt dhnlich ver-
fahren. Per EINFUGEN wird es ebenfalls im Stander plat-
ziert und befindet sich damit koaxial auf dem Drehbolzen.

Die Tatsache, dass sich das Handrad mit dem Drehbolzen
drehen muss, ohne dass eine formschliissige Verbindung
existiert, kann in der Praxis zB. durch eine fliissige
Schraubensicherung realisiert werden. Der Inventor
kennt dieses Verfahren nicht, weswegen eine Ersatzver-
bindung hergestellt werden muss.

Eine recht einfache Moglichkeit ergibt sich durch
die Verwendung der jeweiligen URSPRUNGSEBE-
NEN der beiden Teile.

Wird beispielsweise die XY-Ebene des Handrades
mit der XY- oder der XZ-Ebene des Drehbolzens
iiber die Abhéngigkeit PASSEND verbunden, dann
entspricht dies genau der verlangten Funktion: die
beiden Teile konnen sich nur noch gemeinsam dre-
hen.

In &hnlicher Art und Weise werden tiber die jewei-
ligen URSPRUNGSEBENEN sowohl der GRIFF im
HANDRAD als auch der STIFT im DREHBOLZEN
gegen Verdrehen im entsprechenden Bauteil gesi-
chert. Beide sollen sich ja in ihrer Verbindung
nicht drehen.

- ) orehboizen:t

[ ursprung
[E] skizzez
(T EinFisgen:1 (Stift:1;Drehbolzen: 1)

(T} Einfilgen:2 {Drehbolzen: 1;5tander: 1
[T Einfiigen:3 (Handrado Drehbolzer: 1)

- () Handrad:1

[ ursprung
[ Skizze1
[T Einflinen:3 (Handrad: 1:fyehbokzen: 11
P Passend: 13 {Handrad: 11 ehbolzen: 1
TR R AT R R ISRV

({JHandrad:1

[ ursprung
2] skizzet
[T Einfugen: 3 {Handrad: 1;Drehbolzen: 1)
&P
25 winkel: (Handrad: tander:1) (308,




280

20 Kurbelschwinge

Die SCHWINGE wird mit der Abhéngigkeit PASSEND MITTELACHSE, MITTELACHSE
drehbar im Zylinderstift gelagert und axial ebenfalls mit PASSEND an eine innere Seite
des Lagerbocks angelegt.

Dass der Exzenterstift in der Schwinge gleiten kann, dafiir sorgt in der Baugruppe die
Abhéngigkeit TANGENTIAL zwischen dem STIFT und einer inneren Flache der SCHWIN-
GE. Wir werden allerdings spéter sehen, dass diese Abhéngigkeit in der dynamischen Si-
mulation nicht als Gelenk interpretiert wird, sie wird schlichtweg ignoriert, weswegen
dort nachgebessert werden muss.

B 20.4 Nach Abhangigkeit bewegen

Von besonderem Interesse ist die Abhéngigkeit WIN-
KEL, die mit 0 Grad zwischen einer URSPRUNGS-
EBENE des HANDRADES und einer SEITENFLACHE
des STANDERS vergeben wurde.

Mittels dieser Abhangigkeit und der Kontextmenii-
funktion BAUTEIL NACH ABHANGIGKEIT BEWE-

in Bewegung versetzt werden.

Bauteil nach Abhdngigkeiten bewegen (308,00 grd ) il

Ende

- [{JHandrad:1

m Ursprung

2] skizze1

m Eirfigen:3 {Handrad: 1;Drehbaolzen: 1)

d. Passend: 13 (Handrad: 1;Drehbolzen: 1)

A Wwinkel:1 (Handrad: 1;5tander: 13 (0,00 grd)]
J Passend: 15 {Griff: 1;Handrad: 1)

GEN kann die Bewegung der Kurbelschwinge auch ganz ohne die dynamische Simulation

Zeitverzogerung

@ Handrad: 1
%= Ansicht:
D Ursprung
 skizzet Start
m Einfugen: 3 (Handrad: 1;Drehbolzen: 1) I 0,00 grd

d. Passend: 13 (Handrad: 1;Drehbolzen: 1)
P Yinkel: 1 (Handrad: 1;Sténder: 1) (308,00 ar

Animation auf DVD ?@t_m“?m @l

ﬂ ISGU,UUgrd LI |n,0005
I«l«l»l»ll

@l |v Dialogfeld bei Aufnahme minimieren

(04 | Abbrechen |i|

Das Verfahren wurde bereits in Kapitel 13, Einfache Bewegungssimulationen, genauer
beschrieben und kann fiir eine einfache Bewegungsprasentation ohne Abstriche verwen-
det werden.
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B 20.5 Vorbereitung der Simulation W,

Dynamische
Simulation

20.5.1 Nichts geht mehr

Wechseln wir mit den vorherigen Einstellungen, = = e e
in denen die Winkelabhdngigkeit am Handrad ‘

[ kurbelschwinge.iam
s Fixirt
& Externe Belashungen

zum Stinder aktiviert ist, in die Arbeitsumge- | [V/Abhandoksiten automatischin Normaslerke umwandein
bung der dynamischen Simulation, dann bekom- | [ Warmng beiberbestinmiem Hechanisms

men wir das nebenstehende Bild im Objektbrow-

ser. Es werden keinerlei Gelenke erstellt, obwohl die SIMULATIONSEINSTELLUNGEN
deutlich sagen, dass dies der Fall sein sollte.

Der Grund ist schnell gefunden. Mit der genannten Winkelabhéngigkeit haben wir festge-

|
legt, dass eine Ursprungsebene des Handrades parallel zur Seitenflache des Stdnders ver- |77 ..
laufen soll, und damit haben wir den ganzen Mechanismus blockiert. Dass wir die Bau- 5 %EW";}';.«M,.mmM
- DN 912 (Regekyewindn) - eraetst dundh DIN £3
gruppe in der Baugruppenumgebung zum Laufen bringen koénnen, &ndert auch nichts e e
daran, denn dies ist eine vollig andere Funktion, die mit der Simulation nichts zu tun hat. g
- [l standert
Die Reparatur ist jedoch einfach und kann in der Simulationsumgebung stattfinden. L g,
- (Jrka

[T Efisgen: 3 (rencrad:1 feebbolrerct)
— P Parsaerad: 13 (riebd: 1 Drshboloen: )
£
d
F

Im ersten Schritt suchen wir das durch die Winkelabhéangigkeit blockierte HANDRAD,
das wir im Ordner FIXIERT und dort im Unterordner GESCHWEISSTE GRUPPE:3 finden.

T I\Id!IM'!H.
]

Werden die Untereintrage des Handrades gedffnet, dann erscheinen alle auf dieses Bau- L B s
teil angewandten Abhéngigkeiten und unter anderem auch die besagte Winkelabhéngig- | B
keit. b
Das Kontextment dieses Eintrages bietet die Moglichkeit, diese Abhéngigkeit zu UNTER- m

DRUCKEN, was auch geschehen sollte. Die Unterdriickung wird auch in der Baugruppe
ausgefiihrt, bleibt also auch auBerhalb der Simulation erhalten.
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Simulations-
wiedergabe

|\1;-;® Simulationswiedergabe |

b Eewegliche Gruppen

() schwinge: 1L

- By Geschweifite Gruppe:3
() riffiL
() orehbolzen:1
() Handrad:1

() stift:1

LAMormvertindungen
£ orehung: 1 (Geschweibie Gruppe:2,
yrehung: 2 (Geschyweifte Gruppe: 3,
&*| I Simulationswiedergabe wiedert
L
Alle Ungergeordneten erweitem
Alle Untergeardneten reduziere:

&}, In Fenster suchen

A Laschen

n
a2

20 Kurbelschwinge

20.5.2 Geht doch!

Und wie von Zauberhand l6sen sich alle Proble-
me sofort auf. Der Inventor berechnet die voll-
stdndige Baugruppe neu und kommt zum erfreu-
lichen Ergebnis, dass es jetzt sowohl bewegliche
Gruppen als auch Normverbindungen gibt.

Zu den BEWEGLICHEN GRUPPEN gehoren die
Schwinge und die GESCHWEISSTE GRUPPE:3,
die wiederum das Handrad, den Drehbolzen
und die Stifte beinhaltet.

Die automatisch erzeugten NORMVERBINDUN-
GEN bestehen aus zwei Drehgelenken, die ein-
mal mit der DREHUNG:1 die Beweglichkeit der
Schwinge zur geschweiBten Gruppe 2 (Stander, fixiert) und zum Zweiten mit der DRE-
HUNG:2 die Drehbewegung des Handrades (GeschweiBte Gruppe 3) im Stdnder ermogli-
chen.

B kurbelschwings.iam

e Fiitt

= ’gq_? Bewegliche Gruppen

@ Schwinge: 1

- By Geschweifite Gruppe:3

S ariffi

@ Drehbolzen: 1

@ Handrad:1

() stift:1

= g Mormverbindungen

gDrehung:l {Geschweilte Gruppe:2, Schwinge:1)
g Drehung: 2 {Geschweilte Gruppe:3, Stander:1)
| - & Externe Belastungen

[ = Schwerkraft

i

20.5.3 Der Antrieb

Starten wir jetzt die Simulationswiedergabe, dann passiert rein gar nichts.

Der Grund ist auch hier einfach zu finden: es fehlt ein antreibendes Element. Das Handrad
soll im Beispiel den Antrieb darstellen, und der wird tiber das entsprechende Drehgelenk
definiert.

Aus den BEWEGLICHEN GRUPPEN wissen wir, dass sich das Handrad in der GE-
SCHWEISSTEN GRUPPE:3 befindet. In den NORMVERBINDUNGEN ist beim Gelenk DRE-
HUNG:2 die geschweiBte Gruppe:3 wiederzufinden.

Der Eintrag EIGENSCHAFTEN im Kontextmenii bringt das abgebildete Dialogfenster auf
den Bildschirm, in dem auf der Registerkarte FREIHEITSGRAD 1 (R) mit dem Button
FESTGELEGTE BEWEGUNG BEARBEITEN die Antriebsbewegung fiir dieses Gelenk ein-
gestellt werden kann.

Drchung:2 (GeschweiBte Gruppe:3, Standent) =)

allgemein | Freheitsgrad 1 (R)

Y ¥ ©@

Festasleqte Brveaung aieren

Drehung:2 (Geschweiite Gruppe:3, Stander:1}

- Freiheitsgrad 1 (R}

4
W
[CIFestqelegte Bewequng aktivi| Festgelegte Bewegung bearbeiten

Antrieh Antrieh

Position
==

) Position

® Geschwindigheit © Goschwindigkeit 360,000 rdfs v

Beschieunigung * BescHleurigung
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Setzen Sie den Haken bei FESTGELEGTE BEWEGUNG AKTIVIEREN und stellen Sie fiir 7 "'r,' Konstanter Wert =
das Feld der Werteingabe KONSTANTER WERT ein.

Eingabe(liagramr&
Dass im Dialogfenster trotz der Angabe, dass es [~ S =]
sich um einen Freiheitsgrad der Rotation handelt,

eine Geschwindigkeit anstelle einer Drehzahl ab- oy | ]| E BljG2 # !

gefragt wird, ist etwas verwirrend. 2,000 200 1

Der Wert an sich ist beliebig, im Beispiel wurden 0,005 0% 00:00:00 Geandertes Symbol
360 GRD/S eingetragen. Die Einheit grd/s zeigt zu- I flr Drehgelenk mit
mindest, dass es sich doch um eine Drehbewegung Antrieb

handelt.

B 20.6 Die erste Simulation

Jetzt sollte auch die Simulation ablaufen kénnen. Eine Zeitangabe von zwei Sekunden JU

reicht fiir zwei volle Umdrehungen aus. Die Play-Taste startet den Vorgang. 1_"5
Simulations-
wiedergabe

f

1;'3 Simulationswiedergabe |

Das war wohl nichts. Die Drehbewegung wird zwar erwartungsgeméaf ausgefiihrt, der
Inventor erkennt jedoch, wie bereits angekiindigt, die tangentiale Abhéngigkeit zwischen
der Schwinge und dem Exzenterstift nicht, und so bleibt die Schwinge einfach stehen.

Dass das Programm aufBerdem Kollisionen nicht erkennt und den Exzenterstift ohne Pro-
bleme durch den Stahl der Schwinge laufen lasst, ist ein Schwachpunkt, der an anderer
Stelle im Buch schon beklagt wurde.

. . . Animation auf DVD
Als aufmerksamer Anwender hétte man aber schon bei der Betrachtung des Objektbrow-

sers stutzig werden konnen. Darin sind ndmlich nur zwei Drehgelenke definiert, der Dreh-
bolzen dreht sich, und die Schwinge kdnnte auch schwingen, wenn es denn eine Verbin-
dung, ein Gelenk, zwischen dem Exzenterbolzen und der Schwinge gédbe - tut es aber
(noch) nicht.
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B 20.7 Schiebegelenk einfligen

Uber die Funktion GELENK EINFUGEN ist im [ Gelenk einfugen o
Q Dialogfenster das SCHIEBEGELENK: ZYLIN-
Gelenk einfiigen DER AUF EBENE auszuwéhlen. lBawich J S

Roligelenk: Zylinder Kurve
Lﬂ Riemen
Rollgelenk: Kegel auf Ebens
Rollgelenk: Kegel auf Kegel

Rollgelenk: Kegelin Kegel A
Schisbegelenk: Zylinder auf Ebene vl 5 gi:rniii:nrad @

Gelenk einfiigen

ke

er auf Ebene
linder auf Zylinder

lSthlehega\enk Zylinder in Zylinder Objekt
Schiebegelenk: Zylinder kKurve
[ Schisbegelenk: Punkt Kurve t
BZD-Kuntakt o
jel
Feder/Démpfung)Buchse
= @ 30-Kartakt
Ebene Zylinder oK A
ﬁ' AchseEbene LY {j Zylinder L
k 1 Ursprung % 2| Ursprung

Bei bei der Auswahl der Gelenkobjekte muss

entsprechend der Vorgabe zuerst die Ebene

und anschlieBend der Zylinder gewahlt wer-

OK P —— den. Als EBENE des Schiebegelenks selektie-
ren Sie natiirlich eine innere Seitenfldche,
welche ist egal.

Der ZYLINDER ist ebenso natiirlich der Exzen-

Ebens Zylnder .
[bx][pj] - s terstift.

B 1| ursprung B 2 ursprung

Be 1]| [ | wiz-nchss

Es reicht in diesem Fall die Angabe der Kom-

() () e N ponenten. Die Richtung der ACHSE/E]%ENE,

der URSPRUNG und die X/Z-ACHSE miissen

nicht definiert werden. Sie klicken einfach

nach der Auswahl der Ebene auf den Button ZYLINDER und geben diesen an. Die Schalt-

flaiche ANWENDEN oder OK fiigt das Gelenk sofort und funktionsfahig ein, und im Ob-
jektbrowser wird das Gelenk unter SCHIEBEVERBINDUNGEN aufgefiihrt.

= £ Mormverbindungen
gDrehung:l ({eschweilite Gruppe:2, Schwinge:1)
ﬂ Drehung: 2 (Geschweifte Gruppe:3, Stander:1)
= Schiebeverbindungen

#- & Externe Belastungen
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B 20.8 Die zweite Simulation

Der zweite Versuch wird gestartet, und nun funktio-
niert es wie gewiinscht. Das Handrad dreht den Dreh-
bolzen, und dessen Exzenterstift bewegt die Schwinge
hin und her.

Simulationswiedergabe ﬁ
oy (1) m [ [ 1] [

2,000 s Em [ ]
0,00 i’

0

00:00:00

Um dem Mechanismus mehr Realitdtsnahe einzuhau-
chen, sollen jetzt die Schwerkraft und Lagerreibun-
gen hinzugefiigt werden.

20.9.1 Schwerkraft

Bisher haben wir die Schwerkraft immer tiber ein fi-
xiertes Objekt, d.h. iiber das Koordinatensystem ei-
nes Objekts, definiert. Das konnte mdglicherweise
dann zum Problem werden, wenn aus irgendwelchen
Griinden die Fixierung aufgehoben und das Objekt
verdreht werden wiirde.

Die zweite Variante, die Schwerkraft nach den VEK-

B 20.9 Schwerkraft und Reibung

Schwerkraft ﬁ
[l unterdricken () objekt
(@) Yektorkomponenten
Ohiekt
& E Richtung

Wert: 9310,000 mmfs™2
‘ekborkomponenten
ol
alv]:

oz

0,000 mmjs™z2
0,000 mmjs~2

-9810,000 /52

e

TORKOMPONENTEN, also nach dem Hauptkoordinatensystem auszurichten, soll jetzt

angewandt werden.

1\4%

Simulations-
wiedergabe

I}

1;'8 Simulationswiedergabe |

Animation auf DVD

Iél— & Externe Belastungen
L ) rkraft]

Speichern wiederhalen

g Schwerkraft definieren
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" Externe Belastungen
— 9 schwerkraft

Die entsprechende Option wird selektiert, und das Koordinatensymbol offenbart uns,
dass die negative Z-Achse in Richtung der Schwerkraft zeigt.

Der Wert —~9810 mm/s? wird in das entsprechende Feld eingegeben, und sofort bekommen
wir die Ausrichtung mit den Koordinatenachsen zu sehen.

Mit OK wird diese Definition tibernommen und ab sofort wirksam, wie uns der reif gewor-
dene Apfel im Objektbrowser anzeigt.

20.9.2 Reibungswerte und Kraftiibertragung

Reibung bzw. eine Kraftiibertragung (Kraftfluss) findet in drei Lagerstellen statt: im Dreh-
bolzenlager, im Schwingenlager und an der Gleitflache zwischen dem Exzenterstift und
der Schwinge.

20.9.3 Beidseitige Kraftlibertragung an der Schwinge

Bei der Kraftiibertragung an der Schwinge fallt auf, dass wir das Gelenk nur zwischen der
einen Gleitfliche und dem Exzenterbolzen eingefiigt haben. Bei der Drehbewegung, und
dann, wenn im Mechanismus Kréfte wirksam werden, wird die Kraftiibertragung jedoch
abwechselnd an der einen und der anderen Gleitfliche der Schwinge stattfinden.

@ HINWEIS: Physikalisch richtig wére es, zwischen dem Exzenterbolzen und
der anderen Gleitflache noch ein Schiebegelenk einzufiigen und darauf zu
hoffen, dass der Inventor je nach der Stellung des Exzenterbolzens den
Kraftfluss richtig berechnet. Doch da irrt der hoffnungsvolle Anwender -
die Inventor-Simulation stoBt wieder einmal an ihre Grenzen.

= Erstens wird das System durch ein zweites Gelenk an den jeweils glei-
chen Bauteilen Uberbestimmt und gibt die entsprechende Meldung aus,
dass die RiickstoBkrafte evtl. nicht mehr richtig berechnet werden kon-
nen.

Zweitens wird im Ausgabediagramm die Gelenkkraft des zweiten Ge-
lenks immer mit O N ausgegeben, wéahrend sie im ersten Gelenk berech-
net und im Ausgabediagramm angezeigt wird - wenn auch erklarungsbe-
dirftig, je nach Darstellungsart einmal nur positiv (falsch) und ein
anderes Mal positiv und negativ, je nach Exzenterstellung (richtig).

Drittens kénnen bei Schiebegelenken aus unerklérlichen Griinden weder
ein Reibwert noch ein Wirkungsgrad (wie bei Rollgelenken) eingegeben
werden, obwohl sich in unserem Fall theoretisch die beiden Gleitrei-
bungszahlen sogar unterscheiden kdnnten. Dieser Umstand relativiert
die Berechnungsergebnisse.



Wir verzichten also auf das zweite Schiebegelenk und gehen davon aus, dass die Gelenk-
kraft im ,Riickwértsgang‘ entsprechend negativ dargestellt und berechnet wird.

20.9.4 Gelenkreibungen der Drehgelenke

Der Vorgang der Reibwertdefinition ist fiir beide Drehgelenke derselbe, und wenn wir
von gleichwertigen Werkstoffpaarungen und Schmierverhaltnissen ausgehen, sind auch
die Reibzahlen in beiden Gelenken gleich.

Ein Unterschied besteht jedoch in den Reibradien, wéhrend der Lagerstift fiir die Schwin-
ge einen Durchmesser von 5 mm hat, betrdgt der Durchmesser der Drehbolzenwelle 10
mm. Die entsprechenden Radien miissen also an beiden Lagerstellen unterschiedlich ein-
gegeben werden.

Die Einstellungen fiir die Gelenkdaten erreicht man tiber die Auswahl EIGENSCHAFTEN
im Kontextmenti einer Normverbindung.

| Gelenkdrehmoment bearbeiten |

Die Gelenkdaten, die wahrend der Bewegung relevant sind, befinden sich auf der Regis-
terkarte fiir den jeweiligen FREIHEITSGRAD. Dort erreicht man sie durch einen Klick auf
den mittleren Button GELENKDREHMOMENT BEARBEITEN.

Nachfolgend ist fiir beide Drehgelenke die TROCKENE REIBUNG mit dem Koeffizienten
0,2 eingetragen, der RADIUS der Reibkraft ist entsprechend dem jeweiligen Lagerdurch-
messer eingetragen.

- - ~ l
Drehung:1 (GeschweiBte Gruppe:2, Schwinge:1} @ Drehung:2 (GeschweiBte Gruppe:3, Stander1) @

Freheitsarad 1 (R) Freineitsarad 1 (R)

P = — =
4 AR &
g [ 8/ o
Dsmpfung: [V]izeienkdramament akkjwigren: Démpfung:

[==] '+ ooo0nmmsord =] '+ oo0Nmmsgd »

Feder Feder
Freie Position: Elastische Steifigkeit: Freie Position:

R

=

Elastische Steifighkeit:
0,00 grd b 0,000 N mm/grd D 0,00 grd b 0000Mmmigrd

Trockene Reibung Trockene Reibung

Koeffizient: Radius: koeffizient: Radius:
0,200 b 2,500 mm r 0,200 b 5,000 mm b

= ) & |

Die Werte fiir Dampfung, Feder und Steifigkeit miissen nicht eingegeben werden, da es
sich um starre Gelenke handelt, die keinerlei Federwirkung aufweisen.
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| Mormyverbindungen
g Drehung:1 {iGe
g Drehung:2 {iGe

Q Mok erbindungen
el | Drehing: 1 (Gesc

fm Abstand mess:

+

A Liaschen

FO|Eigenschaften

re Pt
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- Ll Mormverbindungen
ﬂDrehung:l (Gesch
ﬂ Drehung: 2

‘B | b Abstand messe
L

G # Laschen

L, =
B nge;schiﬂen

I = N N

20 Kurbelschwinge

20.9.5 Startposition

Die Startposition der Kurbelschwinge ist im Prinzip unerheblich, aus folgendem Grund
empfiehlt es sich jedoch, eine Position zu definieren, die einen eindeutigen Startpunkt
repréasentiert.

Die Kraft- und Bewegungsverhaltnisse konnen im Ausgabediagramm dargestellt und ihre
GréBen dort abgelesen werden. Als Abszisse verwendet das Ausgabediagramm jedoch
immer nur die Zeit, was bedeutet, dass ein Simulationsverlauf von zwei Sekunden bei ei-
ner Drehbewegung von 360 Grad/Sekunde einen Durchlauf von 720 Grad iiber zwei Se-
kunden darstellt.

Méchte man nun wissen, welche Kraft- und Bewegungsverhaltnisse bei einer bestimmten
Gradzahl existieren, dann ist das wesentlich leichter mdglich, wenn die Startposition fest-
gelegt ist.

Uber die EIGENSCHAFTEN der Verbindung DREHUNG:2 (GESCHWEISSTE GRUPPE:3,
STANDER:1) kommt man wieder auf das Dialogfenster mit dem FREIHEITSGRAD 1 (R), in
dem jetzt der erste Button ANFANGSBEDINGUNGEN BEARBEITEN zu klicken ist.

Im Feld POSITION wird der Startwinkel von 270 GRD eingetragen.
=)

Drehung:2 (Geschweifite Gruppe:3, Standerl)

Freiheitsgrad 1 (R}

!g
Anfangshedingungen bearbeiten

270,00 grd

Gesperrt
Drehzshl:
0,000 grdjs Berechnet

Grenzen

Wert: Steifigkeit: Dampfung:
[Evin.  |[2z0,000rd »| [0,000Mmmi | [ 0,000 m0m: >
[ElMax. |z7o00grd »| 0,000Mmmi || 0,000Nmm: >
—

Der etwas eigenartige Startwinkel am oberen Totpunkt von 270 Grad ergibt sich aus der
Definition der Baugruppenabhéngigkeiten durch die Verkniipfung der Ursprungsebenen
und soll nicht weiter stéren.
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B 20.10 Die dritte Simulation
und das Ausgabediagramm

Yy

Die dritte Simulation verlduft, bis auf die Startposition, optisch genauso wie der zweite
Durchlauf, weswegen es dazu auch keine weiteren Erlduterungen gibt.

20.10.1 Das Ausgabediagramm

Das Ausgabediagramm soll nun der Gegenstand einer nédheren Betrachtung sein.

Der Aufruf erfolgt tiber die abgebildete Schaltflache, er macht aber nur Sinn, wenn bereits
eine aktuelle Simulation durchlaufen wurde, denn nur dann stehen tiberhaupt bzw. aktu-
elle Daten fiir die Darstellungen zur Verfligung.

Die Zeitachse

Die Laufzeit betrdgt zwei Sekunden und der Drehwinkel in dieser Zeit betrdgt 720 Grad.
Daraus ergibt sich:

Zeit (Sek.) Winkel (Grad

0 0
0,25 90
0,5 180
0,75 270
1 360

Das Antriebsmoment

Betrachten wir zundchst das berechnete Antriebs-
moment, das, da keinerlei externe Kraft wirksam g, [
ist, alleine auf der Uberwindung der Reibungs- v |-
kréfte basiert. Lo

0,750

Im Browser des Ausgabediagramms wird im Dreh- g0 |
gelenk:2 das hier als ANTRIEBSKRAFT bezeich- oz -
nete Moment fiir die von uns festgelegte Drehbe-  »™

wegung selektiert. 0 02 05 07 Zeitl(s) 1,25 15 4,75 2

1,750

M
EJ_I)‘J

Simulations-
wiedergabe

(1§ simulationswiedergabe |

Jy
b
Ausgabe-
diagramm

| Ausgabediagramm t.l:'_" ]

Bg Mormgelenke

g Drehung: 1 (Geschweilte

B#J Drehung: 2 {Geschweilte
D Positionen
D Geschwindigkeiten
--[:I Beschleunigungen
-] Gelenkkraftaufwand
BD Antriebskraft

-/ Moment
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Zu Beginn der Bewegung steigt es wegen der Anfangsreibung steil an, erreicht nach ca.
0,4 Sekunden das Maximum und féllt dann bis zum unteren Totpunkt wieder ab.

Interessanter ist der Vergleich des Moments mit der Schwingenbewegung (POSITION) in
der nichsten Diagrammdarstellung.

£ Mermaelenke Antriebsmoment und Schwingenbewegung

9--*3 Drehung: 1 {Geschweilt

: - Im Diagramm wird jetzt zwar die Bewegung
[=-+|_] Positionen ) i .
| % der Schwinge (rot) deutlich dargestellt, die Kur-
(-] Geschwilgoketen Ve des Antriebsmoments (blau) ist jedoch fast
-] Beschleunigungen - gine Gerade geworden.
[+ |_] Gelenkkraftaufwan: . . . . . .
-] Kraft Die Ordinate des Diagramms ist eine reine
-] Mament Zahlenwertachse, die lediglich die Zahlenwer- | | [ 0T
= Drehung:2 (Geschweift o qer Darstellungen wiedergibt. Die Einhei-
[+-|__| Positionen . . . )
(5.1 Geschwindigkeiten t€11 sind im Kopfbereich des Diagramms ne-
[-[1 Beschleunigungen~ ben den Kurvenbezeichnungen angegeben. Da das Moment im Vergleich zu den
-] Gelernkdrsftaufiwanc  BewegungsgroBen sehr kleine Zahlenwerte hat, werden diese auch entsprechend klein
- Antriebskraft . - . T . . - .
o E“IT : ta et dargestellt. Die einzige Mdglichkeit, hier gegenzusteuern, besteht in der Angabe eines
= _festgelegt(1 .. . .
(- Kt VergroBerungsfaktors fiir eine ausgewéhlte Kurve.
I I I — e/ Das Kontextmendi der Kurve, das tiber die
3:1... [l U_festgelzqgt[1 = . . .
e Korvensigenschafeen | Kopfzeile im Ausgabediagramm und den
I —— werts Eintrag des Antriebsmoments (U_FESTGE-
@) Auf gesamter Kurve () In angezeigtem Bereich 1 3 3
S I - e LEGT) erreicht werden kann, bietet die
: Suche Min, I, o e s eos0s Auswahl KURVENEIGENSCHAFTEN.
- g Suche 0 _ . . . N
: Mitkelwert: Standardabweichung: arnplitude: Im unteren Bereich des Fensters miissen
B Lakal 1,60265 0,18154 1,76269 .
E Global Sie den MULTIPLIKATOR auf AKTIV set-
R Multiplikator .
: Simulation speichern 7] Akt Wert: Farbe: zen, und als WERT den Faktor 100 eintra-
H Werte speichern untel laie} Mittelpurk | _ gen'
1 Ducken., Nach Bedarf kann in diesem Zusammen-
=== Diagrammoptionen hang auch die Darstellungsfarbe der Kurve
bbrechen rwienden . -
AT e T e ) [s e | oosndert werden. Ist dies geschehen und

mit OK bestatlgt, dann werden beide Kur- 2] ze(s) M Fl1](Crehungi1) (ard ) M U_Feskgelegt[1] (Dreh...
. . . [m] 0,00000 180,00000 0,04035

ven fast gleichwertig angezeigt. Zu beach- |g oo 151, 02000 L6zt

ten ist jetzt allerdings, dass die angezeigten : :

Ordinatenwerte fiir das Antriebsmoment BODO00 [T

um den Faktor 100 erhéht angezeigt wer- 000

den.

100,000

Die Schwingung beginnt hier bei 180 Grad,
was keinen Widerspruch zu der von uns w0000
festgelegten Startposition darstellt, denn
diese 270 Grad bezogen sich auf den Dreh-

0,000
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bolzen, und diese Angaben wiirden nur zuféllig oder unter penibler Ausrichtung alle Ko-
ordinatensysteme tibereinstimmen.

Interessant ist bei der Schwingungskurve beispielsweise der Wendepunkt, der einfach

iber die Kontextmeniifunktion dieser Kurve und unter dem Eintrag SUCHE MAX. gefun-
den wird.

Die senkrecht im Diagramm eingezeichne- 1
te Hilfslinie zeigt uns den Wendepunkt an.
Gleichzeitig springt die Markierung in der
Wertetabelle dartiber auf den Maximal-
wert des Ausschlages von 205,377 Grad,
der den Wendepunkt darstellt.

Zeit (5] B Fl1]Crebung:1) (grd )
205, 32000

205, 32700

Zum Zweiten springt auch die Baugruppe 200,000
an diesen Punkt des maximalen Aus-

schlags der Schwinge, die jetzt eine Schrég- 150,00
lage von 205,377 — 180 = 25,377 Grad auf-

weist.

Das Verhalten des Antriebsmoments, das wie gesagt ja nur die Reibungskréfte zu tiber-
winden hat, verwundert zundchst etwas, ist aber dadurch erklarbar, dass sich die Hebel-
arme der Reibkraft in den Lagern zu den jeweiligen Drehpunkten im Drehbolzenlager und
im Schwingenlager wahrend der Bewegung laufend &ndern und dadurch der zunéchst
eigenartige Kurvenverlauf zustande kommt.

Im néchsten Schritt werden wir eine externe Kraft wirken lassen. Dann sieht auch der
Verlauf des Antriebsmoments erklarbar aus.

B 20.11 Externe Kraft einfigen

Eine externe KRAFT muss in mindestens drei Schrit- [ «w# [
ten definiert werden. (] st g

Die POSITION verlangt die Angabe eines Punktes, Grtie

die RICHTUNG benétigt z.B. eine Bauteilkante, und 10,0001 C E—g

als GROSSE muss natiirlich der Wert einer Kraft in
Newton eingetragen werden.

B P[] (Drehung:d...

Laschen
1e Auswahl aller
. Suche Max

""" : Suck in.

\:\ Suche 0
_______ ' Lokal

HIBW L P |

( % Kraft |
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- & Externe Belastungen
{[) Schwerkr aft
L& Kraft:1 (Schwinge:1)

Q Mormgelenke

gg Drebung: 1 {Geschweilte
__| Positionen

‘H

__| Geschwindigkeiten
__| Beschleumigungen
__| Gelenkkraftaufwand
__| Kraft

| __| Marmnent

Bg Drehung: 2 { Geschweilite
~__| Positionen

J Geschwindigkeiten
J EBeschleunigungen
=

[+]5

- __| Gelenkkraftaufiwand
~__| Antriebskraft

F U_festgelegt[1]
[+ Kraft
[+/-__| Moment

20 Kurbelschwinge

Im Beispiel wurden ein Eckpunkt der Schwinge fiir die Position und eine Kante fiir die
Richtung ausgewéhlt. Der Richtungssinn kann wunschgemédB umgekehrt werden. Als
Kraft sind 10 Newton angegeben.

Im Objektbrowser wird die externe Kraft erwartungsgemaB im Ordner EXTERNE BELAS-
TUNGEN aufgefiihrt und erhélt die Bezeichnung KRAFT:1 (SCHWINGE:1).

Auch fiir unser Beispiel sind die beiden Schaltflichen FESTE BELASTUNGSRICHTUNG
und ASSOZIATIVE BELASTUNGSRICHTUNG von Bedeutung.

O

Feste Belastungsrichtung | —[Asscziative Belastungsrichtung I
T 1 T

WETTIFTT T wrechen | I

Da die Schwinge eine Dreh-(Schwenk-)bewegung macht, kénnte man davon ausgehen, dass
eine Kraft, die an einer Kante des Bauteils ausgerichtet ist, diesen Schwenk bei der Bewe-
gung mitmacht und somit laufend ihre Richtung &ndert.

In der Praxis ist dies jedoch meist nicht der Fall, und der Button FESTE BELASTUNGS-
RICHTUNG sorgt entsprechend dafiir, dass die Kraftrichtung gemé8 ihrer Anfangsdefini-
tion erhalten bleibt. Nur die Angriffsposition der Kraft am Eckpunkt der Schwinge wan-
dert mit dem Eckpunkt mit.

B 20.12 Die vierte Simulation
und das Ausgabediagramm

& zis) B P Ereburget) (ot B U festgeingt{1] Drebueni2) (Noswn ) An der Simulationsdarstellung andert
U, 100,000 -2, 0000 . . .
a0 ieLee500 g sich jetzt nichts mehr, weswegen auf
: : - die Abbildung und Beschreibung der-
Ll s i "--f\ e : . selben verzichtet wird.

o Vi T o
f iy / \

s fi-) / \

w00 /" 1\\ i \ ven hat jetzt ein etwas anderes Ausse-
/ ' hen.

w0 | T ~-~_§ Als MULTIPLIKATOR fiir das An-
., triebsmoment (blau) ist der Faktor 0,5
eingetragen, d.h., die angezeigten Wer-
te im Diagramm miissen fiir das Moment verdoppelt werden. In der Wertetabelle werden
dagegen die wahren GréBen angezeigt. Die Schwingenbewegung hat den Faktor 1.

Das Ausgabediagramm mit den bei-
den schon vorher eingetragenen Kur-

[} 0,15 0,5 05 l
Zeris)
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Maximum suchen

Das Maximum des Moments befindet sich 1 = B il () B U fesostl Ham)
. . . 1 048000 165, 33900 360, 28400
jetzt in der Ndhe des unteren Totpunktes IEEED 102,520 5, 00

1 o500 180, 00000 3546, 7700

und betrédgt 356,82 Nmm.

Zum Beginn liegt es im negativen Bereich und steigt ziemlich harmonisch bis zum Maxi-
mum an, um dann wieder in den negativen Bereich zu wechseln. Die negativen Werte
kommen dadurch zustande, dass die externe Kraft in diesen Bereichen den Antrieb iiber-
nimmt und das eigentliche Antriebsmoment zum Bremsmoment wird, da wir ja eine mit
360 grd/s festgelegte Antriebsbewegung definiert haben.

Nulldurchgang suchen

Die Stelle, an der das Antriebsmoment seine Richtung 1 = W gt B U fete

I o,20000 204,92100 -17,83386

wechselt, also in etwa den Wert null erreicht, finden wir 1 oame
mit der Kontextmeniifunktion SUCHE 0 dieser Kurve.

Der Nulldurchgang findet jetzt oo R R S -
wie erwartet in der Ndhe des ., T
maximalen Ausschlages der / \

Schwinge, also in ihrem Wende- / \ """ :
punkt bei ca. 205 grd, statt. =000 \ """ -

-50,000

Die Beschleunigung der Schwinge

a Tekis) W A Erbeng: 1) { g2 )
Interessant fiir manch praktische Berechnung bzw. |2 e e
Bl omw  mwwo ]

Auslegung ist auch die Beschleunigung der Schwinge,
die ja in einer vollstdndigen Maschine ebenfalls ir-
gendeine Antriebsfunktion héitte. Das Maximum der
Beschleunigung sowohl in die eine als auch in die an- i
dere Richtung betrdgt immerhin stolze 2037,6 grd/s?.  |**

Kraft im Schiebegelenk T R ettt 8

Die Untersuchung der Belastung des Schiebegelenks

ergibt zwar keine sensationellen Ergebnisse, jedoch ist die Hohe der Belastung im ersten
Moment doch verwunderlich hoch.

Am unteren Totpunkt ist ™ —— o R
das notwendige An- =% / e /\_r
triebsmoment deswegen /
so hoch, weil das Mo s X
ment der externen Kraft i)

7
aufgrund des langen He- =~ it e
belarmes dort sein Maxi-
mum hat. L I

Auswahl aller

Suche Max
T Suchel‘di&

B U festgelegt{1]...
-17 Laschen
-7,
4.1
— Suche Max

Suche Min.

R Suc%&ﬂ
Laka

Auswahl aller

Mormgelenke

ﬂ Drehung: 1 {Geschweilit
D Positionen

-1 Geschwindigksiten
|_1 Beschleunigungen

-[_] Gelerkkraftaufwanc
1 - -
B Schiebegelenke
- Schishegelenk:
=1 Kraft
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e Spur

Referenz:

Grundplatte:1

Schwinge: 1

DIN 912 {Regelgewinde) - ersetzl
DIM 212 (Regelgewinde) - ersetzl
DIM 212 (Regelgewinde) - ersetzl
Geschweilite Gruppa:1

4 Y

[ Bewegunasbahn

(] [7] Geschwindighkeit
[ DBeschIeunigung

2ok {s) W raft {Schisbegelenk: Zrinder s Chenect) (N}
140000 s Lt

[Comow aseme  WALCTTIFGUEIET N TIINON |
0,500 A

Trotz der externen Kraft von nur 10 N betrégt sie in ihrem Maximum iiber 27 N, obwohl,
wie schon vorher beklagt, ein Reibwert zwischen dem Exzenterstift und der Gleitflache
nicht definiert werden konnte.

Die hohe Belastung tritt in der Nahe des unteren Totpunktes an der Stelle auf, an der die
Beschleunigung ihren Nulldurchgang hat. An dieser Stelle ist auch das Antriebsmoment
am hochsten und die dort gegebene Begriindung zu den ungiinstigen Hebelarmen in die-
ser Stellung gilt natiirlich auch hier.

B 20.13 Spur aufzeichnen

Die Funktion SPUR berechnet und zeigt die absoluten oder relativen kinematischen Wer-
te von Bauteilstellen (Punkten) wahlweise als Bewegungsbahn, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverlauf an.

Die Anzeige der Bewegungskurven erfolgt im Ausgabediagramm und im Grafikfenster
der Baugruppe. Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte werden nur im Ausgabe-
diagramm angezeigt.

@ HINWEIS: Eine wesentliche Aufgabe dieser Funktion besteht auch darin,
die aufgezeichnete Bewegungsbahn als Skizze (2D oder 3D) zu speichern
und sie fiir die Konstruktion weiterer Elemente, z.B. Kurvenscheiben, ver-
wenden zu konnen.

Das Dialogfenster zum Einstellen einer Spuraufzeichnung verlangt zuerst als URSPRUNG
eine Punktangabe, z.B. einen Eck- oder Zentrumspunkt.

Die REFERENZ gibt an, mit welchem Bezug die Bahnaufzeichnung erfolgen soll. Grund-
satzlich ist das Koordinatensystem der Spur gleich dem des Bauteils bzw. der Baugruppe.
Im Abrollfenster kénnen die jeweiligen Elemente als Referenzen gewé&hlt oder mit dem
Eintrag NEU... kann ein neuer Referenzrahmen erstellt werden.

Mit den beiden Icons, SPUR ANZEIGEN (links, Anzeige im Grafikfenster) und SPURWERT
AUSGEBEN (rechts, Anzeige im Ausgabediagramm), kénnen sowohl die Art der Spur als
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auch die beabsichtigte Ausgabe einge- [, |3 |
stellt werden. Die Auswahlmdgglichkeiten Referens:
~Geschwindigkeit“ und ,Beschleunigung” Ursprung Fixiert -
sind zwar fiir beide Anzeigen vorhanden, a i Mafstah

trotzdem kénnen diese beiden Werte nur [ Bewegungshahn ]
im Ausgabediagramm angezeigt werden. [l [Fceschwindighett 0,010 e
Wéhrend die Bewegungsbahn immer im [0 [Mgesthieunigung 8,010 ]
MaBstab 1:1 erstellt wird, kénnen fiir die o Anwenden
Bewegungswerte sowohl die Darstel-

lungsfarbe als auch der MASSSTAB fest-

gelegt werden. Beide Parameter konnen jedoch spater auch im Ausgabediagramm so ein-
gestellt werden, dass man optisch sinnvolle Darstellungen erreicht.

Zur Demonstration soll an der Kurbelschwinge ein Schwingeneckpunkt mit dieser Funk-

tion untersucht werden. Auch wenn hinter diesem kurzen Beispiel wenig Praxisrelevanz
besteht, zeigt sie doch das Vorgehen und die Méglichkeiten, die diese Technik bietet.

Mit dem Button SPUR wird das Dialogfenster aufgerufen. ~» Spur
Als auszugebende GroBen wahlen wiralle drei [, |
Kinematikwerte, die Bewegungsbahn, die Ge- . Referenz:
. . . . . Ursprung

schwindigkeit und die Beschleunigung, aus. Fixdert -

: : 3 4 15:' Maliskab
Die Ausgabt.a der Beweggng erfolgt .1m Grafik- —— ==
fenster und im Ausgabediagramm. Die anderen Fl @lceschwindgiet Dot 1
beide Werte werden ohnehin nur im Ausgabe- E] [@sescHeunigung 0,010 ]
diagramm angezeigt, weswegen das Setzen der

. s . . @ oK Abbrech Anwend
Hékchen in diesen Feldern keinen Sinn macht. f—

Als Referenz bleibt die Vorgabe FIXIERT stehen,
sie nimmt das Koordinatensystem der Baugruppe als Referenz fiir die Bewegungskurve.

Den URSPRUNG, also den Punkt, dessen Kinematikdaten aufgezeichnet werden, bildet
ein Eckpunkt der Schwinge. Nach der Selektion wird dieser Punkt als dicker Klecks ange-
zeigt. Wurde bereits eine Simulation durchgefiihrt, erscheint nach dem Klick auf OK so-
fort die Bewegungskurve dieses Punktes im Grafikfenster. Andernfalls muss ein Simulati-
onsdurchlauf erfolgen, damit die Ergebnisse sichtbar werden.
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Simulationswiedergabe lé]
] ] =) o) )
2,000 s 200 1 -

2,005 100% a0:00:00
0

Die Bahnkurve des gewéhlten Punktes ist natiirlich nur ein Kreisbogen, mit dessen Geo-
metrie man bestenfalls den Schwenkwinkel und den Radius ermitteln kann. Genauso
Auegabe wiirden jedoch auch komplizierte Kurven zur Anzeige gebracht werden.

diagramm
Interessanter ist das AUSGABEDIAGRAMM fiir die beiden restlichen Kurven, das wir
jetzt mit der entsprechenden Schaltfliche aufrufen.

| Ausgabediagramm {7 )

1] Kurbelschwinge
Q Mormgelenke

& schichegelenke Spurwerte im Ausgabediagramm
-&" Externe Belast . i
DB;?;ZWZ:Z;:? Im Objektbrowser des Ausgabediagramms T e
Ekon o g
%_ Refererahe finden wir den Ordner SPUREN und darun- =
= puren

LTRERD |

G st (schwingei et teT die Eintrdge und Auswahlfelder fiir die

:g o aten von uns ausgewahlten GroBen.

0 Die beiden Kurven zeigen den Geschwindig- ==
-0 v keitsverlauf (blau), dessen GroéRendarstel-

150043

1250843

L o oo lung iber die KURVENEIGENSCHAFTEN ~~ __/
a8 mit dem MULTIPLIKATOR 4 ausgestattet .~
0 & wurde, und den Beschleunigungsverlauf R
. e (rot) des gewahiten Eckpunktes.

Spur in Skizze liberfiihren

Im Kontextmenti einer ausgezeichneten Spur besteht
auch die Méoglichkeit, die Bewegungsbahn mit der
Funktion IN SKIZZE EXPORTIEREN einem Bauteil als
neue Skizze zuzuordnen. Tut man das, so fordert der
Inventor zum Zeigen einer Komponente auf, der diese
Skizze angefiigt werden soll.

Kamponente zum Erstellen der Spurskizze auswihlen

In Skizze exportieren

Meue %r\:e

Answahl allar Knrean

Die Skizze erscheint sofort danach im Grafikfenster und besteht bei néherer Betrachtung
aus vielen Punkten, die durch eine Spline-Kurve miteinander verbunden sind.



Schiebevorrichtung

Um die Kurbelschwinge aus Kapitel 20 doch noch fiir eine praktische Aufgabe anwendbar
zu machen, soll sie zu einer Schiebevorrichtung, wie sie z.B. an Transportbdndern einge-
setzt wird, weiterkonstruiert werden.

B 21.1 Die Bauteile

Neben einigen Schrauben aus dem Inhaltscenter sind fiir diesen Umbau nur noch drei

wesentliche Teile und eine Feder erforderlich.

Links sehen Sie die Seitenplatte, die adaptiv an die Kurbelschwinge konstruiert wird,
rechts oben den Schieber und darunter die Fiihrung fiir den Schieber.

Der Zusammenbau und die neue Baugruppe sind aus den folgenden Bildern zu ersehen.
Die Schwinge wurde an den oberen Enden nachgearbeitet.
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B 21.2 Die Funktion

Die grundsétzliche Funktion des Schiebers ist einfach und gut zu erkennen. Die Schwinge
schiebt den Schieber, der durch die Schieberfithrung gefiihrt wird, nach aufen.

LA LI Ao L e Tl A L

@ Schicber:1
El rsprung

Schwingt die Schwinge zuriick, so soll der
Schieber ebenfalls zurtickgeschoben werden.
Dieses Zuriickschwingen des Schiebers funk- & Passend:20 (Seitenmand:1;Schisber:1)
tioniert in der Baugruppe mithilfe der Abhén- CI FangerfalZ (chpingeri Schiaber Tl
gigkeit Tangential sehr gut, leider aber nicht & passend:zz (5chiL}e i
praxiskonform, denn zwischen der Schwinge

rfiihrung: 1;Schieb
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und dem Schieber besteht ja keine Verbindung, der Schieber wird lediglich durch den
Druck der Schwinge nach auBen geschoben.

Eine Feder muss hier Abhilfe schaffen und den Schieber, wenn die Schwinge zuriick-
schwingt, wieder in seine Ausgangsposition driicken. Das wiederum funktioniert, wie
schon an anderen Stellen besprochen, in der Baugruppe leider nicht so ohne Weiteres,
dafiir aber umso besser in der Simulationsumgebung.

B 21.3 Gelenke einfugen

Damit die Bewegung des Schiebers wie gewlinscht funktioniert, werden drei zusatzliche
Gelenke bendtigt:

= ein zylindrisches Schiebegelenk zwischen der Schieberfithrung und dem Schieber

= ein Punkt-Ebene-Gelenk zwischen der kugelfdrmigen Stirnfliche des Schiebers und der
AuBenfldche der Schwinge

= eine Druckfeder in der Schieberfithrung, die den Schieber gegen die Schwinge driickt,
sodass er wieder zuriickgeschoben wird.

21.3.1 Zylindrisches Schiebegelenk Ny
fon R e
\ 1
Das zylindrische Schiebegelenk wird aufgrund der Abhéngigkeiten in der Baugruppe au- | . \‘
- )/3 A A

tomatisch beim Wechsel in die Simulationsumgebung erzeugt. Im Moment miissen wir
uns um dieses Gelenk nicht weiter kiimmern.

Der Schieber erhalt mit diesem Gelenk noch zwei Freiheits- ‘MLJ

grade, die beabsichtigte Langsbewegung und eine Rotation
um seine Lingsachse.

B

_;5‘ Freiheitsgrade

Die Schaltfliche FREIHEITSGRADE auf der Registerkarte ANSICHT macht die Symbolik
fiir die existierenden Freiheitsgrade eines jeden Bauteils sichtbar, sie kann allerdings aus
nicht verstdndlichen Griinden nur in der Baugruppen- und nicht in der Simulationsumge-
bung betétigt werden.
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21.3.2 Punkt-Ebene-Gelenk

Auch das Punkt-Ebene-Gelenk wird aufgrund der tangentialen Abhéngigkeit in der Bau-
gruppe zwischen der Schwinge und der Schieberkuppe automatisch erzeugt.

Punkt-Ebene:7 (Schwinge:d, Schisber) [ |
Allgemein |Freiheitsgrad 5(T) I Freiheitsgrad 4 (T) I Freihgitsgrad 3| ¢ | *
Gelenk unterdriicken
[ Freiheitsgrade sperren
Typ: Punkt-Ebens
Anzeige
Malistab:
Kraft 0,005 -
[ orehmomerk: 0,010 I

In den Eigenschaften dieses Gelenks wurde die Anzeige der Kraft aktiviert, sodass wah-
rend der Simulation der Kraftvektor angezeigt wird. Der MaBstab fiir die Kraft wurde auf
den Wert 0,05 gedndert, da sonst die Darstellung zu grof wird.

Ein Punkt-Ebene-Gelenk hat fiinf Freiheitsgrade, die im Dialogfenster auf Registerkarten
zu finden sind.

Freiheitsgrad ‘ Darstellung ‘ Beschreibung

Rotation um die Y-Achse des Haupt-Koordina-

] Freiheitsgrad 1 (R} |_ * tensystems, die der Léngsachse des Schie-
bers entspricht
Dieser Freiheitsgrad wird zwar nicht benétigt,

beim Sperren zeigt das Programm jedoch
eine Warnung wegen einer Uberbestimmung.

Rotation um die Z-Achse des Haupt-Koordina-
tensystems

Dieser Freiheitsgrad wird zwar nicht bendtigt,
beim Sperren zeigt das Programm jedoch
eine Warnung wegen einer Uberbestimmung,
da der Schieber in der Fiihrung gegen diese
Rotation gesperrt ist.

:I Freiheitsgrad 2 (R [

Rotation um die X-Achse des Haupt-Koordina-
tensystems
Dieser Freiheitsgrad wird bendtigt.

] Freiheitsgrad 3 (R} [

Translation in Richtung der X-Achse des
Haupt-Koordinatensystems

Dieser Freiheitsgrad wird zwar nicht bendtigt,
beim Sperren zeigt das Programm jedoch
eine Warnung wegen einer Uberbestimmung.

] Freiheitsgrad 4 (T} E
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Beschreibung

Freiheitsgrad Darstellung

Translation in Richtung der duBeren Schiebe-
flache auf der Schwinge
Dieser Freiheitsgrad wird bendtigt.

:I Freiheitsgrad 5 (T) E ;

21.3.3 Druckfeder

Weil die Feder in der Schieberfiihrung platziert
werden muss, ist es der Ubersichtlichkeit halber
fiir diese Aktion vorteilhaft, die Schieberfithrung
im Halbschnitt sehen zu kénnen, damit die Feder
problemlos eingefiigt werden kann.

Uber die Registerkarte ANSICHT und die Schalt-
flaiche ANSICHT HALBER SCHNITT ist dies zu-

=
LHH Ansicht Halber Schnitt

sammen mit der vertikalen Ursprungsebene der Schieberfithrung leicht mdéglich. Man
erhélt damit zwar eine Darstellung, in der die gesamte Baugruppenansicht in dieser Ebe-
ne geschnitten ist, was aber fiir unsere Absicht kein Problem darstellt. Sinnvoll ist es
auch, diese Ansicht zu speichern, damit sie jederzeit mit einem Tastendruck wieder akti-

viert werden kann.

Ebenfalls auf der Registerkarte ANSICHT befin-
det sich hierzu die Schaltfliche KONSTRUKTI-
ONSANSICHTSDARSTELLUNGEN, mit der sich
das abgebildete Dialogfenster 6ffnen lésst.

Der Eintrag HALBSCHNITTSCHIEBER und ein
Klick auf den Button NEU sichert die Darstel-
lung, die jetzt jederzeit mit dem erneuten Aufruf
dieses Dialogfensters und dem Button AKTIVIE-
REN wieder auf den Bildschirm gerufen werden
kann.

Die anderen hier eingetragenen Ansichten kén-
nen natiirlich ebenso aktiviert werden, sodass
man sehr einfach zwischen allen gespeicherten
Ansichten wechseln kann.

Uber die Funktion GELENK EINFUGEN und die
Auswahl FEDER/DAMPFUNG/BUCHSE wird
jetzt die Druckfeder eingefiigt. Sie soll sich einer-

Konstrukbionsansichksdarstellung =T ;

Hauptansicht -
bunte Darstelung

Lischen
darstellungen

Aktivieren

HalbschnittSchisber

Konstruktionsansichtsdarstellungesn

Speicherposition
@ OFfentlich

() Perstnliche Datei:

Gelenk einfiigen

sch

Kans! |FederjDampfung/Buchse -

Halk R N\\ FR
g D
-/J}L 7—‘1')”; A

4

Gelenk einfligen

I\Q Gelenk einfigen |

Konstruktionsansichfs-
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seits an der inneren hinteren Kreisringflache der Schieberfiihrung und andererseits am
mittleren Ring des Schiebers abstiitzen.

Die beiden verlangten Komponenten, die als Punkte auf den jeweiligen Bauteilen anzuge-
ben sind, sind also genau diese, wobei das Selektieren eines Kreises der Ubergabe eines
Zentrumspunktes entspricht.

Stellglied bearbeiten

()

Feder/Dampfung/Buchse

Komponente 1

Punke

o

-

Komponente 2

Punkt

Abbrechen Anwenden

schehen ist und mit OK quittiert wurde, wird eine
Feder eingepasst, die allerdings in der Regel noch ei-

ner Nachbearbeitung bedarf.

-
Spiralfeder: Feder/Dampfung/Buchse:6 =)
[T steliglied unterdricken
Steifigkeit: 1,000 Nfmm r
Freie Lange: 38,000 mm '
Dampfung: 0,010 N sfmm v
Abbrechen
Typ: Spiralfedsr -
Bemaliungen Eigenschaften
Radios; 4500 mm Facetten: 5
Drehungen: 4
Drahtradius: 0,300 mrn
+ Transparenz -
U
Mafistab:
[l anzeige 0,010 -

FACETTEN steuert nur die Auflésung der kreisférmi-
gen Windungen und ist vollig unerheblich. Die
TRANSPARENZ kann je nach Geschmack eingestellt

werden.

Die innere hintere Kreisringfladche bzw. der Kreis
entspricht der KOMPONENTE 1 und ist griin, die am
Schieber entspricht der KOMPONENTE 2 und ist rot
eingetragen.

Sobald dies ge-

Die Feder muss nur das Eigengewicht bzw. die Rei-
bungskraft des Schiebers in der Fiihrung iiberwin-
den, weswegen die geringe STEIFIGKEIT von 1 N/
MM voéllig ausreichend ist.

Die FREIE LANGE ermittelt das Programm automa-
tisch, im Beispiel ist es mit 38 MM eingetragen.

Auch die DAMPFUNG spielt bei dieser Anwendung
keine groBe Rolle, der Eintrag von 0,01 NS/MM
kann so iibernommen werden.

Die Geometrie der Feder sollte in Relation zu den
Bauteilen eher klein ausfallen. Der RADIUS mit 4,5
MM ist dem Schieberdurchmesser anzupassen, 4
DREHUNGEN (Windungen) und ein DRAHTRADIUS
von 0,3 MM ergibt eine optisch passende Feder.

Die Anzahl der
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B 21.4 Die erste Simulation

Die Animation, insbesondere der Film auf der DVD, zeigt sehr schén den Kraftvektor des

J\
Punkt-Ebene-Gelenks zwischen der Schwinge und dem Schieber. Diese Anzeige erfolgt, i_"b
weil wir im Dialogfenster zu den Eigenschaften dieses Gelenks das entsprechende Aus- simulations-

o wiedergabe
wahlfeld mit einem Haken versehen haben. - "
| 1}[" Simulationswiedergabe

E
I

Animationen auf DVD

——

Der Kraftvektor befindet sich im Ursprung des Gelenkkoordinatensystems, das sich aus
unerklérlichen Griinden nicht im Bertihrungspunkt der Bauteile befindet.

B 21.5 Status des Mechanismus

Auf der Registerkarte VERBINDUNG befin- [ sttus des vechanismus und Redundanzen =)
det sich die Schaltflaiche STATUS DES ME- R RCATELER

CHANISMUS, mit dem wir uns in diesem Ab- R (1 ,
schnitt etwas beschéftigen wollen, da dieser (rad der Eewegichkett (dem} 2

einige aufschlussreiche Angaben verbirgt. e T u

‘5 Status des Mechanismus

Anzahl mobiler Krper 3

Das Dialogfenster im oberen Bereich enthalt

. . & [ x| -_Abbrechen <<
eher allgemeine Informationen. s
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Der GRAD DER REDUNDANZ (R) (r = redundancy) gibt die Anzahl der Uberbestimmun-
gen an, die in unserem Beispiel nicht vorhanden sind, spater aber noch untersucht wer-
den sollen.

Der GRAD DER BEWEGLICHKEIT (DOM, dom = dimensions of mobility) zdhlt die Anzahl
der Kinematikketten (Gelenkketten). Eine typische geschlossene Viergelenkkette zeigt die
nebenstehende Abbildung, bei der ein Element der Kette, die Basis mit den beiden Lager-
stellen, festgelegt ist. Werden mehrere Gelenkketten funktional miteinander verbunden,
dann gibt der Grad der Beweglichkeit ihre Anzahl an.

Die ANZAHL DER KORPER gibt die Summe der fixierten und beweglichen Kérper in der
Simulationsumgebung an, die ANZAHL MOBILER KORPER gibt nur die Summe der Kor-
per im Ordner BEWEGLICHE GRUPPEN an. Die Zahlenwerte haben nicht unbedingt et-
was mit der tatsdchlichen Anzahl der Bauteile zu tun, da mehrere fest miteinander ver-
bundene Bauteile zu jeweils einer GESCHWEISSTEN GRUPPE zusammengefasst werden,
die dann als ein Koérper gezahlt wird.

Der untere Bereich des Dialogfensters, der mit der Doppelpfeil-Schaltfliche gedffnet wer-
den kann, zeigt Informationen zu den in der Baugruppe enthaltenen Gelenkketten an.

Unsere Kurbelschwinge mit dem Schieber besteht aus zwei Gelenkketten, deren Eigen-
schaften bzw. Mitglieder getrennt betrachtet werden kénnen. Die im Dialogfenster als
erste geschlossene Kette (Kette 1/2) bezeichnete Gelenkkette besteht aus den folgenden
vier Elementen:

GeschweiBte Gruppe:2 — Schwinge:1 — Schieber:1 — GeschweiBte Gruppe:3

Die GeschweiBite Gruppe:2 stellt den Lagerbock der Schwinge mit seinen Befestigungstei-
len dar, die Geschweifite Gruppe:3 die Seitenwand mit der Schieberfithrung. Da sich die
beiden geschweiBten Gruppen im Ordner FIXIERT befinden und miteinander verbunden
sind, kénnen sie als ein Element betrachtet werden. Die Beweglichkeit dieser Drei-Ele-
ment-Kette wird durch die Punkt-Ebene-Verbindung zwischen der Schwinge und dem
Schieber gewahrleistet.

Mit einem Klick auf das rautenférmige Viergelenkketten-Symbol kann man die Elemente
dieser Kette sichtbar machen.

Geschlossene Kinematikketten

Erste Redundante
Gelenke Abhangigkeiten
r= 1}
dom = 2

Drehung:1 {Geschweilite Gruppe:2, Schwinge: 1)

Punkt-Ebene: 7 {Schwinge:1, Schisber:1)

Zylindrisch: 3 (Geschweilite Gruppe:3, Schieber:1)

Die Informationen zur zweiten in der Baugruppe enthaltenen Gelenkkette (Kette 2/2) er-
hélt man mit einem Klick auf die Pfeiltaste. Sie besteht aus den folgenden vier Elementen:
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GeschweiBte Gruppe:2 — Schwinge:1 — Geschweiite Gruppe:4 — Stdnder

Die GeschweiBte Gruppe:2 verbindet den Lagerbock der Schwinge mit seinen Befesti-
gungsteilen und den Stdnder fest miteinander, welche somit als ein Element betrachtet
werden konnen. Die GeschweiBte Gruppe:4 gehort zu den beweglichen Bauteilen und
besteht aus dem Handrad und dem Drehbolzen mit ihren Zubehorteilen.

Geschlossene Kinematikketten

Erste Redundante
Gelenke Abhangigkeiten
r= 1}
dom = 1

Drehung: 1 {Geschweilite Gruppe:2, Schwinge: 1)

Schiebegelenk: Zylinder auf Ebene:4 (Schwinge: 1,
Geschweilite Gruppe:4)

Drehung: 2 {Geschweilite Gruppe:4, Stander:1)

B 21.6 Redundante Abhangigkeiten

Von besonderer Bedeutung im Dialogfenster STATUS DES MECHANISMUS ist im erwei-
terten Bereich die Spalte REDUNDANTE ABHANGIGKEITEN, die im Beispiel der Kurbel-
schwinge mit Schieber leer ist, da keine Redundanzen vorhanden sind.

Diesen eigentlich optimalen Status wollen wir nun &ndern, indem wir zu Demonstrations-
zwecken der Baugruppe eine Uberbestimmung hinzufiigen.

21.6.1 Redundanz hinzufiigen

Das Gelenk PUNKT-EBENE:7, das den Schie- ' pukt-ebene7 {Schwinge:1, Schieber1) (e ormuerbindungen

ber mit der Schwinge verbindet, bietet sich fiir Slgemein | Freiafscrad 5 (1) | Freheksgrad 4 (17 | Frohatsrad 3l 412 EIZES::EQEEZ?EE&ZIEEZEI:SEZ??; -
diese Aktion an, weil es erstens viele Freiheits- i h
grade besitzt und zweitens diese im vorheri- 02

gen Abschnitt alle schon beschrieben wurden, "thm S

weswegen man die entsprechende Meldung orabech

gut nachvollziehen kann. o000 | [ Rerechnet

Uber die EIGENSCHAFTEN des Gelenks sper- A Stefiget  Dampfura:

ren wir voriibergehend den Freiheitsgrad 4 (T), tn. (0000mm ] |0000Nmm T | 0000 sinr’h

die seitliche Bewegung des Schiebers in Rich- Max. [4000mm Th| {0,000 Rimm [b | 0,000 Hsfmr b

tung der X-Achse des Hauptkoordinatensys-

tems.
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% Status des Mechanismus

21 Schiebevorrichtung

Eine Uberbestimmung tritt deshalb auf, weil diese Bewegung auch schon durch die zylin-
drische Fiihrung des Schiebers in der Schieberfiihrung unterbunden wurde. Sofort wird
das Gelenk im Browser als redundant markiert.

| Mormverbindungen
QDrehung:l {Geschweilte Gruppe:2, Schwing
g Drehung: 2 (Geschweilte Gruppe:4, Stander:
g Zylindrisch: 3 {Geschweilte Gruppe: 3, Schieb
ﬂPunkt-Ebene:? {Schwinge: 1, Schisher: 1]
- .
- B Slagebeverbindungen

Dynamische Simulation

I E Der Mechanismus ist mit 1 Gradien) dberbestimmt.
Die Konstruktion kann ohne Anderung won Yerbindungen Fortgesetzt werden.
‘Worsicht bei der Analyse won RickstaBkr&ften, da diese nicht mehr eindeutig sind.

Izt die automatische Yerbindungserstellung nicht aktiviert, verwenden Sie den Befehl 'Redundanzen reparieren’
Andernfalls kinnen Sie die Abhangigkeiten in der Baugruppenumgebung zur Erhéhung der Freiheitsgrade &ndern.

| Diese Meldung nicht mehr anzeigen.

L 4

Die ebenfalls sofort erscheinende Meldung warnt entsprechend, sagt aber auch aus, dass
der Mechanismus trotzdem weiter betrieben werden kénne.

21.6.2 Redundanz untersuchen

Wird jetzt das Dialogfenster STATUS DES MECHANISMUS noch einmal aufgerufen, dann
zeigt es erstens den Grad der REDUNDANZ (R) mit dem Wert 1 an, und zweitens wird im
erweiterten Bereich bei den Informationen zur KETTE 1/2 der Freiheitsgrad orange mar-
kiert, der tiberbestimmt ist.

¥ Status des Mechanismus und Redundanzen o]
Madelinformationen
Grad der Redundarz (1) 1
Grad der Beweglichkeit {dom) 2
Anzahl der Krper 1
‘Anzahl mobler Kérper 3
Geschiossene Kinematikketten
Erste Redundarte
Gelenks Abhangigksiten
= 1
dm= 2
Punkt-Ebene:7 (Schwinge: 1, Schigheri1) (T
R [Ry | Rz
Drehung:1 (Geschweilite Gruppe:2, Schwings: 1)
Zylindrisch:3 (GeschweiBte Gruppe:3, Schisher: 1 (17}
i q & ! Warnung
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In unserem Fall ist es natiirlich der Freiheitsgrad TX, also die Translation in X-Richtung,
die wir bewusst gesperrt haben.

Die folgenden Kiirzel werden verwendet:

= T = Translationsabhéngigkeit

= R = Drehabhéngigkeit

= RIT = Rollabhéngigkeit

= TG = Tangentenabhéngigkeit

= X, Y, Z = Koordinatenachsen

Das Ausrufezeichen im gelben Kreis macht extra noch einmal auf die Uberbestimmung
aufmerksam. Die Inventor-Hilfe gibt dazu folgende Anweisung: ,Klicken Sie auf das Sym-
bol, um Vorschldge zur Lésung der Redundanz anzuzeigen.“

Tatsachlich sieht der Losungsvorschlag selbst bei so einfachen Fallen wie folgt aus:

Dynamische Simulation

I E Aufgrund Einer__Uberbest\mmung karn Fir digses Gelenk keine Lésung vorgeschlagen werden, Andern Sie das Maodell zum
Entfernen der Uberbestimmung.

|

Vergessen Sie nicht, den gesperrten Freiheitsgrad wieder zu entsperren, damit weitere
Warnmeldungen bei den nichsten Ubungen unterbleiben.

B 21.7 Gelenkdrehmoment aktivieren

Bisher haben wir das Handrad, respektive den Drehbolzen (GESCHWEISSTE GRUPPE:4),
tber die Normverbindung DREHUNG:2 mit einer konstanten Drehzahl angetrieben. Die
auftretenden Kréfte durften dabei beliebig groB werden.

Dies ist bei einem Antrieb mit hoher Leistung brehung2 (Geschweitte Gruppes, Stander:1) | Marmrverbindungen
und konstanter Drehzahl auch angesagt. Frohatsarad L) £ orehung: 1 (Geschweid

& g orebung:2 12l

Steht allerdings nicht geniigend Leistung fiir den 7 = T Ausgab““a
Antrieb zur Verfligung, so bremsen die Kréfte z

. . . g % Laschen
der Feder und die Reibung in den Gelenken den Festoslegte Bamequng aktivieren >

. . . . &= Schie =
Antrieb derart, dass eine Funktion u. U. nicht EL\» antrieh L& 45

mehr gewéhrleistet ist. positicn [Efikrafe ,# Bearheiten
@ mGeschmindigkeit 360,000 grdjs

In diesem Abschnitt wollen wir deshalb die kon-
stante Drehzahl abschalten und stattdessen mit
einem Antriebsmoment arbeiten. Zum Abschalten, ohne dass der vorher eingegebene
Wert verloren geht, gentigt es, im Eigenschaftsfenster des Gelenks, unter dem rechten
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A
Simulations-
wiedergabe

| 1g Simulationswiedergabe

Animation auf DVD

Button des Freiheitsgrades, den Haken bei FESTGELEGTE BEWEGUNG AKTIVIEREN zu
entfernen. Ein Gelenkdrehmoment im selben Eigenschaftsfenster unter dem mittleren
Button kann erst eingegeben werden, wenn ein Haken bei GELENKDREHMOMENT AK-

TIVIEREN gesetzt wurde.

Als MOMENT wurden 300 NMM und als
DAMPFUNG 0,1 NMMS/GRD eingegeben.
Die Dampfung bewirkt nur ein weicheres An-
fahr- und Endverhalten und hat sonst wenig
Bedeutung in Bezug auf die Leistung. Eine
federnde Wirkung hat das Gelenk nicht.

Die TROCKENE REIBUNG wurde, gut ge-
schmiert, mit dem KOEFFIZIENT 0,8 bei ei-
nem RADIUS von 7,5 MM eingetragen. Der
Radius ergibt sich aus dem Lagerdurchmes-
ser von 15 mm.

Die eingegebenen Daten sind insofern grenz-

wertig, als es so der Kurbelschwinge gerade
noch gelingt, den Schieber zu betatigen.

5
Drehung:2 (GeschweiBte Gruppe:d, Stander:1} lé] |
Freheitsgrad 1 ()
4
@
Gelenkdrehmament aktivieren .
[rampfung:
300,000 [ v 0,100 M mm sjgrd ~ *
Feder
Freie Position: Elastische Steifigkeit:
0,00 grd 3 0,000 N mm/grd 2
Trockene Reibung
Koeffizient: Radius:
0,080 1] 7,500 mm 3

Schon ein etwas erhohter Reibwert bringt sie zum Stillstand.

B 21.8 Die zweite Simulation

Die Stellung im mittleren Bild zeigt die Position, bei der die maximale Gegenkraft wirkt

und die Kurbelschwinge fast stehen bleibt.

Im abgebildeten Ausgabediagramm ist der Geschwindigkeitsverlauf des Schiebers darge-

stellt.
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[¥¢ Dynamische Simulation - Ausgabediagramm

=1 ¥ _ Kurbelschwinge o zeit(s) M v[2](zyindrisch:3) (mmys) [ V[1] (Zvindrisch:3) ( grdfs )
=14 Hormgslenks - -

2] Drehung:1 (Geschweifte

4] Drehung:2 (Geschweifte

-1 ) Zylindrischi (Geschweif

+/-_ Positionen

Geschwindigkeiten

0,00000 00
151,73100 0,00000
11 41300 n nnnnn

400,000

= |
Beschleunigungen 200,000
e Kraft
1 Moment
2 Punkt-Ebene:? (Schwing
& schishegelenke
[T Kraftaelenke -200,000
__| Benutzervariablen
..... Referenzrahmen
..... ~\» Spuren
- 22f] Exportieren nach FEM

0,000

-400,000

o 0,25 0,5 0,7

Dass im Objektbrowser zwei Geschwindigkeiten dargestellt sind (V[2] und V[1]), hat den
Hintergrund, dass der Schieber zwei Freiheitsgrade besitzt, einmal die Translation und
zum Zweiten die Rotation um seine Langsachse.

Die Rotationsgeschwindigkeit V[1] (rot) hat dementsprechend die Einheit GRD/S (siehe
Kopfzeile) und den Wert 0.

Die Translationsgeschwindigkeit V[2] (blau) beschreibt die Schieberbewegung, die zu Be-
ginn kurz ansteigt, aber sofort wieder bis fast auf null abféllt (maximale Federkraft), um
dann zum Nulldurchgang (Wendepunkt) hin und danach, durch die Federunterstiitzung
stark beschleunigt, tiber den zweiten Wendepunkt hinweg wieder in die Anfangsposition
zu kommen.

Die orange dargestellte Antriebsdrehzahl verhdlt sich entsprechend: Sie steigt kurz an,
fallt dann auf fast null ab und erreicht ihr Maximum bei ca. 3900 grd/s.

[ Dynamische Simulation - Ausgabediagramm
AEB~EAPREE(E B

(=] Kurbelschwings & & Zeit (s} V1] (Drehung:2) { ardfs ) Il V2] (2vlindrisch:3) { mmys )

Q Normgelenke O 150000  3668,14000 -461,01300

£ orehung:1 (Geschwe o = =

4] Drehung:2 (Geschwe =

-] Pasitionen

-1 seschwindigkeite 1 i 1
B 1l 40004 [ Joeemmonnnnooees P A

13 Beschleunigunge
(1 Gelenkkraftaufu

(]

BOOOE+3 [ -ononne e e e A
= ut] { | H
-0 kraft
1 Moment Z000E+3 [~ e IR R A
£ zylindrischys (Geschy . : :
-1 Positionen
-1 Geschwindigksite 1,000E+3

ET (2]
0l
(1] Beschlsunigunge 0,000
- Kraft
(21 Moment
-Q Punk:-Ebene: 7 (Sche

i srhishenelenke

Ausgabe-
diagramm

| Ausgabediagramm )
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21 Schiebevorrichtung

Der Kraftverlauf in der Schwinge (Schiebegelenk) und der Kraftverlauf zwischen Schwin-
ge und Schieber (Punkt-Ebene) sind bis auf die GréBe identisch. In der Schwinge wirken
allerdings hohere Kréfte als an ihrer AuBenflache.

[ Dynamische Simulation - Ausgabediagramm

ledB~ RS E A |EE

#d prehung:2 (Geschwe ~ 2] zeit(s) W Kraft (Schiebegelenk: Zylinder auf Ebene:d) (M) Kraft
-2 Tylindrisch:3 (Gesch.
=4 Punkt-Ebene:7 (Sche
[ Positionen

(1 seschwindigkzite

O 1,940m0 35,65170 23,7976
m]

1,95000

M 1 aenn a7 RN 9% 1770

(L Beschleunigunge; 40,000
(] kraft

L
O kel 50,000
-0 Kraftfv]
L0 Kraft[z]
(L Moment
& schisbegelenke 20,000
=6 Schiebegelenk: Zyling
C kraft

B Kraft m 10,000
-0 krakg]
£ Kraft[¥]
=0 Kraftf2]

M 21.9 Externe Belastung

Damit der Schieber nicht nur Luftsdulen hin und her schiebt, wollen wir ihm etwas zu tun
geben. Als Ersatz fiir eine realistische Aufgabe setzen wir an seinem Ende eine externe
Kraft an, gegen die er schieben soll.

21.9.1 Externe Kraft definieren

Uber die Schaltfliche KRAFT auf der Registerkarte LADEN bzw. iiber das entsprechende

% Markierungsmenii bekommen wir das Dialogfenster zu sehen, in dem die folgenden Defi-
Kraft nitionen vorzunehmen sind.
_ ) 1 Kraft @1
(L keaft |
Position Richtung
Grife

[ OKF” Abbrechen ] [ Anwenden ]

Die POSITION soll sich am Ende des Schiebers an der Kuppenfldche befinden.

Die RICHTUNG wird durch die Langsachse des Schiebers bestimmt.

Der RICHTUNGSSINN ist so einzustellen, dass die Kraft gegen den Mechanismus wirkt.
Die GROSSE der Kraft soll 10 N als konstanter Wert betragen.
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Wurden alle Daten der externen Kraft eingegeben, dann ist das Fenster mit OK zu schlie-
Ben. Leider ist danach von der definierten Kraft im Grafikfenster nichts mehr zu sehen.
Das Auswahlfeld ANZEIGE im erweiterten Dialogfenster sorgt auch nur dafiir, dass der
Kraftvektor wahrend einer laufenden Simulation eingeblendet wird.

Im Objektbrowser dagegen befindet sich im Ordner EXTERNE BELASTUNGEN der neue E’E;T:erne Bélasmnge;
Eintrag KRAFT:1, tiber den auch die Eigenschaften der Kraft verédndert werden kénnen. t.@ Schwerkraft
U.a. wére es hier moglich, die Kraft iiber das Eingabediagramm variabel zu definieren. 4,#

21.9.2 Antriebsmoment anpassen

Im vorherigen Abschnitt haben wir das Gelenkmoment im Gelenk Drehung:2, das als
Antriebsmoment fungiert, auf 300 Nmm festgelegt und festgestellt, dass dies gerade so
ausreicht, um die Federkraft zu iberwinden. ErwartungsgemaB ist dieses Moment jetzt zu
schwach, und eine ausgefiihrte Simulation bleibt nach einem kurzen Moment in ihrer

Gleichgewichtslage stehen. | Marrverbindungen

Q Drehung: 1 (Gesch

Drehung:: |
izi Kraft wiederho
X

Das Antriebsmoment muss also {iber die Ei- " brehung:2 (Geschweibie Grupped, Standert) ()
genschaften der Normverbindung Dre- Freheitsarad 1 (R)
hung:2 erh6ht werden. Dazu tragen Sie im 2

Dialogfenster fiir den Freiheitsgrad und mit @
dem mittleren Button den Wert 500 NMM ] celerkerehmoment aktivieren

Laschen

Dampfung:

als neues Antriebsmoment ein. Alle ande- rsanomanem T [Gioonmmazd B £ Eigenschaften
ren Eintrédge bleiben unverdndert stehen. - -

21.9.3 Die dritte Simulation

Damit wir bei der Simulation etwas von der ex- : & Externe Belastungen
ternen Kraft zu sehen bekommen, rufen wir tiber Malistab ': S%
ihr Kontextmenli im Objektbrowser BEARBEI- [ anzeige oo o % Film publiziers
TEN auf und markieren das Auswahlfeld ANZEI- .

GE. Gleichzeitig setzen wir den MASSSTAB auf 7 Laschen
den Wert 0,005 zurtick, damit der Kraftvektor in einer angenehmen GroRe angezeigt wird, )
und stellen die Farbe der Anzeige auf Rot. Lo
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Die Simulation selbst unterscheidet sich ansonsten nicht gro von der vorherigen.

Animation auf DVD

500 Nmm Antriebsmoment sorgen fiir einen kontinuierlichen Durchlauf, auch wenn die
Federkraft die Schiebergeschwindigkeit wieder sehr beeinflusst.

7.9 21.9.4 Das Ausgabediagramm
Ausgabe- — .
diagramm Q Mormgelenke = Schiebegelenke BQ Punkt-Ebene:7 {5cl
QQ Drehung:1 (Ges &L Schishegelenk: Zyl [/ Positionen

| Ausgabediagramm i_;::'_i_ ) |1 Positionen - Kraft [:l Geschwindigksi
|1 Geschwindic D EBeschleunigung

|1 Beschleunig

Im AUSGABEDIAGRAMM sind jetzt die drei Kréfte zur Anzeige markiert, mit denen die
Schwinge belastet wird.

Das Normgelenk DREHUNG:1 befindet sich im Lagerbock und stellt das Schwingenlager
(blau) dar, das SCHIEBEGELENK:ZYLINDER AUF EBENE:4 ist die Verbindung zwischen
dem Exzenterbolzen und der Schwinge (rot), und die PUNKT-EBENE:7-Verbindung ist das
Bertihrungsgelenk zwischen dem Schieber und der Schwinge (cyan).

Im Ausgabediagramm haben wir per Kontextmeniifunktion SUCHE MAX. eine Stelle mit

kraft (Schiebegelenk: 2 . . . " .
B raft (Schicbegalen den Maximalwerten gesucht und gefunden. Die Maximalwerte der Krafte liegen fast, aber

45 Lasch : . ; ;
feehen - - - - nicht ganz, tibereinander. Bei

48 A Rl aller b = zemis) W vratt Ereteng:1) (N ) [l Kraft (Schishegeleni: Tylinder st Enenad) (N ) Kralt (Punit-Ebene=7) (N ) .
uswa (=R By 740 A A 29,7500 der Zelt 1 42 Sekunden hat
I:| 140000 17,38000 AR EAZ0 31,30850 ,. )
Suche Max. Bl sés1 33703 das Schwingengelenk, bei

. 31,4000 £,11281 41, 34, 79780

slRhe Min. O e 1,43 Sekunden haben das

LS 20,3740

O e e e o Schiebe- und das PunktEbe-

ne-Gelenk ihre Maxima.

Ganz links im Diagramm wur-
den diese beiden Werte fir
eine nachfolgende Festigkeits-
untersuchung der Schwinge
) ’ ~* mit Haken versehen.
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B 21.10 Export nach FEM

Der Export nach FEM kann direkt aus dem Ausgabe- [ exortieren nach Fem [ x]
diagramm heraus erfolgen, indem man die entspre- _

chende Schaltfliche betitigt. euele

Exportiert werden die beiden Zeitschritte, die im letz-

ten Abschnitt im Ausgabediagramm markiert wur- oK

den. Nach dem Buttonklick miissen im ersten Schritt
die Bauteile selektiert werden, fiir die der Export
stattfinden soll.

In unserem Beispiel soll nur die Schwinge untersucht werden,
weswegen auch nur dieses Bauteil auszuwéhlen ist. Das war’s
schon. Mit der Schaltfliche DYNAMISCHE SIMULATION BEEN-
DEN verlassen wir jetzt die Simulationsumgebung.

B 21.11 Die FE-Analyse der Schwinge

Die BELASTUNGSANALYSE starten Sie mit dem
gleichnamigen Icon iiber die Registerkarte UMGE- ﬁm‘“

BUNG %KL = Begrenzungshedingungen wiederholen
pm

. . . . . . Altivierel
Existiert bereits eine Belastungssimulation, dann er- B e .
L. . . . . ’ & | Sinulationseigenschaften bearbeiten
stellen Sie jetzt eine neue Simulation, alternativ be- # = [z Ltzenstellungen

arbeiten Sie die bestehende Simulation. &R Hezansicht

In den SimUIationSGigenSChaﬁen ak— Simulationseigenschaften bearbeiten @
tivieren Sie das Auswahlfeld ANA- e ot
LYSE DER BEWEGUNGSDATEN. || torsucioncaet

Als einziges BAUTEIL ist die
SCHWINGE:1 ohnehin eingetragen,
dariiber hinaus wéahlen Sie einen

Simulationstyp | Modellzustand

(@ Statische Analyse

Modi Fir starres Bauteil suchen und entFernen

ZEITSCHRITT: Z-B- T: 1 !42; aus. [ Belastungen iiber kontaktFlachen hinweg separisren
Sofort nach dem SchlieBen des Fens- [ anayise der Beviegungsiasten
Bauteil Feitschritt

ters wird die Schwinge als einzig
aktives Bauteil der Baugruppe ange-
zeigt, allerdings mit allen Lastpfei-
len, welche die Darstellung relativ
untbersichtlich erscheinen lassen.

Schwinge:1 - -

() Modalanalyse

1 - Ausgabediagramm

Ve &8 E
L A B

In FEM exportieren

</

Fertigstellen
Dynamische Simulation

L

Belastungs-
analyse

Simulation
erstellen
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Ein Klick auf den Button
BEGRENZUNGS-
BEDINGUNGEN ANZEIGEN
andert diesen Umstand.

Bstab | 27 Glattschattierung -
5

hdaletab 11 -

Begrenzungsbedingungen anzeigen

Anzeige | Bericl

H{F i’:Lasten . ‘H Lasten
g schweriesft 9 Schwerkraft
5 Korperlasten
45 Externes Kraftmoment: 1 .ﬁl KﬁrDEHBStE”
o Drehrmoment: 1
h Externes Kraftmoment:2 EI EXtErnES Kral:tml:lmErlt- 1|
E Externes Kraftmament: 3 o Dire menkt:1
Q Drehmoment: 2 I - . e -
— M rontakie
— L etz

— a Ergebnisse

Nach einer Aktualisierung der Eintrdge im Objektbrowser erscheinen dort alle an der
Schwinge angreifenden Lasten. Diese sind zwar neutral benannt, beim Uberfahren mit
dem Mauszeiger werden die jeweiligen Angriffsstellen jedoch am Bauteil hervorgehoben.

5 Die eigentliche Simulation ist jetzt der néchste Schritt, der iiber das Markierungsmenii

oder mit der Schaltflaiche SIMULIEREN gestartet wird. Nach einer kurzen Zeit der Berech-
nung erscheinen die Ergebnisse.

Sirnulieren
( - E b Typ: Yon Mises-Spannung Typ: ¥on Mises-Spannung Typ: Von Mises-Spannung
\ 9 Simulieren... | Einheit; MPa Einhelt: MPa Einheit: MPa
17.06.2010, 11:37:22

17.06.2010, 11:37:22 17.06.2010, 11:37:22
12,42 Max, =

Qf)i\—— |
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Die Spannungswerte der Von-Mises-Spannung sind aufgrund
der geringen Krafte natiirlich gering, jedoch lassen sich sehr
gut die Stellen an der Schwinge erkennen, an denen die maxi-
malen Beanspruchungen auftreten.

Das Schwingenlager wird auch bei den Maximalkraften nur
wenig beansprucht. Interessant ist jedoch, dass an der
Schwingengabel die maximalen Beanspruchungen weder an
der Stelle auftreten, wo der Exzenterbolzen liegt, noch dort,
wo sich der Schieber befindet, sondern aufen und innen, je-
weils am FuB3 der Gabel. Die Begriindung dafiir ist natiirlich,
dass an dieser Stelle die Biegemomente am gréBten sind.

Simulationseigenschaften bearbeiten @

Mame: Simulation: 1
konstruktionsziel: Einzelner Punk: -

Simulationstyp | Modellzustand

@) Statische Analyse
[¥] Modi Fir starres Bautsil suchen und entfernen
[ Belastungen iiber Konkakkflachen hinweg separieren
[¥] &naylse der Bewegungslasten
Bautsi Zeibschritt
Schwinge:1 - Ti1,43 -

Wird {iber die Bearbeitung der Simulationseigenschaften der zweite exportierte Zeitschritt  ammm

BHS-Dieiergnuppen wiegethalen

T:1,43 im Dialogfenster eingestellt, dann muss die Simulation neu gestartet werden.

. TIPP: Alternativ konnte mit diesem Zeitschritt auch eine neue Simulation
erstellt werden, man kénnte dann zwischen den Ergebnissen beider Analy-
sen hin und her schalten.

Die Stellen an der Schwinge, an der die maxi-  Typ: von Mses-Spannung
. . . Einheit: MPa

malen Beanspruchungen liegen, dndern sich 17062010 123655

natiirlich kaum, der Zeitunterschied betragt ge- e v

rade mal eine hundertstel Sekunde.

Allerdings ist der ermittelte Maximalwert der
Von-Mises-Spannung mit 14,68 MPa gegeniiber 8,81
dem vorherigen Maximalwert von 12,42 MPa
um knapp 20% héher, was eine genaue Untersu- 8
chung aller Maxima-Stellen im Ausgabedia-
gramm der dynamischen Simulation recht sinn-
voll erscheinen lésst.




Kurbelschwinge,
die Dritte

Der Kurbelschwinge soll in diesem letzten kur-
zen Beispiel ein pseudo-praktischer Sinn gege-
ben werden, indem sie nun tatséchlich ein Ob-
jekt mit dem Schieber bewegt.

Eine weitere Grundplatte, auf der sich ein Wiir-
fel aus Kupfer befindet, wird der Baugruppe
hinzugefiigt. Der durch die Kurbelschwinge an-
getriebene Schieber soll den Wiirfel von der
Platte schieben.

B 22.1 Die Bauteile

Die beiden Bauteile sind schnell erstellt und beschrieben. Der Wiirfel hat die Kantenlénge
25 MM und die Grundplatte die Abmessungen 100 X 60 X 15 MM. Der Wiirfel besteht aus
Kupfer, die Grundplatte aus Stahl. Die Zeichnungsableitung der beiden Bauteile zeigt auch
die weitere Bearbeitung.
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100 5 25

25

60
&

2x45°

B 22.2 Die Baugruppe

Positionieren Sie die Grundplatte der 3D-Abhén-
gigkeit FLUCHTEND so, dass sie 25 MM {iber der
Basisfliche der Kurbelschwinge angeordnet ist.
Die vorderen beiden Stirnflichen richten Sie
ebenfalls mit der 3D-Abhéngigkeit FLUCHTEND
koplanar aus, den Abstand der Seitenfldche der
Grundplatte von der Seitenplatte der Kurbel-
schwinge stellen Sie mit der 3D-Abhédngigkeit
PASSEND und einem Abstand von ebenfalls 25
mm ein.

Der Wiirfel wird frei, d.h. ohne Abh&ngigkeiten, positioniert.
Er soll sich nattirlich {iber der Grundplatte und in einem ge-
ringen Abstand vom eingefahrenen Schieber befinden. Dass
er genau auf der Grundfldche liegt, ist nicht wichtig und ohne
Abhéngigkeiten sowieso nicht hinzubekommen. Die Schwer-
kraft wird spater dafiir sorgen, dass er seine Unterlage findet.

B 22.3 Die Simulationsumgebung

[+ Wie schon so oft starten wir die Simulationsumgebung tiber die Registerkarte UMGE-
‘IJ-"- %* BUNG und die Schaltfliche DYNAMISCHE SIMULATION.

Gegentiber der letzten Version hat sich im Objektbrowser nicht viel verandert. Lediglich
D}'namiE.c he im Ordner FIXIERT sind jetzt zusdtzlich die GRUNDPLATTESCHIEBETEIL:1 und der

TR WURFEL:1 zu finden.
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Dass die Grundplatte fixiert ist, ist richtig, der Wiirfel sollte aber beweglich sein. Da der .., Fidert
Wiirfel v6llig ohne Abhéngigkeiten in der Baugruppe platziert wurde, konnte das Simula- - & Grundplatte:1

. . . . . . . H— @DIN 912 (Regelgewinde)
tionsprogramm auch keine Abhéngigkeiten in Gelenke umwandeln, insofern wurde er (- (D)o 512 (Regelgewinde)
den fixierten Bauteilen zugeordnet. Dieser Umstand wird sich dndern, sobald der Wiirfel

£
[
£

[+ @DIN 912 {Regelgewinde)
mithilfe von Gelenken eine Verbindung zum Rest der Baugruppe bekommt. B B Gescheilits Gruppe:1
F- By Geschweifte Gruppe:2
- @ Skanderil
F- By Geschweilte Gruppe:3
&
[

H— @ Grundplatteschiebeteil: 1

B 22.4 Gelenke einfugen

Der Wiirfel benétigt mehrere Verbindungen zur Grundplatte und zum Schieber.

22.4.1 Raumliches Gelenk

Der Wiirfel soll alle Freiheitsgrade behalten, er soll sich in jede Richtung bewegen und

um jede Achse rotieren kénnen. Trotzdem benétigt er einen Bezug zur Grundplatte, damit

die Bewegungskoordinaten einen Zusammenhang mit den Koordinatensystemen der Kur-

belschwinge herstellen kénnen. Das Gelenk, das den Wiirfel mit der Grundplatte verbin-

det, kann somit nur ein rdumliches Gelenk sein.

Mit GELENK EINFUGEN und der Auswahl RAUMLICH wird diese Aktion eingeleitet. Die

beiden Komponenten sind natiirlich die Grundplatte und der Wiirfel. Die gewéhlten F1&- I’C_EH
chen, der Ursprung und die X-Achse, sind unerheblich, da diese Verbindung ja ohnehin
alle Bewegungsmoglichkeiten offenhdlt.

Das Gelenk taucht nach der Definition im Objektbrowser unter NORMVERBINDUNGEN &8 Gelerk sinfilsen )

Gelenk einfdgen

als RAUMLICH:9 auf.
Gelenk bearbeiten @‘\
[Raumich - 5

b

Kamponente 1 Komponente 2

ok abbrechen | | anwerden
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4

Gelenk einfiigen

[ £ Gelenk einfigen |

22.4.2 3D-Kontakte

Im Weiteren soll der Wiirfel zwar frei bleiben, jedoch die Grundplatte und den Schieber
als Bauteile wahrnehmen, die nicht zu durchdringen sind. Der 3D-Kontakt erfiillt diese
Bedingung, weswegen diese Pseudoverbindung zweimal eingetragen werden muss. Die
Einfiigung der 3D-Kontakte ist einfach, es miissen jeweils nur die beiden Komponenten
selektiert werden, zwischen denen der Kontakt hergestellt werden soll.

Der Aufruf erfolgt wieder liber die Schaltfliche GELENK EINFUGEN, diesmal mit der
Auswahl 3D-KONTAKT. Fiir den ersten 3D-Kontakt klicken Sie die vorderste Kuppe des
Schiebers als eine und eine Wiirfelfldche als zweite Komponente an.

Gelenk bearbeiten Q

o
30-Konkakk m
= 2 i
Komponente 1 Komponente 2
Komponente Komponente

Mit dem Button ANWENDEN bleibt das Dialogfenster offen, und es kann gleich im An-
schluss der zweite Kontakt definiert werden.

Den zweiten 3D-Kontakt zwischen der Grundplatte und dem Wiirfel stellen Sie in gleicher
Art und Weise her. Mit OK schlieBen Sie den Vorgang ab.

—
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B 22.5 Reibung definieren

System definiert ist, sollte diese geldscht wer- Freiveisgrad & (T) |Fraheitsqrad 5 (T) | Frahetsarad 4 (71 | Frahsl
den, denn jetzt geht die aufzuwendende Kraft 3 =

) V.
vom Wiirfel aus, der mit seiner Massentrdgheit [
und den Reibungswerten fiir die Belastung sor-
gen soll.

Falls die externe Kraft aus Kapitel 21 noch im [ raumicns crundpistieschiebeteiia, warkeit @J‘

Die Reibungswerte miissen allerdings erst noch definiert werden. Sie sind dem rédumli-
chen Gelenk zwischen der Grundplatte und dem Wiirfel zuzuordnen.

Da dieses Gelenk jedoch alle sechs Freiheitsgrade besitzt, miissen Sie zuerst die Freiheits-
grade suchen, fiir die Reibungskrafte relevant sein kdnnen. Bei relevanten Freiheitsgra-
den versehen Sie jeweils iber den mittleren Button im Eigenschaftsfenster des Gelenks
und den entsprechenden Freiheitsgrad das Auswahlfeld GELENKKRAFT AKTIVIEREN
mit einem Haken und geben den KOEFFIZIENT der Reibung ein.

Freiheitsgrad Darstellung Relevanz Reibung
o i Translation in Z- Trockene Reibung
Freiheitsgrad & (T) | F Richtung, nicht Kanffisiart
— relevant 0,000 ’
Y
Freiheitsgrad 5 (T} || Tr_anslation in X- Trackene Reibung
Richtung, relevant Koeffizient:
0,200 L
Freiheitsarad 4 (T) Translatlon in Y- Trockene Reibung
Richtung, relevant Koeffizient:
0,200 2
Freiheitsarad 3 (R) I Rotation Ur_n die Trackene Reibung
X-AChse, nicht Koeffizient:

relevant 0,000 )
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Vi

Simulations-
wiedergabe

[ 1;& Simulationswiedergabe |

Animation auf DVD

Freiheitsgrad Darstellung Relevanz Reibung
Freiheitsgrad 2 () Rotation um die Trockene Reibung
/-Achse, relevant Kaeffizient:
0,200 b
Freiheitsgrad 1 (R} Rotation Um die Trockene Reibung
Y-Achse, nicht re- Koeffizient:
levant 0,000 )

B 22.6 Die Simulation

Jetzt kann die Simulation gestartet werden. Im ersten Moment fallt der Wiirfel, der etwas
iiber der Grundplatte schwebt, aufgrund seines Gewichts und der Schwerkraft auf die
Grundplatte, wahrend die Kurbelschwinge anféngt sich zu bewegen. Der Wiirfel bleibt so
lange auf der Platte liegen, bis der Schieber so weit ausgefahren ist, dass er ihn beriihrt.
Nun schiebt der Schieber den Wiirfel an die Kante der Grundplatte, tiber die er kippt und
ins Bodenlose fallt.

Eine Spielerei? Ja, vielleicht in diesem Beispiel, praktische Anwendungen gibt es jedoch
genug, in denen solche oder &hnliche Vorgénge stattfinden. Es kommt auch nicht so sehr
auf dieses konkrete Beispiel an. Die Schritte, die dahin fiihren, sind von Bedeutung, und
die kénnen in jeder Anwendung so dhnlich wiederholt werden.
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Wie in fast jedem Buch zum Thema Simulation soll der klassische Hubkolben mit Kurbel-
welle als letztes Beispiel auch in diesem Werk nicht fehlen. Sehr viel Neues bringt diese
Anwendung zwar nicht, denn alle Funktionen, Variationen und Simulationen haben wir
an den einfachen Ubungen und leicht verstandlichen Beispielen vorher bereits hinrei-
chend behandelt und erklért, aber dieser Mechanismus ist fiir Demonstrationen doch
immer wieder hervorragend geeignet.

B 23.1 Die Baugruppe

Auf die Vorstellung aller Einzelteile soll hier verzichtet werden. Die Einzelteile, die Bau-
gruppe und die Explosionsdarstellung befinden sich ohnehin auf der beiliegenden DVD.
Die folgenden beiden Abbildungen zeigen anschaulich alle Komponenten, die auch als N7, {,; Baugruppenans
Baugruppe funktionsgeméB bewegt werden koénnen.

Kurbeltrieb.iam (Del
Darstellungen
[ Ursprung

% Pleuel: 1

@ Kolben3:1

@ Sicherungsring472_
@ Sicherungsring472_
@ Kurbelwelle: 1

L= DIN 525 SKF- beids:
&= DIN 525 SKF- beids:
@ Zylinder: 1
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O+
V6

Dynamische
Simulation

Wichtig ist auch hier wieder, dass die 3D-Abhéngigkeiten entsprechend ihrer Funktion
genau vergeben werden, damit in der Simulationsumgebung méglichst wenig Nacharbeit
anfallt.

Im Objektbrowser der Baugruppe sehen Sie, dass die beiden Kurbelwellenlager und die
transparente Zylinderlaufbuchse fixiert sind. Alle anderen Teile sollen beweglich sein.

Fiir die Unterbaugruppe PLEUEL:1 ist die Eigenschaft FLEXIBEL eingeschaltet. Dies wére,
da diese Baugruppe in sich starr ist, d.h., im Kurbeltrieb nur als Ganzes bewegt wird und
keine inneren Bewegungen stattfinden, fiir diese Simulation nicht unbedingt nétig.

TIPP: Sollen jedoch in einer Simulation die Unterbaugruppen einer Bau-
gruppe eigene funktionsgemaBe Bewegungen ausfiihren, so ist dies nur
moglich, wenn sie die Eigenschaft FLEXIBEL besitzen.

B 23.2 Die Simulationsumgebung

(@D [y Kurbeltrieb.iam (Detailgenavigkeit1)
B ), Fixiert
- & DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1
[+ ,f__3‘$ DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:2
[+ @ Zylinder: 1
== f,‘ﬁb Bewegliche Gruppen
H— @ Kolben3:1
k- @ Kurbelwelle: 1
H— @ Sicherungsring472_D12;1
H— @ Sicherungsring472_D12;2
- By Geschweifite Gruppe:2
=7 g Plevel: 1
J rormverbindungen
ﬂ Drehung: 2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3: 1)
ﬂ Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12:2, Kolben3: 1)
Q Zylindrisch: 4 (Kurbelwelle: 1, Geschweilite Gruppe:2)
QZylindrisch:S (Kolben3:1, Zylinder: 1)
Q Drehung:& (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51: 1, Kurbelwelle: 1)
@ Q Drehung: 1 (Geschweilite Gruppe: 2, Kolben3: 1)
El- &* Externe Belastungen

[
E
E
E

L 5 schwerkraft

Der erste Blick in der Simulationsumgebung gehdrt dem Objektbrowser.

Entsprechend der Fixierung in der Baugruppe sind die beiden Lager und der Zylinder
auch dort dem Ordner FIXIERT zugeordnet.
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Im Ordner BEWEGLICHE GRUPPEN befinden sich der KOLBEN3:1, die KURBELWELLE,
die beiden Sicherungsringe im Kolben (DIN 472) und die GESCHWEISSTE GRUPPE:2 mit
der Pleuel-Baugruppe (Kurbelwellenlager, Pleuel kompl., Kolbenbolzen).

Die NORMVERBINDUNGEN wurden automatisch anhand der Abhéngigkeiten erstellt.

| Mormverbindungen

ﬂ Drehung: 2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3: 1)

ﬂ Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12:2, Kolben3: 1)

Q Zylindrisch:4 (Kurbelwelle: 1, Geschweilfite Gruppe:Z)

Q Zylindrisch:5 (Kolben3: 1, Zylinder; 1)

Q Drehung:& (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1, Kurbelwelle: 1)
(D g Drehung: 1 (Geschweilite Gruppe: 2, Kolben3: 1)

Fir die beiden Sicherungsringe (Drehung:1 und Drehung:2) wurden die Freiheitsgrade
gesperrt, weswegen diese Gelenke mit griinen Doppelkreuzen dargestellt sind. Die beiden
zylindrischen Gelenke und die Kurbelwellenlagerung (Zylindrisch:4, Zylindrisch:5 und
Drehung:6) entsprechen genau den jeweiligen Funktionen.

e L i
Das zuletzt angezeigte Gelenk, Drehung:1, zwischen der Pleuel-Baugruppe und dem Kol- Qﬁrehunﬁ:l [k
ben, wird als Redundant (tiberbestimmt) angezeigt und soll deswegen naher untersucht - E’ rne Belastunge
werden.

Bl 23.3 Untersuchung der Redundanz

Die Verbindung (Abhéngigkeiten) zwischen der Pleuel-Baugruppe und dem Kolben wurde - (3 £ orehung: 1 (G
mit zwei Abhéngigkeiten versehen. P Passend: 34

= Passend:34: Mittenebene (XY) der Pleuel-Baugruppe mit Mittenebene (XY) Kolben L@T’ Passend:35

= Passend:35: Mittelachse des Kolbenbolzens und Mittelachse der Kolbenbolzenbohrung

Beide Abhéngigkeiten sind funktionsgerecht und nétig, wobei auch die Wahl anderer
Abhéngigkeiten zielfiihrend gewesen ware, etwa iiber die Mittelachsen und den seitli-
chen Abstand vom Kolbenbolzen o. A. Um dies vorwegzunehmen: Alle anderen Abhangig-
keitsvarianten fiihren ebenso zu Redundanz.



326 23 Hubkolben-Triebwerk

23.3.1 Status des Mechanismus

% Status des Mechanismus 2% Status des Mechanismus und Redundanzen ﬂ

Modellinformationen

Grad der Redundanz {r) 1
Grad der Beweglichkeit {dom) 1
Anzahl der Kérper 8
Anzahl mobiler Kérper 5
oK Abbrechen <<
Geschlossene Kinematikketten
Kette 1/1 g
Erste Redundante
Gelenke Abhngigksiten
= 1
dom = 1
Drehung: 1 {Geschweifite Gruppe: 2, Kolben3:1) Tx | Ty | Tz
Rx Ry | Rz

Drehung:6 (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF
61802-2R51: 1, Kurbelwelle: 1)

Zylindrisch: 4 (Kurbelwelle: 1, Geschweilite Gruppe: 2)

Zylindrisch: 5 {Kolben3: 1, Zylinder: 1)

Die Schaltfliche STATUS DES MECHANISMUS in der Funktionsgruppe VERBINDUNG
gibt mehr Aufschluss iber mégliche Probleme bei der Gelenkdefinition.

Im oberen Bereich des entsprechenden Dialogfensters werden allgemeine und bekannte
Informationen angezeigt. Der untere Bereich zeigt die geschlossene Viergelenkkette mit
den vier Gelenkteilen.

Im Gelenk Drehung:1 tritt die Redundanz auf und in der rechten Spalte werden die Frei-
heitsgrade (dreimal Translation und dreimal Rotation) zu diesem Gelenk angezeigt. Der
Freiheitsgrad Rx (Rotation um die X-Achse) soll von der Redundanz betroffen sein und
wird deswegen orange dargestellt.

Drehung:1 (GeschweiBte Gruppe:2, Kolben3:1) Ein Blick auf die EIGENSCHAFTEN dieses
Gelenks zeigt uns, dass es nur diesen einen

Algemein Freheitsgrad 1) | Freiheitsgrad (R) hat, und genau dieser Frei-

4 y heitsgrad wird fir die Funktion bendtigt.
Y g
o= Es bleibt also unklar, wieso und wo der In-
Position: ventor eine Redundanz in diesem Gelenk
[M695ad [ Gespert feststellt. Moglicherweise ist eher der Kolben

dafiir verantwortlich. Dieser ist mit der Ab-
héngigkeit Passend:33 (senkrechte Mittelach-
se des Kolbens zur senkrechten Mittelachse

Drehzahl:

0,000 grd/s |w Berechnet
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des Zylinders) bestimmt, wodurch die Rotation des Kolbens um die Mittelachse des Kol-
benbolzens verhindert wird. Dieser Umstand ist jedenfalls nicht praxiskonform, da Kol-
ben in Zylinderlaufbuchsen etwas Spiel haben und somit kippen (was bei Motorenbauern
hé&ufig zu Problemen fiihrt).

Als Fazit dieser Untersuchung kénnen wir guten Gewissens feststellen, dass die angezeig-
te Redundanz keine schadlichen Auswirkungen auf die Simulation haben wird. Der Um-
stand des nicht kippenden Kolbens muss als Naherung im Simulationsprozess hingenom-
men werden, da das CAD-System keine andere Moglichkeit der Bestimmung zulasst.

23.3.2 Schwerkraft definieren

B(_elvor wir uns um "dle We%teren Gelenke ErTa =50 -ngaelatungan
kiimmern, soll zunédchst die Schwerkraft = " (% Btfnen. wiedemolen. |
. . . = i ) O e = =

eingerichtet werden. Der Vorgang ist aus Eliilioien S0

. .. @ Vektorkomponenten | T |
den vorherigen Ubungen bekannt und so- Objekt [ F e
mit eine vertiefende Wiederholung. b || B8 | richitinig )
Als Definitionsobjekte fiir die Schwerkraft Werk: 910,000 s~ 2
sollen die VEKTORKOMPONENTEN dienen. Yektarkomponenten
Die Y-Achse G[Y] ist die vertikale Achse in alxl: 0,000 /"2
Bezug auf die Baugruppe, insofern wird in aIv: -9810,000 mm{s™Z
deren Eingabefeld die Erdbeschleunigung oz 0,000 Rinfs ™2
eingetragen. Da die Richtung der Schwer- |

.. . z | K | lAbbnechen

kraft nach unten definiert werden muss, ist

der Wert mit negativem Vorzeichen zu ver-
sehen, also 9810 MM/S2.

23.3.3 Gelenke iiberpriifen und bearbeiten

Die automatisch erzeugten Gelenke miissen auf ihre Funktionalitat (Freiheitsgrade) hin
Uberpriift und Reibungswerte sowie Antriebs- und Belastungskréfte miissen eingetragen
werden.

23.3.3.1 Sicherungsringe

ﬂ Drehung: 2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3: 1)
ﬂ Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12: 2, Kolben3: 1)

Drehung icherunas]
# |E Wiederholen Speic
| Alle Untergeordne
Alle Untergeordne

Q | Liischen
@ gk ften

? E__,XtE »~ Bearbei
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: g Drehung: 2 (Sicherungsriry
: g Drehung: 3 (Sicherungsrir

&

: g Zylin
: Q Dreh
@ Q o
"Externe
9 schw

drisch:4 (Kurbelwel

E Wiederholen Spi

Alle Untergeord
Alle Untergeord
Lozchen

ok E)ger{\md'laﬂ‘m

Von oben beginnend betrachten wir zuerst die beiden Drehgelenke, die der Inventor den
Sicherungsringen zugeordnet hat. Sicherungsringe werden in ihrer Nut drehbar montiert,

Drehung:2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3:1)
Allgemein | Freiheitsgrad 1 (R) |
u

[+ Freiheitsgrade sperren

Typ: Drehung

eine Funktion hat diese Drehbarkeit jedoch
nicht, weswegen diese Freiheitsgrade ge-
sperrt werden.

Das Dialogfeld EIGENSCHAFTEN dieser
beiden Gelenke (Drehung:2 und Drehung:3)
zeigt uns, dass sie tatsdchlich jeweils nur
einen Freiheitsgrad der Rotation haben. Auf
der ersten Registerkarte wird dieser Frei-
heitsgrad bei beiden Gelenken gesperrt.

@ HINWEIS: Fir die DIN-gemaBe Darstellung in Zeichnungsableitungen wer-
den Sicherungsringe hiufig ausgerichtet (Offnung unten) eingebaut, d.h.,
sie werden mit einer zusatzlichen Winkelabhangigkeit versehen, sodass

sie per se keinen Freiheitsgrad mehr besitzen. Auch dieses Vorgehen ware

fur die Simulation ohne Bedeutung.

23.3.3.2 Pleuellager an der Kurbelwelle

| Mormverbindungen

ﬂ Drehung: 2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3: 1)
ﬂ Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12:2, Kolben3: 1)

Q lindrisch:4 (Kurbelwelle: 1, Geschweilite Gruppe: 2|

Q Zylindrisc$ (Kolben3:1, Zylinder: 1)

Q Drehung:6 (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF ¢

Das Gelenk Zylindrisch:4 betrifft die Pleuellagerung auf der Kurbelwelle, die mit zwei
Lagerschalen realisiert wurde. Wie uns die Abbildung zeigt, hat das Pleuellager beidseitig
ein Axialspiel, was funktionsgerecht ist, da die axiale Fithrung des Pleuels iiber den Kol-
ben und den Zylinder realisiert werden muss.

Zylindrisch:d (Kurbelwelle:l, Geschweilite Gruppe:2)

Allgemein | Freiheitsarad 2 (T)  Fretheitsgrad 1(R) |

o o "

Position:

3163,14 grd [~ Gesperrt

AN

Das Dialogfenster EIGENSCHAFTEN die-
ses Gelenks zeigt folgerichtig auch zwei
Freiheitsgrade an, ndmlich die Translation
(Freiheitsgrad 2 (T) ) und die Rotation (Frei-
heitsgrad 1 (R)). Da sich in der Konstrukti-
on bzw. der Simulation das Pleuellager
axial nicht verschieben wird, kann der
Freiheitsgrad der Translation unbertick-
sichtigt bleiben.
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Zylindrisch:d (Kurbelwelle:sl, Geschweilte Gruppe:2) ﬁ

Allgemein | Freiheitsgrad 2 (1)  Freiheitsgrad 1 (R) |

5 v \ 0 4
1 4 F
&7 e 8/
v elenkdrehmoment aktivieren;
Dé&mpfung:

| EQ ﬂ | 0,000 M mm s/grd j

Feder
Freie Position: Elastische Steifigkeit:
[ 0,00 ard | |o0onmmigd v
Reibungskoeffizient
effizient: eibradius:
0,100 v} | 10,500 mm |
@ Ok | Abbrechen

Das Rotationsgelenk ist dagegen direkt an der Simulation beteiligt und muss mit einem
Reibungskoeffizienten ausgestattet werden.

Im Dialogfenster EIGENSCHAFTEN dieses Gelenks selektieren Sie die Registerkarte
FREIHEITSGRAD 1 (R) und auf dieser den mittleren Button GELENKDREHMOMENT BE-
ARBEITEN.

Nun wéhlen Sie das Optionsfeld GELENKDREHMOMENT AKTIVIEREN aus und tragen
als KOEFFIZIENT der Reibung z.B. den Wert 0,1 ein.

Der Kurbelzapfen hat einen Durchmesser von 21 mm, weswegen Sie den REIBRADIUS
mit 10,5 MM angeben miissen.

Die Eingaben bestétigen Sie mit OK.

23.3.3.3 Der Kolben im Zylinder

In der Reihenfolge des Objektbrowsers ist
als néchstes Gelenk die zylindrische Fiih-
rung des Kolben im Zylinders (Zylin-

disch:5) an der Reihe.

) . . o g Drehilagg: & (DIM 625 SKF- beidseitig aby  "ext # Léschen
Auch dieses Gelenk ist mit zwei Freiheits- o) QDrehun :1 (Geschweifite Gruppe:2 DaE fien
graden ausgestattet, der Translation (Frei- _ = T -g. PPES .~ Belabeiten
heitsgrad 2 (T)), mit der sich der Kolben Freheltzgrade sperren
im Zylinder auf und ab bewegen kann, und der Rotation (Freiheitsgrad 1 (R)), mit der sich

theoretisch der Kolben im Zylinder drehen kdnnte.

i . . . . - g Zylindrisch:4 (Kurbelwelle: 1, Geschweil
ﬂ Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12:2,  ~ V5 [ ecies (Rolens o 2 i 3]

ﬂ Zylindrisch:4 (Kurbelwelle: 1, Geschweil ' = Wiederholen Messen
g lindrisch:5 (Kolben3: 1, Zylinder: 1}] gy e

- @ Alle Untergeordneten reduzieren

Die Rotationsmoéglichkeit im Zylinder ist tatséchlich vorhanden, jedoch nur, wenn der
Kolben ohne das Pleuel montiert werden wiirde. Fiir die Simulation ist dieser Fall jedoch
irrelevant, weswegen der Freiheitsgrad der Rotation in diesem Gelenk unberiicksichtigt
bleiben kann.
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Zylindrisch:5 (Kolben3:1, Zylinder1)

Aligemein  Freiheitsgrad 2 (T) |FrEihEitsgrad 1(R) |

4 7 )
& L ¥

D&mpfung:

Feder
Freie Position:

[oo00Nsmm ]

Elastische Steifigkeit:

[0,000 mm | [0,000 Nfmm IO

Reibungskoeffizient
Koeffizient:
0,200 3

o

oK Abbrechen

Im Dialogfenster EIGENSCHAFTEN dieses Gelenks selektieren Sie also die Registerkarte
FREIHEITSGRAD 2 (T) und auf dieser den mittlere Button GELENKKRAFT BEARBEITEN.

Nun wéhlen Sie das Optionsfeld GELENKKRAFT AKTIVIEREN aus und als KOEFFIZIENT
der Reibung tragen Sie z.B. den Wert 0,2 ein.

Die Eingaben sind mit OK zu bestatigen, womit auch dieses Gelenk fertig bearbeitet ist.

- g Zylindrisch:5 (Kolben3:1,

* Exte Alle Untergeordnete
- ff) ¢ Alle Untergeordnete
Loschen

4% Eigenschaften

o I&rbeiten

Der Antrieb

23.3.3.4 Kurbelwellenlagerung
An diesem Gelenk sind zwei Aktionen durchzufiihren.

Uber die Kurbelwelle soll fiir die erste Simulation der Mechanismus angetrieben werden.
Dies ist insofern flir die Baugruppe realistisch, als es sich beispielsweise um eine Kolben-
pumpe oder einen Kompressor handeln kdénnte.

AuBerdem ist auch dieses Gelenk reibungsbehaftet.

Drehung:6 (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1, Kurbe... ﬂ

Aligemein  Freiheits

radl(R)]
4 O o

v Festgelegte Bewegung aktiviersn: )

Antrich

" Position
{+ Geschwindigkeit ‘ 90,000 grd/s »

" Beschleunigung

OK Abbrechen
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Im ersten Schritt versehen Sie im Dialogfenster EEGENSCHAFTEN {iiber den rechten But-
ton FESTGELEGTE BEWEGUNG BEARBEITEN das Auswahlfeld FESTGELEGTE BEWE-
GUNG AKTIVIEREN mit einem Haken.

Nach der Selektion der Option GESCHWINDIGKEIT wird die Drehbewegung mit dem
Wert 90 GRD/S als konstante GroBe eingegeben.
Die Reibung

Drehung:G (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1, Kurbe.., E

Allgemein  Freiheitsgrad 1 (R) |

Démpfung:
| L};-J ﬂ |D,DDD N mm s/grd ﬂ
Feder
Freie Position: Elastische Steifigkeit:
| 0,00 grd +| [o000Nmmfgrd k]
Reibungskoeffizient

Koeffizient: @

0,100 W IO
@ oK Abbrechen

Die Definition der Reibung erfolgt prinzipiell wie bei den Gelenken vorher. Da es sich jetzt
wieder um ein Drehgelenk handelt, ist der Radius der Reibkraft anzugeben.

Der Lagerzapfen der Kurbelwelle hat einen Durchmesser von 14 mm, weswegen Sie hier
den RADIUS 7 MM eingeben miissen. Der KOEFFIZIENT der Lagerreibung der Rillenku-
gellager soll beispielsweise 0,1 sein.

Die Eingaben bestatigen Sie wieder mit OK.

23.3.3.5 Pleuellager im Kolben

ﬁ: # J Drehung:s (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF | - £4 Drehung:& (DIN 625 5|
H- (@ £)Drehuna: 1 (Geschweifite Gruppe:2, Kolben3:1] - @ FAREm

- = Wiederholen Mess
., | Ext e W
.’ E_xpterl'le Belastungen -5 Alle Untergeordne

Alle Untergeordne
Den Umstand, dass dieses Gelenk als Redundant gefiihrt wird, haben wir bereits am An- Léschen

fang des Kapitels behandelt. Dies soll jetzt keine Rolle mehr spielen. i e

, Bedrbeiten
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Drehung:l (Geschweite Gruppe:2, Kolben3:1) ﬂ

Allgemein FrEiheTxgrad 1(R) |

Démpfung:
| L];ﬂ-__] ﬂ | 0,000 M mm sfgrd ﬂ
Feder
Freie Position: Elastizche Steifigkeit:
| 0,00 grd | [o000Nmmgrd k]

Reibungskoeffizient
Koeffizient: @

| 0,200 W |
@ oK Abbrechen

Ansonsten kommen bei diesem Gelenk, das nur einen Freiheitsgrad der Rotation besitzt,
keine neuen Erkenntnisse dazu. Es wird wie die vorherigen Gelenke lediglich mit einem
Reibwert ausgestattet.

Im Dialogfenster EIGENSCHAFTEN dieses Gelenks selektieren Sie die Registerkarte
FREIHEITSGRAD 1 (R) und auf dieser den mittleren Button GELENKDREHMOMENT BE-
ARBEITEN.

Nun wiahlen Sie das Optionsfeld GELENKDREHMOMENT AKTIVIEREN aus und tragen
als KOEFFIZIENT der Reibung z.B. den Wert 0,1 ein.

Der Kolbenbolzen hat einen Durchmesser von 12 mm, weswegen Sie den REIBRADIUS
mit 6 MM angeben miissen.

Die Eingaben bestédtigen Sie mit OK.

B 23.4 Die erste Simulation

Die erste Simulation kann jetzt stattfinden. Sie wird mit der definierten Antriebsdrehzahl
von 90 grd/s liber die Kurbelwelle durchgefiihrt. Die Simulationszeit wurde auf acht Se-
kunden eingestellt, damit zwei volle Umdrehungen des Kurbeltriebs stattfinden.

Folgende Meldung erscheint:

Dynamische Simulation

! Dieser Mechanismus verfligt (ber gesperrte Freiheitsgrade und Grenzen, die im Konflikt stehen zu festgelegten Bewegungen.
LY - i = s - N

Einige Verbindungen funktionieren maglicherweise nicht ordnungsgemaf.

Machten Sie fortfahren?

Ja | Mein
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Sie ist durch die gesperrten Sicherungsringe begriindet und kann mit JA bestatigt wer-
den. Méchten Sie die Meldung verhindern, dann sind die Freiheitsgrade der Sicherungs-
ringe einfach freizugeben.

Animation auf der DVD

B 23.5 Zweites Beispiel:
Antrieb durch den Kolben

Ahnlich wie bei einem Verbrennungsmotor soll in diesem Beispiel der Antrieb iiber den & £¥Inariscn:s (roipens:

Kolben erfolgen. Drehuna:6 (DIN 625 SH
@ == Wiederholen Mess

Dazu ist naturlich zuerst der vorhandene  Drehung (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2RS14, Kurhr |
- t : Ext Alle Untergeordne
Antrieb zu entfernen. Uber die EIGEN- Allgemein Freiheitsgrad 1(R) | 5 Alle Unitergeordne

SCHAFTEN des Gelenks DREHUNG:6 wah- % § p Léischen

len Sie dazu im Dialogfenster zum FREI- /4‘/ m ften
HEITSGRAD 1 (R) den rechten Button ﬁﬁ
FESTGELEGTE BEWEGUNG BEARBEITEN .

und entfernen den Haken bei FESTGELEG- &

TE BEWEGUNG AKTIVIEREN. = oo o

Fiir evtl. spatere Aktionen bleibt dabei der vorher eingegebene Bewegungswert erhalten
und kann jederzeit wieder reaktiviert werden.

23.5.1 Externe Kraft wirken lassen

Kolbenkraft
Die Kolbenkraft kann durch zwei unterschiedliche MaBnahmen simuliert werden. Entwe-

der

= Sie definieren eine externe Kraft, die auf den Kolben wirkt, oder

leuelkraft

= Sie definieren uiber die Eigenschaften des Gelenks Zylindrisch:5, das die Translation des
Kolbens im Zylinder ermdglicht, eine Gelenkkraft.

Krafteplan
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Die Entscheidung fiir die externe Kraft erfolgt aus drei Griinden:

= Erstens ist die Art der Belastung realistischer, denn beim Verbrennungsmotor wird die
Kolbenkraft durch die Verbrennung ebenfalls extern erzeugt.

= Zweitens erzeugt die externe Kraft die schrage Kraftkomponente durch das Pleuel, die
dadurch im Gleichgewicht gehalten wird, dass eine zweite Kraftkomponente den Kolben
gegen die Zylinderlaufbahn driickt. Dieser Vorgang entspricht ebenfalls der Realitéat
und sorgt in der Praxis fiir ein ovales Auslaufen der Zylinderlaufflache (VerschleiB).

= Zum Dritten sind es auch didaktische Griinde, da mit Gelenkkraften schon héufiger ge-
arbeitet wurde und eine externe Kraft an dieser Stelle gut in diese Ubung passt.

23.5.2 Externe Kraft definieren

1L Die externe KRAFT rufen Sie {iber das Markierungsmenii oder die entsprechende Schalt-
flache in der Befehlsgruppe LADEN auf.

Kraft Kraft x|

I.- % Kraft ! Position Mﬁ Richtung

Grifie

poon 31 [ 4
@ | Abbrechen ‘ |ﬂ

Uber das Dialogfenster geben Sie zuerst die POSITION der Kraft an.

Als Positionsgeometrie kann der obere Kolbendurchmesser gezeigt werden, durch den
das Zentrum dieses Kreises als Angriffspunkt fiir die Kraft ibernommen wird. Der Kraft-
angriff wird als kleine rote Kugel am Angriffspunkt symbolisiert.

Kraft x|

Position WE Richtung

Grafe

oo [
@ | Abbrechen | | ﬂ

Im néchsten Schritt ist die RICHTUNG der Kraft zu bestimmen. Die Kraft soll exakt senk-
recht wirken, weswegen die Zylinderlaufbuchse als Richtungszeiger genau richtig ist.

Kraft x|

M Position M Richtung

Gréfe

0,000 N Flow Konstam:erWert

Elngahedlaglamm

Abbrechen
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Die Kraftrichtung soll natiirlich nach unten gerichtet sein und kann bei Bedarf mit dem
Richtungsbutton umgekehrt werden. Als GROSSE der Kraft soll diesmal kein konstanter
Wert, sondern ein Kraftverlauf iber das EENGABEDIAGRAMM eingegeben werden.

23.5.3 Kraft im Eingabediagramm definieren

Im pV-Diagramm eines Verbrennungsmotors erfolgt der Druckanstieg kurz nach dem obe- p-Y-Zustandsdigrmmm
ren Totpunkt des Kolbens explosionsartig in einer sehr kurzen Zeit. Beispielsweise dauert

der Verbrennungsvorgang bei einer Drehzahl von 3000 U/min und einer Brenndauer von

60 Grad Kurbelwinkel gerade mal 0,003 Sekunden.

Da unser Beispiel lediglich eine Demonstration der Mdglichkeiten darstellt und an dieser
Stelle keinen Anspruch auf naturgetreue Ablédufe stellt, soll im Eingabediagramm der
Kraftverlauf nur sehr ungefdhr dargestellt werden. - ——

Im noch offenen Dialogfenster wird das Eingabediagramm tiber die entsprechend symbo-
lisierte Schaltfliche aufgerufen.

bes GroBe x| Grife

(N) ; i I 3
2,000
1,500

1,000
0,500
0,000 = =
-0,500
-1,000
-1,500
-2,000

Zeit (s)

Das noch leere Diagrammfeld zeigt bereits den Anfangs- und Endpunkt tiber der definier-
ten Simulationszeit von acht Sekunden an.

Mittels je eines Doppelklicks kdnnen neue Punkte in die Diagrammfldche eingetragen
und mit Zeit- (X-Achse) und Kraftwerten (Y-Achse) versehen werden.

Es empfiehlt sich sehr, die eingetragenen Punkte sofort zu sperren, da sich sonst beim
Verandern eines Punktes die anderen meist mit verstellen. Die Kontextmeniifunktion ei- Punkt hinzufiiger
nes Punktes, PUNKT SPERREN, versieht den betreffenden Punkt im Diagramm mit einem Punkt entfernen
Anker-Symbol, 1asst aber weiterhin zu, die Zeit- und Kraftwerte dieses Punktes iiber die

i o Punkt sperren
Eingabefelder zu definieren.

Punke@ntSperren
Wurde ein Punkt per Klick selektiert, dann erscheinen im unteren Bereich die Eingabefel-

der fir die X- und die Y-Achse. Fiir den im Beispiel ausgewéhlten Punkt sind fiir die Zeit

X: der Wert 0,01 S und fiir die Kraft Y: der Wert 100 N eingetragen. Im darauffolgenden

Punkt sind fiir die Zeit X: der Wert 0,02 S und fiir die Kraft Y: der Wert O N eingetragen,

d.h., die Kraft steigt in 0,01 Sekunde auf ihren Maximalwert und fallt dann in 0,01 Sekun-

den wieder auf null ab.
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Fiir die Simulationszeit von acht Sekunden ist nur dieser eine Impuls definiert.

(N
J= GréBe
(M)
100,000
75,000
a
50,000
w: 00ls
I 25,000
v 100M
0,000
oJy
[Ny o] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,
J Zeit(s)
7
100,000 % Startpunkt (E_[genschaf‘t de?ausgewéhllign Sektors =
_ ’ A
50,000 @\ - . E’ |Linea|'er Ansting — |Gese12 1/1: Linearer Anstieg j
L\§ Yi: |ON
+ =
Meigung
0,000 B b Endpunkt W
K2 8s
@ Referenz ROt
= — %3 ols ¥2: oM
-
¥a oM

Die gelb unterlegte Flache in der Abbildung zeigt den Auslauf zwischen Punkt 3 und dem
Ende, in dem keine Kraft mehr wirksam ist.

. TIPP: Mit der Funktion Fenster zoomen wurde der Ausschnitt, in dem der
Impuls stattfindet, vergroBert.

@ HINWEIS: Bei einem Verbrennungsmotor wiirden je nach seiner Drehzahl
laufend solche Impulse auftreten. Beim vorherigen Beispiel mit 3000 U/
min waren das 50 U/Sekunde. Bei einem Otto-Motor, der bei jeder zwei-
ten Umdrehung ziindet, wiirde das bedeuten, dass nach jeweils 1/25 Se-
kunde (0,04 Sekunden) schon die nachste Ziindung erfolgen wiirde.

Nun gut, 3000 U/min lassen sich auch in der Inventor-Simulation schlecht
beobachten, deshalb soll es bei diesem einen Impuls bleiben.
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B 23.6 Die zweite Simulation

Alle Einstellungen aus der ersten Simulation bleiben erhalten.

Die Animation bzw. die Simulation zeigt das erwartete Verhalten. Der Kolben wird durch
den Impuls sehr stark nach unten beschleunigt. Schon vor dem unteren Totpunkt ist der
Impuls zu Ende, sodass die Beschleunigung und die Schwungmasse der Kurbelwelle eine
relativ hohe Drehzahl erreichen, die nur durch die Reibungskréfte langsam gebremst wird.

Der Kurbeltrieb lduft also nach diesem einmaligen Ansto8 bis zum Stillstand aus. In den
Abbildungen ist der Vorgang nicht zu erkennen, die Animation auf der DVD gibt das Be- o
schleunigungs- und Drehzahlverhalten aber recht gut wieder. Animation auf der DVD

23.6.1 Das Ausgabediagramm

Im nachfolgenden AUSGABEDIAGRAMM ist die Drehzahl der Kurbelwelle dargestellt.

Uber die Kontextmeniifunktion SUCHE MAX. kann die maximal erreichte Drehzahl er-
mittelt werden, die in der Wertetabelle mit 12019,1 grd/s angezeigt wird. Dieser Wert j;gf‘:ﬂiﬂ
entspricht 12019/360 = ungefahr 33 U/Sek., dies waren gut 2000 U/min. Allerdings ent- v m—
spricht dieser Wert nicht der realen Drehzahl, da er nur die Kolbengeschwindigkeit in .
dem betrachteten Moment darstellt.

o gabediag =10] %]
Lo ~EEdvVeSBa B O
5 ) Furbetieh [l [ zeit(s) [ K| j
= £ Normoslenke O  o0.00000 10,0000
%) {f Drebung:2 (Schenurgarng472 012 | 00,0000 #537,55000
514 Orehung:3 (Schenrgerngdn2 012 | O 0,000 12019,10000
5 Tincrach:s urbewele:1, Gesch | 00,0300 11,0000 [
5] ¥ Trieakuch:s (obenki 1, Zinderil | 01 4 naon A3 A -
1= 23] Drehung:s, (N 626 - bedssitg
% ) poatonn 1250644
| Genctrdigimten
&V LONES
% ) Beschieunsgungen
4 ) Geleriiraftautuand
= et T3
%) ) Moment \L
51 40 Orebung: 1 (Geschuetite Gruppe:2, | (oo | \
W & Externe Belastungen S
@ 1 Berwtoervarisbien \,__“,_‘\
1. Referenzrabmen L500E+3 Lt \.\‘ |
e Souren ey d
i-gal] ExporSeren rach FEM oo L
; ] 01 062 03 0% 05 06 07 o8
lal | i 20 (3)
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Uber die Diagrammoptionen lasst sich auch der relevante Ausschnitt im Ausgabedia-
gramm gut betrachten.

Der Schein dieser berechneten Werte triigt jedoch gleich zweimal. Erstens ist die Spitzen-
geschwindigkeit mit der tatsdchlichen Drehzahl (als Mittelwert) nicht direkt vergleichbar,
und zweitens lauft unser Kurbeltrieb im absoluten Leerlauf, d.h. v6llig ohne Last, ge-
bremst nur durch die Reibung.

B 23.7 Beispiel: Verbrennungsmotor

Um in erster Naherung einen Verbrennungsmotor zu simulieren, sind einige Definitionen
vorzunehmen:

= Es muss ein Lastmoment existieren, da sich die Drehzahl sonst ,unendlich” erhéhen
wiirde.

= Es muss eine Impulskraft wie im Beispiel vorher existieren, die den Ziindzeitpunkt und
die Verbrennung simuliert.

= Der Impuls muss kontinuierlich, zyklisch pro Kurbelwellenumdrehung, erfolgen (Zwei-
taktmotor, bei Viertaktmotoren nach jeweils zwei Kurbelwellenumdrehungen).

23.7.1 Lastmoment hinzufiigen

Drehung:6 (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1, Kurbe... ﬂ

Algemein  Freiheitsgrad 1 () |

o/ [ &

v Gelenkdrehmoment aktivieren

Démpfung:

| 50,000 N mm | [o000nmmsfgrd v
Feder

Freie Position: Elastische Steifigkeit:

| 0,00 ard | foo0oNmmiard ]
Reibungskoeffizient

Koeffizient: Reibradius:

| 0,100 +| |7,000mm ]

@ oK Abbrechen

Das Lastmoment wirkt an der Kurbelwelle, von der z.B. bei einem Fahrzeug der Kraftfluss
iber Kupplung, Getriebe und Antriebsachse zu den Rédern lauft.

Am einfachsten erfolgt diese Definition tiber die EIGENSCHAFTEN des Kurbelwellenge-
lenks DREHUNG:2, die Registerkarte FREIHEITSGRAD 1 (R) und den mittleren Button



GELENKDREHMOMENT BEARBEITEN. Auf dieser Registerkarte sind bereits die Rei-
bungsdaten des Gelenks eingetragen. In das Feld fiir das Drehmoment geben wir den
konstanten Wert 50 NMM ein.

23.7.2 Zyklischen Antrieb hinzufiigen

Néherungsweise realistisch wollen wir dem Kurbeltrieb nun einen zyklischen Antrieb
verpassen, d.h., dhnlich wie bei einem Verbrennungsmotor soll jeweils in der Néhe des
oberen Totpunktes des Kolbens der externe Kraftimpuls wirksam werden.

Die Definition der Antriebskraft kann wieder iiber das EENGABEDIAGRAMM der bereits
definierten externen Kraft erfolgen (BEARBEITEN).

Im ersten Schritt miissen Sie zu diesem Zweck im Eingabediagramm die X-Achse, auf der
aktuell die Zeit abgebildet ist, auf die Grad-
position der Kurbelwelle umstellen. Die
Schaltfliche REFERENZ gibt uns die Mdg-
lichkeit dazu.

Als Referenz fiir die X-Achse selektieren Sie
im Auswahlfeld innerhalb der NORMGE-
LENKE das Drehgelenk der Kurbelwelle/

[= Referenz wahlen

= J Kurbeltrieb

E| Q Normgelenke
: Q Drehung: 2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3:1)
Q Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12:2, Kolben3: 1)
g Zylindrisch: 4 (Kurbelwelle: 1, Geschweilite Gruppe:2)
g Zylindrisch: 5 (Kolben3: 1, Zylinder: 1)
Eg Drehung:d (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 6
E| J Positionen

des Kurbelwellenlagers (DREHUNG:6) und | = @ . -
davon die POSITION P[1]. | Gesdwn%kemen
(M) (M)
100,000 100,000
75,000 75,000
50,000 50,000
25,000 25,000
0,000 0,000
] 2,5 5 -1 1
Referenz Startpunkt J FeoTE Startpunkt

¥i: |0ard = ¥1: |0,5729577951308
A=)
¥1: |ON ¥1: |100N

RIPAI=i

Endpunkt Endpunkt

¥2: | 0,5729577951308 ¥2. | 1,1459155902616

¥ 100 N y2. |OM
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Die Einheit der X-Achse schaltet nach dieser Aktion sofort auf eine Gradanzeige um und
anstelle der Zeit von 0,01 Sekunden fiir den Impulsanstieg auf 100 N werden jetzt ca. 0,5
Grad angezeigt.

Der Abfall der externen Kraft im zweiten Sektor ist weiterhin symmetrisch und endet bei
ca. 1,14 Sekunden.

(M)

100,000

75,000

50,000

25,000

0,000 H

0 100 200 300 S

P[1] (Drehung:s) (grd )
Referenz Bk

x: [moga
A=
APET |

Im néchsten Schritt fiigen Sie jetzt einen VIERTEN PUNKT in Eingabediagramm ein, und
zwar bei 360 GRAD mit einer Kraft von O N.

Pro Kurbelwellenumdrehung wird jetzt bei O Grad der Kraftimpuls kurz wirksam und da-
nach lauft der Mechanismus eine volle Umdrehung nur durch seine Schwungmasse. Dieser
Vorgang soll jedoch nicht nur einmalig stattfinden, sondern sich stdndig wiederholen.

(M)

100,000

75,000

50,000

25,000

0,000 -

7
1] 100 200 300
P[1] (Drehung:&) (ard )
h Referenz Aus Definition J ﬂ =
|Rechis wom letzten Punkt ﬂ ™ Anwendungsbedingungen J:J J J

ﬂ Q @ E " Konstanter Wert

" Konstante Neigung

" Modulo

@ zydsch

" Frei
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Wenn Sie im Bereich der Diagrammanzeige in die weiBe Flache neben dem Koordinaten-
system klicken, dann erscheinen im unteren Bereich des Dialogfensters die Optionen zur
weiteren Kurvendefinition.

Im Listenfeld wahlen Sie RECHTS VOM LETZTEN PUNKT aus und als Methode selektie-  Aumishidestrpuni x]
ren Sie die Option ZYKLISCH. Uber die Schaltfliche START geben Sie jetzt noch an, dass e sedm st sozsen
der Zyklus am PUNKT 1 beginnen soll.

paiii
Mit dieser Definition wurde festgelegt, dass sich iber den gesamten Simulationszeitraum o e
(acht Sekunden) jeweils nach 360 Grad der Impuls wiederholt.

TIPP: Bei aufwendigen Definitionen im Eingabediagramm ist es sinnvoll,
diese als Datei zu speichern. Das Disketten-Symbol im Dialogfenster er-
moglicht dies und gestattet es, die gespeicherten Definitionen mit dem
Offnen-Symbol jederzeit wieder zu laden.

23.7.3 Die Simulation

Das Ausgabediagramm, das nach der Simulation mit den obigen Einstellungen angezeigt
werden kann, ist sehr aussagekraftig.

Ausgabe-
b R Sz, sl =1 diagramm
sEEB vl vRSE A M D . -
B[ Kurbeltrieb o |l | zeit(s) M v[1] (Drehung:s) (ard/s) | Drehmoment[¥] (Drehung:6) ( N.mm ) - |, Ausgabediagramm 1;:“': )
EQ Normgelenke W] 500000

g Drehung: 2 (Sicherungsrir
; g Drehung: 3 (Sicherungsrir
g Zylindrisch:4 (Kurbelwelle
«g Zylindrizch: 5 (Kolben3: 1,
£-#4 Drehung:6 (DIN 625 SKF-
J Positionen

B+ Geschwindigkeiten +,D00E +3
- -Bvin

-/ Beschleunigungen
J Gelenkkraftaufwand __| | 2,000E+3 |-
-] Kraft

E| ] Moment

[0 Drehmoment

6,000E+3

0,000 F== Ao per ol b

i [] Drehmoment[x]
EI Drehmaoment[Y]
i[O Drehmoment[Z]
E""‘g Drehung: 1 (Geschweifite
1171 Positionen A ] 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
4 » Zeit (s)

2000843 L froezomocodocccooa: ho===ooaeq focococccd T P fooeooees

Fiir das Kurbelwellenlager (Drehung:6) wurden die Geschwindigkeit (blau) und das Dreh-
moment (griin) fiir die Anzeige ausgewahlt.

Die Drehgeschwindigkeit bewegt sich im Mittel um 5.500 grd/s, d.h. mit etwas itber 900
Umdrehungen pro Minute. Das Drehmoment-Maximum liegt bei etwa 1.500 Nmm.
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B 23.8 Variante mit Feder

Die Funktion eines Kompressors kénnen wir am besten verdeutlichen, wenn auf den Kol-
ben keine konstante Kraft und erst recht kein Impuls, sondern eine der zunehmenden
Kompression entsprechende Federkraft wirkt. Auch diese Variante wollen wir testen.

23.8.1 Festgelegte Bewegung aktivieren

#) 2ylindrisch:5 (kolben3:1  Falls aus den vorherigen Ubungen noch ein Lastdrehmoment am Gelenk DREHUNG:6
] TEEAETEFEET  eingetragen ist, so sollte dieses jetzt auf 0 N gesetzt werden. Der Antrieb wird, wie in der

@) [ Wiederholen Ausgz ersten Simulation, wieder auf den konstanten Wert von 90 GRD/S gesetzt.

Ext Alle Untergeardnet
.:-_‘:) Alle UﬂtEmEOI’dﬂEt Drehung:6 (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1, Kurbe... ﬂ Drehung:6 (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1, Kurbe.., ﬂ

i Léischen Algemen  Freheitsared 1) | Algemein  Freiheitsgrad 1 () |
i 4 (%) g
a2 Eigenschaften V4 g V. : @4 ‘8" 4
h < = — ‘-'/
.~ BedsBeiten ~
W Geleksirchmoment aktviersn - e e T
[o,000 N mm 2| Joooonmmsiord »] Antrieb

Feder " Position
Freie Position: Elastische Steifigheit:
’ 1+ Geschwindigkeit 90,000 grd/fs »
[0,006rd | Joooonmmigd v

" Beschleunigung
Reibungskoeffizient
Koeffizient: Reibradius:

[0,100 | [7,000mm |

Die EXTERNE KRATFT, die im vorherigen Beispiel eingefiigt wurde, miissen wir UNTER-
DRUCKEN.

23.8.2 Feder einfligen

Damit die Feder vom Inventor automatisch in ihrer maximalen
Lange eingesetzt wird, sollte man den Kolben in den unteren
Totpunkt fahren. Dies geschieht einfach dadurch, dass Sie den
Kolben mit der Maus ,anfassen” und ihn mit dem Gummiband-
Kraftvektor kraftig nach unten ziehen, bis er sich nicht mehr
bewegt. Alternativ kénnte man natiirlich auch den Kolbenhub
berechnen und die Héhe des toten Raumes im Zylinder iiber
dem Kolben-OT messen.
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Gelenk einfigen x| Gelenk sinfiigen

|Feder/pampfung/uchse

p e o

Komponents 1 Kemponente 2

I3 1 |Punkt By 2 Punkt

|Feder fpampfung Buchse -

) AV

Komponente 1 Komponente 2

By 1 Punkt By 2 [Punkt

Das Einfiigen der Feder mittels der Funktion GELENK EINFUGEN und der Auswahl FE-
DER/DAMPFUNG/BUCHSE geschieht durch die Auswahl der beiden Komponenten, den .QJ

oberen Kreisring am Kolben und den oberen Kreisring an der Zylinderlaufbuchse. Ecikemifiige

( g Gelenk einfiigen |

Feder: Feder/Démpfung/Buchse:? ﬁ

I Stellglied unterdriicken

Steifigkeit: ‘ 15,000 M/mm r

Freie Lénge: 67,710 mm 3 E

Démpfung: [o,000nsimm ]

@ oK Abbrechen ﬁ

. [l = -[Ef Kraftverbindungen
Bemafungen Eigenschaften I— E ﬁH’ﬂmﬂHil H".

Radius: | 11,285 mm Facetten: &

& | (7] Ausrichten nac
Drehungen: 4

{5 In Fenster such
A Laschen

Uber die EIGENSCHAFTEN der neu eingefiigten Feder gelangt man zur Dateneingabe. iz m
Die STEIFIGKEIT wird testhalber mit 15 N/MM definiert.

Die FREIE LANGE ermittelt das Programm automatisch, sie kann jedoch mit dem Button
daneben auf die derzeitige Einstellung aktualisiert werden. Im Beispiel betrégt sie ca. 67
MM.

Eine DAMPFUNG wurde vorerst nicht eingegeben.

Im unteren Bereich wurde anstelle der Vorgabe einer Spiralfeder der TYP FEDER einge-
stellt. Dieses Bauteil stellt optisch eher ein komprimierbares Medium dar als eine Spiralfe-
der.

RADIUS, FACETTEN und DREHUNGEN konnen unverandert iibernommen werden.

23.8.3 Die Simulation | =

Simulationswiedergabe

IHHBI@I I

4,000 5 400

Die Simulationszeit ist auf vier Sekunden angelegt, d.h.,
da die Antriebsgeschwindigkeit 90 grd/s betrdgt, wird

0,008 0% 00:00:12

I
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genau eine Umdrehung dargestellt. Der Verlauf der Simulation zeigt sehr schén den Kom-
primierungsvorgang eines Mediums.

Animation auf der DVD

23.8.4 Das Ausgabediagramm

H D _[o/x]
g EEdBvEd VRS E R E
Q Drehung:3 [Sld'\Erungsrlng‘WZ_ﬂ LTi) |ZE|t(s} |. Kraft (Feder /[Démpfung/Buchse: 7) (N ) ‘. Kraft (Drehung:6) (M) | d
1. #4 zylindrisch:4 (Kurbelelle: 1, Ge: O  1,50000 -353,54300 990,09400
#7 2yindrisch:5 (Kolben3: 1, Zylinde O 131000 -856,31500 90,4830 1
+ j Drehung: 1 (Geschweifite Grupp: O  1,52000 -958,80500 990,73700
B ét Drehung:6 (DIN 625 SKF- beidst O 153000 -961,11200 990,34000
-[] Positionen O  1.aa0mn -9A3.23400 949073900 ﬂ
-] Geschwindigkeiten
-] Beschleunigungen
-] Gelenkkraftaufwand 1,000E+3
-] Antriebskraft
&[0 Keaft
M Kraft 5,000E+2
‘O Kraftd]
‘0O kraftly]
O kafiz 0,000
[]-D Moment
[—]{B Kraftgelenke
B E Feder/Dampfung/Buchse: 7 (Kol
o £ ket -5,000E+2
Kraft e

-0 wraftl]
‘O Keaftly] ~1,000E+3
i kraft[z]

O Grenzlénge - 1] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
4 » Zeit (s)

Im ersten AUSGABEDIAGRAMM sind der Kraftverlauf der Federkraft (blau) und der
Kraftverlauf im Kurbelwellenlager Drehung:2 (rot) dargestellt.

Ausgabe-
diagramm

| Ausgabediagramm {/ |

Beide Verldufe sind spiegelsymmetrisch und erreichen ihre Maxima im oberen Totpunkt
mit ca. 990 N.

Mit einem Kolbenhub von 67 mm und der Federsteifigkeit von 15 N/mm ergébe sich ein
Wert von 1005 N. Bei der Komprimierung der Feder ist diese kleine Abweichung trotzdem
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nicht ganz zu verstehen, im Kurbelwellenlager schon eher, denn hier kommen die Rei-
bungskrafte noch hinzu.

5,000E+4

4,000E+4

3,000E+4

2,000E+4

1,000E+4

0,000

Q 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Zeit (s)
Das zweite Ausgabediagramm zeigt den Drehmomentverlauf am Kurbelwellenlager Dre-
hung:6, dessen Maximum aus ebenfalls nicht erklarlichen Griinden schon vor dem oberen
Totpunkt auftritt. Der kleine Knick direkt am OT konnte theoretisch mit der Feder-Hyste-
rese zu erkldren sein, im Beispiel wurde jedoch fiir die Feder die Ddmpfung 0,0 Ns/mm,
also keine Dampfung eingetragen. Somit diirfte es auch keine Hysterese geben.

Bl 23.9 Export nach FEM

Ig Dynamische Simulation - Ausgabediagramm
A - IR K
- Q Mormgelenke £,

ﬂ Zylindrischi1 (Zylinde:! ID.EEM expoifieten

Bl 131000

Uber den Button IN FEM EXPORTIEREN wol-
len wir nun versuchen, die Kurbelwelle in der

Belastungsanalyse zu untersuchen. - D orehung 0472 1] (|| e
Mit der Funktion SUCHE MAX. stellen wir SR ERTO [N oot o]
erstens das maximale Drehmoment fest, zwei- O 165000 53327,00000

. . . . . . m] 1,66000 53356,20000
tens markieren wir diesen Zeitschritt fiir den Bl w0 s |
Export in die FE-Analyse. O 168000 53358, 70000

[} 1.A8000 53357 800NN
r

Das Fenster zur Bauteilselektion 6ffnet sich
nach dem Klick auf den Export-Button. Als — —
Bauteile wihlen wir die Kurbelwelle und den | oo " =

Kolben aus. Bauteiie

v @ 3
o
Dynamische Simulation  Belastungs-  Simulation K, Abbrechen

beenden analyse erstellen
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Die néchsten drei Schritte sind: die Simulationsumgebung verlassen — auf der Register-
karte UMGEBUNG die Belastungsanalyse starten — eine neue Simulation erstellen.

23.9.1 Die FE-Analyse der Kurbelwelle

MNeue Simulation erstellen @

Mame: Sirmulation: 1

Konstrukkionsziel: lEinzeIner Punkk: -

Simulationstyp | Modellzustand

(@) Statische Analyse

Modi filr starres Bauteil suchen und entfernen

[ Belastungen iber Kontakkflachen hinweg separisren
Anaylse der Bewegungslasten
Bautei Zeitschritt

Kurbehaelle: 1 - 11,71 -

(7 Modalanalyse %

Die wichtigste Einstellung fiir die neue Simulation wird iiber die Aktivierung des Aus-
wahlfelds ANALYSE DER BEWEGUNGSDATEN erreicht.

Damit kénnen das BAUTEIL und der ZEITSCHRITT ausgewahlt werden.

Als Bauteil wéhlen wir zunéchst die KURBELWEL-
LE und den einzigen dafiir exportierten Zeitschritt.

% Kurbeltrieb.iam {Dekailgenauigksit 1)

‘gﬂﬂmu\atlon:l
[f%;i’::‘e"-‘am (betalenzuic Sobald das Dialogfenster NEUE SIMULATION ER-
—?;abh-angigkenan STELLEN mit OK verlassen wurde, wird die Kur-
[F- o Lasten

belwelle aus der Baugruppe extrahiert, d.h., alle
anderen Bauteile werden abgeblendet.

5 Schwerkraft
5.‘\: Kirperlasten
h Externes Kraftmoment:1
:) Drehmoment: 1
h Externes Kraftmoment:2
7D Drehmoment:2

— ™ Kontakke

— g etz

— E Ergebnisse

Der Objektbrowser zeigt vor allem die Lasten an,
mit denen die Kurbelwelle beansprucht wird.

Die SCHWERKRAFT und die KORPERLASTEN (Ge-
wichts- bzw. Massekréfte) sind eindeutig.

Das EXTERNE KRAFTMOMENT:1 betrifft die Bie-
gelast, das DREHMOMENT:1 betrifft das Torsions-
moment am Lagerzapfen.

Das EXTERNE KRAFTMOMENT:2 und das DREH-
MOMENT:2 haben dieselbe Bedeutung fiir den
Kurbelzapfen.

Soll vor der eigentlichen Belastungsanalyse das FE-

Metzansicht

| Metzansicht [l )

Netz generiert werden, etwa um zu untersuchen,
ob irgendwo Netzverfeinerungen angebracht wer-
den sollen, so ist dies iiber die Schaltfliche NETZ-
ANSICHT méglich.
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Die gesamte Rechenzeit wird durch die vorgezogene Netzerstellung nicht verlangert, da
die FE-Analyse auf ein bereits berechnetes Netz zuriickgreift.

: MR

kann die eigentliche Simulation gestartet werden. il

Wenn das generierte Netz als tauglich empfunden wird, Tevntssganny a

Simulieren

[ @ Simulieren... |

Das Ergebnis zeigt sehr groBe Spannungen, weil unsere
Kurbelwelle fiir die Belastung absolut unterdimensioniert
ist. Im Zuge der ersten Optimierung ist es jedoch vor allem
wichtig, die Stellen der maximalen Beanspruchung und
die Art der Beanspruchung an diesen Stellen zu kennen.
Wir erkennen im nebenstehenden Bild, dass die Biegung
am angetriebenen Lagerzapfen die Hauptbeanspruchung
darstellt. An diesen Stellen muss also unabhéngig von der
Hohe der Beanspruchung nachgearbeitet werden.

23.9.2 Die FE-Analyse des Kolbens

Simiatenscigenschafien bearbeiten =
e Seudsenit
Rermtnitiornet Ercerer iurie -
Sedormecty | Medelnatand
@ Statnctn arvirie
Mo i sharves Babed s el
Selasturngen b Kol e seprren
i e Byt
Basel Tetschei
Folendi] - R i
k]’

Die Einstellungen im Dialogfenster SIMULATIONSEIGENSCHAFTEN BEARBEITEN ent-
sprechen denen der vorherigen Analyse der Kurbelwelle, nur dass jetzt als Bauteil der
Kolben ausgewé&hlt werden muss.

Nach diesem Vorgang wird der Kolben als zu untersuchendes Bauteil freigestellt, und alle
anderen Bauteile werden abgeblendet. a

Die FE-Analyse kann jetzt sofort mit der Schaltfliche SIMULIEREN gestartet werden. Simulieren
Typ: Von Mises-Spannung - [ g Simulieren... ]

Binheit: MPa
02.05.2012, 14:52:40
2252 Max.
1809
1366
923

480

37 Min, 11
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Das Ergebnis zeigt, wie auch schon bei der
Kurbelwelle, einen spannungsmaBig unter-
dimensionierten Kolben im Spannungsbe-
reich bis iiber 2000 MPa. Interessant ist je-
doch, dass die meisten Bereiche des
Kolbens im Bereich bis zu 500 MPa liegen
und die maximale Beanspruchung auf den
ersten Blick nicht sichtbar ist.

Erst ein Blick ins Innere offenbart die Prob-
lemzone am Ubergang des Kolbenbolzenau-
ges zur Innenwand des Kolbens.
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