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PROGRAMM ZUR AUSLEGUNG MECHANISCHER WIRKKETTEN

Norbert Frei

Kurzfassung

Wirkflachen, Wirkflachenpaarungen und Wirkraume werden mit einem flexiblen Objekt- und
Baugruppenorientierten Ansatz kombiniert um Wirkketten aufzubauen. Wirkverbande kénnen
z.B. fur Maschinenelemente gebildet werden, welche als ganzes angesprochen werden
konnen. Diese Gruppierungen werden zu einem System zusammengesetzt, wodurch sich
einfache, jedoch in diesem Stadium des Designs schon aussagekraftige Modelle ergeben.
Uber die Wirkstruktur werden Statik und Kinematikrechnungen durchgefihrt und an
Maschinenelemente- Berechnungsprogramme weitergeleitet. Die Resultate aus den Berech-
nungen flieBen zurick wund verfeinern das Modell des Wirksystems. Die
Wirkkettenrechnungen basieren auf den grundlegenden Wirkflachenpaarungen. Dadurch
werden die aus den Basiselementen zusammengesetzten Maschinenelemente automatisch
in den Wirksystemberechnungen mit beriicksichtigt.

1 Einleitung

Ausgangspunkt fur diese Arbeit war ein fehlendes Glied im technischen Software- Bereich,
das die funktionelle Sicht mit der fertigungstechnischen des Entwurfs verkniipft. Die Analyse
des technischen Softwareangebots zeigt, dass heute Berechnungsprogramme verfligbar
sind, mit denen die gangigen Maschinenelemente- und FE- Berechnungen durchgefihrt
werden kénnen. Es fehlt allerdings ein Hilfsmittel, das auf Systemebene die einzelnen
Berechnungsprogramme mit den notwendigen Daten versorgen kann. Bei diesen Daten
handelt es sich vor allem um Kréfte und Momente und um globale geometrische
Informationen.

Konstruktionsmethodiker, wie Roth [6], Koller [7], Hubka [8], oder die VDI-Richtlinien 2222
und 2221 [2] (siehe Abbildung 1) definieren Konstruktionsablaufe, die Losungsmaoglichkeiten
fur diese Problematik zulassen.

Leider werden die theoretischen Resultate von CAD-Systemen kaum umgesetzt. Im
folgenden wird eine Methode beschrieben, die sich im Konstruktionsablauf in die funktionelle
und gestaltgebende Phase [2] einordnet, d.h. eine Briicke zwischen der prinzipiellen und der
gestaltgebenden Phase schlagt. Der Fortschritt beruht auf der Erkenntnis, dass sich
Wirkflachen sehr gut als Schnittstelle zwischen der funktionell-orientierten Prinzipskizze
(Funktionsstruktur) und dem gestalt-orientierten Entwurf (Baustruktur) eignen. Die Wirkflache
wird als atomare Einheit angesehen.

2 Wirkflachen, Wirkketten, Wirkraum

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, definiert die VDI-Richtlinie 2221 nach einer
Anforderungsdefinitionsphase eine funktionsorientierte oder funktionelle Phase. Eine
Funktion wird dabei in Teilfunktionen zerlegt. In mechanischen Konstruktionen braucht es
zur Verwirklichung einer Teilfunktion einen physikalischen Effekt, der durch Merkmale wie
Flachen, Linien, ... charakterisiert wird [3]. Der physikalische Effekt wird durch sogenannte
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Wirkflachen erzwungen. Wirkflachen sind also Konturflachen eines technischen
Gegenstands, die fur die Wirkung von Funktionsgrossen massgebend sind. Jede Flache
kann eigentlich als Beispiel fur eine Wirkflache dienen, sofern an ihr eine Kraft (Drehmoment
nur bedingt) wirkt.

Beispiel: Die Funktion ,Drehmoment umformen® wird durch ein Getriebe (Abbildung 1)

realisiert.
Das Beispiel zeigt das Getriebe
VDI 2221 ) ml m2{| in der Funktions-, der Prinzip-
[VDI2221] Funktion| —p Pretmoment L ) ng in der Entwurfsdarstellung.
- @ © Dabei sind die wichtigsten
formulierung Stellen mit Wirkflachen num-
meriert.
Ermitiung Wirkflachen treten meistens
3 Funiﬁgn& paarweise _auf (Wl_rkflachen-
£  struktur Prinzip pagr), dabe| wird zwischen den
o Beiden eine Kraft nach den
§ _ physikalischen Gesetzen von
- slt::l?ti?ied:esn Aktion- Reaktion Ubertragen. Im
& Losungs- Beispiel sind von den 9
bl betrachteten Stellen nur die 7.
und die 9. nicht gepaart. Diese
© modulare ..
% Gliederung offenen Stellen werden flr den
o Anschluss an eine andere
g ot Funktion oder, im Falle eines
s Module Entwurf Getriebeherstellers, fir die Aus-
? Sestaltung Iegung gebraucht. _
© " produktes Fur die Gesamtfunktion ,Dreh-
e _moment_ u_mform(_an“ Ubernimmt
Ausfiihrung-/ im Beispiel die Stelle 2,
Nutzungeangaben (Schneckenwirkflachen-  Paa-
Abbildung 1: Getriebe rung) die eigentiiche ,Um-

formung".

Die an einer Wirkflache angreifende Kraft wird Uber den Wirkraum (Bauteil) an die
verknupften Wirkflachen weitergeleitet. Durch die Kombination dieser 3 Grundelemente, der
Wirkflache, der Wirkflachenpaarung und dem Wirkraum, kann nun der gesamte Wirk-
zusammenhang beliebiger mechanischer Konstruktionen modelliert werden.

Wenn wir nun davon ausgehen, dass Wirkflachen eine sinnvolle Basis zur Modellierung
bilden, stellt sich die Frage, wo sie denn Uberhaupt anzusiedeln sind, im Entwurf oder in der
Prinzipskizze. Oben wurde erwéhnt, dass sie eine sinnvolle Schnittstelle zwischen der
Prinzipskizze und dem Entwurf ist. Das bedeutet, dass sie an beiden Stellen vorhanden sein
sollten. Das bedeutet aber auch, dass Redundanz entstehen kann, wenn sich der Entwurf
und die Prinzipskizze diese Flachen nicht teilen (referenzieren). Grundsétzlich wird aber hier
die Prinzipskizze in einem CAD-System aufgebaut, wobei die Referenzierung auf den
Entwurf gewéhrleistet bleibt.

3 Umsetzung

Die eingefuhrten Elemente Wirkflache, Wirkflachenpaar und Wirkraum dienen im weiteren
als Basisobjekte oder, objektorientiert gesprochen, als Basisklassen fiir ein System, das es
erlaubt den Wirkzusammenhang zu modellieren.
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Eingebettet sind diese Objekte in ein System, das flexible Strukturierungs-, Gruppierungs-
und Vererbungsmechanismen und zuséatzlich CAD-Funktionalitat besitzt. Die oben
beschriebenen Grundelemente werden allerdings nicht direkt verwendet, sondern genauer
spezialisiert. Abbildung 2 zeigt einen Auszug aus dem aufgebauten Objektmodell, dargestellt
in der grafischen Notation von UML (Unified Modelling Language).

Wirkflachen- )

Paarung Wirkflache
Zylindrische Ebene Zylindrische Ebene
Wirkflachen- Wirkflachen- Wirkflache Wirkflache

Paarung Paarung
’ 1.Wirkflache
2.Wirkflache

Innere Wirkflache

Aussere Wirkflache

Negatives Wirkraum
Moment Positives _
Zylindrische Aufnahme Moment
Zylinder-

H Moment-Rechts .
Maschinen- Nut-Feder Wirkraum

element Verbindung Welle
Zylinder-
Moment-Links

»

Abbildung 2: Zusammenhang - Wirkflachen / Wirkflachenpaarungen / Wirkraum

Die Subklassenbeziehung (,ist ein) wird durch die
f Linien mit den geschlossenen Pfeilen dargestellt, die

Assotiationsbeziehung (,hat ein“) durch die schmalen
offenen. Das Diagramm ist also so zu lesen: Eine
77 »Zylindrische Wirkflache” ist eine ,Wirkflache“. Eine
LZylindrische Wirkflachenpaarung“ hat eine ,Innere
Wirkflache* und eine ,Aussere Wirkflache®, die beide
L der Klasse ,Zylindrische Wirkflache" angehdren. Das
5 r Modell geht nun so weit, dass Maschinenelemente

\
]

durch Komposition aus diesen Grundelementen
aufgebaut werden. Als Beispiel ist in der Abbildung die
.Nut-Feder-Verbindung“ gezeigt, die aus 2 ebenen
Wirkflachenpaarungen zur Ubertragung des Moments
in die eine oder andere Richtung und einer
zentrierenden zylindrischen Wirkflachenpaarung
besteht. Weiter sind die beiden inneren ebenen
e Wirkflachen der ebenen Wirkflachenpaarungen mit der
S inneren zylindrischen Wirkflache der zylindrischen
Wirkflachenpaarung Uber eine Wirkraumverknipfung
jre verbunden. Diese Verknipfung entspricht dem Material

von z.B. einer Welle mit einer Nut.

=

Abbildung 3: Prinzipskizzen in 2
und 3-Darstellung
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Dieses einfache Beispiel einer Nut-Feder Verbindung sieht schon sehr kompliziert aus. Die
Beziehungen werden aber grafisch interaktiv eingegeben, so dass dieses komplexe
Hintergrundmodell verschwindet.

Weiter stellt sich die Frage, ob sich die in dieser Art aufgebauten Prinzipskizzen
massstablich sein sollen oder nicht. Hier wurden parallel zwei Darstellungen oder Sichten
aufgebaut, eine prinzipielle, ebene Darstellung und eine rdumliche Darstellung, in der die
Wirkflachen korrekt angeordnet werden muissen. Das ist fir die anschliessende
automatisierte Berechnung der Krafte und Momente notwendig. Liegt eine ebene Situation
vor, so reicht die geometrisch korrekte Eingabe in einer der beiden Ansichten.

Die Symbole der ebenen Darstellung kénnen frei zugeordnet werden.

Fur die spatere Berechnung der Krafte ist es notwendig, dass sich die Wirksituation in einem
physikalisch korrekten Zustand befindet. Das wird erreicht indem die nicht weiter
betrachteten Stellen festgehalten (geerdet) werden. In Abbildung 3 wurde das Geh&use nicht
modelliert. Deshalb wurden die zum Gehause gehérenden Wirkflachen geerdet.

Bei der Kraft-, bzw. der Kinematikberechnung ist eine bauteilorientierte Sichtweise
notwendig. Die Bauteile werden dann aus den Prinzipskizzen automatisch abgeleitet.

4 Krafteberechnungen

Im Anschluss an die Platzierung der Wirkflichenpaarungen, der héheren Funktionseinheiten
(Maschinenelemente) und der &usseren Krafte, werden Kraft und Kinematikrechnungen
durchgefuihrt. Zwei statische Berechnungsverfahren und ein kinematisches wurden
implementiert: die 3-dimensionale Statikrechnung starrer Kérper, eine FE- Analyse auf der
Basis von 3-D Stabelementen und eine Kinematik-Berechnung auf der Basis von Newton,
Euler und Lagrange.

In der reinen 3-dimensionalen Statikrechnung starrer

n Korper gelten pro Bauteil die Gleichungen (siehe

Fe = Z;Fi rechts und [4]):
. Das Gesamtproblem kann dann auf 2 Arten geldst
. e €& & werden, indem en Gleichungssystem fiir alle am

M, :Zr_ xF =[x, vy, z bzw Kraftfluss beteiligten Teile aufgestellt wird, oder indem

i1 E E E ausgehend von den bekannten Stellen
Lo A (Krafteinleitungsstellen) die resultierenden Krafte
n n n  berechnet werden. Das zweite Verfahren fihrt nicht
Fe=2Fc Foy=2Fy Feu=2! immer zum Resultat, z.B. beim Plantetengetriebe.
= =t 'l Statisch Uberbestimmte Falle kénnen von beiden

_ _ Verfahren nicht gemeistert werden.
MRX_;(EZyi ) Aus diesem Grund wurde ein Finite- Elemente-
n Programm auf der Basis von 3-D Balken in das
MRy=Z(Fini—Fini), System eingebaut. Die Herleitung der angewandten
i=1 Methode ist im Buch von Schwarz (in [5] ab Seite 63)
n zu finden. Die Wirkstruktur kann einfach in ein
MRZ=Z(Ey i_nyi) Stabmodell umgewandelt werden. Dabei sind die
. Wirkrdume die verbindenden Stabe; die

Wirkflachenpaare bilden die Randbedingungen. Die &usseren Krafte setzen an einer
Wirkflache an (Abbildung 3). Die Steifigkeiten und Materialeigenschaften werden default-
massig vergeben.

Die letzte getestete Krafteberechnungsart ermittelt Krafte aufgrund der kinematischen
Verknupfungen, die sich aus den Wirkflichenpaarungen ergeben. Die Krafte werden mit der
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Methode von Lagrange (Lagrange Dynamik) zeitlich simuliert [4]. Ziel dieser Berechnungsart
ist es z.B. das Anfahr- oder Abbremsverhalten zu untersuchen. Bei diesem Verfahren
reichen die durch Wirkkette definierten Daten nicht aus. Zusétzlich missen Massen und
Massentragheitsmomente auf Teileebene definiert werden (sind approximativ durch Gréssen
der Wirkflachen und Art des Wirkraums bestimmbar).

5 Schnittstellen

Der entwickelte Prototyp ist direkt in einem CAD-System eingebaut worden, wodurch sich

einfach Schnittstellen zum Entwurf ergeben. Durch den flexiblen
m Baugruppenmechanismus des  Basissystems  konnen den
{—} héherwertigen Basiselementen konstruktive L&sungen zugeordnet
T werden (Auspragungsfélle), wobei eine Parametrisierung zwischen
Wirkstruktur und Bauteilen mdglich ist.

Das eigentliche Ziel der Arbeit liegt allerdings in der Verknipfung der
berechneten Krafte und Momente mit  zugeordneten
Maschinenelemente- Berechnungen. So sollen z.B. die an einem
Festlager (zusammengesetzten Elements) angreifenden Kréfte an
die Lagerberechnung, die an der Welle angreifenden Krafte an die
Wellenberechnung usw. weitergeleitet werden. Zusatzproblem-
stellungen ergeben sich hier bei der Datenspeicherung der
Berechnungen und mit dem Ruckfliessen der Berechnungsresultate
in die prinzipielle Darstellung und in den Entwurf. Hier wurden die
Daten einerseits automatisiert Uber Dateien ausgetauscht und direkt
Uiber Funktionsaufrufe.

6 Weitere Resultate

Die Modellierung durch Wirkflichen, Wirkflachenpaarungen und Wirkrdumen und der
Kombination dieser zu Wirkverbanden (Maschinenelementen) kann flr verschiedene
Aufgaben nutzbringend sein.

Z.B. kann auf der Basis der Wirkflachenpaarung eine Toleranzanalyse durchgefiihrt werden.
Im 1- dimensionalen Fall (Rotation) wurde das auch ausgefiihrt.

Weiter kdnnte durch die Bildung von aussagekraftigen Wirkverbanden und der Zuordnung
einer Funktion (siehe Getriebebeispiel) ein funktionsorientiertes ,Reverse Engineering”
bestehender Konstruktionen durchgefiihrt werden. Aus bestehenden Konstruktionen
missten die Wirkflachenpaare extrahiert werden (Teilautomatisierung) und mit den oben
definierten Gruppierungen fiir Maschinenelemente verglichen werden.

7 Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass sich Wirkflachen, Wirkflachenpaarungen und Wirkrdume sehr gut
als Basiselemente fiir ein objektorientiertes System eignen. Sie beinhalten alle wesentlichen
Informationen, die fir Kraft-, Kinematik und Toleranzrechnungen notwendig sind. Durch eine
flexible Gruppenbildung koénnen Wirkverbande gebildet werden, die Funktionen im
konstruktiven Sinn entsprechen. Da die Berechnungen nur auf den Wirkflachenpaarungen
aufbauen, nicht auf den Gruppierungen, kénnen die Wirkketten solcher Gruppierungen
(Maschinenelemente) automatisch berechnet werden.
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