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NOTWENDIGKEIT DER MODELLBILDUNG UND
SIMULATION BEI DER DIMENSIONIERUNG
MECHANISCHER KONSTRUKTIONEN

Der Artikel  stellt das Problem  der Dimensionierungsverlahren  in der
Maschinenbau vor, dus sich auf die Bestimmung der Beanspruchunegen und der
Morkmalen  von Konstruktionen,  aul die Bestmmung der - fiir die
Dimensiononiening  gegen Frmiidung unbedingl  notwendigen -
Belastunpsumplituden erstreckt. Dier Aufsatz beleuchlet die Tatsache, duss man
abine dynamischen Untersuchungen (Simulation) sogar ber den genauesten
Modellen unbrauchbare Konstrultionen entwerfen kann, was sich aur beim
Probelavf der aufgebauten, funktiomerenden Anlage heransstellt.

1. EINFUHRUNG

Bei der Iimensionierung der Maschinenkonstruktionen, hrw. -elementen il die
wichtigste Anforderung, dass das gepebene Ginzelter] eine bestimmte 7eif lany
oime Austall lunktioneren soll.

Prhe  Komstruktion st betrichssicher, wenn der  Sicherheitsfaktor fiv]gende
Bedingung erfilllt:

I
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H,, Belastungpronze
T, DBelastung

Das Problem busleht darin, dass im allgemeinen die Bulastunggrenze, dic
Belastung uml dadurch der Sicherheitsfaktor eine Funktion der Zeit ist.

Die ohen angegebene Bedingung kann bei zeitlich konslanten Belastungen mit
grivwsler Sicherheit ertiill werden.
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2. DIMENSIONIERUNG BE| ZEITLICH KONSTANTER
BELASTUNG

D Tragfilugkeil  des slatiseh  belusteten Ronstruklionen 151 (e
Detormationsgrense, die in Forim von Spannng angechen wird:

& ok

RIS e = — (33
i VT,
wirled
o Fliefarenze-Verhiltis
] Fonmaking

T o+ € entsichende Spannung im Umlang ohne Vinkerbung

Digsen ?.!Iﬁ:nm|1u'.'r‘.|1a1r‘.L_; kann man gt geheauchen - tlsa dic Belashumg kann a)s
sttisch angenummen werden - his sur |0 Bolastungseyklen, In diesem Fall
kann die Belastune mit grodier Genanigken hestmm) w erden, dic Werle des
experimentel] hestiramiten Formfaklors sl in Nomasramms angewchen, [y
Konstroktionsmerkmal ist eine Funktion zum Tel des Materialimerkmals, wum

Leil des FlieBarenze-Vi

viltnises, das i bekannem Formtaktor bestinimbay
Ber komlexer Relastung ist dic Kenntos tles mehruchsipen apannungszusiands
zur direkien l"Jjrnmnxmrzl_erur:\.;, micht gevisnet. Es mull deshalls eI cinachsiger
S{Ernungsastand Squivalenie Spannung’ bestimmt werden der i seiner
Wirkung «der tatsdchlich milfiretenden Spanning entsprickt “Theore von Mo,
HAHA In dheser Tall sollen das Fliehprenze Ver hitltres und der Form fakior
entsorechend der komplexen Belasimg bestimm) werden,

Zusammenfassend  lann feststellen;  dufh i Gicmauizkeit (e
Diimensionierung  statiseh belusleter  Konstruktionen  duge h o dic m dey
Werksioffeunde definire * Tatersaletgenvehatten imd dureh die Genamaekeit der

aus dur Mechunik bekannten Spannungspleichungen bestiime Wil

3. ZU KLARENDE FRAGEN BEI ZEITLICH
KONSTANTEN BELASTUNGEN

i Mehrheil dey Kuonsteulctumen 15t viner zesthieh sich verindemden Belastung

du=Eeselt Ts erste Prabis bestehl n dep K lirung der Frage, was dic veithch
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Verdmdening der Belastungen verursacht, und in welchem Mafie, Am hituftgsten

treten folgende Situationen aut:

- inglahile Direlim mentversorgung bew. hedart  /Buolrichseigenschall des
Anirichs- und der angetrichenen Maschines

- slynumische Higenschaflen der Elementen der Antriebskelle

- Arl des technologischen Prozesses

- hinfger Anlaull s

e aufgeziiblten Ursachen treten in ledergelagerton,  sehwingungsfihigen

Systemen als anregende Wirkungen auf, Vorausseteung der Genawigkeit der

Dimensionierungs ist, dalk die

seithich verindernde Belastung rmit der nétigen Cremguigkeit bekannt st

Metheden [ die Bestimemimg der [3elastung

= il Messung: die penaveste Methode, nur im Besitz, von Melgertiten 1l
Melimethoden durehfithrbar, nur an Tertigen Obyekien anwendbar, 1l cine
Vorkonstruktion sl also ungeeipnel

- omut behiitenng mit Verwendung  der Erfahrungen  won  anderer,
lnbktienivrenden Maschinen dhnlicher Paramerer
ausgebend wus dem statischen Betriehsfail sans dor Nennleistung! ein Modell

it enthich verdndermden Belustung autzubancn

el Berechnung. dic Belastungen werden mit 1H][e dyvriamischer Modellen
bestimmt, wobel die Suberen Belastungen und sonstipgen Parameter  die
Fingangsdaten wind,  Diese Hercehnungen sond so zeitaufwendip  1nd
Korplizert, duld wur in Form von Rechnerprogrammen anwendbar sl

Heute  heinhalen vl Konswuktionssysteme e dynamisches
Wodellerongsprogram. das i den Anwerder ein "schwarser Kasten' 15t [
omet nachtolpenden Aufsatz woerde ich ein selbsteniwcioo e
sulationsprogeam umd  seine ASvwendung vorstellen, dus anl  bekanmic
mechamachen Modelle hasiert,

4. PROBLEMEN DER AUF ERMUDUNG BASIERENDE
DIMENSIONIERUNG

A Vordmensioniwerung kdnnen aos den im otigen  Gliederungspuriki
erediihnten Methoden nur die letften swel verwendst wenden, aher wenn kein
rechnergestiistes Konstruktionssystem zur verfigung steht bleibt nur dice dre

Methade  Tm weiteren zesge ich aul die Girenzen der Armwendinyg dieser

Muthode.: Die tasdehliche Sicherhent eines Konlrutiorelements kinn i der gut
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bekannten Zusammenhang bestimmt werden:

_ JI.I,F_;” =
Hijy =—— (33

T

Zum Aulban des Belastungsmodells miissen neben der Nennbelastung auch der
Betriehsfaklor kq und Anlauffaktor k; bekannt sein, Die Weinte dicser Fakioren
biingen von der Antricbs- und Abirichsmaschine ab, es winl ilso der durch die
Antrichskedle realisierte technologische Prozefs mitberiicksichtigt. Thre Werte
wirden durch Messungen an untersehiedlichen Mascinengruppen bestimms dann
i lechnische Letprinzipion fibersetzt Aus dem so aufpebautem Modell kinnen
die Delastungsamplitode und die Anlauf-Uberhelastung anhand der Abb, 1,
abeelesen werilen,
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T=k+T, (3)
wiher:

ki Uberbelastungsfaktor
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ey, ky {6
Im stationdren Betrichsvustand die zeidich verindernde Helastung:
To=T,+T, st (70
wobeir w; Kreisfreguens der anregenden Wirkungen

Wean die Belaslungen bekannt sind, konnen die Belastungskurven gezeichnet
und die inden emzelnen  Cuaerschnitten  auftretenden Mittelwert-  uil
Amplitiden-Spannung o, és o, hereehnet werden,

Linzelteils
N1 107 st nach Plan, mat sepchenen Uberlebenswalirsehemlchkeit, dann
lkann sum o wvergesebenen  Lebensduner  der dazugehtnige  Ermidungs-
Grerwspannung nach der Wilhiler-Kurve hestimmt werden, ».8, Auswahl von
Wiilslager und Dimensionicrung einiger Flugzeug-Einvelieile

- N=10"ist, dann mul man gegen brmidung dimensioneren, Daza wind der
Werl der Ermiidimas-Grenzspannung By, hemdiliet, was man am hiiufiaten
it Hilfe des Smith-Diagrams bestimmen kann,

Pror Sicherheitsfaktor pegen Frmldung
B, =R (8)
i o

wiihir:

[ Fillenlaltor

ki, Oberllchengualitil-Fuktor
k. Lhmensionslakior

Das e besiimmite Materialien experimentel]l bestimmie smilh-Diagram st
unmittelhar nur fie Probelcdeper gillie, deshalb werden geomelrische Form des
Finzelieile und die Art der Beanspruchung durch dic Wahl des Rillenfaltors i
die: Malle und  Oberflichengualitit der Finselieile dureh die Wahl  des
Dimensionsfakiors ke und des Oberflachenqualititsfakiors Ik, hericksichtigr,
Diese  Fakloren-Werte  wurden  experimentell  besunmmt, und  durch  ihre
Anwenduny bekemmt man em Sicherheitsdiagramm mt ermildi uler Fliche, das
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fir dic Gestaliung des pepehenen Finzelteils charakteristisch s, Bei der
Bestimnmung des Sicherhetlsfaktors wirkt eme  Unsichorheil, die dadurch
verursacht wird, dall der wcitliche Verlauf der Belastung nicht bekannt 151, Der
Wert des Sicherheitsfaktors pibt geometrisch an, aul welchermn Weg der  dem
akluellen Spannungszustand enisprechende - Punkt Poaus dem Sicherhersgebict
an die Grenzlimie kommen wird. Zwar in einem allgemeinem Fall keine der
Modellen  bezogen  aul dic Amplitudenspannung  (o,=konst.), aul die
; ; ; o
Mittebwertspannung (mp=konst.), und aul deren Cuoticnl | —= = konsl. | sich
_G_“ /I

: o . . ;
restlos crfiillt, die Anndiherung —- = konsl. kann mit dem kleinsten Fehler

verwendel worden Aok, 20

BT

Abbildung 2.

Im Falle einer ceillich veriindernden. komlexen Belastmyp kannen die - auf den
emachsigen Spannungszustand auspearbeiteteten - Smith-Didgramme nut guter
Anndherung verwendet werden, wenn man dic reduzierte Mittelwert- pmd
Ampliluden-Spannungen und die Rillennlakloren bestinmt,
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2. ZUSAMMENFASSUNG

Beim Vorkonstouieren 15t sopar das genaueste Belastungsmodell und <die
sorghilogste Berechnung  nur fiir ein "sich  statisch verhallendes"
[Lomstrukionselement gliltg,

Als allzemem bekannt, jedes Geflige fsogar der menschliche Komuer! osita
cine selbstschwingungszahl, Diese Selbstschwinpungsrahle kinnen in cilachen
Fiilten sehr emntach berechnet, gemessen werden; ein guter Boeispicl dafie 151 ¢ine
mit Konsolen eingespannete Flachlzder

Beim Belastungsmadel] gl der Zosammenhang To= T Tasined. Hier st o die
Kreisfregueny der Belastung dderen Werl im Falle einer mit Clekrromotor
angelrichenen Antrichsketle bekannt ist!; aber o, als anvegende Trequenz, ist in
vielen Tillen stochastisch. Tin guter Bewspiel dafir st die Frequens der
Windstélle  gepen  Brickenkonstruktionen.  lm Falle,  wenn  due
Selbstireisirequenz des Gerlists o, wnd die Kreisirequens der Anrcgong o wleich
sind oder ungefihr pleich, kann Resonany aufircten. In dicsem Fall wind, wie b
Jedem fedengen kRlement, knergie im Element pespeichert, angehinft, Wenn
geniigend Jet sar Verfllgung steht, dann wird es it immer gridlier werdenedir
Areplitnde selwwingen, schwanken solange, bis im kntischen Querschnill der
Bruch  einrill.  Nalorlich @bl cs soleche  Anlagen, 2B, Vibratoren,
Schwingungsgerite, bei denen die anregende Urequenz an dic Selbstfrequenz des
Cieriites  abgestimmt wird, aber ansonsten im allgemeninern Fall soll die
Resonanz vermieden werden,

e Besonanz kann alse nur dano vermieden weerden: wenn man die anregende:
wl e Selstlrequens wenl vonemander weg einstelll Ta e anreeenda:
Froquumesn 1o, pegehen sind, die Lisung st gewdshnbich die Verstellung der
Selhstfrequenzen. Die Selhstfrequenz der Konstruktinnen, Antriebsketten hdngl
von  wvielen  Parameter  ab  und  kann  mit ewmem kombzerten
Derechnungsverfahren bestimmt werden, Wenn die Selbstfrequenz beim Vior-
Foomstrureren nicht bekant 1st, kann die Resonanz mcht ausgeschlossen werden,
und die Belastungen kdonen deshally mit 100 %% Sicherheit nicht modellen
werden.

6. VORSCLAG FUR DIE LOSUNG

e inder Konsirokionspraxis versendeten Vor-Dimensionierunes-  und
Kontrell-Verfahren kinnen die Probleme der Resonanz nicht behandels, Ine
einzige Miglichkeit hietet die dvamische Madellierung der Konstruklionen, mil
deven Hitfe die Selbstfrequene des Swstems bestimmbar 1st, und sopmr die

iy
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Belastunpen kinnen aus dem Verhilinis der Anreger- uned Selbstficquenzen
bt.':1|n~rlll werden,

In memem niichsten Aufsatz werde ich die Schrite und  Prok nleme dor
dynamischen Modellbililung darstellen, mit Anpabe ziemlich vieler miglichen
Forschumpsrichtungen.
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DINAMIKAI MODELLALKOTAS ES SZIMULACIO
SZUKSEGESSEGE A SZERKEZETEK
MERETEZESENEL

Aocikk ey elfadissorosat clsi részelotn Pemulaljn o méretercs eljdrasok
problemijat a gépészetten, mely kiteried a terhe Iu,m Es it szl kesclellemenk
meghaldrozasira, o kifiradds ellen tdrténd mérelezéshes elenpredhetetlentil
sriikscges terhelést amplinidok meghatarozisara, A dolgozat révi) ligit wrra, hoay
:]111<tr"]ll-.dl vizapalatok (s2imulicid) néllkil mér a legpontosahbh modellek esetén

s hasendlhatatlan szerkezelet terveshetink, ami csal a e uépltert mikidi
b-:,]mdﬁxu probalizemén deriil ki,

A cikksorozat tovabb réseci bemutatisk a dinamikai modellelet, maid a2
azaken alapuld szimuldcios programot, végezetiil ey konkrét példan keresetil
ey seimulacios vizgsgalal meneldét, erediményét,




