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Kurzfassung
Nachgiebige Mechanismen mit Festkörpergelenken (FKG) gewinnen aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften, wie
beispielsweise Reproduzierbarkeit, Spielfreiheit und Wartungsfreiheit, zunehmend an Bedeutung [1]. Die Synthese nach-
giebiger Mechanismen erfolgt vorwiegend durch Starrkörperersatzmodelle. Bestehende Berechnungstools greifen zum
Großteil auf Topologieoptimierungen zurück (vgl. [2, 3, 4]). Weiter werden Energiemethoden und Starrkörperersatz-
modelle verwendet (vgl. [5, 6, 7, 8]). Selten basieren bekannte Synthesetools auf nichtlinearen Balkenmodellen (z. B.
[9]). In diesem Beitrag sollen ebenfalls analytische Modellgleichungen für die Mechanismensynthese angewendet wer-
den. Die Lösung dieses Problems ist aufgrund von nicht konstanten Balkenquerschnitten nicht trivial. In Anbetracht der
Zeitersparnis im Vergleich zu FEM Lösungen jedoch hoch sinnvoll. Zur Optimierung des Verformungsverhaltens nachgie-
bieger Mechanismen gibt es eine Vielzahl an Möglichkeiten, wie bspw. die Variation der Gelenkkontur [10], Verändern
der Gelenkausrichtung [11] und in diesem Beitrag die Verschiebung einzelner Festkörpergelenke entlang der Balken-
achse. Um diese Methode für einen Ingenieur zugänglich zu machen, wird die grafische Benutzeroberfläche „CoMSys“
mit Python® entwickelt, welche am bereits bestehenden Entwicklungstool „CoMUI“ [9] orientiert ist. Die entwickelte
Benutzeroberfläche ist in Bild 1 dargestellt.

Bild  1  Grafische  Benutzeroberfläche  des  PC-Programms  zur  Analyse  und  Optimierung  nachgiebiger  Mechanismen  mit  einem  Bei-
spielmechanismus  sowie  Bild  des  exportierten  Mechanismus.

Die  Berechnungsgrundlage  des  Programms  bildet  die  Theorie  großer  Verformungen  stabförmiger  Strukturen  [12]  für
planare  Anwendungsfälle.  Belastet  werden  die  Mechanismen  ausschließlich  durch  richtungstreue  Kräfte  in  x-  und  y-
Richtung.  Durch  die  kontinuumsbasierte  Modellierung  liegen  nach  der  Berechnung  der  Mechanismen  die  x-  und  y-
Koordinaten  mit  dem  dazugehörigem  Winkel  entlang  der  Balkenachse  im  verformten  Zustand  vor.  Mit  Hilfe  derer  kann
die  Verschiebung  für  jeden  Punkt  entlang  der  Balkenachse,  sowie  die  auftretende  Dehnung  berechnet  werden.
Mit  Hilfe  des  Synthesetools  lassen  sich  die  Mechanismen  in  ihrem  Verformungsverhalten  optimieren,  indem  durch  Vor-

 
Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung - Nicht-kommerziell - Weitergabe
unter gleichen  Bedingungen 4.0 International Lizenz

8. IFToMM-D-A-CH Konferenz, 24./25. Februar 2022, Online-Konferenz

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


gabe einer maximal zulässigen Dehnung εzul die Gelenkpositionen der einzelnen FKG entlang der Balkenachse variiert
wird. Mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens werden so die optimalen Gelenkpositionen ermittelt, sodass die Verschie-
bung eines gewählten Punktes im Mechanismus in x- oder y-Richtung oder der Winkel der Balkenachse optimiert wird.
Diese Optimierung wurde anhand einer Parameterstudie erfolgreich validiert.
Im Anschluss an die Optimierung wird der Mechanismus in der verformten Lage dargestellt und dem Bediener wird die
Möglichkeit geboten die maximale Dehnung zu visualisieren vgl. Bild 1.
Zur Weiterarbeit mit dem erstellten Mechanismus, kann die Geometrie gespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt
erneut bearbeitet werden. Außerdem besteht die Option den Mechanismus als Wafefrontdatei (*.obj) zu exportieren um
die Fertigung von Prototypen mittels additiven Verfahren zu ermöglichen.
Das erstellte PC-Programm stellt ein zeiteffizientes und intuitiv bedienbares Werkzeug zur Analyse und Optimierung
nachgiebiger Mechanismen dar. Durch die Optimierung wird ein wichtiger Beitrag zur Synthese nachgiebiger Mechanis-
men geboten. Die export-Funktion ist ein Alleinstellungsmerkmal für dieses Werkzeug und ein entscheidender Beitrag
für eine schnelle Prototypenentwicklung.

Das Synthesewerkzeug bietet folgende Features:
• Verwendung verschiedener Werkstoffe (Eingabe Materialparameter E-Modul)
• segmentweise Zusammenstellung eines zu berechnenden Mechanismus
• Wahl verschiedener Gelenkkonturen (Rechteck-, Halbkreis- Viertelkreis-, Ellipsen- und Polynomkontur)
• Randbedingungen am Ende und Anfang des Mechanismus (Eingespannt, Loslager/Drehgelenk, Frei)
• Belastung durch richtungstreue Kräfte in x- und y-Richtung
• Analyse des belasteten Mechanismus
• maßstäbliche Darstellung des Mechanismus (unverformt und verformt)
• Darstellung der Maximaldehnung entlang der Balkenachse
• Wahl zu optimierender Gelenke
• Einstellung der Nebenbedingung ε

• Wahl der Zielfunktion (Maximierung von x, y oder ϕ) an auswählbarem Segment
• Speichern und öffnen von Mechanismen
• Export von Mechanismen im dreidimensionalen *.obj-Format
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