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Schritte der Getriebeauslegung
Elliptisches Zahnradpaar als Vorschaltgetriebe

Integrierte FEM-Analyse einzelner Bauteile
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Zusammenfassung
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1 CHEMNITZ

Einleitung —_— Rundﬂechten T Professur Montage- und

Handhabungstechnik

Flechtprodukte einer Rundflechtmaschine

Schlauch und Kabelarmierung — Flechten Cinch - Kabel
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« flr Schlauche mit Textil und Stahlgeflecht flr
Nieder- und Hochdruckschlauche

« fur Kabel mit Cu — Textil — und Stahlgeflecht,

_ ) 3 Abschirmung
als AulRenleiter ( Koaxial ) und zur Verstarkung

Isolierung

Dipl.-Ing. Daniel Denninger
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12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag B chemniT

Professur Montage- und

Einleitung — Rundflechten (R [ e

Schnellflechtmaschinen System ,,Horn*

» Flechtvorgang in gedachter Hohlkugel

» Mittelpunkt der Kugel ist der Flechtpunkt

» Spulentrager (Fadenspeicher) kreisen auf
einem Breitengrad auf der Kugeloberflache
um den Flechtpunkt

Flechtpunkt
'~ g Ke tfad?]

»\Sch. b —
uSSfaden -~

b I

+ jeder Faden hat somit vom Spulentrager bis
zum Flechtpunkt die gleiche Lange (Kugelradius)

 dadurch stellt sich ein kontinuierlicher und
gleichméafiger Fadenablauf ein (Geflechtsqualitat)

* beim Flechtvorgang laufen die Schussfaden in
entgegengesetzter Richtung der Kettfaden

 die Schussfaden bewegen sich auf einem Breitengrad,
wéahrend die Kettfaden von einem hoher gelegenen zu einem
tiefer gelegenen Breitengrad um den Schussfaden-Breitengrad auf — und
abschwingen ( Kreuzung der Faden um Geflecht entstehen zu lassen )

Dipl.-Ing. Daniel Denninger i 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Einleitung — Rundflechten AT | cnobungstecnnic
Prinzip der Rundflechtmaschinen
Umlaufradflechtmaschine Hebelflechtmaschine

S
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|Eg TYPE C+E % TYPE N+G+S
X .

N
Q
¥

Spulenumlauf = Rotordrehzahl Spulenumlauf = Rotordrehzahl

Ein Umlaufzahnrad fiihrt den Faden der unteren Eine feststehende Kurvenbahn fihrt den Faden
Spulentrager tber die oberen. der unteren Spulentrager Uber die oberen.

Der Kurvenverlauf entspricht einer Zykloide. Der Kurvenverlauf entspricht einer Sinuskurve.
Bindungen: 1iber 1, 1 tber 2, 1 Uber 3 Bindung: 2 tber 2

Dipl.-Ing. Daniel Denninger 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Einleitung — Rundflechten

HEFR TECHNISCHE UNIVERSITAT
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il Professur Montage- und
MiH Handhabungstechnik

Hebelflechtmaschine

Funktionsweise

« Zwei gegenlaufige Karusselle rotieren
um den feststehenden Nutkurvenring

 Fadenhebel gelagert in Kurvenfiihrung

 Erzeugt Auf- und Abbewegung zur
Verlegung des Kettfadens

Nachteile

« Fadenhebel neigt zu Schwingbewegung

« Abweichungen in der Form der Nutkurve
ubertragen sich auf den Fadenhebel

* Diese abnormalen Schwingungen fihren
vor allem bei hohen Drehzahlen zum
Fadenbruch

Endprodukt:
Kabel mit
Geflecht

peuer a8 B Fadenlegerweg

[Quelle: Fa. Lapp Kabel]

Dipl.-Ing. Daniel Denninger
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Professur Montage- und
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Handhabungstechnik

Bewegungsaufgabe

Ubertragungsgetriebe (UG)

] |
LA oy =
Yol
—= Al
(L1
l

Kurbelpresse (Exzenterpresse)

Verlegekurve des Kettfadens:

 FUhrungsbahn des Kettfadens

(Punkt-) FUhrungsgetriebe (FG)

Kurbelschwinge

» Verlegepunkt einer Getriebestruktur beschreibt die Bahn beim Verlegen

» Bericksichtigung der vorherrschenden geometrischen Randbedingungen
« Uberlagerung von Rotation und Translation

» Notige Rotation tber den Rotor der Kettfadenkonstruktion

« Erforderliche Translation durch Getriebestruktur auf dem Rotor

Dipl.-Ing. Daniel Denninger

3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Schritte der Getriebeauslegung AIH () cnabungstecnnk

Bewegungsaufgabe

. Ubertragungsfunktion 0. Ordnung
Pro/Engineer: Nutkurvengetriebe

 Vereinfachtes Modell mit
geom. Randbedingungen

E .
«  Zylindrische Anordnung = Spielraum
«  Servomotor fur Rotation =
«  Servomotor fur Translation o
: . 2
« Spurkurve zur Visualisierung/ &
Auswertung 3
3
©
:
Skizzenteil pieiraum

0 15 30 45 60 75 90
Antriebswinkel am Kettfadenkarusell

Segmente mit Spulentragern

Schussfadenplatte

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 8 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Schritte der Getriebeauslegung [ e b
Strukturauswahl
Bewegungs-| Ubertragungs- Form der Abtriebshewegung (Beispiele)
tbertragung| funktion Drehen schieben
sy
¢ vy
P Kurbelschwinge
= | - S
i =
A v
=N =
|| B
£15
3@ - .
¢ Kurbelschleife
sy
&
¢ Koppelrastgetriebe Koppelrastgetriebe Kurvengetriebe

Dipl.-Ing. Daniel Denninger 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag SHEE] (R NIRRT
Schritte der Getriebeauslegung AIH () cnabungstecnnk

Strukturauswahl

Form der Abtriebshewegung (Beispiele)

Bewegungs-| Ubertragungs-
tbertragung| funktion

Drehen Schieben

Schubkurbelkette (3D,1S)

rvengetriebe

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 10 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Schritte der Getriebeauslegung [ oo

Skelett — Modell fur die quantitative Synthese

« Skelett-Modelle erfassen Konstruktionsabsicht und Produktstruktur ;
« Die hinterlegten Informationen sind Masterdefinitionen fir Geometrien E
«  Anderungen wirken sich auf die Komponenten aus , 1 ,.,_,
Komponentenerzeugung S .
Steuerbare Informationen i L | +<
* Produktstruktur ® iy iy .
« Position von Schnittstellen und 3D GrofRenanspriche () Massenelement Ly
« Verbindungen und Mechanismen e =
Name | 1OTION_SKEL_0001 | =
Motion-Skelett Ublicher Name | 1__?
+ definiert Bewegungen von Korpern  Abbrechen | e
* ist eine Unterbaugruppe der aktiven Baugruppe .
« enthalt relativ zueinander bewegliche :
Skelettkdrper - wie die Korper der Baugruppe B
sich bewegen sollen Konstruktionsskelett
« ermoglicht die konzeptionelle Konstruktionzu ~ vorhandenes Skelett oder Skizze .
erfassen und die Kinematik zu testen 3y
Skelettkorper &7
Komponenten erzeugt aus Korperskelett oo
Randbedingungssatze E
Definieren die kinematischen Zusammenhange -

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 11



HEFR TECHNISCHE UNIVERSITAT

12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag B cemniTz
Schritte der Getriebeauslegung L b

Aufbau eines Motion-Skelettes ,,Schubkurbel*

1. Erzeugen einer neuen Baugruppe

2. Komponentenerzeugung mit den Einstellungen
Typ: Skelettmodell / Untertyp: Motion

3. Motionskelett aktivieren & Skizze erzeugen

4. Skelett-Korper erzeugen mit den Einstellungen
Typ: Skelettmodell / Untertyp: Korper

T] SCHUBKLREEL, ASH 5. Der erste Korper ist immer gestellfest

[0 SKELETT_SCHUBKURBEL.ASM 6. Weitere Komponenten erzeugen und platzieren
+F¥ Gruppe STARTELEMEMTE
_____ 4 Skizze 1 7. Bewegungsfahigkeit testen (,Punkt Ziehen®)

+-5% Gruppe MOTION_AXES
~ [T GESTELL.PRT

_ A Platzierung
L J_'L Skandard

= Fiehen

p Schnappschisse

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 12 SAXSIM 27.04.2010
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Schritte der Getriebeauslegung

HEFR TECHNISCHE UNIVERSITAT
I T CHEMNITZ

il Professur Montage- und
MiH Handhabungstechnik

Analyse der Schubkurbel

1. In Pro/Mechanismus ist ein entsprechender
Antrieb (Servomotor) zu definieren.

2. AnschlieRend kdnnen alle funktionsrelevanten

Mechanismus KE's (Getriebeverbindungen etc.)
definiert werden.

3. Messgrofien sind zu erzeugen

= Servomotor-Definition

Marme IE Getriebepaar-Definition
Servohotor Mame
GearPairt
Ty [Profil
Typ

@ Bewegungsachse

Geometrie

Angetriebenes Elemer

[ Generisches Teil

Getriebel [Getriebe? | Eigens

Bewegungsachse

Dipl.-Ing. Daniel Denninger

Getriebeglied 4:
Schieber

%]
= Messgrofendefinition
Mame
rreasurel|
Typ
| Position * | Einheiten

Funkt oder Bewegungsachse

Auswertungsmethode

| Pro Zeitschrit

-

Ok Zuweisen | Abbrechen

Folie 13

SAXSIM 27.04.2010



FEFR TECHNISCHE UNIVERSITAT

12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag B chemiTz
Schritte der Getriebeauslegung ([ (oo Monage nd

Sensitivitatsstudien an der Schubkurbel

1. Ausfiihren einer Bewegungsanalyse 13 Bewegungsanalys:

Defini™——
L§

2. Beziehungen und weitere notwendige

erzeugen

15 Berichungen

Datei Editieren Einfugen Parameter Dienstprogramme Zeigen

— Suchen in

K =[] SCHUBKURBEL.ASM

+-59 Gruppe STARTELEMENTE
¥ Beziehungen £ Skizzel 1 T 220.00 : .
O e Y By ¥ |#1f =2 1 [[&] = &® Gruppe MOTION_AXES :
+ || S0=MAX_HUB:FID_HUB-MIN_HUB:FID_HUB 4 GESTELLPRT RO IR s S S A " S T
i +-[@ OKURBELPRT % P
) . @ E'F'LEUEL.F'RT 180,00 B Ll Shocao Becascossoizoasostiicaneaasnsagonsassosag s
; +- [T DSCHIEBER.PRT : 160.00 - :

o Hier einfiigen
%) + @ Gruppe STARTELEMEMNTE 140.00

[ %% HUB _
T L)::.:] 8 ) 0.00 010 0,20 030 0.40 If:].5.lf:] I 0 . 0.70 0.8 1,90 1.00
e I::‘u ABSTAMD Zeit (S Ek)

PraE Graph

= Hier einfiigen

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 14 SAXSIM 27.04.2010



12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag FEEE] [EEHMaHE UNRERSITA
Schritte der Getriebeauslegung (R Frotcssur ontege-und

Sensitivitatsstudien an der Schubkurbel

1. Ausfiihren einer Bewegungsanalyse

2. Beziehungen und weitere notwendige
Analyse KE’'s (Bemal3ungen, Messgrol3en)
erzeugen

3. Sensitivitatsstudie definieren 180.00
und ausfuhren

179.00

' Beziehungen
Datei Editieren Einfugen Parameter Dienstprogramme Zeigen
— Suchen in
K =[5 SCHUBKURBEL.ASM
+-F¢ Gruppe STARTELEMENTE

w Beziehungen ¥ Skizzel
O e Y By ¥ |#1f =2 1 [[&] = &® Gruppe MOTION_AXES 1
: 76.00
+ [ S0=MAX_HUB:FID_HUB-MIN_HUB:FID_HUB ¥ IE GESTELLPRT
B +- [0 DKURBEL.PRT
. +-[T DPLEUEL.PRT
< i
) +-[@) BSCHIEBERPRT 17500
) o Hier einfiigen
) +-F% Gruppe STARTELEMENTE
o ﬂ,‘.u HUB
= m 50 0.00 5.00 10,001 5.00 004 0.0045 0050, 00
— X+ ABSTAND d15:5CHUBKURBEL

= Hier einfiigen

. Sensitivitat-Plot

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 15 SAXSIM 27.04.2010
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Schritte der Getriebeauslegung AIH () cnabungstecnnk

Schieberhub in Abhangigkeit der Kurbelexzentrizitat

Schieberhub
Schubkurbel

300

250

200

0,5

150

Zeitanteil [%]

Schieberhub [mm]

100

Hub_Min

50

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

Exzentrizitat [mm]

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 16 SAXSIM 27.04.2010
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Schritte der Getriebeauslegung AIH () cnabungstecnnk

Fadenlegerweg mit zentrischer Schubkurbel

Ubertragungsfunktion 0. Ordnung
Nutkurvengetriebe / Schubkurbe

250

200

150

Fadenlegerweg in mm

100

50

0 15 30 45 60 75 90

Antriebswinkel am Kettfadenkarusell

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 17 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag B Chwnirz
Elliptisches Zahnradpaar als Vorschaltgetriebe [ Rl
Antriebsschema
Hebelflechtmaschine Type N+ G + S Entwicklung
Schussfaden Schussfaden
Karussell Karussell
1 |
Planetengetriebe Planetengetriebe
(Richtungsumkehr) (Richtungsumkehr)
Schubkurbel
Fadenhebel
[Kettfaden I A —— [Kettfaden Vorschalt-
utkurv .
Karussell Karussell getrlebe
Hauptantrieb Hauptantrieb

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 18 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Elliptisches Zahnradpaar als Vorschaltgetriebe [ Rl

Erzeugen eines nichtlinearen Bewegungsverlaufes

Vorschaltgetriebe
« Ubertragungsfunktion 0. Ordnung mit Schubkurbel naherungsweise nachgebildet
» Anpassen des Bahnverlaufes an spezielle geometrische Randbedingungen

» mathematisch definierte Optimierung der Antriebslosung ,Schubkurbel®
mithilfe eines Vorschaltgetriebes

* Kurbel mit nichtlinearer Bewegungsfunktion antreiben

* 90 Grad Antriebswinkel am Kettfadenkarussell entsprechen
360 Grad Antriebswinkel an der Kurbel

« Erforderlich sind zwei Bereiche erhdhter Geschwindigkeit, jeweils bei
der auf- und ab Bewegung der Verlegeeinheit

» Gesucht ist eine fortlaufende, ungleichméafige Abtriebsbewegung
des Vorschaltgetriebes zum Antrieb der Kurbel

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 19 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010



12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag SHEE] (R NIRRT
Elliptisches Zahnradpaar als Vorschaltgetriebe R | 0coop Montage und

Strukturauswahl des Vorschaltgetriebes

Doppelkurbel Umlaufende Kurbelschleife Antiparallelkurbel

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 20 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Elliptisches Zahnradpaar als Vorschaltgetriebe R | 0coop Montage und

Ubertragungsfunktion der Kurbel

Ubertragungsfunktion 0. Ordnung
Kurbel

400

350 Kurbelantrieb

linear
300 \
250

200

NN

Kurbelantrieb mit
Vorschaltgetriebe

150

100

Abtriebswinkel Kurbel in Grad

50

0 90 180 270 360
Antriebswinkel Kurbel in Grad

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 21 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Elliptisches Zahnradpaar als Vorschaltgetriebe R | 0coop Montage und

Fadenlegerweg mit Vorschaltgetriebe

Ubertragungsfunktion 0. Ordnung
Schubkurbel

250

200

150

Fadenlegerweg in mm

100

50

0 90 180 270 360

Antriebswinkel an der Kurbel

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 22 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag B cemniTz

Professur Montage- und
] J

Integrierte FEM — Analyse einzelner Bauteile Handhabungstechnik

Prinzipielle Vorgehensweise

Baugruppe fur die FE-Rechnung aufbereiten

Eigenschaften und Subvolumen definieren

Randbedingungen festlegen

Lasten, Federn, Messgrof3en und Kontaktbereiche angeben

Vernetzung der Bauteilgeometrie, Anpassen der Netzeigenschaften

Analyse definieren und Rechenlauf starten

Auswertung der Ergebnisse, Konvergenztest

Designparameter / -variable definieren

Bauteilgeometrie aktualisieren

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 23 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Integrierte FEM — Analyse einzelner Bauteile [ e

Zahnkontaktanalyse mit Pro/Mechanica

u3augruppe fur die FE-Rechnung aufbereiten

 Mechanismusanalyse zur Identifikation kritischer Lastzustande

« unndtige (kleine) Geometrien (Fasen, Rundungen etc.) an das Ende des
Modellbaumes setzen (unterdricken fir FE-Rechnung)

* Bereinigen von ,,Step“ Importgeometrien

Analysedefinition | B Diagnose : AutoSEM-!
— Name Y

Ellipsen Datei Editieren Ansicht  Info
— Typ 1

Dynamisch v

@ Kante, Kante
@ Kante, Kante
@ Kante, Kante
@ Kante, Kante
-0 AutoGEM hat nahe den hervorgehobenen Objekten Probleme gefunden. Diese Objekte prifen und 0
0 Flache
0 Kante
© Die Erzeugung der Elemente konnte nicht auf allen gewéhlten Objekten abgeschlossen werden.
4 [ 2

| Die Erzeugung der Elemente konnte nicht
auf allen gewahlten Objekten abgeschlossen werden.

Cluelle: AutoGEM

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 24 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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Integrierte FEM — Analyse einzelner Bauteile

F=r TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Professur Montage- und
||'I' J

Handhabungstechnik

Zahnkontaktanalyse mit Pro/Mechanica

- Kante
AutoGEM hat nahe den hervorgehobenen Objekten Probleme
gefunden. Diese Objekte prifen und lberlappende
Kurven, si hneidende Kurven oder andere
geometrische Inkonsistenzen veroessern.

Cuelle: AutoGEM

Fla:F3Externe Verschmelzung)

Dipl.-Ing. Daniel Denninger

Folie 25

Flache

AutoGEM hat nahe den hervorgehobenen Qbjekten Probleme
gefunden. Diese Objekte prifen und Oberlappende

KLurven, si hneidende Kurven oder andere

geometrische Inkonsistenzen verbessern.

Qelle: AutoGEM

Fla:F8(Externe YWerschmelzung}

3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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12. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag B cemniTz

il Professur Montage- und
MiH Handhabungstechnik

Zusammenfassung

* Analyse des bestehenden Maschinenkonzeptes

 Definition der Bewegungsanforderungen

« Strukturauswahl und Synthese mit Motion-Skelett in Pro/Engineer
» Auswahl eines Vorschaltgetriebes

* Nachweis der kinematischen Funktionalitaten im Pro/Mechanismus
* Integrierte FEM-Analyse einzelner Bauteile

* Bereinigen von unsauberen Import-Geometrien

Dipl. Ing.
Daniel Denninger

TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ
Professur Montage- und Handhabungstechnik

Email: daniel.denninger@mb.tu-chemnitz.de
URL: http://www.tu-chemnitz.de/mb/MHT
Tel.: +49 (0) 371 531 38476

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 26 3D-Konstrukteurstag 29.09.2010
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