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. 1. Einleitung

Festkorpergelenke

> spiel- und reibungsfrei

» hochreproduzierbare Bewegung

ﬁ_ » vakuumtauglich und miniaturisierbar

Abb. 1: Einfache Darstellung eines Festkorpergelenks

Anwendungen

———

Abb. 3: Kippmechanismus
eines Spiegels [2]

Abb. 2: Positioniersystem mit zwei
translatorischen Bewegungen [1]

Abb. 5: Monolitisches Wagesystem [4]

Abb. 4: Nachgiebiger Parallelgreifer [3]
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. 2. Motivation

» Hochauflésende und wiederholbare
Massenbestimmung

\

» Erhohung der Messempfindlichkeit

» Justierung bestimmter Eigenschaften

L

Kenntnis des mechanischen
Verhaltens des Systems

Abb. 6: Nachgiebiger Mechanismus mit
Festkorpergelenken in einer Wagezelle [5]

idealisiertes Verhalten reales Verhalten
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. 3. Modellierung von Festkérpergelenken

Elastisches Verhalten idealisierter Gelenke

=4

il

Abb. 8: Ersatz-Starrkérpermodell eines Festkérpergelenks

Nachgiebigkeit
F,

o verteilte {1\/;;} = [K] {l:py}, § = f(F,, M)
o konzentrierte M = k(p - Q, 6=1/2

Abb. 7: Allgemeines Modell eines Festkorpergelenks

{F} = [K]{up}

Steifigkeit

Analytische Modellierung

[ L+1
planare Betrachtung k, = f(h(x),b,E), X€ [T'T]

@ typische Ansatze:

o Euler-Bernoulli-Balkentheorie

o Satz von Castigliano

o FEM-basierte Naherungsgleichungen
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. 3. Modellierung von Festkérpergelenken
Modellgleichungen

—
g

5IPUCP 1 €3¢

Abb. 9: Festkdrpergelenk mit Halbkreiskontur

kleine Verformungen
Bernoulli-Hypothese
Saint-Venant-Prinzip
Hookesches Gesetz

Ebener Spannungszustand

Annahmen der Balkentheorie

CISE AN

Tab. 1: Gelenkparameter nach [6]

Gesamtliange L 15 mm
Gesamthoéhe H 9 mm
Halbmesser R 3 mm
Minimale Kerbhohe h
Breite b 10 mm
Elastizitdtsmodul E 71 GPa
Querkontraktionszahl v 0,33

h
= =0017 mup

-

b—200
i

Verringerung der
Drehsteifigkeit

Erhéhung der
Quersteifigkeiten

Tab. 2: Drehsteifigkeit k, nach verschiedenen Modellen

Ansatz Author k, (Nmm/rad)
Euler-Bernoulli-Balkentheorie Paros und Weisbord [7] 16,243
Satz von Castigliano Lobontiu [8] 16,243
Kontinuumsmechanik Tseytlin [9] 18,542
Theorie zur Modellierung groRer Henning et al. [10] 16,173
Verfomungen stabférmiger Strukturen LinR et al. [11] 15,887
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3. Modellierung von Festkérpergelenken
Vergleich FEM- Ansatz - Modellgleichungen

Tab. 3: Drehsteifigkeit k, nach FEM-Modellen

k Abweichung zur
Ansatz N ¢ d
(Nmm/rad) Balkentheorie [7] ek, ~ 11 %
D-FEM-M Il .
3 ode 18,029 Gleichung nach [9] €k, ~ 2,8 %
2D-FEM-Modell mit ebenem 16,135
Spannungszustand (ESZ
i & 52 ¢ egvz/esz =~ 12,22 %
2D-FEM-Modell mit ebenem 18,107
Verzerrungszustand (EVZ) 1 D
EVZ
= = 1,122
1— VZ DESZ

Abb. 10: FEM-Modell des Festkdrpergelenks

-10 ; ; ‘ 1—
——2D-FEM-Modell (ESZ) if
——2D-FEM-Modell (EVZ) i
_15 —<—Paros und Weisbord [7] | il
—¢— Tseytlin [9] 0’8 ‘."
—&—Henning et al. [10] : .’
51 —+—LinB et al. [11] I
0,6 [+
Ek o'z tfl
(0/3 O zomazx
O 04 —b/h =10
—b/h =20
—b/h =40
0.2 - -b/h =100
R 28l T b/h = 200
] b /h = 400
-15 . . . . . . . . 0 .
0,018 002 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032 0,5 0 0,5
-24,062 -13,365 -2,669 8,026 18,722
h/R 18,714 -8,017 2,678 13374 24,071 z/b
Abb. 11: Relative Abweichung zum 3D-FEM- Abb. 12: Normalspannung g, fiir Abb. 13: Verteilung von g, bei x = L/2, y = h/2 ber z-
Modell verschiedener Modellen bzw. Gleichungen M = 0,3 Nmm in MPa Richtung fir verschiedene b/h Verhéltnisse (h = 50 um)
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3. Modellierung von Festkérpergelenken

Abweichung zur Balkentheorie

200

0,05
50
h/R 00 b/h

Abb. 14: Relativen Abweichung des 3D-FEM-Modells
zur Balkentheorie nach [7]

Bemerkungen

» Fast lineares Verhalten fir feste b/h Verhaltnisse

» Konvergierendes Verhalten fiir feste h/R Verhaltnisse

» Abweichung von Balkentheorie zu 2D-Modellen
unabhangig von b/h

PUCP | (€T«

13. DGFT-Tagung ,Feinwerktechnische Konstruktion®, 26.-27. September 2019
Seite 7

\

-

2D
€BT
(%)

-10

-15 .
0,15

oL ~ 200
0,05 - 100
5

h/R e90 b/h

Abb. 15: Relativen Abweichung des 2D-FEM-Modells
mit ESZ zur Balkentheorie nach [7]

. 10
i

(%)

0.l
0,15

01 )
0,05 100

- 50
h/R 00 b/h
Abb. 16: Relativen Abweichung des 3D-FEM-Modells
zum 2D-FEM-Modell mit ESZ

22 = 13 = w3 (") 1B (" )
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. 3. Modellierung von Festkérpergelenken

Korrekturfaktoren

h
FiR =1- 0,3866E

0,4239
F3P =1+ |atan( 0,653 <—>

01029 05565| (-
R h ’ R ’ 1—v2

200

100

0,05
50
h/R 00 b/h

Abb. 14: Relativen Abweichung des 3D-FEM-Modells
zur Balkentheorie nach [7]

Bemerkungen

0,2

30
€p7: 0

(7o)
0,2

-0,4
0,15

)i

200

100

50
h/R 0 0 b/h

Abb. 17: Relativen Abweichung des 3D-FEM-Modells zur
Balkentheorie nach [7] mit Korrekturfaktoren F22 und F;5

» Halbkreiskonturen werden nur durch 2 Parameterverhaltnisse h/R und b/h beschrieben

» Reduzierung der Abweichung unterhalb von 0,25% fur h/R € [0,015;0,15] und b/h € [10; 200]
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. 4. Nichtideale Festkdrpergelenke

Einflussparameter
. »  MaRabweichung Ah, AR, Ab
Geometrische Rechtwinklizkeiteabweich AG. AG
Abweichungen - > echtwin '|g eltsabweichung Aby, ALy, a
»  Lageabweichung Ax, Ay, Ax, Q 7~ X2
- D
Werkstoffs- >  Elastizitdtsmodul AE y ,//
eigenschaften ] » Querkontraktionszahl Av - |
— 0 x - ‘mb
z I b
Ax
<
Belastungs- .
——
bedingungen anwendungsabhangig
Axe |
Umwelt: Erdbeschleunigung AB,,, AS Abb. 18: Fehlerhaftes Festko lenk
bedingungen - gung Apgz, APgy . 18: Fehlerhaftes Festkdrpergelen

Tab. 4: Parameterabweichungen fir hohe und tbliche Genauigkeit

1 T T T T

Il hoch
[ iiblich

Parameter hoch tblich Parameter hoch Ublich S; 0.5 -
Ah +2,5 um +2,5 um Ax +2,5 um +25 um
L | | | | | | = | | |
AR +2,5 ym +25 um Ay +2,5 ym +25 um Modell A AR Ab Af, A8, Az Ay Az, AE Av Af, Afy,
Abweichungsparameter
Ab +2,5 um +25 um AE 40,71 GPa +1,42 GPa
A6 4+0005° | +0017° Av +0001 40003 Abb. 19: Sensitivitatskoeffizienten
X LY, LY, LY, LY,
AB,, +0,005° +0,017° Ay +0,1° +0,1°
~ 0 ean ~ 12,92 %
Ax, +25um | +25um DBy +0,1° +0,1° €gesamt ~ 13,87 % Ah ’
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. 5. Ergebnisse

v" FEM-Modell zur Bestimmung der Drehsteifigkeit diinner Festkorpergelenke

v Normalspannung g, als Ursache der Abweichung €k, ~ 10 — 12% zwischen
3D-Modellen und analytischen Gleichungen

v Korrekturfaktoren FZP und F3} fiir Gleichungen unter der Annahme des
ebenen Spannungszustands fir 0,015 < h/R < 0,15und 10 < % < 200

v Reduzierung der Abweichung zum 3D-FEM-Modell um einen Faktor von ca. 40

v Abweichung Ah als einflussreichste Paramater auf die Drehsteifigkeit
FirAh = 2,5um — epp, = 12,92 %
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B . Ausblick

» Validierung und Korrektur von Modellgleichungen fiir andere Konturen
» Entwicklung eines Messaufbaus und messtechnische Untersuchung
» Messtechnische Untersuchung anderer Lastbedingungen

» Modellierung und messtechnische Untersuchung des nichtlinearen
Werkstoffverhaltens

» Modellierung und messtechnische Untersuchung der Oberflachenrauheit
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