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Maschinenelemente

Gelenke einmal anders

Stoffschliissige Gelenke konnten den Maschinenbau auf eine ganz neue technologische Basis

stellen. Leichtere und leisere Mechanismen und Maschinen wiren die Folge. Ohne Reibung und

Verschleifs, giinstig in der Herstellung und in der Wartung, sauber und prdzise.

<

Eine klassische Gelenkkonstruktion (links) ist denkbar einfach konzipiert. Ein stoffschliissiges Gelenk (rechts) ist im Entwurf komplexer, bietet aber im Betrieb eine

Vielfalt von Vorteilen

Ein konventionelles Drehgelenk ist die
Standardlosung fiir eine belastbare Schwenk-
verbindung in Mechanismen und Maschi-
nen. Als eines der am meisten eingesetzten
Konstruktionselemente ist das Drehgelenk
allgegenwartig. Es begleitet unseren Alltag
von der ersten Stunde an, etwa als Scharnier
im Kuchenhangeschrank, aus dem wir un-
sere Kaffeedose holen, bis zur letzten Stunde
des Abends, wenn wir den Wippenschalter
der Nachttischlampe betatigen. Dazwischen
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begegnen wir ihm praktisch tberall, in der
Turautomatik des Fahrstuhls oder der Stra-
fenbahn, im Faltmechanismus unseres Re-
genschirms oder in der Schere auf dem Buro-
schreibtisch. Im Gelenk findet Bewegung
statt und ohne das Gelenk wurde alles erstar-
ren: Die Lenkung unseres Wagens und der
Bremshebel des Fahrrads; Bagger und Park-
hausschranken. Und schliellich die indus-
trielle Produktion, mit ihren Fertigungs-,
Montage- und Verpackungsanlagen.

Und doch ist die konventionelle Art,
Drehgelenke zu bauen, in den allermeisten
Fallen suboptimal. Sie sind reibungs-, spiel-
und verschleifSbehaftet. Sie sind mehrteilig
aufgebaut und deshalb aufgrund der Mon-
tagekosten verhaltnismafSig teuer. Aufgrund
ihres auf Roll- bzw. Gleitpaarungen basieren-
den Funktionsprinzips benotigen sie in den
meisten Fillen einen Schmierstoff und sind
anfallig gegen Verunreinigungen. Aber sie
haben einen deutlichen Vorteil fiir den Inge-

| Das Hochlastgelenk
der neuesten Gene-
ration: Dank opti-
mierten Blattdicken-
verlaufs und super-
elastischen Werk-
stoffs ist das Gelenk
mit bis zum

100 000-fachen des
eigenen Gewichts
belastbar
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Mit den stoffschliissigen Greifern von Monolitix wurden bereits Millionen Tarteletten hygienisch und sanft

verpackt

nieur: Sie sind denkbar einfach konzipiert
(siehe Bild 1 links). Um eine klassische Ge-
lenkverbindung zu entwerfen, muss der
Konstrukteur erst einmal nur geometrisch
bzw. kinematisch denken. Er hat im ersten
Schritt nur mit Starrkorpern und deren Rela-
tivbewegung zu tun. Lasten, Spannungen
und Dehnungen kommen erst in einem zwei-
ten Schritt in Betracht, wenn es darum geht,
die Konstruktion parametrisch zu dimensio-
nieren.

Kein Wunder also, dass der mit Bolzen,
Gabel, Auge und Gleit- bzw. Wiilzlager aufge-
wachsene Konstrukteur kaum daran denkt,
die Gelenkverbindung anderweitig aus-
zufithren. Obwohl er — zumindest prinzipiell
— die Alternative kennt: Ein stoffschlissiges
Gelenk, das heifSt ein Gelenk, das nicht auf
dem Rollen bzw. Gleiten zwischen Starrkor-
pern basiert, sondern auf dem kontrollierten,
reversiblen Verformen flexibler Bereiche
(siehe Bild 1 rechts). Und das, obwohl er
weill (oder zumindest ahnt), wie viele Vor-
teile die stoffschlissige Losung (auch Fest-
korpergelenk genannt) im Betrieb bietet:
kein Spiel, keine Reibung. Eine einteilige,
montagefreie Konstruktion. Keine Wartung.
Kein Gerausch. Kein Abrieb und damit kein
Freisetzen von Partikeln. Sauberer, schmier-
freier Betrieb. Praziser in der Bewegung,
schmutzunempfindlich und einfach zu rei-
nigen.

Ein anderer Grund, weshalb der klas-
sisch ausgebildete Konstrukteur die stoff-
schliissige Variante nicht ernst nimmt, ist ein
Irrglaube tiber die Belastbarkeit von Festkor-
pergelenken. Ublicherweise dort eingesetzt,
wo die mechanischen Lasten nicht im Vor-
dergrund stehen, etwa in der Prazisions- oder
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in der Mikrosystemtechnik bzw. bekannt als
,Filmgelenke“ bei den Verschliissen von
Kunststoftbehaltern und -flaschen, gelten
Festkorpergelenke oft als nur mafSig belast-
bar. Die Wenigsten wissen, dass mittlerweile,
dank innovativer Werkstoffe (wie z. B. super-
elastischer NiTi-Legierungen) und optimier-
ter Geometrie, Festkorpergelenke es in
puncto Belastbarkeit — bei vergleichbarer
BaugrofSe — mit den konventionellen Varian-
ten durchaus aufnehmen konnen. Bezogen
auf das Gewicht, sind die schlank aus-
gefuhrten Festkorpergelenke den konven-
tionellen sogar tberlegen, womit sie fiir
Leichtbaumechanismen (etwa in der Luft-
und Raumfahrt oder in der Robotik)
pradestiniert sind.

Die schweizerische Firma Monolitix AG,
eine Ausgrundung der Eidgendssischen Ma-
terialprufungs- und  Forschungsanstalt
(Empa) hat sich auf Analyse, Entwurf und
Herstellung von Festkorpergelenken und
spezialisiert und bietet

sowohl Serienprodukte als auch kundenspe-

-mechanismen

zifische stoffschlussige Gelenke aus verschie-
denen Materialien fiir die unterschiedlichs-
ten Anforderungsszenarien an. Ein vor kur-
zem entwickeltes Hochlastgelenk aus super-
elastischem Nickel-Titan mit optimiertem
Blattfederdickenverlauf (siehe Bild 2) lasst
sich beispielsweise um 50° schwenken, ist in
der abgebildeten Ausfihrung (5 mm Breite)
bis 1000 N radial belastbar und wiegt weni-
ger als ein Gramm. Getestet wurde das
Gelenk fur mehr als fiinf Millionen Schwenk-
zyklen. Durch Anpassung der Breite bzw.
serielle Anordnung mehrerer Gelenke lassen
sich die Traglasten problemlos auf mehrere
kN steigern.
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Nach Kundenwunsch gefertigt und trotzdem giinstiger als konventionelle Seriengreifer: stoffschliissige Greifer von Monolitix

Vom Festkorpergelenk zum
monolithischen Mechanismus

Die Weiterentwicklung des stoffschliis-
sigen Prinzips fur Einzelgelenke ist der
nachgiebige Mechanismus, in dem starre
Glieder und Gelenke zu einer Einheit ver-
schmelzen. So lassen sich komplexere Bau-
gruppen oder sogar ganze Mechanismen
stoffschlussig ausfithren. Das grofste Po-
tenzial ist dabei fur Mechanismen mittlerer
GrofSe gegeben (100-500 mm), fur die
eine kostengunstige, monolithische Fer-
tigung auf generativer oder abtragender
Basis moglich ist. Je nach Baugrofse und
Material kommen dabei Spritzguss, selek-
tives Lasersintern (SLS), selektives Laser-
schmelzen (SLM), Frisen, Laserschneiden
sowie Pulverspritzguss (MIM) in Frage.
Besonders beim Ersatz handmontierter,
mehrteiliger Baugruppen lassen sich mit
der stoffschliissigen Variante Kostenein-
sparungen bis zu zwei Gréflenordnungen
realisieren, wie die Monolitix AG im Rah-
men ihrer Auftragsentwicklungen fir die
medizintechnische
durfte.

Industrie  erfahren

Hygienisches Greifen

Ein Beispiel monolithischer Mechanis-
men sind stoffschlissige Greifer. Spalt- und
schmiermittelfrei, sind sie besonders leicht
zu reinigen und damit ideal fur Anwen-
dungsbereiche mit hohen hygienischen Stan-
dards wie die Lebensmittel- und die Pharma-
industrie. Seit 2010 verpackt beispielsweise
einer der grofSten Backwarenhersteller der
Schweiz seine sogenannten Tarteletten mit
stoffschliissigen Greifern von Monolitix
(Bild 3). vermarktet  der

72

Inzwischen

Hightech-Startup zusammen mit einem
etablierten Anbieter von Automatisierungs-
losungen (der Firma Domino Modul AG)
eigene Seriengreifer. Serienprodukte sind die
Greifer von Monolitix allerdings nur, was die
Gestaltung der Kinematik angeht. Die Greif-
backen werden dagegen nach Kunden-
wunsch gefertigt, und das nach wie vor bei

stoffschlussiger Ausfithrung (Bild 4).
Die , Entfindung des Rades”

Die Entwicklung von den konventionel-
len zu den stoffschlussigen Gelenken bzw.
Mechanismen ist eine natirliche Entwick-
lung im wahrsten Sinne des Wortes. Wah-

rend der Ingenieur aus pragmatischen Grin-
den dazu neigt, komplexe, zu entwerfende
Systeme in einfache Subsysteme mit separa-
ten Funktionen aufzuteilen, nimmt sich die
Natur beim Entwerfen Zeit und ist dadurch
in der Lage, komplexe Systeme ohne die ort-
liche Trennung der Funktionen zu realisie-
ren. So verformen beispielsweise Meerestiere
zur Fortbewegung ihren gesamten Korper,
wahrend Schiffe aus einem starren Rumpf
und einem separaten Antrieb bestehen. Das
Prinzip der Trennung der Funktionen wird
oft mit Sir George Cayley in Verbindung ge-
bracht, der gut 100 Jahre vor der Erfindung
des Flugzeugs sich dafiir aussprach, dem
Auftrieb und dem Vortrieb zwei getrennte

Zukunftstechnologie fiir den Leichtbau: Dank stoffschliissiger Gelenke lassen sich Tragflachen bauen, die

sich ganz nach dem Naturvorbild auf vielféltige und sanfte Weise verformen lassen und dabei leicht und

belastbar bleiben. An der Form der Alu-Endplatte lasst sich die Fliigelkontur in unverformter Konfiguration

erkennen
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Subsysteme zuzuordnen, namlich Tragfligel
und Triebwerk, und sich von der klassischen
Idee der strikten Nachahmung des Vogelflu-
ges zu losen. So trennt das konventionelle
Gelenk nach dem uralten Prinzip des Rades
starre und nachgiebige Freiheitsgrade und
die entsprechenden Komponenten strikt
voneinander. Gabel, Auge und Bolzen sollten
idealerweise starr sein und die radialen sowie
axialen Lasten aufnehmen, wihrend die
gleitende oder rollende Schnittstelle die
Umfangsbewegung so widerstandsfrei wie
moglich realisieren soll.

Das Cayley’sche Prinzip der Funktions-
trennung vereinfacht zwar die Aufgabe des
Ingenieurs, reduziert aber dabei die Optimie-
rungsfahigkeit der Losung, indem es den
Entwurfsraum (also die Vielfalt der mogli-
chen Losungen) auf willkirliche Weise stark
einschrankt. Mit anderen Worten: Wer Funk-
tionen nicht von vornherein auf begrenzte
Bereiche eingrenzt, sondern deren Verteilung
auf das ganze System zulédsst, kommt in der
Regel zu besseren Losungen. Das Zauberwort
dazu heifSt Multifunktionalitat. Das Optimie-
rungs- und damit Innovationspotenzial mul-
tifunktionaler Systeme ist der Hauptgrund,
warum die heutige Ingenieurwissenschaft
vermehrt auf multidisziplinidre Fachgebiete
setzt, von der Mechatronik tiber die Adaptro-
nik bis hin zur Bionik.

So entstehen stoffschlussige Gelenke und
Mechanismen multidisziplinar aus der Ver-
bindung von Getriebelehre und Struktur-
mechanik. Frei von a priori-Einschrankun-
gen, diirfen sich im Entwurfsprozess Beweg-
lichkeit, Festigkeit und Steifigkeit uber das
ganze Bauteil verteilen und werden dort an-
gebracht, wo sie gebraucht werden. Das
durfte erklaren, warum Festkorpergelenke
ihren konventionellen Konkurrenten in vie-
lerlei Hinsicht tiberlegen sind.

Die Herausforderungen
des gekoppelten Entwurfs

Wie oben bereits angedeutet, ist aller-
dings ein solcher gekoppelter Entwurfspro-
zess grundsatzlich komplexer. Beispielsweise
entscheidet tiber die Kinematik eines her-
kommlichen Gelenks nur die Geometrie der
Bauelemente, nicht aber das Material. Anders
verhalt es sich beim Festkorpergelenk, des-
sen zulassiger Schwenkwinkel stark vom ge-
wihlten Werkstoff abhingig ist. Im Gegen-
satz zum herkommlichen Gelenk sind auf3er-
dem Belastbarkeit und Lebensdauer eines
stoffschlussigen Gelenks mit dem Schwenk-
winkel gekoppelt. Wird beispielsweise nur
eine mafSige Schwenkung benotigt, so kann
das Gelenk fester oder beispielsweise leichter
ausgelegt werden. Das erfordert eine ganz-
heitliche Betrachtung des gesamten mecha-
nischen Systems, bietet aber Gestaltungs-
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und Optimierungsmoglichkeiten, die bei
klassischen Systemen nicht gegeben sind.
Die Konstruktion eines konventionellen Ge-
lenks hat — bei gleicher Belastbarkeit — unge-
fahr die gleiche Masse, egal ob das Gelenk fur
eine Schwenkung um 5 oder 50° gebaut wird.

Aufgrund der grofien Verformungen kann
ausserdem das Verformungsverhalten der nach-
giebigen Gelenke in aller Regel nicht mit linea-
ren Modellen berechnet werden. Beim Einsatz
spezieller Materialien wie superelastischer
Legierungen wird die Betrachtung auch auf der
Materialebene wesentlich komplexer: Die Ver-
formungsmechanismen basieren auf einer Pha-
senumwandlung im Werkstoff und werden mit
mathematischen Modellen beschrieben, die
bisher fur die Darstellung von Plastizitatseffek-
ten genutzt wurden. Aufgrund der besonderen
Geometrie der Gelenke treten vermehrt mehr-
dimensionale Spannungszustinde im Material
auf, die eine genaue Voraussage der Phasen-
umwandlung und somit des makroskopischen
Verhaltens zusatzlich erschweren.

Aus diesen vielschichtigen Zusammen-
hiangen schopft Monolitix ihr Geschafts-
potenzial: Thre Kunden tiberlassen den Ex-
perten aus Dubendorf das Design der innova-
tiven Gelenke und Mechanismen und pro-
fitieren von den zahlreichen Vorteilen im Be-
trieb.

Das Leichtbaupotenzial
nachgiebiger Mechanismen

Bei klassischen Gelenkverbindungen
erfolgt die Lastiibertragung tiber Linien-
krafte (Gleit-, Rollen- und Nadellager)
oder gar uber Punktkrifte (Kugellager).
Das tragende Material wird damit nicht
optimal beansprucht. Bei Festkorpergelen-
ken wird der Stoffschluss nicht unterbro-
chen, und die Last wird immer tiber einen
definierten Querschnitt tibertragen. Die
Struktur ist wesentlich schlanker und da-
her leichter.

Aufgrund ihres Leichtbaupotenzials sind
nachgiebige Systeme die Schlisseltechnolo-
gie bei der Realisierung des formadaptiven
Flugels (engl. ,morphing wing®). Es handelt
sich dabei um Flugzeugtragflachen, die ahn-
lich zum Naturvorbild ihre Geometrie sanft
und kontinuierlich verandern konnen und
deshalb ohne konventionelle Klappen und
starre Steuerflichen auskommen. Auf der Ba-
sis rechnergestiitzter Optimierungsverfahren
entworfen, kann der gesamte Fliigel stoff-
schliissig und gleichzeitig verformbar gebaut
werden. Anstatt der konventionellen Flugel-
rippen werden nachgiebige Mechanismen
eingesetzt, welche die Verformung des ge-
samten Flugels kontrollieren. In Bild 5 wird
der erste Prototyp eines solchen mono-
lithischen, formverdnderlichen Fligels ge-
zeigt.



