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Im Rahmen dieses Artikels wurde die Definition des Gelenks untersucht, die in der ANSYS-Software für die Mo-

dellierung der Dynamik von Mehrkörpersystemen verwendet wird. Es wurden ein ANSYS-Drehgelenk-Modell 

eines flexiblen Pendels und ein Kontakt-Modell eines flexiblen Pendels entwickelt, die die Zusammenhänge zwi-

schen dem Pendel und dem Zylinder beschreiben. Die Spannungen und die Deformationen in den Modellen 

wurden verglichen. Außerdem wurde auch eine theoretische Berechnung der Flächenpressung mit Hilfe der 

Hertz'schen Formel durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Berechnung wurden mit den Ergebnissen verglichen, 

die mit Hilfe der ANSYS-Software gewonnen wurden. 

Einleitung 

Heutzutage ist die Entwicklung von Software-Produkten für die Simulation der Dynamik von Mehrkörpersyste-

men, die auch flexible Körper beinhalten, von großer Bedeutung. Die Modellierung der im Rahmen dieses Arti-

kels betrachteten Modelle wurde mit Hilfe von ANSYS Workbench 11.0 durchgeführt. Ab der Version 11.0 

wurde in ANSYS WB die Möglichkeit realisiert, Mehrkörpersysteme mit flexiblen Körpern zu modellieren und 

deren Dynamik zu untersuchen. Dabei können verschiedene Typen von Gelenken modelliert werden: Drehge-

lenke, zylindrische Gelenke, universelle Gelenke, sphärische Gelenke usw.    

Betrachten wir das ANSYS-Drehgelenk (Revolute Joint), das in unserem Modell eingesetzt wurde.  Dieser Ge-

lenktyp hat nur einen Freiheitsgrad: Er kann nur Drehungen um die Z-Achse ausüben (s. Abb. 1).   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 1: Beispiel eines Drehgelenks. Fixierte Freiheitsgrade: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY  

ANSYS bietet mehrere Elemente zur Modellierung eines Drehgelenks (MPC184, COMBIN7), die sich durch 

ihre Bestimmung, Anzahl der Knoten usw. unterscheiden. Das am meisten benutzte Element ist MPC184-

Revolute (MPC= Multipoint Constraint Element).  Ein solches Element besteht aus zwei "führenden Knoten" 

(pilote nodes). Dabei werden die kinematischen Bedingungen so festgelegt, dass die führenden Knoten I und J 

immer die gleichen Verschiebungen ausüben, da sie immer die gleichen Koordinaten besitzen (s. Abb. 2). [1] 
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 Abb. 2: Geometrie des Drehgelenks MPC184 

Das MPC184-Element verbindet die beiden Kontaktkörper miteinander. Es gibt mehrere Typen der Verbindung: 

Knoten-zu-Knoten, Knoten-zu-Oberfläche, Oberfläche-zu-Oberfläche, Linie-zu-Linie, Linie-zu-Oberfläche. [1] 

Bei dem Typ der Verbindung "Knoten-zu-Oberfläche" sind die führenden Knoten einerseits miteinander verbun-

den, anderseits jeweils mit einer Kontaktoberfläche beziehungsweise mit Kontaktelementen, die diese Oberflä-

che bilden (s. Abb. 3). Die führenden Knoten werden auf der Z-Achse des Gelenks erzeugt. Zwischen den füh-

renden Knoten und den Kontaktelementen werden die Befestigungsgleichungen des Drehgelenks aufgebaut und 

somit die Zusammenhänge zwischen den führenden Knoten und Kontaktelementen definiert (s. Abb. 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 3: Kontaktelemente des Drehgelenks       Abb. 4: Zusammenhänge zwischen den führenden 

    (Knoten-zu-Oberfläche-Verbindung)           Knoten und den Kontaktelementen 

Die Kontaktelemente werden auf den entsprechenden Kontaktoberflächen generiert und sind für die Ermittlung 

von den im Gelenk entstehenden Kräften, Momenten, Spannungen usw. zuständig. Die Kontaktelemente unter-

scheiden sich in zwei Gruppen: Kontaktelemente der Zieloberfläche (z.B. TARGE169, TARGE170) und Kon-

taktelemente der Kontaktoberfläche (z.B.CONTA173, CONTA174 usw.). [1] 

Modellierung der Dynamik des einfaches Pendels mit ANSYS 

Das Pendel-Modell stellt einen Balken dar, der auf einem Zylinder (Stift) angebracht ist. Da der Durchmesser 

von dem Zylinder 0.1 mm kleiner ist als der von der Öffnung im Balken, existiert zwischen dem Balken und dem 

Zylinder ein Spalt. Der Zylinder ist an beiden Enden (Stirnseite) fest im Raum fixiert. Beide Körper sind als 

flexible Körper definiert und das Material der beiden Körper ist Stahl. Die Reibung zwischen den Kontaktkör-

pern sowie der Luftwiderstand werden vernachlässigt. Auf das Modell wirkt nur die Schwerkraft entlang der Y-

Achse. Die Geometrie des Pendels ist auf der Abb. 5 dargestellt.  

Der Typ der Verbindung der Kontaktkörper war in unserem Fall "Oberfläche-zu-Oberfläche". Dementsprechend 

wurden als Kontaktelemente der Zieloberfläche die TARGE170-Elemente benutzt und als Kontaktelemente der 

Kontaktoberfläche die CONTA174-Elemente. Insgesamt wurden in dem Modell 9354 Knoten und 5637 Elemen-

ten verwendet.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 5: Geometrie des Pendels      Abb. 6: Struktur des Pendel-Modells mit dem 

                     eingebautem ANSYS-Drehgelenk 
 

Für eine genauere Modellierung von flexiblen Körpern in ANSYS kann man die Kontaktoberfläche als verform-

bare Oberfläche definieren. Diese Option wurde ebenso in unserem Modell eingesetzt. 

Die Struktur des Modells des Pendels zeigt sich in der Abb. 6. Es wurden zwei Typen der Berechnung durchge-

führt: eine statische Analyse (static structural) und eine transient-mechanische Analyse (flexible dynamics).  

Wir untersuchten das Modell in verschiedenen Fällen der Lastanbringung untersucht. Im erstem Fall wirkte die 

Schwerkraft zur Anfangszeit quer zum Balken (s. Abb. 7). Somit wurde das Gelenk auf Drehung getestet. Das 

Pendel führte eine volle Schwingung aus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 7: ANSYS-Drehgelenk-Modell (dynamische Analyse)  

Es wurden Abhängigkeiten der maximalen Spannungen und der maximalen Verschiebungen von der Zeit ge-

wonnen (s. Abb. 8, 9). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 8: Abhängigkeit der maximalen Spannungen von der Zeit für eine volle Schwingungsperiode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 9: Abhängigkeit der maximalen Verschiebungen von der Zeit für eine volle Schwingungspe-

              riode 

Im zweitem Fall der Lastanbringung wirkte die Schwerkraft zur Anfangszeit entlang des Balkens (s. Abb.10). 

Somit wurde das Gelenk auf Zug getestet.  

Aber schon bei den Ergebnissen der ersten Simulationen konnte man einige Ungenauigkeiten und Differenzen in 

den Berechnungen der Spannungen im Gelenk bemerken. Es waren Ungenauigkeiten in der Größe der Spannun-

gen sowie deren Verteilung. Deshalb musste das ANSYS-Drehgelenk (Revolute-Joint) genauer erforscht wer-

den.  

Kontaktmodell 

Um die Ergebnisse der Simulationen zu überprüfen, wurde ein Kontakt-Modell des Pendels geschaffen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 10: Spannungen im ANSYS-Drehgelenk- Abb. 11: Spannungen im Kontaktmodell  

    Modell (statische Analyse)     (statische Analyse) 



Dabei wurde Geometrie des Pendel-Modells ohne Veränderungen übernommen. In diesem Modell wurde kein 

Gelenk definiert, sondern der Kontakt zwischen den Körpern. Die Bewegungen des Balkens entlang der Z-Achse 

sowie entlang der X-Achse wurden durch "remote displacement" ausgeschlossen. 

Die maximalen Werte der Spannungen wurden im Kontaktbereich vermutet und deswegen wurde die Vernet-

zung im Kontaktbereich extra verfeinert. Die minimale Breite eines Kontaktelements im Kontaktbereich betrug 

0.015 mm. Das Kontaktmodell bestand aus insgesamt 40319 Knoten und 8600 Elementen.  

So entstanden zwei Mehrkörpermodelle, mit deren Hilfe man die Spannungen im Gelenk vergleichen konnte    

(s. Abb. 10, 11). Wie man sieht, sind die Werte der ermittelten maximalen Spannungen in dem ANSYS-

Drehgelenk-Modell deutlich kleiner. Auch die Spannungsverteilung weist starke Unterschiede auf. Die Erklä-

rung dafür vermuten wir in der fehlerhaften Definition des ANSYS-Drehgelenks, das mit Hilfe des MPC184 

Elementen aufgebaut wird.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 12: Spannungsverteilung im Balken  Abb. 13: Spannungsverteilung und Vernetzung 

          im Zylinder 

Die Verteilung der Spannungen im Balken und im Zylinder in dem Kontaktmodell kann man auf den Abb. 12 

und 13 sehen. Die ermittelte Breite der dabei entstandenen Kontaktfläche betrug 0.027 mm.  

Hertz´sche Pressung 

Um die Ergebnisse der Simulationen des Kontaktmodells zu überprüfen, wurde das Kontaktmodell des Pendels 

als Modell der Hertz´schen Pressung berechnet.  

Für unser Modell gelten folgende Eingangswerte: 

 Tabelle 1: Eingangswerte für das Modell der Hertz´schen Pressung    

 Masse des Balkens 

 Radius der Öffnung im Balken  

 Radius des Zylinders 

 Elastizitätsmodul 

 Zylinderlänge 

 Erdbeschleunigung 

 Querkontraktionszahl 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 14: Kontakt-Modell der Hertz´schen Pressung   

Betrachten wir das oben erwähnte Modell des Pendels als Kontaktmodell der Hertz´schen Pressung zwischen 

zwei Körpern mit zylindrischen Kontaktoberflächen (s. Abb. 14). Die Projektion der Druckfläche ist ein Rech-

teck von der Breite a und der Zylinderlänge l. Die Druckspannungen verteilen sich halbkreisförmig über die 

Breite 2a.  

Für den allgemeinen Fall eines Kontakts zwischen zwei Zylindern laut Hertz gilt [4]: 

Druckspannungen: 

 (1) 

Halbe Breite des Kontaktes: 

 (2) 

Da der Kontakt an der Innenseite eines Zylinders stattfindet, gilt [5]: 

 (3) 

In unserem Fall gleicht die Kraft F der Schwerkraft: 

, (4) 

wobei  - die Masse des Balkens und g - die Erdbeschleunigung ist. 

Wenn wir (3) und (4) in (1) und (2) einstellen, bekommen wir:  

 (5) 

 (6) 



Das Einsetzen der Eingangswerte aus der Tabelle 1 in die Gleichungen (5), (6) ergibt dann: 

: 

 

Dann beträgt die berechnete Breite der Kontaktfläche: 

 

Zusammenfassung: 

Von den drei Modellen lieferte das ANSYS-Kontakt-Modell die realitätsgetreuesten Ergebnisse. Sowohl die 

Größe der Spannungen als auch deren Verteilung waren sehr überzeugend. Bei der Erhöhung der Genauigkeit 

des Kontaktmodells durch die Verfeinerung der Vernetzung im Kontaktbereich stieg der rechnerische Aufwand 

erheblich. Die Ergebnisse tendierten dabei zur Ähnlichkeit mit den Ergebnissen des Modells der Hertz´schen 

Pressung.  

Das ANYS-Drehgelenk-Modell zeigte wie schnell und einfach man Mehrkörpersimulationen mit ANSYS WB 

anfertigen kann, wies aber eine unrealistische Spannungsverteilung in der Simulation sowie zu kleine berechne-

ten Spannungswerte auf. Die Erklärung dafür vermuten wir in der fehlerhaften Definition des ANSYS-

Drehgelenks, das mit Hilfe des MPC184 Elementen aufgebaut wird.  
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