Hubkolben-Triebwerk

Wie in fast jedem Buch zum Thema Simulation soll der klassische Hubkolben mit Kurbel-
welle als letztes Beispiel auch in diesem Werk nicht fehlen. Sehr viel Neues bringt diese
Anwendung zwar nicht, denn alle Funktionen, Variationen und Simulationen haben wir
an den einfachen Ubungen und leicht verstindlichen Beispielen vorher bereits hinrei-
chend behandelt und erklart, aber dieser Mechanismus ist fiir Demonstrationen doch
immer wieder hervorragend geeignet.

B 23.1 Die Baugruppe

Auf die Vorstellung aller Einzelteile soll hier verzichtet werden. Die Einzelteile, die Bau-
gruppe und die Explosionsdarstellung befinden sich ohnehin auf der beiliegenden DVD.
Die folgenden Abbildungen zeigen anschaulich alle Komponenten, die auch als Baugruppe
funktionsgeméaf bewegt werden konnen.
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Wichtig ist auch hier wieder, dass die 3D-Abhéngigkeiten entsprechend ihrer Funktion
genau vergeben werden, damit in der Simulationsumgebung moglichst wenig Nacharbeit
anfallt.

Im Objektbrowser der Baugruppe sehen Sie, dass die beiden Kurbelwellenlager und die
transparente Zylinderlaufbuchse fixiert sind. Alle anderen Teile sollen beweglich sein.

Fir die Unterbaugruppe PLEUEL:1 ist die Eigenschaft FLEXIBEL eingeschaltet. Dies ware,
da diese Baugruppe in sich starr ist, d. h., im Kurbeltrieb nur als Ganzes bewegt wird und
keine inneren Bewegungen stattfinden, fiir diese Simulation nicht unbedingt nétig.

=

TIPP: Sollen jedoch in einer Simulation die Unterbaugruppen einer Bau-
gruppe eigene funktionsgemaBe Bewegungen ausfiihren, so ist dies nur
moglich, wenn sie die Eigenschaft FLEXIBEL besitzen.

B 23.2 Die Simulationsumgebung

Der erste Blick in der Simulationsumgebung gehért dem Objektbrowser (siehe folgende
Abbildung). Entsprechend der Fixierung in der Baugruppe sind die beiden Lager und der
Zylinder auch dort dem Ordner FIXIERT zugeordnet. Im Ordner BEWEGLICHE GRUPPEN
befinden sich der KOLBEN3:1, die KURBELWELLE, die beiden Sicherungsringe im Kolben
(DIN 472) und die GESCHWEISSTE GRUPPE:2 mit der Pleuel-Baugruppe (Kurbelwellen-
lager, Pleuel kompl., Kolbenbolzen). Die NORMVERBINDUNGEN wurden automatisch
anhand der Abhéangigkeiten erstellt.

(@ [y urbelrieb.izm (Detailgenauigkeit1)
Bl L Fixiert
gg DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1
gg DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:2
@ Zylinder: 1
= tgﬂb Bewegliche Gruppen
@ Kolben3:1
@Kurbelwelle:l
@ Sicherungsring472_D12:1
@ Sicherungsring472_D12:2
- By Geschweifite Gruppe:2

E'fu % Pleuel:1
J Mormverbindungen
g Drehung: 2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3: 1)
g Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12:2, Kolben3: 1)
g Zylindrisch:4 (Kurbelwelle: 1, Geschweilite Gruppe:2)
g Zylindrisch:5 {Kolben3:1, Zylinder: 1)
g Drehung:& (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2R51:1, Kurbelwelle: 1)
@] Q Drehung: 1 (Geschweilte Gruppe: 2, Kolben3:1)
= & Externe Belastungen

L 9 schwerkraft
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Fiir die beiden Sicherungsringe (DREHUNG:1 und DREHUNG:2) wurden die Freiheits-
grade gesperrt, weswegen diese Gelenke mit griinen Doppelkreuzen dargestellt sind. Die
beiden zylindrischen Gelenke und die Kurbelwellenlagerung (ZYLINDRISCH:4, ZYLIND-
RISCH:5 und DREHUNG:6) entsprechen genau den jeweiligen Funktionen.

J Normverbindungen

ﬂ Drehung: 2 (Sicherunasring472_D12:1, Kolben3: 1)

ﬂ Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12:2, Kolben3: 1)

g Zylindrisch:4 (Kurbelwelle: 1, Geschweilite Gruppe: Z)

Q Zylindrisch:5 (Kolben3: 1, Zylinder: 1)

Q Drehung:& (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2RS51: 1, Kurbelwelle: 1)
@ Q Drehung: 1 (Geschweilite Gruppe: 2, Kolben3: 1)

Das zuletzt angezeigte Gelenk, DREHUNG:1, zwischen der Pleuel-Baugruppe und dem Kol-
ben, wird als Redundant (iberbestimmt) angezeigt und soll deswegen ndher untersucht
werden.

B 23.3 Untersuchung der Redundanz

Die Verbindung (Abh&ngigkeiten) zwischen der Pleuel-Baugruppe und dem Kolben wurde
mit zwei Abhéngigkeiten versehen.

® PASSEND:34: Mittenebene (XY) der Pleuel-Baugruppe mit Mittenebene (XY) Kolben

® PASSEND:35: Mittelachse des Kolbenbolzens und Mittelachse der Kolbenbolzenboh-
rung

Beide Abhéngigkeiten sind funktionsgerecht und nétig, wobei auch die Wahl anderer
Abhéngigkeiten zielfiihrend gewesen ware, etwa liber die Mittelachsen und den seit-
lichen Abstand vom Kolbenbolzen o.A. Um dies vorwegzunehmen: Alle anderen Abhén-
gigkeitsvarianten fiihren ebenso zu Redundanz.

23.3.1 Status des Mechanismus

Die Schaltflache STATUS DES MECHANISMUS in der Funktionsgruppe VERBINDUNG
gibt mehr Aufschluss liber mogliche Probleme bei der Gelenkdefinition. Im oberen
Bereich des entsprechenden Dialogfensters werden allgemeine und bekannte Informatio-
nen angezeigt. Der untere Bereich zeigt die geschlossene Viergelenkkette mit den vier
Gelenkteilen (siehe folgende Abbildung).

Im Gelenk DREHUNG:1 tritt die Redundanz auf und in der rechten Spalte werden die
Freiheitsgrade (dreimal Translation und dreimal Rotation) zu diesem Gelenk angezeigt.
Der Freiheitsgrad Rx (Rotation um die X-Achse) soll von der Redundanz betroffen sein und
wird deswegen orange dargestellt.

o g e s
5— Qﬁrehung:lj[

-G rne Belastunge

=@ £ orehung: 1 (G
d’ Passend:34
LC%.‘F Passend:35

#X Status des Mechanismus
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Ein Blick in die EIGENSCHAFTEN dieSeS [ sutus des Mechanismus und Redundanzen x|
Gelenks zeigt uns, dass es nur diesen Modelinformationen

einen Freiheitsgrad (R) hat, und genau
dieser Freiheitsgrad wird fiir die Funktion e E————
benotigt (siehe Abbildung). anzahi der Kerper

Grad der Redundanz (r)

e | = =

Anzahl mobiler Karper

Es bleibt also unklar, wieso und wo der

Inventor eine Redundanz in diesem oK Abbrechen | <<
Gelenk feststellt. Moglicherweise ist eher R ————
der Kolben daflir verantwortlich. Dieser I S Parg
ist mit der Abhéngigkeit PASSEND:33 — i
(senkrechte Mittelachse des Kolbens zur Gelenke LR

r= 1
senkrechten Mittelachse des Zylinders) dom= 1
bestimmt, wodurch die Rotation des Kol- | |[="*! Cesmeitnepe bz B el
benS um dle Mittelachse deS Kolbenbol— Drehung:s (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF

61802-2R51:1, Kurbelwelle: 1)

zens verhindert wird. Dieser Umstand ist
jedenfalls nicht praxiskonform, da Kolben
in Zylinderlaufbuchsen etwas Spiel haben
und somit kippen (was bei Motorenbau-
ern haufig zu Problemen fiihrt).

Zylindrisch:4 (Kurbelwelle: 1, Geschweilite Gruppe:2)

Zylindrisch:5 (Kolben3:1, Zylinder: 1)

Als Fazit dieser Untersuchung kdnnen wir guten Gewis-  [rehungi (Geschweibte Gruppe:, Kolbena )
sens feststellen, dass die angezeigte Redundanz keine Allgemein Freheisgrad 1(R) |

schadlichen Auswirkungen auf die Simulation haben [7 =
wird. Der Umstand des nicht kippenden Kolbens muss o= @/1
als Naherung im Simulationsprozess hingenommen wer- i

den, da das CAD-System keine andere Mdglichkeit der Dl].:,g:llgrd [ et
Bestimmung zuldsst. 0,000 gds [ Berschnat

23.3.2 Schwerkraft definieren

Bevor wir uns um die weiteren Gelenke kiimmern, soll zundchst die Schwerkraft ein-
gerichtet werden. Der Vorgang ist aus den vorherigen Ubungen bekannt und somit eine
vertiefende Wiederholung.

& Esterne Belastungen Als Definitionsobjekte fiir die Schwerkraft S ot ()

O ook aft

i — | sollen die VEKTORKOMPONENTEN die-
- TR

[ unkerdricken () Objekt

. nen. Die Y-Achse G[Y] ist die vertikale S
i K i @ Yektorkomponenten
| Hilfethemen. . Achse in Bezug auf die Baugruppe, inso- Objeke
fern wird in deren Eingabefeld die Erd- | B | 54| michtung
beschleunigung eingetragen. Da die Rich- Wert: 510,000 m/s~2

tung der Schwerkraft nach unten definiert
werden muss, ist der Wert mit negativem

Vektorkomponenten

. alxl: 0,000 mmfs™2
Vorzeichen zu versehen, also 9810 MM/ —_—
altl: ~0810,000 rimfs"2
S2.
Y alz: 0,000 fimjs~2

ZQT | K. | Inbbned'uen ]




23.3 Untersuchung der Redundanz

23.3.3 Gelenke uberpriifen und bearbeiten

Die automatisch erzeugten Gelenke miissen auf ihre Funktionalitat (Freiheitsgrade) hin
Uberprift und Reibungswerte sowie Antriebs- und Belastungskréfte miissen eingetragen
werden.

23.3.3.1 Sicherungsringe

Von oben beginnend betrachten wir zuerst die beiden Drehgelenke, die der Inventor den
Sicherungsringen zugeordnet hat. Sicherungsringe werden in ihrer Nut drehbar montiert,
eine Funktion hat diese Drehbarkeit jedoch nicht, weswegen diese Freiheitsgrade gesperrt
werden.

Das Dialogfeld EIGENSCHAFTEN dieser beiden Gelenke (DREHUNG:2 und DREHUNG:3)
zeigt uns, dass sie tatsdachlich jeweils nur einen Freiheitsgrad der Rotation haben. Auf der
ersten Registerkarte wird dieser Freiheitsgrad bei beiden Gelenken gesperrt.

ﬂ Drehung: 2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3:1)
ﬂDrehung:B (Sicherungsring472_D12:2, Kolben3: 1)

HINWEIS: Fir die DIN-geméaBe Darstellung in Zeichnungsableitungen wer-
den Sicherungsringe haufig ausgerichtet (Offnung unten) eingebaut, d.h.,
sie werden mit einer zusatzlichen Winkelabhéngigkeit versehen, sodass
sie per se keinen Freiheitsgrad mehr besitzen. Auch dieses Vorgehen ware
fur die Simulation ohne Bedeutung.

23.3.3.2 Pleuellager an der Kurbelwelle

Das Gelenk ZYLINDRISCH:4 betrifft die Pleuellagerung auf der Kurbelwelle, die mit zwei
Lagerschalen realisiert wurde. Wie uns die folgende Abbildung zeigt, hat das Pleuellager
beidseitig ein Axialspiel, was funktionsgerecht ist, da die axiale Fiihrung des Pleuels iiber
den Kolben und den Zylinder realisiert werden muss.

£ | Mormyverbindungen

g Drehung:2 (Sicherungsring472_D12:1, Kolben3:1)
— g Drehung:3 (Sicherungsring472_012: 2, Kolben3: 1)
% QExlindrism:‘} (Kurbelwelle: 1, Geschweifite Gruppe: 2|
o

3

Q Zvlindrisckﬁ {Kolben3:1, Zylinder: 1)
& Q Drehung:6 (DIM 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF ¢
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#] orehung:2 (Sicherungsrink - Das Dialogfenster EIGENSCHAFTEN dieses Gelenks zeigt  Giindrischit (Kiraeiwelled, Geschweibte Gruppe2)
folgerichtig auch zwei Freiheitsgrade an, nédmlich die Allgemein | Freheitsgrad 2 (1) Freiheitsgrad 1) |
Translation (FREIHEITSGRAD 2 (T)) und die Rotation [7 @ [
(FREIHEITSGRAD 1 (R)). Da sich in der Konstruktion o
bzw. der Simulation das Pleuellager axial nicht verschie- F:;Tgrd et
ben wird, kann der Freiheitsgrad der Translation unbe-
ricksichtigt bleiben.

Das Rotationsgelenk ist dagegen direkt an der Simulation beteiligt und muss mit einem
Reibungskoeffizienten ausgestattet werden.

Im Dialogfenster EIGENSCHAFTEN dieses  [jiindriscna (Kurbeiwelled, Geschweitte Gruppe:2) x|
Gelenks selektieren Sie die Registerkarte Algemein | Freheitsgrad 2(7) Fretheitsarad 1@®) |
FREIHEITSGRAD 1 (R) und auf dieser den P

. ® e\ 34
mittleren Button GELENKDREHMOMENT =

BEARBEITEN (siehe Abbildung). Nun 7 Beenidichmonentaibveren D
wahlen Sie das Optionsfeld GELENK- [ e | [coooNmmsaad
DREHMOMENT AKTIVIEREN aus und [Feder :
. Freie Position: Elastische Steifigkeit:
tragen als KOEFFIZIENT der Reibung z.B. o 5] [Sownmmad 3]

den Wert 0,1 ein. Der Kurbelzapfen hat
einen Durchmesser von 21 mm, weswe-
gen Sie den REIBRADIUS mit 10,5 MM
angeben missen. Die Eingaben bestatigen
Sie mit OK.

@ oK Abbrechen

23.3.3.3 Der Kolben im Zylinder

In der Reihenfolge des Objektbrowsers ist als nachstes
Gelenk die zylindrische Fithrung des Kolben im Zylin-
ders (ZYLINDISCH:5) an der Reihe (siehe folgende Abbil-
dung). Auch dieses Gelenk ist mit zwei Freiheitsgraden
ausgestattet, der Translation (FREIHEITSGRAD 2 (T)),
mit der sich der Kolben im Zylinder auf und ab bewegen kann, und der Rotation (FREI-
HEITSGRAD 1 (R)), mit der sich theoretisch der Kolben im Zylinder drehen konnte.

Die Rotationsmoglichkeit im Zylinder ist tatsdchlich vorhanden, jedoch nur, wenn der
Kolben ohne das Pleuel montiert werden wirde. Fiir die Simulation ist dieser Fall jedoch
irrelevant, weswegen der Freiheitsgrad der Rotation in diesem Gelenk unberticksichtigt
bleiben kann.

ﬂ Drehung: 3 (Sicherungsring472_D12:2,
ﬂ Zylindrisch: 4 (Kurbelwelle: 1, Geschweif
g lindrisch: 5 (Kolben3: 1, Zylinder: 1}

£ orehilai:s (O 625 SKF- beidseitig abt
(@] g Drehung: 1 (Geschweilite Gruppe: 2,

- Elzyindrischi4 bubebeeles s, Gesdel - I Dialogfenster EIGENSCHAFTEN dieses Gelenks selektieren Sie also die Registerkarte
RV |2 lindrisch:5 (Kolben3:1. Zyinds: 1)

T = Wiederholen Messen FREIHEITSGRAD 2 (T) und auf dieser den mittlere Button GELENKKRAFT BEARBEITEN
:g e e (siehe folgende Abbildung). Nun wihlen Sie das Optionsfeld GELENKKRAFT AKTIVIE-
= REN aus und als KOEFFIZIENT der Reibung tragen Sie z. B. den Wert 0,2 ein. Die Eingaben

=
~ GO

sind mit OK zu bestétigen, womit auch dieses Gelenk fertig bearbeitet ist.
Freiheitsgrade sperren




23.3 Untersuchung der Redundanz

Zylindrisch:5 (Kolben3:1, Zylinder:1) x|

1%

Allgemein  Freiheitsgrad 2 (T) |Freihensgrad 1(R) |

Dampfung:
| 0,000 H sfmm |

| == bl
Feder

Freie Position: Elastische Steifigkeit:

| [0,000 Nfmm ]

Reibungskoeffizient
Koeffizient:
0,200 3

@ OK Abbrechen

[ 0,000 mm

23.3.3.4 Kurbelwellenlagerung

An diesem Gelenk sind zwei Aktionen durchzufiihren. Uber die Kurbelwelle soll fiir die
erste Simulation der Mechanismus angetrieben werden. Dies ist insofern fiir die Bau-
gruppe realistisch, als es sich beispielsweise um eine Kolbenpumpe oder einen Kompres-
sor handeln konnte. AuBerdem ist auch dieses Gelenk reibungsbehaftet.

Der Antrieb

Im ersten Schritt versehen Sie im Dialog-
fenster EIGENSCHAFTEN {iber den rech-
ten Button FESTGELEGTE BEWEGUNG
BEARBEITEN das Auswahlfeld FEST-
GELEGTE BEWEGUNG AKTIVIEREN mit
einem Haken. Nach der Selektion der
Option GESCHWINDIGKEIT wird die
Drehbewegung mit dem Wert 90 GRD/S
als konstante GrofRe eingegeben.

Drehung (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2851:1, Kurbe... X|

Allgemein F’EME‘KM ® |

v Festoelegte Bewegung aktivieren: )

~Antrieb —————
" Position
& Geschwindigkeit ‘ »

" Beschleunigung

A@J OK Abbrechen
Die Reibung

Die Definition der Reibung erfolgt prinzipiell wie bei den Gelenken vorher. Da es sich jetzt
wieder um ein Drehgelenk handelt, ist der Radius der Reibkraft anzugeben (siehe fol-
gende Abbildung). Der Lagerzapfen der Kurbelwelle hat einen Durchmesser von 14 mm,
weswegen Sie hier den RADIUS 7 MM eingeben miissen. Der KOEFFIZIENT der Lagerrei-
bung der Rillenkugellager soll beispielsweise 0,1 sein. Die Eingaben bestatigen Sie wieder
mit OK.
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- # | Drehung:s (DIN 625 51

Drehung: (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 61802-2RS1:1, Kurbe... X |

allgemein  Freheitsgrad 1 (/) ]
;X

Dampfung:

] u—; _b_i 10,000 N mm s{grd _D_1

[ Feder
Freie Position: Elastische Steifigheit:

[0,000rd ] Joooonmmigd ]

@
W 2

@j oK Abbrechen

1~ Reibungskoeffizient -

23.3.3.5 Pleuellager im Kolben

Den Umstand, dass dieses Gelenk als F- #JDrehung:é (DIN 625 SKF- beidseitig abgedichtet SKF 1
Redundant gefithrt wird, haben wir bereits % @ £ brehuna: 1 (Geschweiite Gruppe:2, Kolben3:1)]
zu Beginn des Kapitels behandelt. Dies ¥ ExterneBelastungen

soll jetzt keine Rolle mehr spielen. Ansons-

ten kommen bei diesem Gelenk, das nur

einen Freiheitsgrad der Rotation besitzt, keine neuen Erkenntnisse dazu. Es wird wie die
vorherigen Gelenke lediglich mit einem Reibwert ausgestattet.

Im Dialogfenster EIGENSCHAFTEN dieses  [bishinga (Geschweibte Gruppe?, Kelbend:1) x|

Gelenks selektieren Sie die Registerkarte Allgemein  Freheitsgrad 1(®) |

FREIHEITSGRAD 1 (R) und auf dieser den _J fg ; =
|,;/ r

mittleren Button GELENKDREHMOMENT e Bh— &/

BEARBEITEN. Nun wéhlen Sie das Opti- v E

" Dampfung:

onsfeld GELENKDREHMOMENT AKTI- [ =] | [ooonmmsad »

VIEREN aus und tragen als KOEFFIZIENT [Feder |
) ) Freie Position: Elastische Steifigheit:

der Reibung z.B. den Wert 0,1 ein. Der [oovad 5] [omonmmiod 3]

Kolbenbolzen hat einen Durchmesser von Relbungskoefizient

» I\ 5,000mm |

12mm, weswegen Sie den REIBRADIUS
mit 6 MM angeben miissen. Die Eingaben
bestatigen Sie mit OK.

‘@‘1 oK. Abbrechen I

B 23.4 Die erste Simulation

Die erste Simulation kann jetzt stattfinden. Sie wird mit der definierten Antriebsdrehzahl
von 90grd/s iiber die Kurbelwelle durchgefithrt. Die Simulationszeit wurde auf acht
Sekunden eingestellt, damit zwei volle Umdrehungen des Kurbeltriebs stattfinden. Die in
der folgenden Abbildung dargestellte Meldung erscheint.
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Dynamische Simulation

1 E Dieser Mechanismus verfiigt iber gesperrte Freiheitsgrade und Grenzen, die im Konflikt stehen zu festgelegten Bewegungen.
L . . : . P . . -

Einige Verbindungen funktionieren méglicherweise nicht ordnungsgemai.

Machten Sie fortfahren?

Sie ist durch die gesperrten Sicherungsringe begriindet und kann mit JA bestétigt wer-
den. Mdéchten Sie die Meldung verhindern, dann sind die Freiheitsgrade der Sicherungs-
ringe einfach freizugeben.

Animation auf der DVD

Bl 23.5 Zweites Beispiel:
Antrieb durch den Kolben

Ahnlich wie bei einem Verbrennungsmotor soll in diesem Beispiel der Antrieb iiber den
Kolben erfolgen.

Dazu ist natiirlich zuerst der vorhandene  [5izings (D625 SKF- beidseifig abgedichtet SKF 61802-2RS1, Kurb

Antrieb zu entfernen. Uber die EIGEN- Algemein Freheitsgrad 1) |

SCHAFTEN des Gelenks DREHUNG:6

wahlen Sie dazu im Dialogfenster zum §_4 /E;
FREIHEITSGRAD 1 (R) den rechten But-

ton FESTGELEGTE BEWEGUNG BEARBEI-

TEN und entfernen den Haken bei FEST- ':mei

GELEGTE BEWEGUNG AKTIVIEREN. Fiir G Gt

evtl. spatere Aktionen bleibt dabei der

vorher eingegebene Bewegungswert er-

halten und kann jederzeit wieder reak-
tiviert werden.
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23.5.1 Externe Kraft wirken lassen

Die Kolbenkraft kann durch zwei unterschiedliche MaBnahmen simuliert werden. Ent-
weder

® Sie definieren eine externe Kraft, die auf den Kolben wirkt, oder

m Sie definieren iiber die Eigenschaften des Gelenks ZYLINDRISCH:5, das die Translation
des Kolbens im Zylinder ermoglicht, eine Gelenkkraft.

Die Entscheidung fiir die externe Kraft erfolgt aus drei Griinden:

® Erstens ist die Art der Belastung realistischer, denn beim Verbrennungsmotor wird die
Kolbenkraft durch die Verbrennung ebenfalls extern erzeugt.

m Zweitens erzeugt die externe Kraft die schrage Kraftkomponente durch das Pleuel, die
dadurch im Gleichgewicht gehalten wird, dass eine zweite Kraftkomponente den Kol-
ben gegen die Zylinderlaufbahn driickt. Dieser Vorgang entspricht ebenfalls der Reali-
tat und sorgt in der Praxis fiir ein ovales Auslaufen der Zylinderlauffliche (VerschleiB).

® Zum Dritten sind es auch didaktische Griinde, da mit Gelenkkréften schon haufiger
gearbeitet wurde und eine externe Kraft an dieser Stelle gut in diese Ubung passt.

23.5.2 Externe Kraft definieren

Die externe KRAFT rufen Sie iiber das Markierungsmenti oder die entsprechende Schalt-
flache in der Befehlsgruppe LADEN auf.

Uber das Dialogfenster geben Sie zuerst Kraft x|

die POSITION der Kraft an. Als Positions- pomn il _’:{J Sind
geometrie kann der obere Kolbendurch- o

messer gezeigt werden, durch den das  [omen 3] F:g*_ﬂbﬂ

Zentrum dieses Kreises als Angriffspunkt _ L
fiir die Kraft iibernommen wird. Der Kraft: 2| o | #ren | o | ]

angriff wird als kleine rote Kugel am

Angriffspunkt symbolisiert. raft x|

Im néchsten Schritt ist die RICHTUNG der | I |roaton [ 3| memng

Kraft zu bestimmen. Die Kraft soll exakt Groge
senkrecht wirken, weswegen die Zylin- £.000N Is| @ﬂﬂ
derlaufbuchse als Richtungszeiger genau 2|

| Abbrechen l arwender

richtig ist.

Die Kraftrichtung soll natiirlich nach —

unten gerichtet sein und kann bei Bedarf

mit dem Richtungsbutton umgekehrt wer- _E_!P“m"" b [ ] et
den. Als GROSSE der Kraft soll diesmal o —

kein konstanter Wert, sondern ein Kraft- [ ___TEl et W
verlauf iiber das EINGABEDIAGRAMM ]
eingegeben werden.
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23.5.3 Kraft im Eingabediagramm definieren

Im pV-Diagramm eines Verbrennungsmotors erfolgt der Druckanstieg kurz nach dem obe-
ren Totpunkt des Kolbens explosionsartig in einer sehr kurzen Zeit. Beispielsweise dauert
der Verbrennungsvorgang bei einer Drehzahl von 3000 U/min und einer Brenndauer von
60 Grad Kurbelwinkel gerade mal 0,003 Sekunden.

Da unser Beispiel lediglich eine Demonstration der Méglichkeiten darstellt und an dieser
Stelle keinen Anspruch auf naturgetreue Ablaufe stellt, soll im Eingabediagramm der
Kraftverlauf nur sehr ungefdhr dargestellt werden.

Im noch offenen Dialogfenster wird das Eingabediagramm {iber die entsprechend symbo-
lisierte Schaltflache aufgerufen. Das noch leere Diagrammfeld zeigt bereits den Anfangs-
und Endpunkt tiber der definierten Simulationszeit von acht Sekunden an (siehe folgende
Abbildung). Mittels je eines Doppelklicks kénnen neue Punkte in die Diagrammf{lache
eingetragen und mit Zeit- (X-Achse) und Kraftwerten (Y-Achse) versehen werden.
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Es empfiehlt sich sehr, die eingetragenen Punkte sofort zu sperren, da sich sonst beim
Verdndern eines Punktes die anderen meist mit verstellen. Die Kontextmeniifunktion
eines Punktes, PUNKT SPERREN, versieht den betreffenden Punkt im Diagramm mit
einem Anker-Symbol, ldsst aber weiterhin zu, die Zeit- und Kraftwerte dieses Punktes
iber die Eingabefelder zu definieren.

Wurde ein Punkt per Klick selektiert, dann erscheinen im unteren Bereich die Eingabe-
felder fiir die X- und die Y-Achse. Fiir den im Beispiel ausgewahlten Punkt sind fiir die Zeit
X: der Wert 0,01 S und fiir die Kraft Y: der Wert 100N eingetragen. Im darauffolgenden
Punkt sind fiir die Zeit X: der Wert 0,02 S und fiir die Kraft Y: der Wert ON eingetragen,
d.h., die Kraft steigt in 0,01 Sekunde auf ihren Maximalwert und fallt dann in 0,01 Sekun-
den wieder auf null ab.

Fiir die Simulationszeit von acht Sekunden ist nur dieser eine Impuls definiert. Die gelb
unterlegte Flache in der folgenden Abbildung zeigt den Auslauf zwischen Punkt 3 und
dem Ende, in dem keine Kraft mehr wirksam ist.
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=l TIPP: Mit der Funktion Fenster zoomen wurde der Ausschnitt, in dem der
Impuls stattfindet, vergroBert.

HINWEIS: Bei einem Verbrennungsmotor wiirden je nach seiner Dreh-
zahl laufend solche Impulse auftreten. Beim vorherigen Beispiel mit
3000 U/min waren das 50 U/Sekunde. Bei einem Otto-Motor, der bei
jeder zweiten Umdrehung ziindet, wiirde das bedeuten, dass nach jeweils
1/25 Sekunde (0,04 Sekunden) schon die nachste Zindung erfolgen
wirde.

Nun gut, 3000 U/min lassen sich auch in der Inventor-Simulation schlecht
beobachten, deshalb soll es bei diesem einen Impuls bleiben.

B 23.6 Die zweite Simulation

Alle Einstellungen aus der ersten Simulation bleiben erhalten. Die Animation bzw. die
Simulation zeigt das erwartete Verhalten. Der Kolben wird durch den Impuls sehr stark
nach unten beschleunigt. Schon vor dem unteren Totpunkt ist der Impuls zu Ende, sodass
die Beschleunigung und die Schwungmasse der Kurbelwelle eine relativ hohe Drehzahl
erreichen, die nur durch die Reibungskrafte langsam gebremst wird.
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