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tgt HP 2019/20-1: Hallenkran mit Schwenkeinrichtung
(Pflichtaufgabe)

Ein hydraulisch neigbarer Hallenkran mit elektrischer Schwenkeinrichtung wird horizontal dber
eine Laufschiene bewegt.
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1 Der Ausleger des Hallenkrans wird durch die Gewichtskraft der Last Fg,, die
Gewichtskraft des Gegengewichts Fss sowie durch seine eigene Gewichtskraft Fga,
welche im Schwerpunkt (Tragermitte) angreift, belastet.

Daten:

Gewichtskraft des Gegengewichts Fec = 8000 N
Gewichtskraft des Auslegers Fen = 1000 N
Gewichtskraft der Last FoL = 4000 N
Lange 1 l4 = 900 mm
Lange 2 2 = 900 mm
Lange 3 3 = 2650 mm
Winkel a = 40°

1.1. Skizzieren Sie den freigemachten Ausleger.
1.2. Berechnen Sie die Lagerkrafte Faund Fg.

1.3. Der Ausleger wird aufgrund der angreifenden Krafte auf Biegung belastet.
Bestimmen Sie die Position und den Betrag des maximal auftretenden
Biegemoments.

1.4. Das maximale Biegemoment betragt Momax = 7200 Nm. Der Ausleger besteht aus
zwei Flachstaben aus 20MnCr5. (Zeichnung siehe folgende Seite)
Dimensionieren Sie die Hohe h des Flachstabes, wenn die Breite konstruktiv mit
b = 15 mm vorgegeben ist und eine Sicherheit von 1,7 gegen plastische
Verformung eingehalten werden muss.
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2 Die Kolbenstange des Hydraulikzylinders ist durch einen Bolzen im Punkt A mit 4,0
dem Ausleger verbunden.
Dimensionieren Sie den erforderlichen Bolzendurchmesser dg.
Daten:
Bolzenwerkstoff C60E
Breite des Flachstabes b = 15 mm
Zulassige Flachenpressung Pzul = 20 N/mm?
Sicherheit gegen Abscheren Vv = 4
Kraft des Hydraulikzylinders Fa = 7400 N
3 Berechnen Sie den erforderlichen Durchmesser des Hydraulikkolbens, wenn der 2,0

Oldruck 60 bar betragt und der Kolben einen Wirkungsgrad von 85% besitzt.

4 Die Werkstoffeigenschaften des Bolzens (C60E) sollen untersucht werden.

4.1. Nennen Sie fur den Werkstoff ein geeignetes Warmebehandlungsverfahren und 2,0
geben Sie die notwendigen Temperaturen an.
4.2. Skizzieren Sie fur den warmebehandelten Werkstoff C60E ein Spannungs- 3,0

Dehnungs-Diagramm. Kennzeichnen Sie die Werkstoffkennwerte, die hieraus
ermittelt werden konnen und geben Sie diese mit Hilfe des Tabellenbuchs an.

4.3. Nach der Warmebehandlung wurde am Bolzen ein Hartetest nach Vickers 4,0
durchgefuhrt und lieferte folgendes Ergebnis:

Prufbedingung HV30
Diagonale 1 des Eindrucks d; = 0,42 mm
Diagonale 2 des Eindrucks d, = 0,44 mm

Berechnen Sie den Hartewert und beurteilen Sie das Ergebnis.

30,0
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1.3. Das maximale Biegemoment Mymax muss an einem inneren Krafteinleitungspunkt
liegen, also entweder im Lager B, im Lager A oder an der Stelle, an der Fga angreift.

Querkraft- und Biegemomentenverlauf
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1 Fur die Losung und Ermittlung der Tragermitte muss der Anteil des Ausleger, der links von Fgg bzw. links von I
liegt, vernachlassigt werden, weil diese Lange nicht bemalft ist. Wenn der Schwerpunkt des Gegengewichts in der
Korpermitte liegt und die Gewichtskraft Fgs dort angreift, ist ohne eine BemalRung des Gegengewichts unklar wie
lang der ganze Ausleger ist. Somit kann die Tragermitte, an der das Eigengewicht des Tragers (Fec) angreift, nicht
ermittelt werden. Es wird von einer Gesamttragerlange von | = |; + |; ausgegangen.
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1.4. Zwei Flachstabe bedeutet, dass diese nebeneinander angeordnet werden, im Idealfall so,
dass eine gerade Biegung um die x — x Achse stattfindet. i

Das Biegemoment Mumax Verteilt sich also gleichmaRig auf beide Flachstabe. F,

Re = 685 N/mm? M )
(aus 20MnCr5 — [EuroTabM] ,Legierte Einsatzstahle®) |_| <

obF = 1,2 - Re (— [EuroTabM] ,Biegebeanspruchung®)

0,p=12-R,=12-685-2_=g20 N
mm mm
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7200000 Nm
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w

W6 :
S h:\/ : :\/7445,25mT56mm:54,57mm

Da fur den zu dimensionierende Flachstab keine Norm vorgegeben ist, konnte man
fur h = 60 mm wahlen. (bspw. Flachstab EN 10058 — 60 x 15 x 3550 E — Stahl
10087 20MnCr5). In der Regel reicht hier jedoch eine ganze Zahl =2 55 mm

* Achtung: In der Norm sind die Breite b und H6he h umgekehrt angegeben wie in
der Aufgabe bzw. in der Formel zur Berechnung des Widerstandsmoments.

2 Gegen Abscheren:
Re = 520 N/mm? (C60E — [EuroTabM] ,Unlegierte Vergutungsstahle®)

T,,=0.6-R,=0,6-520——=312
mm mm
Tar _ _F _ T _312N/mm’ _ . N
VF_Tazul>Ta_2.S = Tazul_ VF_ 4 _78 mm2
F
S 4 __ 7400N =47 44 mm’

T 2:T,., 278 N/ mm®

2 o 2
S:n4d = dBerf:\/4ﬂ:S: 14 47,4;[4mm =777 mm

Gegen Flachenpressung:

F F,  7400N 2
Sp=— = A .= = =370 mm
pZ”l P A e Pzu 20 N/mm2
_ A 370 mm’

A=d,2:b = d =12,33mm

Bl 0.h 2-15mm
Malgebend ist die groRere Belastung Flachenpressung — dge 2 12,33 mm

Nicht gefordert, da keine Norm angegeben wurde,
nach der man den Bolzen dimensionieren soll:

— Eine Norm ist nicht gegeben, es handelt sich jedoch um einen Bolzen mit
Kopf und Splintloch (ISO 2340 — [EuroTabM] ,Bolzen ),
Gewahlt: d = 14 mm — (Bspw.: ISO 2341 — B — 14x100 — C60E)
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3 F
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T =42.97 mm

Nicht gefordert:

Gewahlt: Kolbend D = 50 mm
— [EuroTabM] ,Pneumatikzylinder, Abmessungen®)

Kraft wird nur beim Ausfahren bendtigt.

4.1. Beim verwendeten Werkstoff handelt es sich um einen legierten Vergutungsstahl
(C60E — [EuroTabM] ,Unlegierte Vergutungsstahle®), daher liegt — nachdem man
sich Uber die vorhandenen Warmebehandlungsverfahren (— [EuroTabM]
~wWarmebehandlung, Stahl“) erkundigt hat — das Warmebehandlungsverfahren
Verguten nahe.

Verguten bedeutet Erwarmen — Abschrecken — (Hochtemperatur-) Anlassen.
Bendtigt werden also die Hartetemperatur sowie die Anlasstemperatur.

C60E — [EuroTabM] ,Warmebehandlung von unlegierten Vergutungsstahlen®

Hartetemperatur: 810 - 850°C
Anlasstemperatur: 550 — 660°C

Zudem ist der Werkstoff unter Stahle fur Flamm- und Induktionshartung gelistet
(C60E — [EuroTabM] ,Stahle fur Flamm- und Induktionshartung®)

Harten bedutet Erwarmen — Abschrecken — Anlassen. Benotigt werden also auch
hier die Hartetemperatur (s.0.) und die Anlasstemperatur.

Hartetemperatur: 810 - 850°C

Anlasstemperatur: 100 — 300°C — [EuroTabM] ,Warmebehandlung, Stahl®
(eine genauere Temperaturangabe ist dem [EuroTabM]
fur den Stahl C60E nicht zu entnehmen.)
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4.2.

4.3. Zwar wird im — [EuroTabM] fur den Werkstoff C60E eine Streckgrenze R.
angegeben, was vermuten lasst, dass sich dieser im Zugversuch wie ein Werkstoff
mit ausgepragter Streckgrenze verhalt. Tatsachlich ist im Zugversuch bei
verguteten Stahlen jedoch keine ausgepragte Streckgrenze erkennbar, weshalb der
.Ersatzwert” der Dehngrenze Ry (0,2%-ige plastische Dehnung) herangezogen
wird.?

Der Werkstoff C60E ist jedoch an einer anderen Stelle erneut gelistet

(— [EuroTabM] ,Stahle fur Blankstahlerzeugnisse® — ,Vergutungsstahle, blank®)
und hier mit einer Dehngrenze von Ry = 580 N/mm?, welche dann als
Werkstoffkennwert fur Aufg. 2 (s.o.) ebenfalls akzeptiert werden muss.

Sofern der Schuler auf der Suche nach dem Werkstoff C60E, der im — [EuroTabM]
mehrfach gelistet ist, zuerst eine Stelle mit der Angabe fur R. trifft und daraus die
Schlussfolgerung zieht, dass C60E eine ausgepragte Streckgrenze habe, wirde ich
das ebenfalls akzeptieren.

Das — [EuroTabM] fur den Werkstoff C60E ( ,,Unlegierte Vergutungsstahle®)

liefert folgende Werte:

Zugfestigkeit Rn =800 ... 950 N/mm?
Dehngrenze Ry, = Re =520 N/mm?
Bruchdehnung A =13 %

2 Wenn man sich hiervon nicht verwirren Iasst, sind dies einfach gewonnene Punkte.
Wenn man beginnt das Tabellenbuch zu hinterfragen, was ja durchaus an vielen Stellen auch sinnvoll sein kann,
vergeudet man wichtige Zeit.
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4.4.

4.5. Auch hier ist ein Blick ins — [EuroTabM] ,Harteprufung nach Vickers® schon die
halbe Miete. (Stichwort ,Hartepriafung®)

HV 30
Hartprifung T~ Prufkraft F
nach Vickers 30 @ 9,80665 N =294 2 N
HV:O,18?1-F[N]
d”[mm]
F=2942 N
d,+d
d= 12 2 :0,42 mm;0,44mm = 0,43 mm
HV:M: 301
(0,43 mm)

Beurteilung des Ergebnisses:

Die Gesamtaufgabe verlangt die Werkstoffeigenschaften des Bolzens zu
untersuchen. Man kann den Hartewert z.B. beurteilen, indem man pruft, ob die
Vergutung erfolgreich war. Andere Ansatze sind denkbar.

Fir die Uberpriifung einer erfolgreichen Verguitung sollte man Hartewerte
interpretieren konnen (bedeutet eine Vickersharte 301, dass der Werkstoff hart
ist?!). Idealerweise schaut man im — [EuroTabM] ,Umwertungstabellen fur
Hartewerte und Zugfestigkeiten® noch eine Seite weiter und hat dann — hoffentlich —
eine bessere Orientierung wie eine Vickersharte von 301 HV 30 einzuschatzen ist.

Die Umrechnung fur ,Vergutungsstahle im verguteten Zustand® ergibt:
300HV bedeutet etwa einen Ry, - Wert von 940 N/mm?.

Da das — [EuroTabM] ,Unlegierte Vergltungsstahle® fir C60E eine Zugfestigkeit®
von Ry, = 800 — 950 N/mm? angibt und der erreichte Wert fur die Zugfestigkeit nach
Umrechnung bei R, = 940 N/mm? an der oberen Grenze liegt, kann die
Warmebehandlung als Erfolg verbucht werden.

Statik (7 P): Statik mit Drehmoment;

Festigkeitslehre (12 P): maximales Biegemoment, Biegebeanspruchung, Bolzendurchmesser;

Steuerungstechnik (2 P): Kolbendurchmesser ermitteln;

Werkstoffkunde (9 P): Warmebehandlungsverfahren, Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Hérteprtifung nach Vickers;

3 Dummerweise gibt das Tabellenbuch diese Werte fiir einen Walzdurchmesser von 16 mm < d <40 mm an,
wohingegen der ausgewahlte Durchmesser ds = 14 mm (Kopfdurchmesser dx = 22 mm), bzw. dgers = 12,33 mm
betragt.
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