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tgtm HP 2012/13-1: Hebevorrichtung
(Pflichtaufgabe)

Die dargestellte Hebevorrichtung ist an den Punkten A und D an einer Wand zu befestigen. Der
Trager wird dabei mit Hilfe einer Stange im Punkt B waagerecht gehalten. Eine in Punkt C mon-
tierte Umlenkrolle ermdglicht das Anheben einer Last mittels Seilzug.

Die folgende Darstellung ist unmafstablich.

Umlenkrolle
Hubseil
L, |
Fa2
Ly
L
Abmessungen: Ly =1m; L,=1,2m; Ls=2m; La=1m; B=30°

Durchmesser der Umlenkrolle dg = 150 mm
Gewichtskrafte: Fg1=0,6 kN; Fg,=4 kN

1 Umlenkrolle

Die Umlenkrolle ist mit 2 baugleichen Rillenkugellagern tber einen Bolzen im Tra-
ger gelagert. Der Bolzen wird aus dem Werkstoff C15 gefertigt und mit einer Sicher-
heitszahl von 2 ausgelegt. Die Laufzeit der Lager betragt 1000 Betriebsstunden bei
einer Hubgeschwindigkeit von vy = 0,4 m/s.

1.1 Skizzieren Sie die freigeschnittene Umlenkrolle und berechnen Sie die Kraft Fc der 4,0
Umlenkrolle.

In den nachfolgenden Aufgaben wird mit einer Kraft von Fc = 8 kN gerechnet.

1.2 Dimensionieren Sie die erforderlichen Rillenkugellager mit dem kleinstmdglichen 5,0
Innendurchmesser. Geben Sie die gewahlten Lager normgerecht an.
1.3 Uberpriifen Sie den Bolzendurchmesser fiir das gewéhlte Rillenkugellager auf Ab- 3,0

scherung und bewerten Sie das Ergebnis. Der Bolzen ist zweiseitig eingespannt.
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Trager

Fur den Trager wird ein I-Profil mit dem Werkstoff S275JR und einer Sicherheits-
zahl von 2 gewahlt.

Ermitteln Sie die Stitzkrafte in den Punkten A und B und dokumentieren Sie den
Losungsweg.

Bestimmen Sie das maximale Biegemoment.
Wahlen Sie den geeignetsten IPE-Trager aus.
Hubeinrichtung (nicht dargestellt)

Das Hubseil ist auf einer Seiltrommel aufgewickelt. Die Seiltrommel wird von einem
Elektromotor Uber ein Zahnradgetriebe angetrieben.

Die Seiltrommel hat einen Durchmesser drr = 120 mm
Der Elektromotor hat eine Drehzahl von Ny =1450 min™
Geforderte Hubgeschwindigkeit: Vi = 0,4 m/s
Umlenkrolle: nR = 95%
Seiltrommel: ne= 90%
Getriebe: Nne = 83 %

Zeichnen Sie die Prinzipskizze der Hubeinrichtung.
Bestimmen Sie das erforderliche Gesamtubersetzungsverhaltnis fur das Getriebe.
Fir das Stirnradgetriebe stehen die Zahnezahlen 20, 25, ..., 75, 80 zur Verfugung.
Fir eine kostengunstige Losung gelten folgende Bedingungen:
—EinzelUbersetzung imsx = 4
—minimale Anzahl der Getriebestufen
—moglichst groRe Anzahl an gleichen Zahnradern
—minimale Zahnezahlen

Entwickeln Sie einen Vorschlag fur das erforderliche Stirnradgetriebe und begrin-
den Sie diesen.

Berechnen Sie die Hubgeschwindigkeit in m/s mit dem von lhnen gewahlten
Getriebe.

Das Drehmoment wird von der Getriebeabtriebswelle auf die Seiltrommel Ubertra-
gen. Die Drehzahl der Seiltrommel betragt 65 min™ bei einer Motorleistung von
2,4 kW. Die zulassige Torsionsspannung der Welle darf 1., = 100 N/mm? nicht
uberschreiten.

Dimensionieren Sie den Durchmesser der Welle.
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LOosungsvorschlage

Statik (10 P): Benannte BG freimachen; Lagerkraft; Stiitzkraft;

ME (5 P): Rillenkugellager berechnen

Festigkeit (13 P): Bolzen@ auf Scherung;, Mbmax; IPE (Biegung), Welle (Torsion)
Allgemein (3 P): Prinzipskizze

Getriebe (9 P):

1.1 LS Umlenkrolle siehe rechts 4.0

Hinweis 1: Zwar verlangt die Aufgabe nur, die Umlenkrolle zu skizzieren,
das ware ein einfacher Kreis. Aber wer seines Korrektors nicht sicher ist,
erganzt sicherheitshalber noch ein paar Krafte ;-) S

Hinweis 2: Gesucht ist die Kraft, mit der die Umlenkrolle auf die Hebevor- Fe
richtung wirkt, d.h. die Resultierende aus den beiden Seilkraften.

dTr
2
Die Rechnung zeigt, dass der Seiltrommeldurchmesser drr keine Rolle spielt.
Aus Symmetriegrunden verlauft F¢ auf der Winkelhalbierenden des Winkels [3.
F =0=F,—F, = F,=Fg=F;,sinf}=4kN-sin30°=2,0kN
XF =0=F,—F;—F;, =

Fo=Fg,+F g =F;,+F ;) cosp=4kN+4kN-cos30°=7,46 kN
Fo=v\ Fe+Fe,=V(2kN P +(7,46 kN '=7,73 kN
Zeichnerische Losung
Hinweis 3: Auch wenn ich sonst dazu neige, die Aufgabenstellung wortlich zu

nehmen, wirde ich hier nicht auf der Formulierung ,berechnen Sie* bestehen,
sondern auch eine grafische Losung akzeptieren.

dTr
M =0=F _FGz'T = Fg=Fg,

LP Seilrolle KP Mk = 4 kN = 40 mm (nicht maRstablich dargestellt)

1
b
.

Fs, =4 kN
=40 mm

Aufgaben: Abitur im Fach Technik und Management (Baden-Wiirttemberg) Lésungen: https://ulrich-rapp.de/ tgtm_HP201213-1_Hebevorrichtung.odt, 14.03.2020, S.3/7



tgtm HP 2012/13-1: Hebevorrichtung

1.2

1.3

Rillenkugellager

Drehzahl: v=mn-d = n=—t=_04mIS _4e10 1= 500 min

R ndy w150 mm
Dynamisch aquivalente Belastung P
(2 Lager — F; = Fc/2; reine Radialbelastung — x=1undy =0; )

F
P=x-F +y-F,=1-—=+0-F fr%:‘”‘]v

Verhaltnis dynamischer Tragzahl C zu agivalenter Belastung é;xgellager i
. _ . . _ n
P (mit p = 3 fur Walzlager und Lo, = 1000 h). min=1 M1|?I ngiebs_
Umdr. stunden
Entweder aus der Leitertafel (siehe rechts, C/P = 1,45) 200
Nichtlinearen Skalen konnen tlckisch sein, da hilft, wenn 20
man an der Skale C/P einige Zahlen erganzt.
oder mit der Zahlenwertgleichung aus der Formelsammlung 1010
10° (CV ' '

L = —

0" =0 (P) 50 500

N Q:l\,/LIOh-6O-n :i/ 1000[4]-60-50.9 [min” '] _ o AHS S

P 10° 10° ’ 5

In Zahlenwertgleichungen ist die Umrechnung der Einheiten 100 . 1000
"eingebaut", deshalb mussen die Werte in der richtigen T E10
Einheit [hier in eckigen Klammern] eingesetzt, durfen aber
nicht mehr umgerechnet werden.
Daraus ergibt sich die dynamische Tragzahl C 3
%:1,45 5> C=145-P=145-4kN=58kN L E50
Gewahlt: Walzlager aus der Baureihe 63 mit d = 10 mm und 100
C =64 kN 500 > 5000
Re = 355 N/mm? (C15 — [EuroTabM] ,Einsatzstahle®) 3,0

T = 0,6 - Re ( — [EuroTabM] ,Abscherung, Beanspruchung®)

Erforderlicher Durchmesser gegen Abscheren:
T,,=0,6-R,=0,6-355 N/mm*>=213 N/ mm”

Tor F T 213N/ mm’ N
T:Tazttl>ra:TS = Tazul: Vv :T:10675W
F
S, == SN 37 6w
721, 2-106,5 N/mm
2 o 2
S:n4d . de,f=¢4nS:\/4 S1.6m’ 6

der = 6,9 Mm <d =10 mm — der Bolzen d = 10 mm ist ausreichend.
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2
2.1

2.2

Trager
LS Trager (siehe rechts) 4FA

~_ 4
_ L, lm _ o [ — @ —T 9o
oz =arctan —=arctan =39,8 !
L2 l,2m FG1 * FC .(

F.= Fc-sin%:8kN-sin 32

=2,07 kN

Fo=F cos%: 8kN -cos 32 =7,73kN

XM ,=0=—Fg Li+Fp Ly—Fc Ly =
Fo= FGJ'L1+FCy'L3: 0,6 kN-1m+7,73kN-2m
By L, 1,2m
F, _ 1338kN
sina,  sin39,8°
SF =0=F,—F,~F. = F,=F,+F.=20,90kN-c0s39,8°+2,07=18,13 kN
SF =0=F,~F,+F,~F., =
F, =+F o~ F, +F,=0,6kN —13 38 kN +7,73 kN =—5,05 kN
F o=\ F3+F% =V(18,13kN J+(—5,05 kN P =18 8 kN
Fay :arctanﬂz
F, 18,13 kN
o ,=15,6 ° nach rechts unten gegen die x-Achse.

=13,38kN

F,= =20,90 kN

o, =arctan —15,6°

LS Trager siehe oben 2,0
Grafische Darstellung:

1

7,7kN

Cy:

1kN
13,4kN

F

By™

Fay =5,
F

Fg1=0,6kN

5,05 KNm 6,18 kNm

Auch ohne grafische Darstellung genugt es, wenn man das Biegemoment an den
beiden inneren Krafteinleitungspunkt bei G, und B berechnet:

M ;,(von links)=|—F , L |=5,05kN-1 m=5,05kNm

M y(vonrechts)=|=F o Ly— L,)|=7,73kN-(2m—12m)=6,18 kNm=M

bmax
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2.3 Re =275 N/mm?
(aus der Bezeichnung von S275 oder — [EuroTabM] ,Baustahle, unlegierte®)
obF = 1,2 - Re=1,2 - 275 N/mm? = 330 N/mm?
( — [EuroTabM] ,Biegebeanspruchung®)

%_0 >0 _Mbmax
VvV = Y bzul b W
o 2
0-bzul: \?F:330]\;/mm :165 m]’\;Z
M 18 kN
Werf: 0-bmax: 67 8k m2:37’50m3
' bl 165 N /mm

Die Informationen zur Einbaulage sind nicht eindeutig, deshalb gibt es zwei
L6sungsmaoglichkeiten.

1) Laut Zeichnung ist der IPE-Trager verdreht eingebaut N

und liegt wie ein ,H". Das ergibt auch eine zwanglose Mdog- Eﬂ{_;'ﬂ %

lichkeit, die Seilrolle passend zur Darstellung zu montieren.

In diesem Fall wird ein TPE 240 mit W, = 47,3 cm® gewahlt [

( — [EuroTabM] ,DIN 1025 oder ,IPE-Trager®). Lage des IPE wie ein "H"

wesentlich mehr Biegemoment aus. Das passt zwar nicht
zur Zeichnung und erklart auch nicht den Einbau der
Seilrolle, kann aber viel Material sparen. Wer es so sieht
(oder gar nicht Uber die Zeichnung nachgedacht hat ;-), Normgerechte Darstellung des
wahlt IPE 120 mit Wx = 63,0 cm?. IPE als "I"

( — [EuroTabM] ,DIN 1025“ oder ,IPE-Trager®)

2) In ,normaler” (Doppel-T-) Einbaulage halt ein IPE-Trager W :H: %_.
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3
3.1 Der Begriff "Prinzipskizze" legt die Form Motor ___| zahnrad- | seittrommel 3,0
der Darstellung nicht fest. Wichtig sind getriebe
die 3 Elemente und ihre Reihenfolge:
32 v=mnd = n, b= =24mh =1 0657 =63,7 min"! 2,0
ierf = n:’,l, 16‘;53::11: ‘1 = 22 8
3.3 Bei der maximalen EinzelUbersetzung imax = 4 kann mit  j* —=; - x =ez8_s75 5,0
) i . max erf min log4
2 Getriebestufen nur eine Gesamtlbersetzung von - x=3
i =i - i = 16 erreicht werden. Es sind also 3 Stufen
notig.
Wenn man gleich groe Ubersetzungen mdochte, =i, = iE:f/Z:3’_22,8:2a84
missen diese etwa ic = 2,84 betragen. g‘ '
Wenn man von den kleinen Antriebsradern ausgeht, ergibt sich folgende Situation:
Z4 Z1 e Z; i |ges VHub
20| 20-2,84=56,8/ 55 2=275| 275°=20,8 L 120mm= 0,438+
25| 25284=71,0 70| Z2=28 | 28°=219 25 120mm=0,415+ i
30 | 30-2,84=285,2 nicht verfugbar
Die geforderten Hubgeschwindigkeiten werden in beiden Fallen erreicht, die Dreh-
momente konnen mangels Angaben nicht gepruft werden. Unter der Vorgabe mini-
maler Zahnezahlen sind also 3 Getriebestufen mit jeweils 55:20 Zadhnen moglich.
(Es ist eher Zufall, dass es hier mit 3 gleichen Uberseft_zungen ungefahr aufgeht.
Wenn es nicht so ist, nahert man sich mit den ersten Ubersetzungen an und variiert
die letzten. Dadurch bekommt man zwar mehr verschiedene Zahnrader, aber es ist
praktisch nie moglich, mehrere Anforderungen optimal zu erfullen.)
34 j, =222=3552908 2,0
=2 = g, =t 69 7 i
v=mn-n,d,=n-69,7 min~'-120mm=0,438 =
3.5 Drehmoment vom Motor her: 50
P
N=—2 = P, =P, M;=24kW-0,83=1992kW

P

zu

Pow _ 1,992kW

P=2aMn = M —=292,6 Nm
2wn, 2m-65min

Tr

oder einzeilig von der Last her (wozu sind sonst ng, Nt= und drr angeben ;-)

d, Feydyn 4000 N-120 mm
M . . :F P M = = :280N
P VLl Ve ) 5 = T e N2 0,95-0,90-2 "
T M M
- oo, = J292.602800Nm ) 6315 g0jem’
W, P tzul 100 N/mm

Wp:n-d3 . \/W,,@,f 16 \/293[280]cm 16
16 er

Gewahlt: d =25 mm

vV :thul> Tt:

=24,6[24,3|mm
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