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(Pflichtaufgabe)

Der hinterradgetriebene Flugzeugschlepper bewegt Flugzeuge auf einem Flughafen. Hierzu wird
die Bugfahrwerkstitze des Flugzeugs Uber eine Zugstange mit dem Flugzeugschlepper verbun-
den. Um genugend Reibung aufbauen zu konnen, wurde der Schlepper mit einem Zusatzgewicht

F1 ausgestattet.
Die Gewichtskrafte der Zugstange und der Bugfahrwerkstutze bleiben in den weiteren Betrachtun-

gen unberucksichtigt.
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Gewichtskraft Zusatzgewicht: Fer = 180 kN
Gewichtskraft Schlepper: Fs2 = 320 kN
1 Flugzeugschlepper
1.1 Schneiden Sie den stehenden Flugzeugschlepper frei. 4,0
Berechnen Sie die Aufstandskrafte an der Vorder- und Hinterachse.
1.2 Um Lenken zu kdnnen, darf beim Schleppen das Vorderrad nicht abheben. 4,0

Weisen Sie rechnerisch nach, dass der Flugzeugschlepper bei einer maximalen
Zugkraft an der Zugstange von F.max = 200 kN mit hoher Sicherheit nicht abhebt.
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2 Zugstange

Die Zugstange ist mit einer Bolzenverbindung am Flugzeugschlepper befestigt und
soll hinsichtlich der vorgegebenen Zugkraft F, ausgelegt werden.
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Lasche Zugstange
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Zugkraft: F. = 200 kN
Bolzen: Pzugozen = 120 N/mm?
Tazul Bolzen = 85 N/mm?
Rohr: DIN EN 10297-1 Re = 305 N/mm?
Sicherheit gegen Zug v = 3
2.1 Ermitteln Sie die notwendige Hohe h der Lasche hinsichtlich einer Belastung auf 2,0
Flachenpressung bei pu Lasche = 80 N/mm?.
2.2 Uberpriifen Sie den Bolzendurchmesser und beurteilen Sie das Ergebnis. 4,0
2.3 Aus Gewichtsgrunden soll die Zugstange im mittleren Bereich als Rohr ausgefuhrt 3,0

werden.

Dimensionieren Sie den erforderlichen Rohrquerschnitt und geben Sie das Rohr
normgerecht an.
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3 Bugfahrwerkstutze

Die Bugfahrwerkstutze kann als einseitig eingespannter Trager angesehen werden.
Reibkrafte am Rad der Bugfahrwerkstutze bleiben unberucksichtigt.
Die vom Flugzeugschlepper ausgeubte Zugkraft ist mit F, = 200 kN anzunehmen.

3.1 Berechnen Sie das maximale Biegemoment in der Bugfahrwerkstutze.

3.2 Die Bugfahrwerkstutze ist - wie unten dargestellt - als Rohrquerschnitt ausgelegt.
Sie besteht aus einer Titanlegierung mit einer Biegegrenzspannung von
owr = 895 N/mm?. Die Sicherheit gegen Verbiegung soll v = 1,5 betragen.
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Bestimmen Sie den erforderlichen Innendurchmesser d der Bugfahrwerkstutze.

1o

D=220

3.3 Im Betrieb ist die Bugfahrwerkstltze weiteren Belastungen ausgesetzt.
Untersuchen Sie, im Sinne einer Beschreibung, die Bugfahrwerkstutze hinsichtlich
von zwei weiteren moglichen Beanspruchungen und analysieren Sie deren
Ursache.

3.4 Rohre aus Titanlegierungen sind ca. 30 bis 35 mal teurer als Stahle vergleichbarer
Festigkeit.

Erlautern Sie, warum Flugzeugbauer bei mechanisch belasteten Bauteilen wie z.B.

Komponenten des Fahrwerks trotzdem Titanlegierungen einsetzen.

2,0
4,0

2,0

2,0
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4 Dieselmotor

Der Flugzeugschlepper soll durch einen Dieselmotor mit folgenden Zustandsgrof3en

angetrieben werden.
ZustandsgrolRen des Kreisprozesses:

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
V [Liter] 1,6 0,08 0,1812 1,6
p [bar] 0,9 59,7 59,7 2,8
t[°C] 20 698,1 1927 647,6
4.1 Stellen Sie das p-V-Diagramm fur den idealisierten Dieselprozess ohne 3,0

Ladungswechselschleife dar.

Skizzieren Sie die zu- und abgefuhrten Arbeiten und Warmen.

Kennzeichnen Sie die Nutzarbeit.

Nummerieren Sie die Eckpunkte gemal oben angegebenen Zustandsgrolien.

4.2 Berechnen Sie die Masse der angesaugten Luft. 2,0

4.3 Bestimmen Sie die Nutzarbeit des Dieselprozesses in Joule, wenn 1,7 g Luft 3,0
angesaugt werden.

4.4 Der Dieselmotor soll bei einer Drehzahl von 4000 min™ eine Leistung von 80 kW 3,0
erbringen.
Uberprifen Sie, ob diese Leistung tatsachlich erbracht wird.

4.5 Die Nutzarbeit soll gesteigert werden. 2,0

Analysieren und dokumentieren Sie hierzu zwei technische Moglichkeiten.

40,0
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Losungsvorschlage

Statik (8 P): Benannte BG freimachen; Aufstandskréfte; Kippen;

Festigkeit (15 P): Bolzen@ (Fldchenpressung, Scherung); Rohr (Zug, Biegung); Mbmax;

Technik (4 P): Beanspruchung; Griinde fiir Werkstoff

Energie (13 P): Diesel; p,V-Diagramm; Luftmasse; Nutzarbeit; Leistung aus Nutzarbeit berechnen; Verstdndnisfragen zu Formeln

1 Flugzeugschlepper
1.1 Aufstandskrafte:

M, =0=—F, Sm+F (5-25)m+F_.5-3)m =
H . V .GZ< ) Gl ( ) m Fﬁq\
_Fo25m+Fg2m 320 kN-2,5+180kN-2 _
L= = =232kN
SF ,=0=F,—Fg—Fy+F, = Fy G2 F
F,=—F 4+ F +F ,=—232kN+320 kN + 180 AN =268 kN H
LS Flugzeugschlepper

Hinweis 1: Der Begriff ,stehend” im Aufgabentext weist darauf hin,
dass keine Zugkraft F, wirkt.

Hinweis 2: Radd spielen bei Statikaufgaben selten eine Rolle, auch hier nicht.

Hinweis 3: Wenn man den Drehpunkt um die Vorderachse wahlt, wird die Berech-
nung der Hebelarme etwas einfacher, aber diesen Ansatz kann man nicht in die
folgende Aufgabe Ubertragen.

Hinweis 4: In meinem Ansatz kommt Fg; vor Fg1, weil ich die Lageskizze systema-
tisch von links nach rechts durchgehe. Systematisches Vorgehen ist immer ein

gutes Mittel, um die eigene Fehlerquote zu senken.
1.2 Abheben /W
) G,

Berechnung Uber die zulassige Kraft F,.u (Fv = 0):
Beim Abheben wird die Vorderachskraft Fy = 0. T Fao ? . FAntr
H

SM,=0=+F (5-2,5)m+F.(5-3)m—F_ -05m = Fv
_Foy25m+Fo2m  320kN-25+180 kN -2 _ LS Flugzeugschlepper mit
zzul — - — 2320 kN
0,5m 0,5 Zuglast

F..u = 2320 kN > 200 kN = F,.., bedeutet, dass der Schlepper nicht abhebt.
Berechnung uber die (Rest-)Kraft an der Vorderachse F.:

SM,=0=—F  Sm+F_,(5-25)m+F - (5-3)m—F__-0,5m =
F,=tarzomt FG1-52m—Fzmax-0,5 m _ 320 kN-2,5+180 1;N-2—200kN-0,5 D 12AN
m

Fv =212 kN > 0 bedeutet, dass die Vorderachse noch nicht abhebt.

Berechnung Uber den Kippsicherheitsfaktor:

Der Kippsicherheitsfaktor y ist der Quotient aus der Summe der haltenden (hier:
linksdrehenden) Momente zu den kippenden (hier: rechtsdrehenden) Momenten
(hier: um die Hinterradauflage).

=M piis| _|Foa(5-2,5)m+Fg(5-3)m| 320 kN-2,5+180 kN2 _
=M, |~ F_,-0,5m| ~ 200kN-05m
Yy > 1 bedeutet, dass der Schlepper nicht abhebt.

Hinweis 5: Ob die Bedingung ,hohe Sicherheit® erfullt ist, kann man in keinem Fall
sicher beurteilen, weil man keine Definition fir ,hoch” hat.

y=0= 11,6

zzul

1 Da beim Landen des Flugzeuges die Belastungen auf das Fahrwerk vermutlich wesentlich héher sind, kann man
annehmen, dass die Sicherheiten im Bodenbetrieb hoch sind.
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2 Zugstange
2.1 Laschenhohe h

Hinweis 6: Die Flachenpressung findet an der Lasche und am Bolzen statt; gerech-
net werden muss nur die Lasche, weil ihr Werkstoff die niedrigere zulassige
Flachenpressung p.u hat.

F F 200kN 2
P >p:_ = A@r = = =2500mm
: A 4 pzul 80 N/mm2
A 2500 mm’
A=d-h = hnotwendig:g:—somm =50mm

2.2 Bolzendurchmesser

Auf Biegung kann man den Bolzen nicht berechnen, weil das Spaltmal’ zwischen
Lasche und Kupplung nicht bekannt ist. Bei kleinen Spaltmal3en muss die Biegung
auch nicht berechnet werden.

Auf Flachenpressung muss man den Bolzen nicht berechnen, wenn in Aufg. 2.1 die
Laschenhdhe auf pautascre = 80 MPa ausgelegt wurde — dann hélt der Bolzen mit
der groReren puusozen = 120 MPa auch. Diese Uberlegung sollte man aber angeben.

F F 200 kN 2
P> p=— = A= = =1667mm
! A 4 pzul Bolzen 120 N/mm2
2
A=d-h = d, = A _166Tmm 33 3 um
. hnotwendig 50 mm
Auf Abscherung:
T _F
T_Tazul>ra_TS =
F
§ =1 _ 200 kN 1176 mm>

21, 2-85N/mm’
2 T o 2
gomd de,f=¢4ns=\/4 LT6 M 3 2

Der vorhandene Bolzen@ 50 reicht aus.
2.3 Rohrquerschnitt

Auf Zug:
i;im_o-zzul>0-z__ =
2
I:IS,E:MZIOIJ N
ZZU, 3 2
mm
_F _ 200kN

=1967mm°=19,67 cm’

Serf_ O - 2
' zul 101,77 N/ mm
Gewahlt: Rohr DIN 10297-1 — 70x12,5 mit dem Querschnitt S = 22,58 cm?
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3 Bugfahrwerkstutze

3.1 Maximales Biegemoment
M, =|F,2,5m|=200kN-(2,5—0,5)m=400 kNm (
3.2 Rohrquerschnitt F, i
0-bF_ Mbmax
vV 0-bzul Ob W
o
0-bzul \fF 895]1\]gmm 59657 Nz
mm
M
W, =g = 200KNM__ 26 4 e’
' bzul - 596,7 N [mm
y_n(D=d")

32-D

_ip_ 32D \/220 jo_ 6704cm’ 32220 mm

_ 4 670,4cm -:32-22cm
—\/(22cm) - =

3.3 Maogliche zusatzliche Beanspruchungen der Bugfahrwerkstutze:
- Druck und Knickung durch die Gewichtskraft des Flugzeuges
- Deutlich hohere und dynamische Krafte bei der Landung des Flugzeuges
- Zug durch das Gewicht der Rader bei ausgefahrenem Fahrwerk vor der
Landung
- Korrosion durch Witterung und Betriebsstoffe
- Kalte durch das Fliegen in groRer Hohe
- seitliche Biegebelastung der Bugfahrwerkstutze, wenn der Schlepper in eine
Kurve fahrt und die Rader des Bugfahrwerkes einlenken.
3.4 Ti-Legierung
Die Formulierung ,Stahle vergleichbarer Festigkeit” schlie3t Festigkeit als Antwort
aus.
Dagegen ist die Dichte von Titan deutlich geringer als die Dichte von Stahl
(pri = 4,5 kg/dm® << pg = 7,9 kg/dm®* — [EuroTabM] ,Dichte, Werte®), dies spart
Gewicht und Betriebskosten bzw. erhoht die mogliche Nutzlast eines Flugzeuges
und damit die Einnahmen.

Hinweis 7: Wenn man als Schuler keine Ahnung hat, kann man es auch mit den
anderen Eigenschaften versuchen, die fur Ti-Legierungen in ( — [EuroTabM] ,Titan,
Titanlegierungen®) aufgelistet sind. Zwar stellen diese Eigenschaften keine Vorteile
gegenuber Stahl dar und rechtfertigen schon gar nicht den Preisunterschied, aber
vielleicht ist der Korrektor ja gnadig .. oder hat auch keine .. ;-)

Wie auch immer: Wenn nichts dasteht, kann ein Korrektor keine Punkte vergeben!

=17,0cm=170mm oder kleiner
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4 Dieselmotor
4.1 Zustandsdiagramm

Hinweis 8: Das Zustandsdiagramm des Dieselmotors konnte man bei
dieser Aufgabe aus den gegebenen Zustandsgroflien erschlieen. In
anderen Aufgaben sind diese aber nicht gegeben, ergo muss man
die Zustandsanderungen fur die im Lehrplan gangigen Warmekraft-
maschinen auswendig kennen.

W.,: Flache unterhalb der Zustandsanderung 1-2

Wa:  Flache unterhalb der Zustandséanderungen 2-3-4

Wh: Flache zwischen den Zustandsanderungen 1-2-3-4-1

Q.:: wahrend der Zustandsanderung 2-3 (Verbrennung)

Qap:  wahrend der Zustandsanderung 4-1 (Gaswechsel)

4.2 Luftmasse

Die Luftmasse berechnet man mit den Zustandsgrof3en eines der Eckpunkte. Eine
der Rechnungen genugt:

pV=mR-T =

0910 X 1601 m)
PV, 0,9 bar-1,6 dm m
m= R-T = 7 = N :1,71g
2872 .(273+20)K 287 293 K
kgK ( ) kgK
J 2R 59,7 bar-0,08 dm’
M= = 7 =.=17lg
T2 287-——(273+698,1) K
kgK
PV, 59,7 bar-0,1812 dm’
M= T = 7 =.=171g
P 287 ——(273+1927)K
kgK
PV, 2,8bar-1,6 dm’
m= = =.=171g
Ri'T4 J

287 ——-(273+647.6) K
87 kgK( 73+647,6)
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4.3 Nutzarbeit W,
Die Nutzarbeit kann man mit der Bilanz der mechanischen A

rbeiten oder — klrzer —

mit der Bilanz der Warmemengen berechnen. Geringfluigige Abweichungen durch
gerundete Werte sind bei solchen Rechnungen typisch und nicht weiter tragisch.

Berechnung mit den Warmemengen:
0=20+ZW=20+W,,. =

w 0,—0,—0,,—0,,=0-2099,6 ] —0—(—766,0J )~—
Isobare Zustandsanderung 2-3:

0y=c, m-AT,;=1005 J 1,7g(273+1927)—(273+698,1)] K

Nutz —

kgK
Isochore Zustandsanderung 4-1:
J

kgK
Berechnung mit den mechanischen Arbeiten:

Q,=c,m-AT,=T18

1334J

=2099,6 J

1,7 g[(20+273)—(647,6+273)] K =—766,0 J

Wy =SW=+W ,+ W, + W, +W, =827,1J —604,2 J —1561 J+0~—1338 J

Adiabate Zustandsanderung 1-2:

m-R. .
W= S 1 )= 179287 TTKGK 15734 608 1)~ (273+20)] K =827,1J
1-«x 1-1,4
oder )
B k—1 1,4-1
m-R-T, ||V 1,7 g-287 J I kgK- ’
. | Vel |2 179-28 J/kgK-(273+20)K |[ 1,61 _1|=807.1J
-k ||V, 1-1,4 0,081
oder )
_ mRT [ p]" | 1,79-287J1kgk-293K [[59,7bar T47* ]
=" W= —1|=— : —1|=827,1J
1-x || P 1-1,4 0,9 bar
Isobare Zustandsanderung 2-3:
W23:—p2-AV23:—59,7bar-(0,1812—0,08)l:—59,7-105£2-0,1012(0,1m)3:—604,2j
m

Adiabate Zustandsanderung 3-4:

m-R. .
Wy =TT, = To]=~ L.79 12?71£/kgK.[<273+ 647,6)—(273+1927)] K =—1560,5 J
oder )
[, <1 [ 1,4-1
m-R-T; ||V, 1,7g-287J/kgK-2200K || 0,18121 |’
W,,= —| —1|=—= 2 -1|=-1
> 1-x ||V, 1-1,4 1,61 2006
oder
[ et [ 1,4-1
m-Ri-Ts || ps[¥ 1,7 g-287 J/ kgK-2200K || 2,8bar |17
W. = Pt =L = 4 —1|=-1563,9J
3 1—x || Ps] 1-1,4 | 59,7 bar
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4.4

4.5

Leistung?

Die Aufgabe lasst offen, ob es sich um einen Zwei- oder Viertakt-Diesel handelt.?
Fur Schuler genugt eine der Losungen:

Viertakt-Diesel: Bei einem Viertakt-Motor findet nur bei jeder zweiten Kurbelwellen-

Umdrehung ein Arbeitstakt statt, daher der Teiler 2 in der Rechnung:
w -1

=1335 j.M:BBS J. 4000 _ 13357

2 2:60s  0,03s

Die geforderte Leistung wird von einem Viertakt-Diesel bei weitem nicht erbracht.

Zweitakt-Diesel: Bei einem Zweitakt-Motor findet bei jeder Kurbelwellenumdrehung
ein Arbeitstakt statt, deshalb entfallt der Teiler 2:
W

nutz
t

n
Nutz 2

nutz

P:‘ w =44,5 kW

4000 _ 1335J
60s 0,015s
In der Zweitakt-Variante wird die geforderte Leistung erbracht.
Hinweis 9: Wer in Aufg. 4.3 kein Ergebnis hat, kann fur Aufg. 4.4 eines annehmen,
zB: ,Ich nehme an, dass |Wx.| = 100 J ist.”

Steigerung der Nutzarbeit

Hinweis 10: Hier muss man nichts von Motoren verstehen, sondern Schlussfol-
gerungen aus dem Zustandsdiagramm und den Formeln ziehen®.

Aus dem Zustandsdiagramm kann man folgende Maoglichkeiten herauslesen, um
seine Flache und damit die Nutzarbeit zu vergroRRern:

- V1 und V4 1 — Hubraum vergrof3ern (grofdere oder mehr Zylinder)

- V, | und p, 1 — Verdichtung erh6hen (wird genutzt, macht aber andere
Probleme)

- Vs 1 und ps 1 = Q,, steigern — mehr Kraftstoff(-Luft-Gemisch) verbrennen®.

- Zustandsanderungen verbiegen — im idealisierten Zustandsdiagramm nicht
moglich (d.h., man kann p, nicht unabhangig von p,, V. nicht unabhangig von
V3 usw. andern)

Aus den Formeln fir Wy, kann man weitere Mdglichkeiten entnehmen®:

- m erhohen — Ladedruck erhdhen (Turbolader, Kompressor ..), Luft verdichten
(Ladeluftkahler ..), langsamere Drehzahl und ausgefeilte Ansaugtechniken
(polierte Ansaugrohre, Resonanzsaugrohre ..) erhohen die Zylinderfullung

- ¢, und ¢, bzw. R und k variieren — Zusammensetzung der Gase andern.’

- T; erhohen — Kraftstoffe mit hoheren Verbrennungstemperaturen verwenden
(gelegentlich im Rennsport)

P= =|W yp-n|=1335 J -4000 min '=1335J - =89 kW

Wie schnell fahrt ein Schlepper mit 80 kW und 200 kN Zuglast? Ein zukilnftiger Ingenieur sollte das im Kopf
rechnen kdnnen: P=F-v = v=P/F=(80kW )/(200kN )=0,4m/s=24m/min=1,44km/h . Wer das im Abi rechnet und
dann an seinen Werten zweifelt, hat wohl ein Problem.

Auch im idealisierten Zustandsdiagramm ohne Ladungswechselschleife kann man den Unterschied nicht erkennen
und was gerade marktiblich ist, muss ein Schiler nicht wissen. Gegeben hat es im Motorenbau schon alles!
Damit kommt man weiter als mit unverdauten Schlagworten: Direkteinspritzung, V-Motor, .., Alu-Felgen ;-)

Bei Dieselmotoren beeinflusst das Gaspedal die Menge des eingespritzten Kraftstoffes bei konstanter Luftmenge.
Mehr Kraftstoff einzuspritzen ist einfach, aber sinnlos, wenn nicht genligend Luft vorhanden ist (=Ruf3grenze).
Deshalb bleibt die Luftmenge m das konstruktive Problem im Motorenbau (— m erhéhen).

Die Interpretation der Formeln ist schwieriger, weil manche Werte in verschiedenen Formeln entgegengesetzt
wirken. Beispiel: Eine kleine Temperatur T, senkt die zugefihrte Arbeit W1, (und steigert scheinbar indirekt Wiu.),
gleichzeitig senkt sie auch den Druck p, und damit die abgegebenen Arbeiten W3 und Wa,.

Solche MalRnahmen gibt es zwar, sie verfolgen aber andere Ziele. Beispiel: Abgasriickfiihrung oder Wasser im
Diesel sollen die Verbrennungsspitzentemperatur und damit den Stickoxid-Gehalt im Abgas senken.
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