tgtm HP 2017/18-1: Holzruckeschlepper

tgtm HP 2017/18-1: Holzriickeschlepper
(Pflichtaufgabe) b

-

Der Holzrickeschlepper transportiert
die Holzstamme aus dem Wald in das
Sagewerk.

Hierzu greift er mit seinem Ladekran
die bereits auf 5 Meter Lange
zugesagten Baumstamme und legt
sie auf seiner Ladeflache ab.

Beide Hinterachsen sind in Punkt A

so gelagert, dass die Belastung auf i i A e e _/i e
alle 4 Hinterrader gleich verteilt wird. Iy i
L I la -
Daten Darstellung unmal3stéablich
Holzrlickeschlepper: Fgi = 40 kN in S1 Abmessungen: |, = 800 mm
Holzstamme: Fez2= 70KNin S2 l, = 3800 mm
Ladekran: Fes= 5KkNinS3 l; = 4500 mm
l, = 6000 mm

1 Holzrlickeschlepper
1.1 Machen Sie den vollbeladenen Holzriickeschlepper frei. 2,0
1.2 Berechnen Sie die Radkrafte Fyraq an der Vorderachse und die einzelnen Radkrafte 3,0

Furas @n den Hinterachsen.
2 Ladekran ls/2 :

Der Holzruckeschlepper hat einen Stamm mit dem c s

Ladekran gegriffen und angehoben. Der Ausleger S —

befindet sich in waagerechter Position und wird von
einem Hydraulikzylinder in dieser Stellung gehalten.

Daten
Ausleger: Fgs = 2kNinS4  Abmessungen: —
Stamm FG5 = 3,5 kN |5 = 2000 mm zylinder
Winkel: a = 35° le = 450 mm
2.1 Schneiden Sie den Ausleger frei und ermitteln Sie die Krafte 5,0
an den Punkten C und D.
2.2 Ermitteln Sie die Stelle und den Betrag des maximalen Biegemoments im Ausleger. 2,0
2.3 Dimensionieren Sie fur den Ausleger ein rechteckiges Hohlprofil nach DIN EN 3,0

10210-2 aus S890Q bei 2-facher Sicherheit gegen Verformung.
Geben Sie die komplette Bezeichnung nach DIN EN an.

2.4 Der Ausleger soll bei groReren Lasten (> Fgs) zum Einsatz kommen. Er soll 2,0
entsprechend verandert werden, wobei die Lange |5 gleich bleiben soll.

Zeigen Sie eine mogliche Losung auf und begrunden Sie diese.
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Getriebe

Der Holzrlckeschlepper wird von einem Verbrennungsmotor angetrieben. Die
Ubertragung von Drehmoment und Drehzahl erfolgt nach unten beigefugtem
Blockschaltbild.

_ Haupt- _ | Vorgelege- _| Antriebs-
Motor - : - : - ,
getriebe getriebe rader

Daten
Fahrgeschwindigkeit auf der Stral3e: Vimax Strae = 45 km/h
Fahrgeschwindigkeit im Wald: VimaxWald = 5 km/h
Raddurchmesser Antriebsrader: d = 1,53 m
Ubersetzungsverhaltnis Vorgelege im StraRenbetrieb: iy = 1
Motordrehzahl: Nm = 2500 min
Motorleistung: Pwu = 150 kW
Wirkungsgrad Hauptgetriebe: NH = 75 %
Wirkungsgrad Vorgelegegetriebe: Nv = 80 %

StralRenbetrieb des Holzrliickeschleppers

3.1
3.2

Waldbetrieb des Holzrlickeschleppers

3.3

3.4

3.5

3.6

Hinweis: Im StraBenbetrieb wird das Vorgelegegetriebe in der Schaltstellung 1 mit
dem Ubersetzungsverhaltnis iy = 1 betrieben.

Bestimmen Sie das Ubersetzungsverhéltnis des Hauptgetriebes im Stralenbetrieb. 3,0

Aufgrund des groBen Ubersetzungsverhaltnisses muss das Hauptgetriebe 2,0
zweistufig ausgefuhrt werden. Aus betriebswirtschaftlichen Grinden sind héchstens
zwei unterschiedliche Stirnradgrofen zu verwenden. Die Zahnezahl z, betragt 15.

Bestimmen Sie die Zahnezahlen z,, z; und z.

Im Waldbetrieb soll die Fahrgeschwindigkeit
Vmaxwaid = 9 Km/h betragen. Dies wird durch die
Schaltstellung 2 des Vorgelegegetriebes erreicht.

Daten
Gewichtskrafte:
Fg1 = 40 kN, ng = 70 kN, Fg3 =5 kN

Reibzahl Reifen auf Waldboden: y = 0,5m

Maximaler Steigungswinkel: B = 25°

Bestimmen Sie das Ubersetzungsverhaltnis des Vorgelegegetriebes im 2,0
Waldbetrieb.

Bestimmen Sie das maximale Antriebsmoment pro Rad, wenn alle Rader 3,0
angetrieben werden.

Uberprifen Sie, ob der Holzriickeschlepper aufgrund der Reibverhaltnisse an einer 3,0

Steigung mit dem geforderten maximalen Steigungswinkel 3 stehen bleibt oder zu
rutschen beginnt.

Uberpriifen Sie, ob der Antrieb des Holzriickeschleppers ausreicht, um diese 3,0
Steigung mit konstanter Geschwindigkeit hochfahren zu konnen.
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4 Antriebswelle

Vom Hauptgetriebe wird das Antriebsmoment Uber Differentiale an Vorder- und
Hinterachsen und Uber entsprechende Antriebswellen auf die sechs Rader des
Holzrickeschleppers gleich verteilt.

Die Drehmomentenubertragung von Antriebswelle auf Rad erfolgt mit Hilfe einer

Passfeder.

Daten

Torsionsmoment einer Antriebswelle: M = 8300 Nm

Werkstoff der Antriebswelle: 16MnCr5

Sicherheit gegen Torsion: v=2,5

Passfeder DIN6885 -B —20x 12x 100

Zul. Scherspannung der Passfeder: Tazu = 250 N/mm?

4.1 Bestimmen Sie den Durchmesser einer Antriebswelle. 4,0
4.2 Uberpriifen Sie, ob die vorgegebene Passfeder abschert. 3,0

40,0
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LOosungen

1.1
1.2

2.2

Statik (10 P): Benannte BG freimachen; Auflagerkréfte
Getriebe (16 P): Diverse; Reibung; Zdhnezahlen berechnen
Festigkeit (14 P): Mbmax (einfach); Profil gegen Biegen; konstruktive Vorschldge; Torsion; Passfeder auf Scherung

Holzrlckeschlepper

F
Lageskizze Holzruckeschlepper siehe rechts G&% ~ ; FG3
Hinweis 1: Mit ,die Radkrafte“ (an der Vorderachse) ,und“ ,die For
einzelnen Radkrafte“ (an der Hinterachse) ist dasselbe gemeint, F Fiy

namlich Radkrafte anstatt Achs- bzw. Doppelachskraften. Die Auf-
trage fur einen Ingenieur sind eben nicht immer prazise und einfach formuliert. ;-)

EMy=0==Fg = Fgy L+ Fpli—Fgyl,
_Fo L+ Foy L)+ Fyl, 40 kN -800 mm+70 kN -3800 mm+5 kN - 6000 mm

Fu= 1, 4500 mm =72, 80N
2F =0=+F,—Fg—Fg+F,—Fg
F,=F, +F_ ,—F, +F_ ;=40 kN +70kN —72,8 kN +5 kN =42, TkN
Radkrifte:
FVRad:%:@:Q’l’lkN FARad:%:M:I&ZkN
Ladekran — Lageskizze Ausleger mit Stamm siehe rechts *
Lagerkrafte FC

l
ZMC:O:FDy.lé_FG4.ES_FG5.ZS

I
FG4.§+FG5-15 2kN-M+3,5kN-2000mm
o= _ =20kN
Dy 16 450 mm
F
Fo=—r = 200N 3y g9

sino.  sin35°
F,.=F,-cosa=34,87kN-cos35°=28,56 kN

SF =0=F.+F, = F.,=—F,=—286kN

SF =0=+F +F,—F;—Fg =
Fo,=—Fp+Fg+Fgs=—20kN+2 kN +3,5kN =—14,5 kN

Fo=yFL +F2 =\(—28,6 kN ' +(—14,5kN =32,1 kN
Cy:arctanﬂz

Fe, —28,6 kN

Biegemoment Mymax /  Querkraft- und Biegemomentenverlauf:

Momax liegt einem inneren Krafteinleitung (bei D oder S,)

Y = arctan +26,9 °© gegen die negative x-Achse nach links unten

F/kN

L s,

>
(@)
L

!
M, (von rechts) = —FGS-ES =3,5kN-1000 mm=3500 Nm

Fey

-14,5

M ,,(von rechts)=

l
_FG4.(55_16)_FG5.(15_16)
=2kN-(1000—450) mm+3,5 kN -(2000 —450 ) mm =6525 Nm

oder 6525
M, (von links) =|—F -l |=14,5 kN -450 mm = 6525 Nm= M

Mg / Nm

3500

bmax
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2.3

2.4

3.2

Auf die Berechnung von M,ss kann man mit folgenden Argumenten verzichten:

—Msumax muss an einer Stelle liegen, an der der Querkraftverlauf einen Nulldurchgang hat,
also bei D. (Begrindung: Der Biegemomentenverlauf ist das Integral des Querkraft-
verlaufes)

—Da die beiden Krafte Fss und Fgs auf der rechten Seite des Auslegers die gleiche
Richtung haben, kann dort kein Nulldurchgang im Querkraftverlauf sein.

—Man zeichnet den Biegemomentenverlauf
Hohlprofil wahlen
Re = 890 N/mm? (aus der Bezeichnung von S890Q)

0,p=12-R,=12-890——=1068
mm mm
(e)
#:O‘bzul>0-b: e
O 1068 N/mm® _ N
bzul — VT 2 _534 mmZ
M
= M 6525Nm2:12’2cm3
: bzl 534 N [mm
Gewahlt:

Hohlprofil DIN EN 10210-2 — 80x40x4 — S890Q mit W, =17,1 cm?®
oder
Hohlprofil DIN EN 10210-2 — 60x60x4 — S890Q mit W, =15,1 cm?®

Hinweis 2: Ein Metaller wirde das quadratische Profil 60x60 nicht unbedingt recht-
eckig nennen, aber mathematisch vorgebildete Schuler haben es so gelernt ;-)

MalRnahmen fur groRere Lasten
— Profil mit hoherem Widerstandsmoment (hoher, dickwandiger ..)
—Werkstoff mit hoherer Festigkeit

—ls vergroRern, dadurch sinken die Krafte Fp, und F¢, und damit Mymax (— Berechnungen in
den Aufgaben 2.1 und 2.2).

Getriebe
Ubersetzung des Hauptgetriebes (im Stralenbetrieb)

v=m-nd =

; 45k7m-10£0m-60h, 7501 12,52
Str m min min S -1 . —1 -1
s = = —9362h'=156 =26
s = od 7-1.53m T 153m 7153 = L0s
. nzu n 2500 mil’lil
ig,=—t=—t="m——r=16,0
N, Ng, 156min
i
lgy=lpriy = iH:l.Str:16l’O:16,0
V1
2
=222 o, =2 Wi, =15-16=60
Zy Z3 Zz|

z,=z,=15 z,=z,=60
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3.3

3.4

Ubersetzung des Vorgeleges bei Schaltstellung 2 (im Waldbetrieb)

v=m-nd =

5 km 1000m  h

83,322 1382

v h k 60mi - - -
Wald m min min s 1 . 1 1
My =——= = = =10404 =17,3min" =0,289s
wt-d n-1,53m n1,53m w1,53m
.
i _nzu_ Ny _2500mln —144
Wald = — = -
oy Myata 17,3 min
. . Lyaa 144
Uiata =1Lyl = == =9,0
iy 16,0
oder
. _ny_nynd nynd
o =i, 1,=—= = =i, -V
se—tyily ; v1 Vs
Vsu Vsir g
. .. n, n,nd n,nd
Vyaa=ly2' g = = = ; =y 2 Via
Y Wala Y Wala Iy
Py =i v . ioo=j .vStr _145km/h_9
1V =2 Vi ya=lyi = =
" ¢ Vi 5kmlh

Hinweis 3: Um den Antriebsstrang nicht unnétig mit hohen Momenten zu belasten,
legt man groRe Ubersetzungen bevorzugt nach hinten in den Kraftfluss, also inner-
halb mehrstufiger Wechselgetriebe auf die Abtriebsseite und/oder feste
Ubersetzungen in Achs- und/oder Radgetriebe.

Antriebsmoment pro Rad (im Waldbetrieb)

Puo __ 150kW _ _150kW-60s
2x'n 272500 min ' 272500

P=2aMn = M,, = =572,9 Nm

Dpa=1y, iy =9-16=144
nges: nV.nH:()’g. 0775:076

M
ln:VZ = MAntrieb:MMot.iWald.nges:57279 Nm144056:4955 kNm
1

MAntrieb — 49,5 kNm
6 6

M,,= =8251 Nm

oder

P pider="P 1y Mg =150 kW -0,6=90kW
Priver 90kW

PRad: R6d = 6

P=2n-M-=n = M,,=

=15kWw

Pra _  15kW

= =8260 N
2mnp, 2702895 " "

oder

P,.
P:F'V = FRdder: Rader: 90kW :64,8]{]\]

VRad L:},gﬂ
N

F o
F =2t =SB 10,5 v

MRad:FRad%:10,8kN-%:8262Nm
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3.5

3.6

Reibverhaltnisse Lageskizze Schlepper:
Fe o =F o +F +F ;=40kN +70 kN +5kN =115 kN
Fy=F ;e sinB=115kN-sin25°=48,6 kN =F
Fy=F oo cosPp=115kN-cos25°=104,2 kN
F ppar=F y-u=104,2 kN -0,5=52,1 kN
F pnax=52,1kN>48,6 KN =F ,, = rutscht nicht

oder mit dem Reibwinkel:
O g, =arctanu=arctan 0,5=26,5°>25°=B = rutscht nicht

Gges

Gges

Rmax

bzw. umgekehrt:
tan p=tan 25°=0,47<0,5=w = rutscht nicht

Hinweis 4: Der Reibwinkel a.r ist der Winkel, bei dem ein Korper gerade nicht
rutscht, also die Hangabtriebskraft so gro® wie die max. Haftreibungskraft ist:

Frmg=Fpy = Fgsina=Fgcosa-nw = u= :g;z =tano. = oy, =arctanu
Antriebsleistung
Uber die erforderliche Leistung am Motor:
P turier= FHang'VWald:(FG 1+ G+ FG3)'Sin BVt
km 1000m  h

=(40kN +70 kN +5)-sin25°-5—-

=m
7 o -36OOS—48,6kN-1,38?—67,5kW

— PAntrieb _ 67,5 kW

P ytoterr= Mo 0.6 =112,5kW<150kW="P,,, = reicht
Uber das erforderliche Moment am Motor:
P .
PednMan = M, =l ASOKW 150K -60s_ gy

2nn 22500 min 272500

d o
MRaderf:FHang'§:<FGl+FG2+FG3)'S1nO('§
— (40 KN +T0KN +5)-sin 25 %z 48,6 kN -0,765 m=37,2 kNm

M — MRaderf — 37,2 kNm
Moterf [ ges’ n ges 144- 076

Uber das angebotene Moment an den Radern:

Py 150 kW 150 kW -60 s
= = =572,9 Ni

2an 2w2500 min’ . 272500 7 A

=430 Nm<572,9 Nm=M,,, = reicht

P=2nMn = M,,=

MRad:MMot'iges'nges:572’9 Nm-144-0,6 =49,5 kNm>37,2 kNm:MRaderf = reicht
bzw.
P raa=P ytor Nees =150 kW -0,6=90 kW
P
M pgme it = O g S iNm>37,2kNm =M gy = reicht

200 Ny g 27002895

Uber die angebotene Kraft an den Radern:
_2M iy 2:49,5kNm

Rad — 4 - 1.53m =64,8 kN >48.,6 kN:FHangabtrieh = reicht
bzw.
P
Frg=—tet = 200 W 4 G kN> 48,6 KN =F s = reicht

VRad , Wald B Skmlh

uvam.
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4 Antriebswelle
4.1 Durchmesser

1,=0,7-R,=0.7-590 ~— =413
mm mm
Tir M,
T:TmPTFW =
P
Ty 413 N/mm? N
thulthF:T:16572W

_ M, 8300Nm
Wperf_ T - 2
' ezl 165,2 N [mm

.d’ 3w 16 3 3.
Wp:ﬂ:d = de}f:\/ perf :\/50,26]'-[’71 16

=50,2 cm’

T = =63,5mm
D,,=d, +t,=63,5mm+7,5mm="T1mm
mit Tiefe der Passfedernut t; = 7,5 mm (— [EuroTabM] ,Passfeder®)

Gewahlt: D =75 mm (nachste Grolke — z.B. [EuroTabM] ,Rundstahl, blank®)
4.2 Passfeder gegen Scherung (nur eine der Losungen ist notwendig)
Torh = Tzt = 250 N/mm2

S ., =b-1=20mm- 100 mm=2000 mm”
_2-M _2-8300 Nm

F.,= D = T5mm =221,3kN
T,p F
T: Tazul >Ta :F = Tazul: ? =
F
T o = ar 2213 kN2:111 N2<250 N2: T,., = schertnichtab
TS 2000mm mm mm
F
S =vL= 221,3kN -=885mm’<2000mm°=S,,, = schert nicht ab
' azul 250 N/mm

F 1= Tt S 10, =250 N/mm*-2000 mm’=500 kN >221 kN =F,, = schert nicht ab
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