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Wie: Neue ODM °ffnen, Dateien kann man jetzt blockweise einsetzen.

Kapitelnummerierung simpel halten, Einz¢ge mit Formatvorlagen verwalten.
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tgt HP 2019/20-1: Hallenkran mit Schwenkeinrichtung
(Pflichtaufgabe)

Ein hydraulisch neigbarer Hallenkran mit elektrischer Schwenkeinrichtung wird horizontal ¢ber
eine Laufschiene bewegt.

Laufschiene

K

A Ausleger

Last

|2 _

A

1 Der Ausleger des Hallenkrans wird durch die Gewichtskraft der Last Fg,, die
Gewichtskraft des Gegengewichts Fse sowie durch seine eigene Gewichtskraft Fga,
welche im Schwerpunkt (Tr2 germitte) angreift, belastet.

Daten:

Gewichtskraft des Gegengewichts Fec = 8000 N

Gewichtskraft des Auslegers Fea = 1000 N

Gewichtskraft der Last FoL = 4000 N

L2nge 1 Iy = 900 mm

L2nge 2 I = 900 mm

L2nge 3 I3 = 2650 mm

Winkel U = 40A

1.1 Skizzieren Sie den freigemachten Ausleger. 2,0
1.2 Berechnen Sie die Lagerkr2fte Faund Fe. 5,0
1.3 Der Ausleger wird aufgrund der angreifenden Kr2 fte auf Biegung belastet. 3,0

Bestimmen Sie die Position und den Betrag des maximal auftretenden
Biegemoments.

1.4 Das maximale Biegemoment betr2 gt Mpmax = 7200 Nm. Der Ausleger besteht aus 5,0
zwei Flachst? ben aus 20MnCr5. (Zeichnung siehe folgende Seite)
Dimensionieren Sie die H° he 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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- K
Hydraulikzylinder
|
10
v A
©
Flachstab
b Bolzen
2 Die Kolbenstange des Hydraulikzylinders ist durch einen Bolzen im Punkt A mit 4,0
dem Ausleger verbunden.
Dimensionieren Sie den erforderlichen Bolzendurchmesser ds.
Daten:
Bolzenwerkstoff C60E
Breite des Flachstabes b = 15 mm
Zul? ssige FlI2 chenpressung Pzu = 20 N/mm]
Sicherheit gegen Abscheren 3 = 4
Kraft des Hydraulikzylinders Fa = 7400 N
3 Berechnen Sie den erforderlichen Durchmesser des Hydraulikkolbens, wenn der 2,0

¥l|druck 60 bar betr2 gt und der Kolben einen Wirkungsgrad von 85% besitzt.

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

4.1 Nennen Sie f¢r den Werkstoff ein geeignetes W2 rmebehandlungsverfahren und 2,0
geben Sie die notwendigen Temperaturen an.
4.2 Skizzieren Sie f¢r den w2 rmebehandelten Werkstoff C60E ein Spannungs- 3,0

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

4.3 Nach der W2rmebehandlung wurde am Bolzen ein H2rtetest nach Vickers 4.0
durchgef¢ hrt und lieferte folgendes Ergebnis:

Pr¢fbedingung HV30
Diagonale 1 des Eindrucks (o] = 0,42 mm
Diagonale 2 des Eindrucks dz = 0,44 mm

Berechnen Sie den Hartewert und beurteilen Sie das Ergebnis.

30,0
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L° sungen
1
1
1.1 LS Ausleger s FA
1.2 il Fe_ | M
0, - 7 6o = o
UM ,606F_ 4, . FAyd AFGA@ All,A Fod, FGG* FGA* *FGL
1,
GGdlA FGPpi- AlllAFGL‘d3
F 6
|2
8000 Ng0,9mA 1000 Ng 22" 22 65M & 5. 9m. A 4000 N@2,65m
6 64750N
0,9m
4750N
Ay
FAGSmDGS =7 67389,69N

UF ,606AFqs. FgAFgs-Fu-Fa

Fe,6Fce-Fon- FoLAF ,,68000N .1000N .4000N A 4750N 68250 N
nF,606AF;AF ,,
~ F,6AF,6F gcosb6A7389,69 Nacos40A

F ., 6A5660,83N ~ Kraft wirkt in die entgegengesetzte Richtung.

F6(Fs, - F56(+5660,83N,”.+8250N,’610005,37 N

F 8250N , : :
pg6arctan = Z Garctan WGSS,SSA (nach links oben gegen die Waagerechte)

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 Fsa angreift.

Querkraft- und Biegemomentenverlauf

M s +vonlinks,6 F .2l,6 8000N20,9m6 7250 Nm ZT > 4
4 L —
M peatvonlinks, € F g, A Foq LAF el | = ré'm%?m“ 12
. 0,9m . 2,65m 3 3075
6(18250N ABOOON g ———-——A0,9m,AB000N2OIN| .2 -
-8

66981,25Nm )
M gtvonrechts, 6 F ;@ Al,, §

64000 Ne+2,65mA0,9m, ~

67000Nm 2

- M. ander StelleBmitM 67250 Nm

1 F¢rdie L°sung und Ermittlung der Tr2 germitte muss der Anteil des Ausleger, der links von Fsg bzw. links von Iy
liegt, vernachl@ ssigt werden, weil diese L2 nge nicht bemact ist. Wenn der Schwerpunkt des Gegengewichts in der
K° rpermitte liegt und die Gewichtskraft Fss dort angreift, ist ohne eine BemaCung des Gegengewichts unklar wie
lang der ganze Ausleger ist. Somit kann die Tr2 germitte, an der das Eigengewicht des Tr2 gers (Fsc) angreift, nicht
ermittelt werden. Es wird von einer Gesamttr2 gerld nge von | = I; + |; ausgegangen.
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1.4 Zwei Flachst? be bedeutet, dass diese nebeneinander angeordnet werden, im Idealfall so,
dass eine gerade Biegung um die x i x Achse stattfindet. i

Das Biegemoment Mymax Verteilt sich also gleichm? Cig auf beide Flachst®be. F,

Re = 685 N/mm] ‘ § [] o
(aus 20MnCr5 ¥ [EuroTabM] ALegierte Einsatzst? hlefi) |_|

OoF = 1,2 L R. (Y [EuroTabM)] ABiegebeanspruchungf)

- . b
by 61,20R,6.1,20685 1 6822
mm mm
b M —
_Ibi6[bbzu|7[bb6$
b 2
by, 6 IbF6822N2mm 648353 N
17 mm?
7200000 Nm
IVlbmax 2 3
W67 > 67445,25mm
bl 483,53 N 2mm
bah |
W, 6——
6

_ W 3
h6(;Txﬂ66(;7445,25 stm mm654.57mm

Da f¢r den zu dimensionierende Flachstab keine Norm vorgegeben ist, k° nnte man
f¢r h = 60 mm w2 hlen. (bspw. Flachstab EN 10058 i 60 x 15 x 3550 E i Stahl
10087 20MnCr5). In der Regel reicht hier jedoch eine ganze Zahl 0 55 mm

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

2 Gegen Abscheren: - ]
Re =520 N/mm] (C60E Y [EuroTabM] AUnlegierte Verg¢tungsst? hlefi)

b, 60,60R, 60,62520—— 6312——
mm mm
b o F — bar ~ 312N 2mm? N
6, 7h,6— b, 66 678
T I 205 19T 4 mm>
F 7400N 2
S, 6=—"—-6 647,44 mm
f 2g|.I:)azul 278 N 2 mm2
2 vy 2
ses'“f - dBe,fGC?iEG(;MGZWmm
Gegen FI2 chenpressung:
F — Fa_. 7400N 2
7p6— A..6—6 6370mm
P £P A et Paul 20N2mm2
— A _ 370mm’
A6d 224 d et 6221362@15mm 612,33mm

MaCgebend ist die gr° Cere Belastung FI2 chenpressung Y dge O 12,33 mm

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

Y Eine Norm ist nicht gegeben, es handelt sich jedoch um einen Bolzen mit
Kopf und Splintloch (ISO 2340 Y [EuroTabM] ABolzen f),
Gew?hlt: d = 14 mm Y (Bspw.: ISO 23411 Bi 14x100 i C60E)
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— Fa 7400 N 7400 N 2
F ,6 p @A A 020 6barz85%6 N 61450mm
0,60——20,85
mm

orf I 642,97 mm

_ oA 2
AG%MZ d 6(; IerfG(;zbmsomm

Nicht gefordert:

Gew? hlt: KolbenT D = 50 mm
Y [EuroTabM] APneumatikzylinder, Abmessungenti

Kraft wird nur beim Ausfahren ben°tigt.

Beim verwendeten Werkstoff handelt es sich um einen legierten Verg¢tungsstahl
(C60E Y [EuroTabM] AUnlegierte Verg¢tungsst? hlefi), daher liegt i nachdem man
sich ¢ber die vorhandenen W2 rmebehandlungsverfahren (Y [EuroTabM]

Awa rmebehandlung, Stahli) erkundigt hat i das W2 rmebehandlungsverfahren
Verg¢ten nahe.

Verg¢ten bedeutet Erw@rmen i Abschrecken i (Hochtemperatur-) Anlassen.
BenCtigt werden also die Hartetemperatur sowie die Anlasstemperatur.

C60E Y [EuroTabM] AWarmebehandlung von unlegierten Vergetungsst? hlenii

Ha rtetemperatur: 8107 850AC
Anlasstemperatur: 5501 660AC

Zudem ist der Werkstoff unter St* hle f¢r Flamm- und Induktionsh? rtung gelistet
(C60E Y [EuroTabM] ASt2 hle f¢r Flamm- und Induktionsh? rtungf)

Harten bedutet Erw@rmen i Abschrecken i Anlassen. Ben®tigt werden also auch
hier die Ha@ rtetemperatur (s.0.) und die Anlasstemperatur.

Ha rtetemperatur: 8107 850AC

Anlasstemperatur: 1007 300AC Y [EuroTabM] AWarmebehandlung, Stahli
(eine genauere Temperaturangabe ist dem [EuroTabM]
f¢r den Stahl C60E nicht zu entnehmen.)
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4.2

4.3 Zwar wird im Y [EuroTabM] f¢r den Werkstoff C60E eine Streckgrenze R.
angegeben, was vermuten 2 sst, dass sich dieser im Zugversuch wie ein Werkstoff
mit ausgeprd gter Streckgrenze verh2lt. Tats? chlich ist im Zugversuch bei
vergg¢teten St hlen jedoch keine ausgepr? gte Streckgrenze erkennbar, weshalb der
AErsatzwerti der Dehngrenze Ry (0,2%-ige plastische Dehnung) herangezogen
wird.?

Der Werkstoff C60E ist jedoch an einer anderen Stelle erneut gelistet

(Y [EuroTabM] ASt2 hle f¢r Blankstahlerzeugnisseii ¥ AVerg¢tungsst? hle, blanki)
und hier mit einer Dehngrenze von Ry, = 580 N/mm], welche dann als
Werkstoffkennwert f¢r Aufg. 2 (s.0.) ebenfalls akzeptiert werden muss.

Sofern der Sche¢ler auf der Suche nach dem Werkstoff C60E, der im Y [EuroTabM]
mehrfach gelistet ist, zuerst eine Stelle mit der Angabe f¢r Re trifft und daraus die
Schlussfolgerung zieht, dass C60E eine ausgepr? gte Streckgrenze habe, w¢rde ich
das ebenfalls akzeptieren.

Das Y [EuroTabM] f¢r den Werkstoff C60E ( AUnlegierte Verg¢tungsst? hlef)
liefert folgende Werte:

Zugfestigkeit Ry, =800 & 950 N/mm|)
Dehngrenze Ry @ Re =520 N/mm|
Bruchdehnung A =13 %

2 Wenn man sich hiervon nicht verwirren 12 sst, 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 Y [EuroTabM)] AHa rtepr¢fung nach Vickersii schon die
halbe Miete. (Stichwort AH2 rtepr ¢ fungfi)

HV 30
Harteprefung =T [ Prefkraft F
nach Vickers 30 6 9,80665 N =294.2 N
HY 60,18?10F8N9
d“8mm}
F6294,2N
d,.d
46 12 260,42 mmé0,44mm 60.43mm
—Hy g 218912 545,
+0,43 mm,

Beurteilung des Ergebnisses:

Die Gesamtaufgabe verlangt die Werkstoffeigenschaften des Bolzens zu
untersuchen. Man kann den H2rtewert z.B. beurteilen, indem man pr¢ft, ob die
Verg¢tung erfolgreich war. Andere Ans?tze sind denkbar.

F¢r die § berpr¢fung einer erfolgreichen Verggtung sollte man H?2 rtewerte
interpretieren k° nnen (bedeutet eine Vickersh@rte 301, dass der Werkstoff hart
ist?!). Idealerweise schaut man im Y [EuroTabM] AUmwertungstabellen fér

Ha rtewerte und Zugfestigkeitenii noch eine Seite weiter und hat dann i hoffentlich 1
eine bessere Orientierung wie eine Vickersharte von 301 HV 30 einzusch?tzen ist.

Die Umrechnung f¢r AVerg¢tungsst? hle im verggteten Zustandi ergibt:
300HV bedeutet etwa einen Ry, - Wert von 940 N/mm)].

Da das Y [EuroTabM] AUnlegierte Verg¢tungsst? hleii f¢r C60E eine Zugfestigkeit®
von R, =800 71 950 N/mm] angibt und der erreichte Wert f¢r 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): Wa@rmebehandlungsverfahren, Spannungs-Dehnungs-Diagramm, H2rtepr¢fung nach Vickers;

3 Dummerweise gibt das Tabellenbuch diese Werte f¢r einen Walzdurchmesser von 16 mm < d 0 40 mm an,
wohingegen der ausgew? hlte Durchmesser ds = 14 mm (Kopfdurchmesser dx = 22 mm), bzw. dger = 12,33 mm
betra gt.
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tgt HP 2019/20-3: Wasserrutsche

(Wahlaufgabe)

F¢r einen Freizeitpark wird eine Wildwasserrutsche geplant. In einem Schlauchboot werden ¢ber
einen Aufzug bis zu zwei Personen auf die Wildwasserbahn befe rdert.

Technologieschema:

MM2
ausgefahren
Verriegelung
offen

Wasserrutsche

Wasserbecken ‘

In der Grundstellung befindet sich der Aufzug unten am Wasserbecken. Das Boot ist am Aufzug
verankert und verriegelt (die Zylinder MM1 und MM2 sind eingefahren).

Die Anlage wird st? ndig von einem Parkmitarbeiter ¢berwacht. Der Aufzug wird nach dem
Einsteigen der G2 ste durch einen Mitarbeiter mit dem Taster SF1 in Betrieb gesetzt. Es leuchtet
drei Sekunden die Signalleuchte PF1, danach f2 hrt die Rampe nach oben. Der Aufzugsturm wird
w2 hrend der Fahrt um 180A gedreht.

Ist der Aufzug oben angekommen, wird die Verriegelung des Bootes durch Ausfahren des
Zylinders MM2 gel° st. Durch Ausfahren des Zylinders MM1 wird es anschlieCend auf die Rutsche
geschoben. Nachdem der Zylinder MM1 wieder eingefahren wurde, f2 hrt der Aufzug zum
Wasserbecken nach unten.

Das neue Boot wird aufgenommen, indem MM1 ausf@ hrt und dann durch Einfahren des Zylinders
MM2 verriegelt. Danach wird das Boot auf die Rampe gezogen.

Der Vorgang kann von neuem gestartet werden.
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1

11

1.2

1.3

1.4

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Zuordnungsliste:

Eing?nge
SF1 Start SF1 =1
BG1 Zylinder MM1 ist eingefahren BGl =1
BG2 Zylinder MM1 ist ausgefahren BG2 =1
BG3 Zylinder MM2 eingefahren (Boot verriegelt) BG3 =1
BG4 Zylinder MM2 ausgefahren (Verriegelung offen) BG4 =1
BG5 Aufzug obere Endlage (siehe Aufg. 1.1) BG5S =7
BG6 Aufzug untere Endlage (siehe Aufg. 1.1) BG6 = ?
BG7 Boot in Aufnahmeposition BG7 =1
Ausg?nge
QA1 Motor MA1 Aufzug hochfahren QA1 =1
QA2 Motor MA1 Aufzug runterfahren QA2 =1
MB1 Zylinder MM1 ausfahren _

(federr¢ckgestelltes Ventil) MB1 =1
MB2 Verriegelungszylinder MMZ ausfahren

(federr¢ckgestelltes Ventil) MB2 =1
PF1 Signalleuchte Abfahrt ein PF1 =1
PE2 Signalton Verriegelungszeit ¢berschritten ein

(siehe Aufgabe 1.4 PF2 =1

Begr¢nden Sie, ob bei den Sensoren BG5 und BG6 eine SchlieCer- oder
¥ffnerfunktion verwendet werden muss.

Erg2nzen Sie den graphischen Funktionsablaufplan f¢r die Wasserrutsche auf dem
Arbeitsblatt. Die logische Zuordnung k° nnen Sie der Zuordnungsliste entnehmen.
Ber¢ cksichtigen Sie Ihre L°sung aus 1.1.

Hinweis: Die Ablaufsteuerung kann auch mit einer anderen Anzahl von Schritten
realisiert werden als auf dem Arbeitsblatt vorgegeben.

Entwerfen Sie die Netzwerke der Schrittspeicher der Schritte S_1 und S_2 gem2C
Ihrem Funktionsablaufplan aus 1.2.

W2 hrend der Verriegelungszylinder wieder einf hrt, soll die Zeit f¢r das Einfahren
¢berwacht werden. Dauert das Einfahren 12 nger als eine Sekunde ert® nt der
Signalton PF2. Das Signal kann mit einem separaten Signal (Quittieren) quittiert
werden. Entwerfen Sie das Netzwerk f¢r die Ansteuerung von PF2.

2,0

7,0

3,0

3,0
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2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

Pneumatik

Sobald das Boot oben angekommen ist, ° finet der Verriegelungszylinder und der
Verschiebezylinder f& hrt bis zur vorderen Endlage aus. Nachdem die vordere
Endlage erreicht wird, f2 hrt der Verschiebezylinder wieder ein.

Der Zylinder MM1 muss eine Gesamtmasse von m = 250 kg verschieben. Beim
Verschieben muss mit einem Reibwert € = 0,3 gerechnet werden, der Betriebsdruck
betrdgt p = 6 bar und der Zylinder hat einen Hub von s = 100 cm. Der Wirkungsgrad
betr2 gt 90 %. Die Zylinder MM1 und MM2 sind doppeltwirkende Zylinder.

F¢r das Verschieben der Boote durch Zylinder MM1 war urspr¢nglich ein
einfachwirkender Zylinder vorgesehen. Erl2 utern Sie, warum dies aus technischer
Sicht nicht sinnvoll ist.

Entwerfen Sie den Pneumatikschaltplan f¢r das Ausschieben und Aufnehmen der
Boote auf die Rutsche und benennen Sie die Bauteile. Die Ein- und
Ausfahrgeschwindigkeit soll einstellbar sein.

Dimensionieren Sie den Zylinder MM1 und w2 hlen Sie einen geeigneten
Normzylinder. Weisen Sie durch Rechnung nach, dass der gew? hlte Normzylinder
die erforderlichen Kr2fte aufbringen kann.

Die Anlage kann 12 Boote pro Stunde f°rdern, [2uft 12 Stunden am Tag und an 300
Tagen im Jahr. Berechnen Sie f¢r den Zylinder MM1 den Luftverbrauch und die
Druckluftkosten pro Jahr. Die Kosten der Drucklufterzeugung belaufen sich dabei
auf 0,15 a/mj.

Berechnen Sie den Systemdruck, der bei lhrem gew? hiten Zylinder mindestens
notwendig ist, damit das Boot verschoben werden kann.

2,0

4,0

4,0

3,0

2,0

30,0
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Arbeitsblatt
zu Aufgabe 1.2
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L° sungen

1 fehlen
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tgt HP 2019/20-4: Bef; llstation

(Wahlaufgabe)

Zur Herstellung von Farbgebinden werden transparente Kunststoffwannen mit Farbkonzentrat und
Fl¢ssigverd¢gnnung in einem vorgegeben Mischungsverh?ltnis befgllt.

Technologieschema:

1 P1
ket Ferha Fliissig- Farb-
verdiinnung konzentrat
Leere, transparente
Kunststoffwanne
.
\ B20Q
Antrieb M1 | Start-/Entnahmeposition Befiillposition |

Hinweis:
B2 und B6 sind Einweglichtschranken (optischen Sensoren), um den F¢listand der transparenten
Kunststoffwanne an den entsprechenden Positionen zu erkennen.

Funktionsbeschreibung:

Das Technologieschema zeigt die Anlage in ihrer Grundstellung: Eine transparente, leere Kunst-
stoffwanne (Lichtschranke B2) befindet sich auf dem F° rderband in Start-/Entnahmeposition, die
Schleusentr ist ge° ffnet und in den Vorratsbeh? ltern befinden sich gen¢gend Mengen an Farb-
konzentrat und Fl¢ssigverd¢énnung.

Wird Starttaster S1 bet?tigt, bef®rdert das Band die leere Wanne durch die ge® finete Schleuse bis
zur Bef¢llposition und stoppt dort. Danach @ hrt die Schleusent¢r zu.

Ist die T¢r geschlossen, werden die Zulaufventile f¢r das Farbkonzentrat und die Fl¢ssigver-
d¢nnung fér 4 Sekunden ge®ffnet. Sollte der maximale Wannenf¢ listand (Lichtschranke B6)
vorzeitig erreicht werden, werden die beiden Zulaufventile vorzeitig wieder geschlossen.

Nach dem Bef¢llvorgang ° finet die Schleusent¢r, woraufhin das F° rderband die bef¢ lite Wanne
zur¢ck zur Start-/Entnahmeposition transportiert und dort stoppt. Erreicht die Wanne die
Entnahmeposition, wird dies durch die Lampe P1 signalisiert. P1 erlischt wieder, sobald die
bef¢llte Wanne vom Band manuell entfernt ist.
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1

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Zuordnungsliste:

Eing?nge
S1 Start (F° rderband vorwa rts) S1 =1
Bl Wanne an Start-/Entnahmeposition Bl = 0
B2 Lichtschranke an Start-/Entnahmeposition

erkennt keine Bef¢llung B2 =1
B3 Schleusent¢r ge° ffnet B3 =1
B4 Schleusent¢r geschlossen B4 =1
B5 Wanne an Bef¢llposition BS = 0
B6 Lichtschrank an Bef¢llposition erkennt Bef¢ llung. B6 = 0
B7 Fl¢ssigverd¢nnung vorhanden B7 =1
B7 Farbkonzentrat vorhanden B8 =1
Ausg?nge
Q1 F°rderbandantrieb M1 ein: Wanne Richtung Bef¢llposition Q1 = 1
Q2 F°rderbandantrieb M1 ein: Wanne Richtung Startposition Q2 =1
1M1 Schleusent¢r schlieCen (federr¢ ckgestelltes Stellventil) M1 = 1
Y1l Zulauf Fl¢ssigverd¢nnung ° finen Y1 =1
Y2 Zulauf Farbkonzentrat ° ffnen Y2 =1
P1 Fertigmeldung (Wanne voll / Entnahme) P1 =1

Die Bef¢lIstation soll mit einer Ablaufsteuerung realisiert werden.
1.1 Entwerfen Sie hierfsr den grafischen Funktionsablaufplan. Die logischen 7,0

1.2

1.3

Zuordnungen der Ein- und Ausgangssignale sind der oben abgebildeten
Zuordnungsliste zu entnehmen.

Hinweis: Verwenden Sie f¢r die Schritte die Bezeichnungen S_1, S 2 usw.

Erstellen Sie gem?2C lhres Funktionsablaufplans aus 1.1 die Netzwerke (SPS- 3,0
Programm) f¢r die Schrittspeicher des ersten Schritts (Initialschritt) und des letzten
Schrittes.

Entwickeln Sie anhand lhres Funktionsablaufplans die Netzwerke (SPS-Programm) 3,0
der Befehlsausgabe (Aktionen) f¢r die Ansteuerung des Zulaufventils Y1 und die
Ansteuerung der Schleusent¢r 1M1.

Hinweis: Die Netzwerke der Schrittspeicher k® nnen als gegeben vorausgesetzt
werden.
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2 Antrieb mit Drehstromasynchronmotor (DASM)

Betriebsanforderungen an das F° rderband

Das F°rderband der Bef¢lIstation wird prozessabh? ngig im Linkslauf oder Rechtslauf
betrieben. Dabei soll der Behalter m° glichst schnell in beide Richtungen bef rdert
werden. AuCerdem ist zu beachten, dass die Drehzahl des Drehstromasynchron-
motors (DASM) beim Anlaufen und Anhalten des Bandes nur so schnell erh®ht bzw.
vermindert wird, dass die Fl¢ssigkeit nicht ¢ berschwappt.

2.1 Begr¢nden Sie in wenigen Worten, welche zwei Anlassverfahren f¢r diese
Anwendung geeignet sind und beschreiben Sie deren Eigenschaften und
Unterschiede.

Auf dem Arbeitsblatt sind die beiden Lastkennlinien des F°rderbands f¢r die Hin- und
R¢ckfahrt dargestellt.

2.2 Ermitteln Sie aus den beiden Kennlinien das Verh2ltnis der Lastmoment im Anlauf
(Ma1/ Ma>) sowie das Verh2ltnis der Lastmoment (M1 / M. ,) bei einer Drehzahl
von 120 min™.

2.3 Erkl2ren Sie, weshalb f¢r die Hin- und R¢ckfahrt zwei unterschiedliche Lastkenn-
linien zustande kommen. Beziehen Sie dabei das Ergebnis aus Ihrer Untersuchung
in 2.2 ein.

Der Antrieb des F°rderbands erfolgt ¢ber ein ideales Getriebe (d = 100%) mit einem
: bersetzungsverh@ltnis von 10:1. F¢r das L° sen der folgenden Aufgaben darf davon
ausgegangen werden, dass der Motor direkt am Netz angeschlossen ist.

2.4 F¢rdas Beschleunigungsmoment (Drehmomentreserve) beim Anlauf wird ein Wert
von mindestens 30 Nm abtriebsseitig gefordert. Weisen Sie nach, dass hierfsr der
Motor mit der Baugr® Ce 90 S und Py = 1,1 kW aus der Auswahltabelle auf dem
Arbeitsblatt geeignet ist.

2.5 Zeichnen Sie die auf die Abtriebsseite des Getriebes ¢bertragene Motorkennlinie
des Motors der Baugr° Ce 90 S in das M(n)-Diagramm mit den Lastkennlinien ein.

2.6 Ermitteln Sie die Werte des Betriebspunkts f¢r die Lastkennlinie 2 nach dem
Hochfahren des Antriebs.

2.7 Die Leistungsabgabe des Motors sollte nicht mehr als 10% ¢ber der Bemessungs-
leistung des Motors liegen. Untersuchen Sie, ob dies f¢r den in 2.6 ermittelten
Betriebspunkt zutrifft.

3,0

2,0

3,0

3,0

3,0

1,0

2,0

30,0

Aufgaben: Abitur im Fach Technik und Management (Baden-W¢rttemberg) L° sungen: https://ulrich-rapp.de/ Abi_alle_tgt_HP.odm, 05.03.2021, S.19/639



tgt HP 2019/20-4:. Bef¢ lIstation

Arbeitsblatt
Zu Aufgabe 4.2

Lastkennlinien des F° rderbands:

A
M/Nm
—2|00
[
—175
|
[
—1|50
I |~
N
TN
—100
| —
[
[
—50 fMar
-
—25
n/min'L
151 301451 601 75_1 90 _1 10511201 135_ 150_1 165
I I I I I I I I I I I
DASM-Auswahltabelle:
Pn BaU' nn e In Mn
in kW greCe in mint |9 Y in A in Nm Ma/Mn | Mi/ M
0,25 71 1325 0,75 0,83 1,8 1,7 1.8
0,55 80 1400 0,78 1,43 3,7 2,5 2,4
0,75 80 1400 0,8 1,83 51 2,1 2,6
1,1 90 S 1410 0,81 2,65 7.5 2,2 25
1,5 90 L 1410 0,8 3,5 10 2,2 2,6
2,2 100 L 1415 0,82 49 15 2,2 2,6
3 100 L 1415 0,81 6,4 20 2,7 3
4 112 M 1435 0,82 8,7 27 2.9 3
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L° sungen

1 fehlen
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tgt HP 2018/19-1: Schachtaufzug
(Pflichtaufgabe)
Im Bergbau wird der unten abgebildete Schachtaufzug zur Gewinnung von Erz verwendet.

Trager W ad I

Seiltrommel—

Schachtaufzug Schneckenantrieb

.' ; I Schneckenantrieb
@1 (vereinfacht)

\

seil Zug-
/ \ seil

Seiltrommel
Umlenkrolle 1 / \

\: = 3 e _ Schnecke z,
/f\ Umlenkrolle 2
_.....'...-)4/

Antriebs-

Zug- ! Schneckenrad z,
motor
i

Behilter Ausglgichs-

\ / gewicht
Daten:
Masse Beh?lter ms = 6000 kg
Masse Ausgleichsgewicht ma = 750 kg
Durchmesser der Seiltrommel Drr = 450 mm
Z2hnezahl Zahnrad 1 Z, = 28
Z2hnezahl Zahnrad 2 Z; = 70
Gangzahl der Schnecke Z; = 4
Z2hnezahl Schneckenrad Z, = 90
Motorleistung Pu = 65 kW
Motordrehzahl nv = 2880 1/min
Wirkungsgrad Stirnradgetriebe de = 0,84
Wirkungsgrad Seiltrommel dr = 0,93
Wirkungsgrad Schnecke dsch = 0,75

1 Der Beh?@Iter mit Eisenerz wird durch ein Zugseil ¢ber Umlenkrollen mit einem
Ausgleichsgewicht verbunden. Das Zugseil ist mehrfach um die Seiltrommel

gefe¢hrt.

1.1 Fertigen Sie jeweils eine Skizze f¢r die freigemachten Umlenkrollen 1 und 2 sowie 4.0
f¢r die Seiltrommel an und berechnen Sie die jeweils wirkenden Seilkr2 fte.

1.2 Berechnen Sie das erforderliche Antriebsmoment f¢ér die Seiltrommel. 3,0

1.3 ErlPutern Sie die Aufgabe des Ausgleichsgewichts beim Hochfahren des Beh@lters. 2,0
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2 Die Getriebeeinheit besteht aus einem Stirnradgetriebe mit anschlieCendem

Schneckentrieb.
2.1 Bestimmen Sie die Gesamt¢bersetzung iges.

2.2 Seiltrommel und Schneckenrad sind auf derselben Welle angebracht. Weisen Sie

nach, dass die Antriebsleistung des Motors ausreicht um den Beh?lter anzuheben.

Rechnen Sie mit einem erforderlichen Antriebsmoment von 5800 Nm.
2.3 Begr¢nden Sie, warum f¢r den Antrieb ein Schneckengetriebe geeignet ist.
3 Als Verbindungselement zwischen dem Zugseil der Umlenkrolle 1 und dem Tr2ger

wird die abgebildete Aufh2 ngung eingesetzt.
Die Seilkraft ¢ betr2 gt 30 kN.

| ] L L L Ll )

NN
=-¢DB

(<]
3 Trager
. V Fachstahl
!
{T} Seil
- %
* Bolzen Z
b S 2

Daten;

Werkstoff Flachstahl

Werkstoff Bolzen

St2rke Flachstahl

Sicherheit gegen plastische Verformung am Flachstahl
Sicherheit gegen plastische Verformung am Bolzen
Zul? ssige Fl2chenpressung

Durchmesser der Bohrung

3.1 Dimensionieren Sie den Bolzendurchmesser Dg.

<Y

F 2
S355JR
16MnCr5
s = 10mm
3 = 2
3 = 6
Pz = 60 N/mm]
dg = 26 mm

3.2 Dimensionieren Sie die Breite b des Flachstahls f¢r Zugbelastung.

2,0
4,0

1,0

4,0
3,0
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4 F¢r Wartungsarbeiten muss der Beh@lter auf den Schachtgrund gefahren werden.
Als Puffer zum Abbremsen des Beh?lters dient dabei ein aufblasbarer,
kugelf® rmiger Ballon, der auf den Schachtgrund montiert ist (siehe Abbildung).

/ Behalter
\ /

@D

o \ 4

-
l

: “}Pufferballon
SR

Schachtgrund

Daten:

AuCendurchmesser des Pufferballons D = 15m

Umgebungsdruck im Schachtgrund Pamb = 1 bar

Manometerdruck am Pufferballon Pe = 34 bar

Temperatur am Schachtgrund « = 20AC
4.1 Berechnen Sie die Masse und die Dichte der Luft im Pufferballon. 4,0
4.2 Der Pufferballon muss auf 4,6 bar aufgepumpt werden. Das Volumen und die 3,0

Temperatur 2 ndern sich dabei nicht.
Ermitteln Sie die Luftmasse, welche zus?2tzlich in den Pufferballon gepumpt wird.

30,0
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L° sungen

1
11

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

LS Umlenkrolle~1
nF 6062@FSBA Fsg

60kN
386 5 67630 kN

LS Umlenkrolle~2
nF 6062@FSAA Fa

Fo6-2672M 63750
2 0 2 F

Seiltrommel (LS Seiltrommel siehe rechts) Frr
f¢r das Seil = ausgangs der Seiltrommel:

DTr~ DTr
MMGOGMTraus'FSBg 2 AFSAG 2

Fsa Fsa

450 mm

D,
M 6+F . AF g ,ﬂ76+3 75kN A 30kN ,@TGSQ% Nm Fse Fsa

Traus+ Bedarf ,

kfer die Seiltrommelfi = eingangs der Seiltrommel:

M as = M Traus ~ D906 Nm
o6 M ein M Trein+Bedarf , 6 Imr 6 093 66351 Nm

Das Ausgleichsgewicht verringert das erforderliche Antriebsmoment.
Getriebe

6225746 19,0 556 25

z1 z; 28 4

Hinweis 1: Leistung im physikalischen Sinn sagt wenig dar¢ber aus, ob eine Last
angehoben werden kann. Mit weniger Leistung geht es eben langsamer ...*
Deshalb beantwortet die folgende L° sung die Frage: Reicht das Drehmoment des
Motors bei den gegebenen Daten f¢r Motor, Getriebe usw. aus?®

Antriebsmoment ausgangs des Motors = eingangs des Getriebes:

65kW
—62155Nm
2|e:nM 2 192880mir**

Wenn man analog zur AAntriebsleistung des Motorsii auch AAntriebsmoment des
Motorsii versteht, reicht es nicht aus, da My kleiner als 5800 Nm ist.

Antriebsmoment eingangs / ausgangs der Seiltrommel,
M treinangebor, OM w8l 1. 8I205.,,6.215,5 Nm@b6,2520,8420, 756 7637 Nm

M Traus + Angebot, 6 M Trein+ Angebot; wTr 6 7637 Nmo 936 7103 Nm

Bezieht man AAntriebsmomenti auf den Ein- oder den Ausgang der Seiltrommel,
¢bersteigt es in beiden F2llen 5800 Nm und reicht damit aus.

Schneckentriebe bieten bei kompakter Bauweise eine groCe ; bersetzung, d.h.
groCes Moment an der Seiltrommel, und sind oft selbsthemmend, d.h. sie hemmen
bei Ausfall des Antriebs den Fall der Last auch ohne Bremse. Eine Antwort gen¢gt.

ges

Py 62laM ,en,  M,6

.. sofern die Reibung des Getriebes und der sonstigen Mechanik ¢berwunden werden kann.

Wenn fér Motoren Leistung und Drehzahl angegeben sind, sind gew® hnlich maximale Leistung und die zugeh®rige
Drehzahl gemeint. Das maximale Drehmoment jeden Motors, das ¢ber die m° gliche Zugkraft mehr ausssagt, liegt
schon wegen des Zusammenhanges P = 2 "LtMLn aber immer bei einer niedrigeren Drehzahl als die maximale
Leistung. Deshalb kann auch die gegebene Motor-Getriebe-Kombination bei der Drehzahl des maximales
Momentes mehr Last heben als mit der maximalen Leistung berechnet i nat¢rlich langsamer.
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3

3.1

3.2

Durchschnittliche Sch¢ler*innen sehen Seilkraft 30kN, rechnen damit und gut.

Hinweis 2: Nachdenkliche Sch¢ler*sinnen vermuten, dass das Seil als Schlaufe oder
in einer Kausche um den Bolzen gelegt ist, und fragen sich, ob die Seilkraft Fg/2
einfach (unterhalb der Schlaufe, Fgozen = Faeneien/2 = 30 KN) oder doppelt (innerhalb
der Schlaufe beidseitig des Bolzens, Fgozen = 2 X Fgoizen/2 = 60 KN) wirkt. Oder was
sie ausrechnen sollen, da der Bohrungs 126 f;r die Bolzenaufnahme gegeben ist.
Dann suchen sie eindeutige Hinweise und verlieren im besten Fall nur Zeit ....

Die folgende L° sung h?lt sich an den Durchschnitt ..., °

Gegen Abscheren: - ]
Re =590 N/mm] (16MnCr5 Y [EuroTabM47] S.137 AEinsatzst@ hlef)

b, 6 0,60R, 60,66590—— 6324

mm mm

- b i
% H)aZUIG_IEF_6324N2mm 659N

6 mm?
Fg22 6 30kN
2g|.I:’azul 2059 N 2mm2

2 e A APEA A2
$6 'Qf T g 6C£6QM61&Omm

Gegen FI2 chenpressung:

FE _
pzul 7 pGK Aerf 6

2

f
61, 7,6

S.6 6254,2 mm?

F3226 30kN
pzul 60N 2mm
A _ 500mm?

A6derfﬂ2ﬂ3 dBe,fG%GMGZSmm

Durchschnittliche Sch¢ler sehen den maCgeblichen gre Ceren Durchmesser 125,
w2 hlen einen Bolzen 125 und bekommen wahrscheinlich die volle Punktzahl.

Hinweis 3: Nachdenkliche Sch¢ler finden im Tabellenbuch Bolzen nur bis 124,
zuletzt in 2 mm-Abstufung und fragen sich, ob Bolzen T25 genormt sind. Zudem
liegen Bolzen T25h11 praktisch immer unter dem Nennmac, erreichen also nicht
das erforderliche MaC dser = 25 mm. Und dann ist da noch die Bohrung 126 &7

Re = 355 N/mm] (aus der Bezeichnung von E355)

-6500mm’

b _
Dgim 6szzu|7fb26—2|;S
R. . 355N 2mm? N
b 6aee32BNIMM L os
zzul6—|-_6 2 6 ! 5mm2
5,6 —6—0N_ 584 5mm?
zut - 20077,5N 2mm
N — Ser 2
S6wbAD,, b, 6> . D, 632N H6mme34,5mm
S 10 mm

Gew?hlt b = 36 mm Y (Nicht gefordert: Flach i 36x10 7 E355)

6 & aber auch nachdenkliche Sch¢ler*innen, die zu anderen Schlissen kommen, d¢rfen bei mir mit voller Punktzahl

rechnen. Alle k® nnen daraus lernen, dass die menschliche Welt f¢r Durchschnitt gemacht ist.

An dieser Stelle m° chte ich betonen, wie sehr ich am Technischen Gymnasium die K¢rzungen im Grundlagen-
thema ATechnisches Zeichnenii bedauere. Sch¢ler*innen, die in eine technische Richtung gehen wollen, empfehle
ich zum Ausgleich die Kenntnis eines ordentlichen CAD-Programms, den Hoischen und immer wieder Sorgfalt.
Eine Pointe ist, dass bei Bolzen weder 125 noch 126 genormt sind, sondern erst wieder 127 (Bolzen 1SO 2341
(1992-19)) aus Klein, Einf¢hrung in die DIN-Normen, 14.Auflage, oder Suchbegriff Bolzen 22341 im Internet. Aber
das k°nnen Sch¢ler*innen im Abi nicht wissen i und es spielt f¢r die Bewertung ihrer L°sung auch keine Rolle ;-)
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tgt HP 2018/19-1: Schachtaufzug
4

4.1 Annahme 4: Die Wandst?rke des Pufferballons ist vernachl? ssigbar.

Annahme 5: Das Manometer zeigt den Relativdruck an, also die Differenz zum
Umgebungsdruck.
1gD° _ 1g#1,5m,’°

b 3
V 66 —=—-6L767m

_ P, - +34 . 3
m\/GWRi@T mh6 Pe pamb;@VKuge|6 34 1,barﬂ1,767m

RigA 2873273 . 29, K
kgK

68,97kg

6 8,97kg 65084 kg
V 1767m? m?

4.2 _ m,_Rgl

m
BV 6 moRgT F6 —Z

const
6

V const p2

+4,6 .1, bar
+34. 1,bar611’42 kg

Wm6m,Am,611,42kgA 8,97 kg6 2,45kg
oder

m26mp%68,97k
1

+4,6A 3,4, bar

2,45k
+34 .1, bar 6245kg

1y m6mlﬂ%68,97 kg
1

Statik (9 P): Statik 1 mit Drehmoment; Verst? ndnisfrage;
Getriebe (7 P): Gesamt¢bersetzung; Antriebsmoment;
Festigkeitslehre (7 P): Bolzendurchmesser, Zugbelastung;
Energietechnik (7 P): Luftmasse
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tgt HP 2018/19-3: F° rderband mit Stanze
tgt HP 2018/19-3: FCrderband mit Stanze

(Wahlaufgabe)
Stanzzylinder
£
2
g -
E N Bedienpult
c (Il
L O O O
BGO = . SF1 SF0 SF2
[ STEIN STAUS Start
Forderband — b
Anlage Band in
Kiste bereit ~ Bewegung

Funktionsbeschreibung der Station:

; ber ein F°rderband werden Werkst¢ cke aus einem Magazin einer Stanze zugef¢hrt und
anschlieCend in eine Kiste transportiert.

Vor dem Ablauf muss die Anlage betriebsbereit sein:

Die Taster AST EIN" und AST AUS" schalten die Anlage ein bzw. aus. Die Meldeleuchte AAnlage
bereit" zeigt an, ob die Steuerung eingeschaltet wurde.

Funktionsweise der Ablaufsteuerung:

Befindet sich ein Werkst¢ ck am Bandanfang und ist die Anlage betriebsbereit, wird das
F°rderband durch Bet?tigen des Tasters AStart" eingeschaltet. Die Leuchte ABand in Bewegung"
leuchtet immer, wenn das F°rderband eingeschaltet ist.

Erreicht das Werkst¢ ck die Stanze, stoppt das Band und der Stanzzylinder f2 hrt aus.

Zwei Sekunden nachdem der Stanzzylinder ausgefahren ist, f2 hrt dieser wieder ein. AnschlieCend
wird das F°rderband eingeschaltet.

Erreicht das Werkst¢ ck das Bandende, wird der Motor ausgeschaltet. Das Werkst¢,ck # It in die
Kiste und der Vorgang ist beendet.
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tgt HP 2018/19-3: F° rderband mit Stanze

1 SPS Steuerung
Zuordnungsliste:

Symbol Logische Zuordnung
Eing@nge
SF1 Taster Steuerung Ein bet?tigt SF1 =1
SFO Taster Steuerung Aus bet? tigt SFO =0
SF2 Taster Start bet? tigt SF2 =1
BGO Sensor Werkst¢ ck am Bandanfang BGO =1
BG1 Sensor Stanzzylinder ist eingefahren BGl =1
BG2 Sensor Stanzzylinder ist ausgefahren BG2 =1
BG3 Sensor Werkst¢ ck an der Stanze BG3 =1
BG4 Sensor Werkst¢ck am Bandende BG4 =1
Ausg?@nge
PF1 Meldeleuchte Anlage bereit ein PF1 =1
PF2 Meldeleuchte Band in Bewegung ein PF2 =
QA1 F°rderband 2 uft QA1 =1
MB1 Stanzzylinder 2 hrt aus MB1 =1
MB2 Stanzzylinder f2 hrt ein MB2 =
1.1 Erstellen Sie das Netzwerk f¢r die Meldeleuchte PF1. Zus?2tzlich soll der Zustand 2,0

der Anlage in einer Variablen #AnlageBereit gespeichert werden. Dieser wird an die
nachfolgende Ablaufsteuerung ¢bergeben.

1.2 Die Stanze soll mit einer Ablaufsteuerung realisiert werden. Erg2 nzen Sie den 6,0
grafischen Ablaufplan auf dem Arbeitsblatt. Die logischen Zuordnungen sind der
Zuordnungsliste zu entnehmen.

Hinweis: Aufgabe 3.1.1 geh®rt nicht zur Planung in den Ablauf.

1.3 Das SPS-Programm soll in einen Funktionsbaustein FB geschrieben werden. 5,0
Entwerfen Sie die Netzwerke des FB f¢r die Schritte und Aktionen vom Ausfahren
bis zum Einfahren des Stanzzylinders (Ausg® nge MB1/MB2).

1.4 ErlPutern Sie den Unterschied eines FB im Vergleich zu einem FC. 1,0

1.5 Erg®nzen Sie auf dem Arbeitsblatt den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignal Q 2,0
eines IEC-Timers TOF. Die projektierte Zeit (PT) ist dabei auf 2 Sekunden ein
gestellt. Im oberen Zeitdiagramm ist der zeitliche Verlauf des Eingangssignals des
Timers dargestellt.
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tgt HP 2018/19-3: F° rderband mit Stanze

2 Elektropneumatische Steuerung

2.1 Entwickeln Sie den normgerechten Pneumatikschaltplan mit Beschriftung der
Bauteile f¢r die elektropneumatische Steuerung des Stanzzylinders. Die
Ausfahrgeschwindigkeit des doppeltwirkenden Zylinders soll einstellbar sein. Eine
Wartungseinheit soll verwendet werden.

2.2 Erkl2ren Sie die Einbausituation und die Wirkweise des gew? hlten Ventils zur
Regulierung der Ausfahrgeschwindigkeit.

2.3 Nennen Sie zwei Aufgaben der Wartungseinheit.

2.4 Der doppeltwirkende Stanzzylinder soll eine Ausfahrkraft von mindestens 3500 N
aufbringen. Er wird mit 6 bar betrieben. Der Wirkungsgrad betr@ gt 85% (Die
Gewichtskraft des Zylinders wird vernachl@ ssigt).

a Berechnen Sie den erforderlichen Kolbendurchmesser.
b W2hlen Sie mit Hilfe des Tabellenbuches einen geeigneten Normzylinder aus.
Begr¢nden Sie lhre Auswahl.

c Berechnen Sie den Luftverbrauch des gew?hlten Stanzzylinders in einem Jahr bei
24h Dauerbetrieb pro Tag (D = 100 mm, n = 10 ﬁ (Hubzahl), Pamp =1 bar).

Hinweis: Lesen Sie den Kolbenhubweg s aus der Druckkurve von Aufgabe 3.2.5 ab.

2.5 Analysieren und beschreiben Sie folgende Druckkurven bei dem abluftgedrosselten
Stanzzylinder im Bereich 5 bis 15 sec w2 hrend des Ausfahrens.

Weg Druck
[mm] [bar]
-7
140
S I, - 6
------- - - ~~ T X P
120 y I\ 4
| \ ’ L 5
100 1 —NT f
2 ENN S Y
& | " - 4
80 7 T\,
e ! A 3
60 'a : ' \'.
i | \
40 e | L 5 - 2
1z : I \
20 —'-YA--- -----.r- -J_ ‘\ -1
s vyt
0 . 1 . ' 0
0 s 10 15 20 25
— .+ Weginmm Druck PG1 = = = Druck PG2 == = e» Schaltstellung Zeit[sec]

4,0

1,0

1,0

3,0
1,0

2,0

2,0

30,0
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tgt HP 2018/19-3: F° rderband mit Stanze
Arbeitsblatt

zu Aufgabe 1.2

S_1
#AnlageBereit

S_2

zu Aufgabe 1.5
U(t
),

IN Hl—l

Ly
3 4 5 [} 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 tI

s
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tgt HP 2018/19-3: F° rderband mit Stanze

L° sungen

1 fehlen
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tgt HP 2018/19-4: Autowaschanlage

tgt HP 2018/19-4: Autowaschanlage
(Pflichtaufgabe)
Technologieschema:

EIN.AUS Hauptwésche (Q2)
‘ Ampel Ampel
Betrieb @ Abduschen (Q3) @
o SRR é Trocknen (Q4) 5
VYV é
Bandanfang ’/‘\,‘\,‘ \ Bandende

d@%@ /1A Gé%@

B1 B21 B22 B3 B4 B5

Férderband (Q1)
Funktionsbeschreibung:

Mit dem Schl¢sselschalter SO wird die Anlage in Betrieb gesetzt, die Betriebsleuchte P1 ist
eingeschaltet. Wird an allen sechs Sensoren B1 bis B5 kein Fahrzeug erkannt, leuchtet die
Ampelanzeige Gr¢n am Bandanfang und -ende auf, sofern die Anlage in Betrieb ist. Ein Fahrzeug
kann jetzt einfahren.

Wird am Bandanfang ein Fahrzeug erkannt, schaltet die Ampelanzeige auf Rot um. Der
Bandmotor schaltet um 3 Sekunden verz® gert ein. Das Fahrzeug wird w2 hrend des gesamten
Durchlaufs stetig nach rechts transportiert.

Die Hauptw? sche wird eingeschaltet, wenn der Sensor vor der Hauptw? sche anspricht. Wird das
Fahrzeug am Ende der Hauptw? sche nicht mehr erkannt, wird diese wieder abgeschaltet.

Erreicht das Fahrzeug die Position zum Abduschen, wird die Dusche fir eine Zeit von 5 Sekunden
eingeschaltet. AnschlieCend durchl? uft das Fahrzeug den Trocknungsvorgang, der nicht mehr
Gegenstand in dieser Aufgabe ist.

Hat das Fahrzeug am rechten Bandende die Lichtschranke wieder verlassen, schaltet die
Ampelanzeige wieder von Rot auf Gr¢n und der Bandmotor wird abgeschaltet.

Wird die Anlage mit dem Schl¢sselschalter SO ausgeschaltet, erlischt auch die Betriebsleuchte.
Alle Aktoren werden beim Ausschalten der Anlage abgeschaltet.
Hinweis: W2 hrend des Waschvorgangs wird mindestens einer der Sensoren bet? tigt.
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tgt HP 2018/19-4: Autowaschanlage

1 Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Die Autowaschanlage soll von einer SPS angesteuert werden. F¢r das Programm
sind die Variablen der Ein- und Ausg? nge der folgenden Zuordnungsliste zu ent-
nehmen. Es handelt sich um keine Ablaufsteuerung.

Symbol Logische Zuordnung

Eing@nge

SO Hauptschalter EIN/AUS eingeschaltet SO =1

Bl Fahrzeug am Bandanfang, Lichtschranke Bl =0

B21 Fahrzeug erreicht den Anfang der Hauptw? sche B21 =1

B22 Fahrzeug erreicht das Ende der Hauptw? sche B22 =1

B3 Fahrzeug erreicht das Abduschen B3 =1

B4 Fahrzeug erreicht das Trocknen B4 =1

B5 Fahrzeug am Bandende, Lichtschranke B5 =0

Ausg?nge

Q1 F°rderband einschalten QL =1

Q2 Hauptw?@ sche einschalten Q2 =1

Q3 Dusche f¢r das Abduschen einschalten Q3 =1

P1 Betriebsanzeige P1 einschalten P1 =1

P2 Ampelanzeige Rot einschalten P2 =1

P3 Ampelanzeige Gr¢n einschalten P3 =1
1.1 Entwerfen Sie das Netzwerk f¢r die Betriebsanzeige (P1). 1,0
1.2 Begr¢nden Sie, weshalb das Verlassen des Fahrzeugs an der Lichtschranke am 2,0

Bandende mit einer positiven Flankenerkennung des Eingangs B5 erkannt wird.

F¢r die Teilaufgaben 4.1.3 bis 4.1.6 verwenden Sie bitte das Arbeitsblatt (s.u.). Sollte der Platz bei
einer oder mehrerer Teilaufgaben nicht ausreichen, so entwerfen Sie die Netzwerke entsprechend
auf lhrem L° sungsbogen.

1.3 Entwerfen Sie das Netzwerk f¢r die Ampelanzeige Gr¢n (P3) unter Verwendung 4,0
des vorgegebenen RS-Speichers.

1.4 Entwerfen Sie das Netzwerk f¢r die Ampelanzeige Rot (P2) unter Verwendung des 3,0
vorgegebenen RS-Speichers.

1.5 Entwerfen Sie das Netzwerk f¢r den F° rderbandmotor (Q1). 3,0

1.6 Entwerfen Sie das Netzwerk f¢r das Abduschen (Q3). 2,0
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tgt HP 2018/19-4: Autowaschanlage

2

2.1

2.2

2.3

2.4

Antrieb mit Drehstromasynchronmotor (DASM) und Getriebe

F¢r den Betrieb des Transportbands wird ein Elektromotor mit Getriebe verwendet.
Auf dem Motor befindet sich das nachfolgende Typenschild.

3~ Motor Nr: 0816

AlY 230V/400V 11,3A/6,5A

3,0 kW S1 | |cos ¢ 0,82

1415 1/min 50 Hz
Is.KI. B IP54 DIN VDE 0530

Geben Sie die synchrone Drehfelddrehzahl ns und die Polpaarzahl p f¢r diesen
Motor an.

Begr¢nden Sie, warum dieser Motor am Drehstromnetz 230V/400V/50Hz zwingend
in Sternschaltung betrieben werden muss.

Berechnen Sie die aufgenommene elektrische Wirkleistung P und den
Wirkungsgrad d des Motors in Sternschaltung.

Berechnen Sie das Bemessungsmoment My des Motors an der Antriebswelle.

Getriebedimensionierung:

2.5

2.6

Das Transportband soll mit einer Geschwindigkeit v = 9 m/min ein Fahrzeug
transportieren. Die Abtriebswelle des Getriebes treibt das Transportband direkt an
und hat einen Durchmesser von d = 30 cm.

Bestimmen Sie die geforderte Drehzahl in min™ der Abtriebswelle sowie das } ber-
setzungsverh?ltnis i des Getriebes. Gehen Sie dabei vom Bemessungsbetrieb des
Motors aus.

Das Getriebe besitzt einen Wirkungsgrad von ds = 95%. Berechnen Sie, mit
welcher Kraft das Fahrzeug auf dem Transportband gezogen wird. Hinweis: Es
handelt sich um die Kraft auCen an der Abtriebswelle.

2,0

2,0

3,0

2,0

3,0

3,0

30,0
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tgt HP 2018/19-4: Autowaschanlage

Arbeitsblatt
Zu Aufgabe 1.3 bis 1.6

4.1.4 Netzwerk f¢r P2:

4.1.5 Netzwerk f¢r Q1

4.1.6 Netzwerk f¢r Q3:

RS_Gruen
RS
—SET Q1—P3
RESET1

RS_Rot
RS
—{sET Q1 —P2
—|RESET1

—

—Q3
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tgt HP 2018/19-4: Autowaschanlage

L° sungen

1 werden nicht erg@nzt
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tgt HP 2017/18-1: Motorroller

tgt HP 2017/18-1: Motorroller

Der Motorroller kommt auf einer um 10A
geneigten StraCe an einer roten Ampel zum
Stehen. Der Fahrer bet?tigt ausschlieClich die
Vorderradbremse. Die Skizze zeigt den
Fahrer im Stand, kurz bevor er die F¢Ce auf
den Boden stellt. Der angegebene Schwer-
punkt S vereint das Fahrzeug und den
Fahrer.

Daten:

3.1

3.2

3.3

Fahrzeugmasse: m; = 105 kg
Fahrermasse: m,= 75kg

Skizzieren Sie den freigeschnittenen Motorroller.

Bestimmen Sie die Aufstandskr? fte am Vorder- und Hinterrad.
Vom Ottomotor des Motorrollers sind folgende Daten bekannt:
Bauart: Luftgek¢hlter Einzylinder-Viertaktmotor

Vi 49 cmj
Verdichtung: 10,1:1
p1: 1,1 bar
Pa: 3,8 bar
o1l 24AC

* max. 2588 K

Zeichnen Sie das p-V-Diagramm eines idealisierten Ottomotors.
Nummerieren Sie die Eckpunkte, kennzeichnen Sie die Warmezufuhr und die
Warmeabfuhr sowie die Nutzarbeit im Diagramm.

Beschreiben Sie die Funktionsweise des Ottomotors von Punkt zu Punkt und
benennen Sie die jeweils vorliegende Zustands? nderung.

Bestimmen Sie die fehlenden Zustandsgre Cen und stellen Sie diese in einer Tabelle
dar.

2,0
4,0

3,0

3,0

6,0
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tgt HP 2017/18-1: Motorroller

4

6.1

Der Kolben und das Pleuel werden durch einen

Bolzen verbunden. Kolbe"\\A — Bolzen
Bolzen aus 16 MnCr5 25
Kolben aus AlSi-Legierung ~~
Zul? ssige Fl2chenpressung Pz = 200 N/mm]

Sicherheit gegen Abscheren 3 = 2

Weisen Sie nach, dass der Bolzen den auftretenden

Belastungen standh?lt.
Die Kolbenkraft, mit der der Bolzen belastet wird, i. 2
entsteht durch einen Druck von 100 bar auf den 0
Kolben im Brennraum des Motors.

Notwendige MaCe sind der Zeichnung zu entnehmen.

Beurteilen Sie, welches W2 rmebehandlungsverfahren f¢r den Bolzenwerkstoff
geeignet ist. Entwerfen Sie eine Tabelle mit den einzelnen Arbeitsschritten und
Angaben zu den gew? hiten Temperaturen.

F¢r die AlSi-Legierung des Kolbens ist folgendes Zustandsdiagramm bekannt:

I I
‘Tin °C

—slsc
T

—800 <
l A

|

| y.

|
700 W4
i N
L 650-+—h 4
SN
600 N A

|
1

—5|50

|
—500

%Si]|
>

0 5] 10_| 15 | 20 | 25 | 30_| 35

| | [ | wetvecomee
Ermitteln Sie f¢r den Kolben den Bereich der mPglichen Legierungszusammen-
setzungen, wenn der Kolben bei 600AC gegossen werden soll. Die eutektische
Temperatur liegt bei 577AC.
; bertragen Sie daf¢r obiges Zustandsdiagramm auf lhr L° sungsblatt.

Skizzieren Sie f¢r die Legierung AlSil5 die Abk¢hlkurve und beschreiben Sie den

Abk¢hlvorgang.

5,0

3,0

2,0

2,0

3

0,0
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tgt HP 2017/18-1: Motorroller

L° sungen
1 Lageskizze des Motorrollers mit Fahrer i fehlt--

Hinweis 6: Wenn man hier wirklich nur den Motorroller skizziert, bringt man seinen
Korrektor in einen Gewissenskonflikt. Deshalb sollte man solche Aufgaben aus-
nahmsweise nicht we rtlich nehmen und auch die von auCen wirkenden Kr2 fte
eintragen. Das erleichtert auch das L° sen der folgenden Aufgabe.

F.6+m,. m,8g6+105kg . 75kg 210 L6 1800N
S

F. 6F #in10A61800 Ngsin 10A6312,5N
F,6F 42c0s 10A61800 Ngcos 10A61773N
UM, 606A F,@750mm . F¢@800mm . F @1225mm
F 6 F 5, 8750mmA F;,8800mm 6.~ L773Ng750 mmA 312,5800 mm
H _ 1225mm 1225mm
uF 606F,AF,.F, —
FyB6AF, .F;6A8812N .1773N6891,5N
Hinweis 7: Wer bef¢rchtet, dass sein Korrektor keinen Unterschied zwischen
Aufstandskraft und Achskraft macht, muss noch die Bremskraft einrechnen:
nF 606F ; AF,
Fg6-Fg6.3125N
Funre6G F i - Fy6(+3125N 2 _+891,5N ,°6944,7N

Fv 891,5N
[} 6arctan——6arctan ———
VAchse Fe 312,5N

6881,2N

670,7 A nach rechts oben gegen die Fahrbahn

3 Ottomotor
3.1 idealisiertes Zustandsdiagramm siehe rechts

3.2 Zustands®nderung 17 2: adiabatische Verdichten des Witz
Kraftstoff-Luft-Gemisches (KLG) 2
Zustands?nderung 2 7 3:isochore Verbrennung des KLG,
dadurch W2 rmezufuhr und Drucksteigerung )
Zustands? nderung 31 4: adiabatisch Entspannen, dabei
Abgabe mechanischer Energie 1
Zustands?nderung 4 i 1: isochorer Gaswechsel: HeiCes oT 0T TV
Abgas wird abgegeben, k¢hleres Frischgas aufgenommen

3.3 Ergebnisse Aufgabe: tgt HP 2017/18-1Motorroller 3 8
1E+05 0,00 1E+00  1E+D0 1E+G3  1Es00  1E:03  1E00 1E03  1E+03  1E+03 1E+03 1600 1E-00
1  bar  om® K °C kikg J kikg  J g kilkgK kifkgK kitkgk 1 1
Zuwtand TYP P A" T & w_ w q_ Q m cp cv Rs N £
1 110 49,00 2972 240 0,063 1,005 0718 0,287 1,400
12 §& 324 205 0,0 0,0 1,005 0,718 0287 1,400 10,10
2 2800 485 7489 4758 0,063 1,005 0,718 0287 1,400
23 B 0 00 13205 835 1,005 0718 0287 1,400 1,00
3 96,76 4,85 25880 23149 0,063 1,005 0718 0,287 1,400
34 | a -1120,9 70,8 0,0 0,0 1,005 0,718 0287 1,400 0,10
4 3,80 4900 10269 7537 0,063 1,005 0,718 0287 1,400
41 ¢ 0.0 00 5239 -331 1,005 0718 0287 1,400 100
1 110 49,00 2972 240 0,063 1,005 0718 0,287 1,400
1,005 0,718 0287 1400
Zwhutz  2Wnu - 2q 29 aherm
797 503 7965 503 0,603
Lésungen fir Kreisprozesse mit -1121 70,8 5239 -331 0,885
idealen Gasen (p,V-Diagramm) Zwzu ZWZu  Igzu  ZQzu
@ hitps:/fulrich-rapp.de 324 205 13205 835

8 Hinweis 8: Gegeng¢ber der Originalaufgabe sind die Werte so ver? ndert, dass sie einen geschlossenen Kreis-
prozess ermeglichen. Hinweis 9: Die Aufgabe ist ¢berbestimmt, z.B. k°® nnte die Angabe p, = 3,8 bar entfallen.
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4

6.1

6.2

Bolzendurchmesser

Kolbenkraft
2 2
AG 'Qf 6 Iﬂ+4(21mm, 61257 mm?

F 6 pAG100 barg1257mm’6 100%22;1257 MM?612566 N
mm

Gegen FI2 chenpressung:

F F . 12566N 2
L 7p6— A,,6—6 662,8mm
P (PR " P 200N 2mm?

2
AGdzs — d,,626%28MM &4 19mm5d,,... 68mm
S 15mm

Gegen Abscherung: ]
Re = 590 N/mm]J (16MnCr5 ¥ [EuroTabM47], S.137 ALegierte Einsatzst? hlef)

b, 6 0,60R, 60,66590—— 6354

mm mm?
F -
20S

2
354 N 2mm 6177 N

2 mm

= 12566 N 2
S 6 6355mm
"7 2oty 20077 N 2mm’

2 2
= - derf6c4?86(;4265’;5mm 66,7MM5d orrgen©8MM

F¢r beide Belastungen ist der vorhandene Durchmesser gre Cer als der
erforderliche, also ist er ausreichend dimensioniert.

Hinweis 10: Statt ¢ber den Durchmesser kann man die Aufgabe auch auf
zahlreichen anderen Wegen I°sen, z.B. ¢ber die zul? ssige Kraft 0.2.

16MnCr5 ist ein Stahl, der zum martensitischen H2 rten zu wenig Kohlenstoff
enth2lt, kann aber in der Randschicht aufgekohlt und dann geh2rtet werden. Das
n°tige Verfahren ist Einsatzh? rten.

Verfahrensschritte:

Aufkohlen bei 880 ... 980AC

Austenitisieren der Randschicht bei 780 & 820AC
Abschrecken in ¥l

Anlassen bei 150 & 200AC

AlSi-Legierung des Kolbens
i Skizzen fehlen --

Zum GieCen muss die AlSi-Legierung vollst? ndig fl¢ssig sein. Bei 600AC wird dies
nach dem vorgegebenem Zustandsdiagramm bei einem Silicium-Gehalt zwischen
gut 7,5% bis gut 12,5% erreicht.

Abkg¢hlung ist das Sinken der Temperatur bzw. der inneren Energie eines Stoffes.
Auch bei der fl¢ssigen AlSi-Legierung geschieht dies in einer Umgebung, die k&lter
als der Stoff ist, durch direkte Warme¢bertragung, Konvektion und Strahlung.

Hinweis 11: Nach den Vorg@ngen im Gef¢ge der AlSi-Legierung ist nicht gefragt.

b
—+6h,,7h,6

b
by 6 6

2

S6
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tgt HP 2017/18-3: Klebestation

In einer Klebestation werden Pakete unterschiedlichen Gewichts mit einem Firmenlogo beklebt,
bevor sie in den Versand gehen.

Technologieschema

B3 i
3B1 B2 py
i 3A1 — - ==>
[ ] Band 2 Zum Versand
Band 1
2B1 2B2 B1 B2 1B1
i 2A1 i - 1A1 i
[ [] 7
7

© St

Zu Beginn sind alle Zylinder eingefahren. Wird am Sensor S1 ein Paket erkannt und die Start-
Taste S1 bet?tigt, f2 hrt der Zylinder 1A1 aus und sichert das Paket gegen Abkippen nach rechts.
Ist 1A1 ausgefahren, f@hrt der Zylinder 2A1 aus und presst das Logo auf das Paket. Um ein
sicheres Kleben zu gew? hrleisten, muss der Pressvorgang f¢r 20 s aufrecht erhalten werden.

Danach f2hrt der Zylinder 2A1 wieder ein. AnschlieCend 2 hrt der Zylinder 1A1 wieder ein und
gleichzeitig wird das Band 1 eingeschaltet, bis das Paket das Ende von Band 1 erreicht hat.

Dann schiebt der Pusher 3A1 das Paket auf das Band 2, welches gleichzeitig eingeschaltet wird.
Ist der Pusher vollst? ndig ausgefahren, & hrt er sofort wieder ein.

Ist der Pusher eingefahren und das Paket an seiner Endposition angelangt, ist der Vorgang
beendet.

Zylinder 1A1 ist ein doppeltwirkender Zylinder, Zylinder 2A1 und 3A1 sind einfachwirkende
Zylinder.
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1 Elektropneumatische Steuerung

1.1 Entwerfen Sie den Pneumatikplan der elektropneumatischen Steuerung f¢r die 5,0
Zylinder 1A1 und 3Al. Beide Ausfahrgeschwindigkeiten sollen jeweils einstellbar
sein.

Die Feder des einfachwirkenden Zylinders 3Alhat eine Federkonstante von R = 6 N/mm. Zylinder
3Al ist ein Zylinder mit | = 100 mm und D = 40 mm. Die Pakete, die verschoben werden m¢ssen,
variieren in ihrer Masse von mpi, =1,5 kg bis mpax = 20 kg. Beim Verschieben muss mit einem
Reibwert von 0 = 0,6 gerechnet werden.

1.2 Weisen Sie nach, dass bei einem Systemdruck von p = 6 bar alle Pakete sicher 4,0
verschoben werden.

Bevor die Anlage in Betrieb genommen wird, muss eine Risikoanalyse durchgef¢hrt
werden. Dabei werden zwei Szenarien betrachtet.

1. Szenario:
W2 hrend eines Klebevorgangs erfolgt ein teilweiser Systemausfall, so dass f¢r die Zylinder keine
Druckluft mehr vorhanden ist.

1.3 Beschreiben Sie die Auswirkungen auf die Zylinder 1 Al, 2A1 und 3A1l. 2,0

2. Szenario:
Das Verschieben eines Pakets auf Band 2 hin zum Versand funktioniert nicht, weil sich ein Paket
verklemmt hat, nachdem der Zylinder 3A1 erst zur H2lfte ausgefahren ist.

1.4 Begr¢nden Sie den Druckverlauf des Zylinders 3A1 f¢r diesen Fall. 1,0

Der Klebevorgang erfordert nicht nur eine Anpresszeit von t = 20 s sondern auch einen
Anpressdruck von p = 1,5 bar. Das Logo mit den MaCen 60 mm x 100 mm wird mit Hilfe einer
gleich groCen Anpresstafel auf das Paket geklebt. Der Klebezylinder 1 Al hat einen Durchmesser
D = 60 mm und einen Wirkungsgrad von 85 %.

1.5 Ermitteln Sie den erforderlichen Betriebsdruck in bar f¢r den Klebezylinder. 3,0

1.6 Nennen Sie eine technische M°glichkeit, wie der vorhandene Systemdruck von 1,0
p = 6 bar auf den erforderlichen Betriebsdruck energiesparend reduziert werden
kann.
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2 Ablaufsteuerung

Der gesamte Vorgang (Bekleben und Verschieben) wird durch eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) in Form einer Ablaufsteuerung gesteuert.

Zuordnungsliste

Symbol Logische Zuordnung

Eing@nge

S1 Start-Taster bet? tigt S1=1
Bl Sensor: Paket vorhanden zum Bekleben Bl1=1
B2 Sensor: Paket am Ende von Band 1 B2=0
B3 Sensor: Paket hat Endposition erreicht

1B1 Sicherungszylinder 1A1 eingefahren 1B1 =1
1B2 Sicherungszylinder 1A1 ausgefahren 1B2=1
2B1 Klebezylinder 2A1 eingefahren 2B1=1
2B2 Klebezylinder 2A1 ausgefahren 2B2=1
3B1 Verschiebezylinder 3A1 eingefahren 3B1=1
3B2 Verschiebezylinder 3A1 ausgefahren 3B2=1
Ausg?nge

1M1 Sicherungszylinder 1A1 ausfahren 1M1 =1
1M2 Sicherungszylinder 1A1 einfahren IM2=1
2M1 Klebezylinder 2A1 ausfahren (federr¢ ckgestellt) 2M1 =1
3M1 Verschiebezylinder 3A1 ausfahren (federr¢ckgestellt) 3M1=1
Q1 Band 1 einschalten Ql=1
Q2 Band 2 einschalten Q2=1

8,0

2.1 Erg®nzen und komplettieren Sie den grafischen Funktionsablaufplan f¢r den
gesamten Vorgang auf dem Arbeitsblatt. Die logischen Zuordnungen sind der
Zuordnungsliste zu entnehmen.

2.2 Entwerfen Sie das SPS-Programm f¢r die Schritte der Ablaufsteuerung, in denen 6,0
die Ausg?nge 1M1 und 2M1 angesteuert werden. Es sind sowohl die Netzwerke f¢r
die Schrittspeicher als auch f¢r die Befehlsausgabe verlangt.

30,0
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Arbeitsblatt
zu Aufgabe 2.1

2

3 'LN | Kiebezylinder 2A1 ausfahren 2M1
2B2 ———

2 — L#20s | Klebezylinder 2A1 verzégert einfahren  2M1 |
2B1 ——
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L° sungen
fehlen
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tgt HP 2017/18-4: Abf; llstation

1 Technologleschema

Bedienfeld

Silo 1 Start

Iﬁq o ' - @53 ® Entnahme (H1)
w /T OL O O]

Silo 2

Pos 2 i Q4
B4
.86 B4 21

) o)) oNe

Funktionsbeschreibung

Nach Einschalten der Anlage ¢ber SO wird - wenn an Pos 1 ein leerer Beh?Iter vorhanden ist und
kein Beh?lter an Pos 2 steht - ein automatischer Abf¢ lIbetrieb gestartet und die Betriebsanzeige
leuchtet.

Dazu wird zun2 chst das obere Band gestartet und ¢ber einen Impuls (2s) an 1M1 ein leerer
Beh?lter aus dem Magazin bef°rdert.

Befindet sich der Beh?@lter unter dem oberen Silo 1, stoppt das Band und Ventil Q2 °ffnet f¢r die
Dauer von 0,9 s, um den Beh@ lter mit der ersten Teilmenge zu f¢llen.

Danach bef®rdert das Band den Beh?Iter bis zum oben bereitstehenden Aufzug.
Die Steuerung des Aufzugs wird hier nicht ber¢ cksichtigt.

Ist der Beh?Iter dort angekommen, stoppt das Band und der Aufzug senkt den Beh?lter auf das
Niveau des unteren Bandes.

Die Belegung des Aufzugs wird mit B3 und B4 geprft.

Ist der Beh?Iter unten angekommen, wird 2M1 f¢r 2 Sekunden bet?tigt und das untere Band
gestartet.

Erreicht der Beh?lter das untere Silo, wird Q4 f¢r 1,5s ge? ffnet.

Wenn der F¢llprozess beendet ist, wird das untere Band in Betrieb gesetzt, um den Beh?lter
abzutransportieren.

Die Lichtschranke B6 meldet, dass der Prozess beendet ist und der Beh@ lter entnommen werden
soll - die Entnahmeanzeige leuchtet. Ist der Beh?lter entnommen, erlischt die Entnahmeanzeige
und die Betriebsanzeige.

Mit SO kann ein neuer Abf¢llzyklus beginnen.
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Zuordnungstabelle:

Symbol Logische Zuordnung

Eing@nge

SO Start-Taster SO0=1

Bl Beh?lter in Position 1 (Posi belegt) B1=1

B2 Beh?lter unter oberem Silo (Silo 1) B2=0

B3 Aufzug belegt (oben) B3=0

B4 Aufzug belegt (unten) B4=0

B5 Beh?lter unter unterem Silo (Silo 2) B5=0

B6 Lichtschranke unteres Silo (Pos2 belegt) B6=0

Ausg@nge

1M1 Pusher oben ausfahren 1M1=1

2M1 Pusher unten ausfahren 2M1=1

Q1 Oberes Band ein Ql=1

Q2 Auslassventil oberer Silo Q2=1

Q4 Auslassventil unteres Silo Q4=1

Q5 Unteres Band ein Q5=1

HO Betriebsanzeige HO=1

H1l Entnahmeaufforderung H1=1

1.1 Entwerfen Sie einen Funktionsablaufplan der Steuerung der Abf¢ llanlage. 10,0
Die logischen Zuordnungen sind der Zuordnungstabelle zu entnehmen.

1.2 Erstellen Sie anhand des erstellten Funktionsablaufplanes die Netzwerke f¢ér die 4,0

Ausgaben Q1, HO und Q4.
Gehen Sie davon aus, dass die Schrittspeicherbezeichnungen mit den
Bezeichnungen in Ihrem Funktionsablaufplan ¢bereinstimmen.

1.3 Analysieren Sie die Funktion der Leuchte H2 in Abh2 ngigkeit 2,0

von den Sensoren B2, B3, B4 und B5. gg —d
i

BS ——

Erl@d utern Sie, inwiefern diese Aufgabe mit einer Funktion (FC)
gel® st werden kann oder ob ein Funktionsbaustein (FB) erstellt g3

&
werden muss. =~ —
Begr¢nden Sie lhre Aussage! >1 Pp— H2

B2 —

B3 —

B4 — & |

BS ——

B2 —

B3 —

Be — &

85 —C
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2

2.1

2.2

2.3

3.1

F¢r den Aufzugsantrieb wird ein Drehstromasynchronmotor (DASM) mit
Kugelgewindeantrieb eingesetzt.

Folgende Daten des DASM sind bekannt:

Pn=0,75 kKW (p 400V dv=10,74 Ny = 2850 min™
cos (= 0,81 IA/|N = 5,1 MA/MN = 2,1 MK/MN = 2,5
Kugelgewindeantrieb: dk = 92%

Beim Anheben des Aufzugs wird der DASM im Bemessungsbetrieb betrieben.

Berechnen Sie die Masse des leeren Aufzugs, wenn dieser in 5 Sekunden von der
unteren Plattform auf die 5m h° herliegende Plattform gefahren wird.
Der Beschleunigungsvorgang wird vernachl? ssigt

Berechnen Sie den Anlaufstrom des DASM und das Anzugsdrehmoment an der
Motorwelle.

Zeichnen Sie die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinle des DASM.

W2 hlen Sie die MaCst? be so, dass f¢r die maximale Drehzahl (X-Achse) ca. 15cm
und f¢r das maximale Moment (Y-Achse) ca. 10cm erforderlich sind.

Die zum Kippmoment korrespondierende Drehzahl w2 hlen Sie frei und sinnvoll.

Da der Aufzug immer nur kurzzeitig betrieben wird, ist zu pr¢fen, ob auch ein Motor
mit geringerer Bemessungsleitung eingesetzt werden k° nnte.

Ein Motor mit folgende Daten steht noch zur Verfsgung:

Py = 0,55 kW o 400V dn=0,73 Ny = 2800 min?
IN = 1,4 A IA/|N =6 MA/MN = 2,3 MK/MN = 2,7

Zeichnen Sie die Kennlinie dieses Motors in das Diagramm aus 4.2.3 ein und
beschreiben Sie die Auswirkungen auf Bewegungsgeschwindigkeit und
Anlaufstrom.

Entwerfen Sie den Pneumatikplan der elektropneumatischen Steuerung f¢r die
Zylinder 1A1 und 3Al. Beide Ausfahrgeschwindigkeiten sollen jeweils einstellbar
sein.

3,0

4,0

4,0

3,0

30,0
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L° sungen
1 i fehlen --
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tgt HP 2016/17-1: PKW-Anh2 nger

Beim Transport besonders langer Holz-
bretter bleibt, wie in der Zeichnung dar-

gestellt, die Ladeklappe des PKW-
Anh2ngers in horizontaler Stellung. Sie
wird hierzu beidseitig mit je einer Strebe
am Rahmen des Anh? ngers abgestgtzt.
Das Seil bleibt hierbei unbelastet. Die

Seil

Hubeinheit
A ——
\ ]
\7
AV

2

Z

X

AY

Z \
\
X

Z

Ladung liegt an den bezeichneten Stellen A
und B auf je einem quer fixierten Recht-
eckprofil auf.

Vor dem Ankoppeln an den PKW steht der
Anh2nger in der gezeichneten Position auf
zwei R2dern und einer St¢tze.

Daten:

11
1.2

1.3

Gewichtskraft des Anh2 ngers

Gewichtskraft der Ladung

Gewichtskraft der Ladeklappe

L2nge 1
L2nge 2
L2nge 3
L2nge 4

Berechnen Sie die Aufstandskr? fte in den R2dern sowie in der St¢tze.

FGl
FGZ
FGS
ly
l2
ls
l4

N

Y Strebe

Stutze

5000 N
1500 N
1000 N
900 mm
1500 mm
1800 mm
3000 mm

Berechnen Sie die Kraft F¢ in der Lagerstelle C sowie die wirksame Kraft Fp in einer
Strebe. Die Gewichtskraft der Holzbretter Fg; teilt sich gleichm?Cig auf die beiden

Querbalken A und B auf. Das Seil ist weiterhin unbelastet.
0] Skizze der Ansicht f¢r eine Seite:

5

Daten:
ls
ls
l7
ls

400 mm
600 mm
800 mm
300 mm

Die Strebe ist mittels einer Bolzenverbindung mit dem Unterbau des Anh@ ngers im
Punkt E verbunden. Der Bolzen besteht aus C15E.

Fo
|
< NN
¥ \177-}771
- \< -

Daten:
Kraft in Lager D Fo
Stegbreite S

Sicherheit gegen Abscheren 3

Zul? ssige FI2 chenpressung

pzul

Dimensionieren Sie den erforderlichen
Bolzendurchmesser ds.

2050 N
10 mm
4,5
15 N/mm?

4,0
5,0

4,0
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3.1

3.2
3.3
3.4

4.1

4.2

Der Anh2 nger steht kurz nach dem Beladen mit 3,0
Holzbrettern auf einer steilen StraCe mit einem

Steigungswinkel von U = 15A. Die Ladung wurde

noch nicht gesichert.

Weisen Sie nach, ob die Holzbretter von den

Rechteckprofilen aus Stahl herunterrutschen,

wenn von trockenen Bedingungen ausgegangen wird.

Nach dem Entladen des Anh? ngers (wieder auf waagerechter StraCe) wird die

Strebe entfernt und die Ladeklappe mittels einer Hubeinheit in die senkrechte

Stellung gebracht. Die Hubeinheit besteht aus einem Elektromotor, einem

Schneckentrieb und einer Seiltrommel.

Daten:

Motorleistung Pu = 1,2 kW

Motordrehzahl nv = 710 1/min

Motorwirkungsgrad dv = 0,9

Getriebewirkungsgrad de = 0,8

: bersetzung i = 40:1

Durchmesser der Seiltrommel dr = 250 mm

Verluste in der Seiltrommel = 15%

Skizzieren Sie den Energiefluss in der Hubeinheit mit Hilfe eines Blockschaltbildes 3,0
und berechnen Sie den Gesamtwirkungsgrad.

Begr¢nden Sie, warum ein Schneckengetriebe eingesetzt wurde. 1,0
Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der das Seil hochgezogen wird. 2,0
Das Seil besteht aus Einzeldr2 hten mit einem Durchmesser von je 1,2 mm und 3,0
einer Zugfestigkeit von R, = 780 N/mm?. Ermitteln Sie die Anzahl der Einzeldr? hte

bei einer 4-fachen Sicherheit gegen Bruch. Die Seilkraft betr2 gt 700 N.

Die Seiltrommel ist mittels einer Passfeder mit der Welle

verbunden.

Daten:

Wellendurchmesser dw = 40 mm

Zul? ssige FI2 chenpressung P = 20 N/mm?

Durchmesser der Seiltrommel drr = 250 mm

Seilkraft Fs = 700N

Dimensionieren Sie die Passfeder DIN 6885 Form B und 4,0
geben Sie diese normgerecht an.

F¢r die berechnete L@ nge der Passfeder steht nicht genug Einbautiefe zur 1,0

Verf¢gung. Nennen Sie einen konstruktiven Vorschlag f¢r die Verbindung zwischen
Seiltrommel und Welle.

30,0
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L° sungen
1
1.1 Lageskizze des Anh2@ngers mit Ladung
MMS606FGld1' FGZGIZA FRds' FG:QI4
FR6 FGldl' FGIZGIZ' I:Gsd4
3
& 5000 Ng900mm . 1500 Ng1500 mm . 1000 NgB000mm
1800 mm

UF 606FAF, AF,,.FAF;, —

F.6Fs,- Fe,AF.Fs36A5000N .1500kNA5416,7N . 1000 N 6 2083,3N

1.2 Lageskizze der Ladeklappe mit Strebe Lageskizze der Ladeklappe ohne Strebe

PN
Fc
@

65416,7N +Achse,

Fe1
F
F,.6 26261502ON 6750N ; F_.6F,6F+kannanD oder E angesetzt werden,
Ermittlung des Winkels U (=Winkel CDE): |
lg 300mm , > 6 >~
MG6arctan—6arctan Garctan0,5626,57A
ls 600mm
D i C A
o0

Ermittlung der Kr@fte: —
anhand Lageskizze ohne Strebe £ \

UM 606F @dAF . d.. Fool,6F dAF sinMag. Fepl,
Fds. FG:QI76750 N@400 mm . 1000 N300 mm
sinMal sin 26,57 /2600 mm
anhand Lageskizze mit Strebe .
UM _.606F g AF d,. F,0,6F d.AFecosMd,. F; gl
Fds. Fo@d, 750 Ng400mm . 1000 Ng800 mm
cosMel €05 26,57 A2300mm
in allen F2llen
UF,B606AF - Fey
F 6 F 5e2cosM64099,5 Necos 26,57A63666,7 N
UF 606AF ;. Fpe AF,.Fo —
Fe,6-FgAFminM. F,6.1000NA 4099,5Nesin 26,57A . 750N 6A 83,3 N
F.6(F, - F&,6(+3666,7N ,*_+A83,3N ,’63668N

F A833N
b, 6arctan —= Garctan —————
A Fe, 3666,7 N

F.:6

64099,5N +2049,7N je Seite,

Foe6

64099,5N +2049,7N je Seite,

6A 1,3A nach rechts unten gegen die positive x-Achse
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1.3

3.2

3.3

Bolzendurchmesser
Gegen FI2 chenpressung:

F — F 2050N 2
PO — A,6—6 6136,7mm
P CPER " Py 15N 2mm?
— A _136,7mm’
A6 da2as d 6£6m66,84 mm
Gegen Abscherung:

Re = 355 N/mm] (C15E Y [EuroTabM47], S.137 AVerg¢tungsst? hlef)

b, 60,60R, 60,60855—— 6213
mm mm

F -

205

213N 2mm? N

e 6473——
45 mm?

F
5,,6—26—200N g5 ggmm?
2, 2247,3N2mm

2 e 2
IQf sy GC 4e|;s 6(; 4@21,6IG mm

MaCgeblich ist der gr° Cere Durchmesser 6,84 mm, gew? hit wird der n? chstgr® Cere
angebotene Bolzen I 8mm (Y TabB ABolzenf)

Flachenpressung und Scherfestigkeit (BolzenT)

Reibungszahl 0., = 0,55 Y [EuroTabM47] S.38 (Stahl/Holz, trocken, Haftreibung)
1 ber die Kré fteverh? Itnisse, Lageskizze der Ladung:
Fr6heF 6h, gF;, 6h gF ;mcos P60,551500 Necos 15A6 797N
F Hangabtrien® F 62x O F ¢ #5INP 61500 Negsin 15A6 388 N

F7F ~rutscht nicht

oder mit dem Reibwinkel: ,
arctan®,,6arctan0,556 28,8A 715A Y rutscht nicht

Hinweis 12: Der Reibwinkel ist der Winkel, bei dem ein K°rper gerade nicht rutscht,
also die Hangabtriebskraft gerade so groC wie die max. Haftreibungskraft ist:

b
—F6h,,7h,6

b
b 6= 6

S6 65,25mm

Hangabtrieb

Frag©OF e  FasinP6Fgeosbgh ~  h6tank b, 6arctanh
Reibung
Hubeinheit
—elektr. E-Motor mech. | setriebe mech. Seilwinde 1 potenziellg
Energie Energie Energie Energie

346 080 20;,6 0,920,820,856.0,65
Blockschaltbild, Gesamtwirkungsgrad
Schneckengetriebe erm® glichen eine groCe § bersetzung und damit ein hohes
Ausgangsdrehmoment bei niedriger Drehzahl. Sie sind selbsthemmend, d.h., das
Seil wird vom E-Motor angetrieben, aber nicht umgekehrt. Welcher dieser Gr¢nde
f¢r den Einsatz in der Hubeinheit spricht, ist aber nicht ersichtlich.
Begr¢ndung fér Schneckengetriebe
710min’**
40
km

V6 lan,ad . 6 1917, 75 mirf- 2250 mm613,94%60,2:<:2%60,836T

Hubgeschwindigkeit

n ~
6= 617,75min™*

nM
nT,6f6
Ny, 1
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3.4 lgd? 2
S o 626 'm’imm’ 61,131 mm’
/b, _
—|4'—m6szzu,7fb26%
R
szzu,G—rm678ON2mm!6195 N _
mm
S, 67—6— N __&350mm?
zul - 195N 2mm
2
n.6 Sert 6 329mm 63,17 —  mind. 4 Drehte erforderlich

erf 2

SDraht 1113 mm
Erforderliche Anzahl Einzeldr? hte im Drahtseil

Hinweis 13: Da Drahtseile beim ReiCen ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen,
erscheint es f¢r die Praxis sinnvoller, das Drahtseil nicht nach der Last, sondern
mindestens nach der Zugkraft auszulegen, die die Hubeinheit aufbringen kann:

_ P
P62IgMan — M, 6" L2kKW__516,1 Nm
2lgny  21g710min
My _
100,672 My 6M (9, )e0,00,4i6.16,1Nmo( 0.9 o0,800,850406439+395, Nim
d, _ 26M ;, . 26439+395, Nm
My BFepgt — Fo 66> 0tl635:32,kN

tr

Pwm wurde hier als mechanische (elektrische) Leistung angenommen.
4 Passfeder
4.1 Umfangskraft Fy, an der Passfeder ¢ber Momente / Hebelgesetz:

d dy _ d 250 mm
Fo—6F o F,6F2—6700N 4375N

Passfedern DIN 6885 f¢r Wellen140 haben folgende MaCe (Y TabB APassfederr):
b=12mm,h=8mm, t; =5 mm, t, = 3,3 mm

Gegen FI2 chenpressung:

F _— Fyu . 4375N 2

7065 A.6-Y6 6218, 75mm
Pat £POR ot 20N 2mm?
o A 2

AGIzhAL,, |, 6t 28 OMM” 525 o

hAt, “8mmA5mm

Gegen Scherung kann in dieser Aufgabe nicht gerechnet werden, weil sie keine
Angaben zu Werkstoff oder Scherfestigkeit enth?1t. Von der Auslegung her ist das
sinnvoll.? F¢r Scheler ist es 2rgerlich, weil es auch Aufgaben gibt, die die Berech-
nung auf Scherung verlangen, und der Unterschied oft nicht klar formuliert ist.
Gewahlt: DIN 68857 Bi 12x8x80 mit | =80 mm fsr WellenT40
Passfeder ausw?hlen (gegen FI? chenpressung)

4.2 Wenn der Platz f¢r eine Passfeder nicht ausreicht, muss eine andere Welle-Nabe-
Verbindung gew? hit werden: mehrere Passfedern, Scheibenfeder, Keilverbindung,
Keilwelle, Zahnwelle, Polygonprofil, § bermaCpassung, Kegelverbindung usw. (Y

TabB AWelle-Nabe-Verbindungfi)
Welle-Nabe-Verbindung

9 [Roloff/Matek 2011] S.378: ADie ebenfalls auftretende Scherspannung ist bei zum Wellendurchmesser geh® rigen
Passfederabmessungen unkritisch.fi
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tgt HP 2016/17-3: F¢ gestation

An einer F¢gestation wird in ein eingelegtes Werkst¢,ck ein magnetischer Stift eingepresst.

Funktionsbeschreibung:

Ist der Presszylinder 2A1 eingefahren, ist ein
Werkst¢ ck ohne Stift vorhanden, der Schiebe- ® ® @
zylinder 1A1 eingefahren und ein Magnetstift P1 P2
vorhanden, positioniert beim Bet?tigen des

Starttasters S1 der Schiebezylinder 1A1 den Stift

in der Verpressposition und fixiert ihn dort.

Start

Nach dem Ausfahren des Schiebezylinders wird ,
der Magnetstift durch den Presszylinder voll- |: 1 N

st? ndig eingepresst. Nach 2s hebt sich der Schiebezylinder
Presszylinder wieder bis zur Endposition. 1A1

=—2B1

Presszylinder
2A1

<+——>

I
|
|
1

Magnetstift

AnschlieCend f& hrt der Schiebezylinder ein. == |
Wahrend des gesamten Vorgangs leuchtet P1, 1B 1B2 ! ;‘3‘
bis sich beide Zylinder wieder in Grundstellung B1 g
befinden. P2 signalisiert, dass das Werkst¢ck . ]
entnommen werden kann. Nach manueller P\
Entnahme des Werkst¢ cks kann der Vorgang B3 B2
erneut gestartet werden.
Symbol Logische Zuordnung
Eing@nge
S1 Starttaster S1=1
Bl Stift vorhanden Bl1=1
B2 Werkst¢ck vorhanden B2=1
B3 Stift in Werkst¢ck eingepresst B3=1
1B1 Schiebezylinder hintere Position 1B1=1
1B2 Schiebezylinder vordere Position 1B2=1
2B1 Presszylinder obere Position 2B1=1
2B2 Presszylinder untere Position 2B2=1
Ausg?nge
1M1 Ventil: Schiebezylinder 1A1 ausfahren (federr¢ ckgestellt) IM1=1
2M1 Ventil: Presszylinder 2A1 ausfahren 2M1 =1
2M2 Ventil: Presszylinder 2A1 einfahren 2M2 =1
P1 Signallampe Vorgang [2 uft P1=1
P2 Signallampe Werkst¢.ck entnehmen P2=1

Aufgaben: Abitur im Fach Technik und Management (Baden-W¢rttemberg) L°sungen: https://ulrich-rapp.de/

Abi_alle_tgt_HP.odm, 05.03.2021, S.56/639



tgt HP 2016/17-3: F¢gestation

1
11

1.2

1.3

2.1
2.2

2.3

SPS Steuerung

Entwickeln Sie den grafischen Funktionsablaufplan f¢r den kompletten 7,0
F¢gevorgang
Entwerfen Sie die Netzwerke mit Hilfe ihres Funktionsablaufplanes vollst? ndig vom 6,0

Aus- bis zum Einfahren des Presszylinders 2A1 (Teil der Schrittkette mit SR/RS-
Speicher sowie die Aktionsausgabe).

Unterscheiden Sie die Wirkweise eines kapazitiven Sensors und eines Reed- 3,0
kontakts. Begr¢nden Sie, welchen Sensortyp Sie f¢r B3 verwenden w¢rden.

Pneumatik

Wahrend des Press- gfaur‘;k o eve - mﬁl
vorgangs werden folgende e Tbwsm o
Druckverlaufskurven B / N — = DruckP2 ST P
aufgenommen. R ] N inderam // o
- S > |
; N\ e 80.00 P2
i AN e
40 ; P \\/ ’ S —
i 7
30 i—— - ,/,t( N —
! - AN
t 7 \\ 40,00
! y .
7 \
” \l 20,00
/ .......................................................................................................
: \
g 3 \—— 0.0
3.00 4,00 .00 6,00 7.00 8,00 9,00 1000  Zeijt [S]
Beschreiben und begr¢nden Sie die Druckverlaufskurven. 4,0
Beim Test der Anlage wurde vereinzelt festgestellt, dass sich der Stift beim 2,0

Verschieben verkantet. Durch den Einbau eines Druckdifferenzschalters soll eine
Fehlstellung des Stifts erkannt werden, da die Presskraft auf den Stift gr° Cer wird
und somit Auswirkungen auf die Dr¢cke hat. Ermitteln Sie die einzustellende
Druckdifferenz aus dem gegebenen Diagramm f¢r diesen Fehler.

Energetische Optimierung der Anlage

Die urspr¢ngliche Anlage wurde mit den f¢r den Pressvorgang ben®tigten 5 bar
betrieben.

Presszylinder Schiebezylinder
d; Kolbendurchmesser in mm 40 32
d, Kolbenstangendurchmesser in mm 16 12
| Hubl® nge in mm 100 100
Beim Einfahren des Presszylinders hebt dieser ein Gewicht von ca. m = 4 kg. 3,0
Berechnen Sie den f¢r das Einfahren notwendigen Mindestdruck.
Beide Zylinder sind doppeltwirkende Zylinder. F¢r den Schiebezylinder und den 5,0

Einfahrvorgang des Presszylinders werden Energiesparventile eingebaut und auf
1 bar eingestellt. Das Ausfahren des Presszylinders wird nach wie vor mit 5 bar
betrieben.

Vergleichen Sie den Luftverbrauch der optimierten Anlage mit der vorherigen
Anlage.

30,0
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tgt HP 2016/17-4: Reinigungsanlage

Grundstellung der Anlage:

- Pusher 1A1 ist eingefahren —
- Hubzylinder 2A1 ist eingefahren o1 —m | I

- Schwenkarm in Abholposition

- Kein Werkst¢ ck in Abholposition

Befindet sich ein Werkst¢.ck in der 2B2 —=

Ablageposition, wird durch Bet?tigen l |
Elektromagnet I

B4

-—8

Hubzylinder
2A1

des START-Tasters der Reinigungs- ;
vorgang mit dem Ausfahren des H A

Pushers 1A1 gestartet. Wird das I: e U 000000,
1A1

Werkst¢ ck an der Abholposition
erkannt, f2hrt der Hubzylinder 2A1
aus. Sind der Hubzylinder 2A1 und
der Pusher 1A1 vollst? ndig aus-
gefahren, f hrt der Pusher sofort Ablageposition Abholposition Reinigungsposition
wieder ein und der Elektromagnet wird eingeschaltet.

| I I
1B1 1B2 5!1 5!2

3 Sekunden nach Einschalten des Elektromagneten & hrt der Hubzylinder ein und hebt das Werk-
st¢ck an. Ist das Werkst¢ ck vollst? ndig angehoben, dreht der Schwenkarm (Schwenkantrieb M1)
in die Reinigungsposition.

Ist die Reinigungsposition erreicht, werden die Brausen f¢r 10 Sekunden eingeschaltet.
AnschlieCend wird der Elektromagnet ausgeschaltet, und der Schwenkarm dreht wieder in die
Abholposition. Der Reinigungsvorgang ist damit beendet.

Zuordnungsliste:

Eing®nge |Logische Zuordnung
START Taster: Reinigungsvorgang wird gestartet START =1
Bl Werkst¢ck in Ablageposition vorhanden Bl1=1
B2 Werkst¢ck in Abholposition vorhanden B2=1
B3 Schwenkarm in Abholposition B3=0
B4 Schwenkarm in Reinigungsposition B4=0
1B1 Pusher 1A1 ist eingefahren 1B1=1
1B2 Pusher 1A1 ist ausgefahren 1B2=1
2B1 Hubzylinder 2A1 ist eingefahren 2B1=1
2B2 Hubzylinder 2A1 ist ausgefahren 2B2=1
Ausg?nge
1M1 Pusher 1A1 ausfahren (federr¢ ckgestellt) IM1=1
2M1 Hubzylinder 2A1 ausfahren 2M1 =1
2M2 Hubzylinder 2A1 einfahren 2M2 =1
Q1 Elektromagnet einschalten Ql1=1
Q2 Schwenkarm dreht sich (Motor M1) Q2=1
V1 Reinigungsbrausen eingeschaltet Vi=1
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1 Die Reinigungsanlage wird mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
gesteuert.

1.1 Erg®nzen Sie den Funktionsablaufplan ab Schritt 2 f¢r den kompletten Prozess der 8,0
Reinigungsanlage auf dem Arbeitsblatt.

Hinweis: Es sind auch L° sungen mit einer kleineren Anzahl als den vorgegebenen
Schritten me°glich.

1.2 Entwickeln Sie mithilfe Ihres Funktionsablaufplans die Netzwerke f¢r die Schritt- 6,0
kette (RS/SR-Speicher) vollst? ndig vom Ausfahren bis zum Einfahren des Hub-
zylinders 2A1 sowie die Befehlsausgabe f¢r 2M1 und 2M2.

2 Drehstromantrieb

Der Schwenkarm wird von einem Drehstromasynchronmotor (DASM) ¢ber ein
Zahnradgetriebe mit einem Wirkungsgrad von deer = 92% angetrieben.

2.1 Der Hubzylinder befindet sich r = 50 cm von der Drehachse entfernt und soll sich 2,0
mit einer Geschwindigkeit von v = 4 m/s bewegen.

Berechnen Sie die Drehzahl der Drehachse in 1/min™.

Der Hubzylinder, der Elektromagnet und das zugef¢hrte Werkst¢,.ck werden
wahrend der Drehbewegung mit v = 4 m/s mit einer Kraft von 150N bewegt.

2.2 Ermitteln Sie aus dem unten abgebildeten Ausschnitt einer Normtabelle einen 3,0
geeigneten Motor (Bemessungsleistung P,). Stellen Sie lhren L° sungsweg
¢cbersichtlich dar.

Ausschnitt Normtabelle DASM:

P,in kW | Baugr®Ce | n,in min* cos U, [Linin A | Myin Nm
0,25 71 1325 0,75 0,83 1,8
0,37 71 1375 0,76 1,06 2,6
0,55 80 1400 0,78 1,43 3,7
0,75 80 1400 0,80 1,83 5,1
11 90 S 1410 0,81 2,65 7,5
2,2 100 L 1415 0,82 4.9 15

3 100 L 1415 0,81 6,4 20
5,5 132 S 1450 0,83 11,3 36

F¢r die folgenden Teilaufgaben verwenden Sie den Motor mit einer Bemessungsleistung von
P, = 0,75 kW. Dieser wird an einem Drehstromnetz mit 400V/50Hz betrieben.

2.3 Berechnen Sie den relativen Schlupf in % bei Bemessungsbetrieb des Motors. 3,0

2.4 Berechnen Sie den Gesamtwirkungsgrad aus Motor und Getriebe bei 3,0
Bemessungsbetrieb des Motors.

2.5 Der Leistungsfaktor des DASM soll auf cos U, = 0,92 verbessert werden. 3,0

Berechnen Sie die erforderliche Gesamtkapazit®t der
Kompensationskondensatoren.

2.6 Als Anlassverfahren stehen der Stern-Dreieck-Anlauf, Softstarter und Anlassen mit 2,0
Frequenzumrichter zur Verf¢gung. Erl2 utern Sie, weshalb sich f¢r diese Antriebs-
aufgabe ein Softstarter eignet.

30,0
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Arbeitsblatt zu Aufgabe 1.1

181 —

2B1 — 1

81 — —

B2 —G &

B3 —a
START —

S Pusher 1A1 ausfahren 1M1
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tgt HP 2015/16-1: Pumpspeicherkraftwerk Pflichtaufgabe

Motor / Generator
Fallrohr < ||'

117
l | Pumpe / Turbine
/—
- ][I+

Oberbecken

KK

Unterbecken

1 Daten:

Nutzbares Volumen des Oberbeckens Vo 54 10° mj
Mittlere Fallh® he hy 380m
Verlust im Fallrohr 7%
Wirkungsgrad der Turbine dr 0,95
Wirkungsgrad des Generators de 0,97

1.1 ErlPutern Sie kurz den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken und erklren Sie, 2,0
welchen Lastbereich der Energieversorgung sie abdecken k° nnen.

1.2 Berechnen Sie die potenzielle Energie des Wassers im Oberbecken in MWh. 3,0
1.3 Berechnen Sie die elektrische Energie in MWh, die hieraus erzeugt werden kann. 2,0

1.4 Berechnen Sie die Zeit, die es dauert, bis das nutzbare Wasservolumen 2,0
abgelassen ist, wenn das Pumpspeicherkraftwerk eine konstante elektrische
Leistung von 900 MW abgibt.

1.5 Ermitteln Sie die Menge an Steinkohle, die in einem konventionellen Steinkohle- 3,0
kraftwerk verbrannt werden muss, um dieselbe elektrische Energie zu erzeugen.
Der Wirkungsgrad des Steinkohlekraftwerks betr2 gt 0,38. Nehmen Sie als
elektrische Energie 4500 MWh an.
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2 Das Fallrohr wird mit Hilfe eines Rohrkr¢mmers mit 40 Sechskantschrauben
ISO 4014 - M20 x 200 - 10.9 an das Oberbecken angeflanscht.

Dichtring  Flansch

Rohrkrimmer v 40 x M20
v

Zum Abdichten ist ein Dichtring notwendig, von dem folgende Daten bekannt sind:

AuCendurchmesser da = 1850 mm
Innendurchmesser d = 1650 mm
Zul? ssige FI2 chenpressung P = 15 N/mm?

: berpréfen Sie, ob die zul? ssige FI2 chenpressung des Dichtringes mit den
verwendeten Schrauben eingehalten wird, wenn f¢r die Schraube eine 1,2-fache
Sicherheit gegen plastische Verformung gilt.

3 F¢r Wartungsarbeiten muss das Turbinengeh? use mit Hilfe einer Hubvorrichtung
angehoben werden.

Motor Getriebe Seiltrommel
Masse
' FGmax

Daten:
Maximale Last: Fomax = 15 kN
Maximale Hebegeschwindigkeit: Vmax = 0,2 m/s
Getriebewirkungsgrad: de = 0,7
Seiltrommelwirkungsgrad: dst = 0,8
Trommeldurchmesser: drr = 400 mm
Motordrehzahl: ny = 1450 min*
Motorleistung: Pu = 5,5 kW

3.1 Beurteilen Sie, ob die Leistung des Elektromotors ausreicht, um die Last mit der
geforderten maximalen Geschwindigkeit vima @anzuheben.

3.2 Bestimmen Sie das erforderliche § bersetzungsverh?ltnis des Getriebes.

3.3 Nennen Sie eine Getriebebauform, mit der die notwendige ; bersetzung erreicht
werden kann.

3,0

2,0
1,0
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4  Das Turbinengeh?use wird mittels einer Kette und zweier Hebeb? nder gem?2¢
folgender Skizze an der Hubvorrichtung befestigt.

Kette

Hebeband Hebeband

FGmax

4.1 Berechnen Sie die Kraft in einem Hebeband F, sowie in der Kette F«.

4.2 Es wurde eine Rundstahlkette aus S275JR mit einem Durchmesser von
dk = 12 mm gem?C folgender Skizze verwendet:

Weisen Sie nach, ob eine Sicherheit von 4 gegen plastische Verformung einge-

halten wurde, und begr¢nden Sie, warum in diesem Fall eine hohe Sicherheit
erforderlich ist.

3,0
4,0

30,0
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L° sungsvorschl? ge

1
11

1.2

1.3

1.4

1.5

Pumpspeicherkraftwerk

Pumpspeicherkraftwerke haben die Funktion eines groCen Akkumulators. Wenn
elektrische Energie im § berangebot vorhanden ist bzw. die Strompreise niedrig
sind, wird Wasser vom Unterbecken ins Oberbecken gepumpt. Im Bedarfsfall bzw.
wenn die Strompreise hoch sind, wird das Wasser abgelassen, um elektrische
Energie zu gewinnen und Spitzenlasten abzudecken.

(Mittlere) potentielle Energie im Oberbecken

m6Val

Wasser

65 a10°mil 9 65 a0°ma —9__65 a10°kg
dm t0,1m,

W .6 rmgmf65mogkgmogee80m619mo% 619 #10°MJ

W, 6190° MWso— 65,28 MWh

3600s
Elektrische Energie im Oberbecken
4656 e airon @20 6+ 1A 7% 20,9520,976+1A0,07 ¢0,9520,9760,857

W, 6W 20, 61%10°MJIeD,857 616,3710° MJ 64,52 g10°MWh

Ablaufzeit

PGWT - t6vgz'64’5§g(1)ol\;VMVWh65h

Steinkohlebedarf

06VV\\//:'k - wSk6V\Se'616’%§86MJ 642,9 210°M]

H UG% ~ m,6 \szkks 45*2%13);':23 61,34 710°kg 61,34 #10°t

L°sungsvorschlag f¢r die Aufgabenstellung
Schraubenkraft aus der Schraubenfestigkeit 10.9 und der Sicherheit berechnet.

6102100——61000—

mSchraubenwerkstoff m mz m m2 ) V
R 60,%R_60,971000 N 6900 N oder Y TabB AFestigkeitsklassefi

eSchraubenwerkstoff 2 2

mm mm
Zul2 ssige Kraft pro Schraube. Spannungsquerschnitt S Y TabB AiGewindefi M20

2
6900N 2mm 6750 N

i 1,2 mm?

R

Re
+6hb

b

Fo
62 — F, 6b,056750 1 g245mm’6183,75kN
mm

zul S zul

Gesamtkraft bei 40 Schrauben
F ..6F ,,m6183,75kNa406 7350 kN

ges

Flache des Flansches, d, Y TabB ADurchgangsbohrungi M20, Toleranz mittel. Die
Fl2 che der Durchgangsbohrung kann man vernachl? ssigen, aber woher soll ein
Sch¢ler das in einer Pr¢fungssituation wissen?
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ledZ, led?. lad) | s on
Flanen 6 A= A405Th62ﬂrd§Adi2A4Oﬂdﬁ,

6% A+1.85m 2A+1.65m %A 40 20,022 m,2)6.0,535m>

A

Fl2 chenpressung der Dichtung

06 F s . 7350kN 7350kN N Y kleiner p.., also ausreichend
Apichung  0,535m”> 0,535 #1000mm,”> ~  mm?®

Hinweis 14: Die Schraubenkr@fte, die in Aufg. 2 angenommen werden, sehen sehr
groC aus, aber tats? chlich w2re die einzelne Flanschverbindung deutlich unter-
dimensioniert. Das Problem ist der rechtwinklige Rohrkr¢mmer, in dem der Wasser-
strom waagerecht vollst? ndig abgebremst und senkrecht sozusagen von 0 auf 100
beschleunigt wird. In beiden F2llen muss der Kr¢mmer die notwendigen Kr2 fte Fy
und F, auffangen und an die Schrauben weitergeben.

Aus Volumen und Ablaufdauer (Y Aufg. 1.4) ergeben sich Volumen- und

Massenstrom:

V _5d0°m® . 5@10°m°~ m®
Vel 0 2800
6t6 5h 65286003“J 8003

. m® ot t
MGV 0 2800 7 61— 62800
m

Mit Rohr-InnenT & d; kann man die Str® mungsgeschwindigkeit abschatzen:

1ed? 1 2165m,>

A ] 7
Rohr6 4 6 4

3
Ve — v6%6—2800m Ls

6214m°

0 1300%

Wie groC ist doch noch gleich die Schallgeschwindigkeit in Wasser?

Aus dem Impuls des Wassers kann man die n°tige Kraft (betragsm? Cig f¢r eine
Richtung) absch?tzen (unter Vernachl® ssigung von § berschall, Viskosit?t usw.):

F,6iPcdM¥ gy w62800000k—f msoo%asaooooo 000N 63600000kN £ 7350kN

dt dt
Das entspricht 360 000 Tonnen, und zwar sowohl in waagerechter als auch
zus?tzlich in senkrechter Richtung. Diese Last muss von den Schrauben axial
aufgenommen werden und dann muss noch gen¢gend Klemmkraft vorhanden sein,
um die senkrechte Last durch Reibung zu halten ..

Schon diese § berschlagsrechnung zeigt, warum Richtungs? nderungen in
Fallrohren vermieden werden und der Wasserstrom auf mehrere kleinere und
parallel verlaufende Fallrohre verteilt wird.
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3 Hubeinrichtung
3.1 Leistung

P 6 F g 9V, 615kNg0,2 %ngw

9,,,6 35 205, 60,720,86 0,56

Pow —
OGP

P,,6P, 20,.655kWe566308kW 7 3KW ~ reicht!

Zu

Es sind andere Berechnungswege m° glich.
3.2 ;bersetzungsverh@ltnis

Nach Drehmoment / Hublast

d
M L BF o g 615 sz‘m%ess,kNm

Last

6 Pu 55kW
MT 2100y 2 141450 mint
M & 3kNm

_ My —
e O™ O 036 2Nmo e 0149 oder greGer
Zu ges 1 3

Nach Drehzahl / Hubgeschwindigkeit

— V max 0,2m2s A1l - A1
I L)
V6 lgned nSTGImIT,6Ig400mm6O’1593 69,55min

- Al
i6%61450—m_m;\16151,9 oder gre Cer (1)
Ny 9,55min

Die ;bersetzung muss gre Cer als 147,9 sein, damit Femax gehoben werden kann,
und gre Cer als 151,9 sein, damit v Nicht ¢berschritten wird Y also gr° Cer 151,9.

3.3 Getriebebauform

Mehrstufige Getriebe
Schneckengetriebe
Riemen- oder Kettentriebe mit groCer § bersetzung

4 Hebezeug
4.1 Krafte
F (6 Fg.xB615kN

P21 gMen M 636,2Nm

F
K 6 15kN

26in50A ~ 2win50A 69,8kN

F(«6XF &in50A — F,6

4.2 Rundstahlkette

lad 2 2
56,6 '”124mm’ 6113mm

_I__6}-b zzul7}-b26%

F 15kN N
b,6—6 666,3——
S~ 2e113 mm? mm?

R, . 275N 2mm?
RN MM o
.~ '66,3N 2mm?

re 4,1 ist ausreichend
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tgt HP 2015/16-3: Kippstation Pflichtaufgabe

Bei der Papierherstellung werden die fertigen Papierrollen zwischengelagert. Zu diesem Zweck
m¢.ssen die Papierrollen in einer Kippstation aufgestellt werden. AnschlieCend werden die
stehenden Papierrollen von einem Vakuumgreifer abgeholt und im Lager abgelegt.

Funktionsbeschreibung der Kippstation:

Liegt eine Papierrolle bereit s J};’
und ist der eingestellte SyStem- I I Vakuumgreifer Kran Fa
druck zum Startzeitpunkt vor- X Druckschalter B3
handen, schiebt beim Bet?tigen iBZ ——

des Starttasters S1 der Ein-
schiebezylinder 1A1 die Rolle
auf die Kippvorrichtung. Ist 1A1
ausgefahren und hat die
Papierrolle ihre Endposition B2
erreicht, f2hrt der Einschiebe-
zylinder 1A1 wieder in seine
Ausgangsposition 1B1 zur¢.ck.
AnschlieCend 2 hrt der Kipp-
zylinder 2A1 bis zur Endlage
2B2 nach unten. W2 hrend des
Kippvorgangs (Kippzylinder
2A1 senkt oder hebt sich)
leuchtet (_jie Signallampe P1. Technologieschema

Das Erreichen der Endlage

2B2 wird durch die Signallampe P2 angezeigt, sie bleibt bis zum Entfernen der Papierrolle aktiv.
Ist die Papierrolle entfernt (B2), hebt der Kippzylinder 4 Sekunden zeitverz® gert die Vorrichtung
wieder bis zur Endlage 2B1 an und der Zyklus kann erneut gestartet werden.

Papierrolle

1B2 1B1
i 1A1 i

XXO

P1 P2 S1

Zuordnungsliste:

Symbol Logische Zuordnung

Eing@nge

S1 Starttaster S1=1
Bl Papierrolle vorhanden Bl=1
B2 Papierrolle in Endposition (bereit zum Schwenken) B2=1
B3 Systemdruck vorhanden B3=1
1B1 Einschiebezylinder hintere Position 1B1=1
1B2 Einschiebezylinder vordere Position 1B2=1
2B1 Kippzylinder obere Position 2B1=1
2B2 Kippzylinder untere Position 2B2=1
Ausg?nge

1M1 Ventil: Einschiebezylinder ausfahren (federr¢ ckgestellt) IM1=1
2M1 Ventil: Kippzylinder senken (einfahren) 2M1 =1
2M2 Ventil: Kippzylinder anheben 2M2 =1
P1 Signallampe Kippvorgang aktiv P1=1
P2 Signallampe Kippvorgang beendet P2=1
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1
11

1.2

2.1

2.2

Elektropneumatische Steuerung

Entwickeln Sie den Pneumatikplan f¢r die elektropneumatische Ansteuerung des
Einschiebezylinders 1A1. Der Zylinder ist als doppeltwirkender Zylinder ausgef¢ hrt
und die jeweiligen Fahrgeschwindigkeiten sollen einstellbar sein. W2 hlen Sie die
geeignete Steuerungsart (Zuluft-, Abluftdrosselung) f¢r diesen Anwendungsfall und
begr¢nden Sie Ihre Auswahl.

Der verwendete Einschiebezylinder hat einen Kolbendurchmesser von 80 mm,
einen Kolbenstangendurchmesser von 25 mm und eine Hubl? nge von 1500 mm.
Der Zylinder wird an 300 Tagen jeweils 16 h am Tag bei 20 Arbeitszyklen pro
Stunde betrieben.

Die Anlage wird zun?chst mit einem Systemdruck von 6 bar betrieben. Um die
Anlage energetisch zu optimieren wird der Systemdruck auf 3 bar reduziert.
Berechnen Sie den jeweiligen Luftverbrauch in I/min und die dadurch eingesparten
Energiekosten pro Jahr, wenn pro m® Luft ein Preis von 2,5 Cent verrechnet wird.

Bei der Inbetriebnahme mit dem Systemdruck von 3 bar wird f¢r den
Einschiebezylinder 1A1 das folgende Messprotokoll aufgezeichnet:

Druck Weg
[bar] [mm)]
3,50 —— — , 1600
R i VI i S ) -
be by ool "+ St e e et v - 1
i ; I T T F o= 1 1400 LE
: L : 1
500 = , — P1 P2
; = : : ’ "1 1200
2,50 7 :
o ]
\ 7 -4 1000
i . R o ... .
2,00 -
I ‘,' : ! 1 —— Primirdruck P1
I R ? T l b — = Sekundardruck P2
L5 B A ; 1] 1
’ Lo P T ol caih | ) ===« Fahrweg Zylinder
4 b . | ] 600
N T ¢ ]
1,00 — ’Ii e -:—.__.z-
-1 I 400
- o e 8
050 T———— - g N T T %20
4 ' | : g
4 - ~
# i sufae i
0.00 =’ i1 I 0
0 200 400 600 800 1000
Zeit

Berechnen Sie das Gewicht der dabei verwendeten Papierrolle, wenn ein
Reibkoeffizient O = 0,5 angenommen wird.

Die Kippvorrichtung wird mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
gesteuert.

Die Anlage soll mit einer Ablaufsteuerung realisiert werden. Entwickeln Sie einen
grafischen Ablaufplan f¢r diese Steuerung.

Die logischen Zuordnungen sind der Zuordnungsliste zu entnehmen.

SPS-Programm zur Ansteuerung der Kippvorrichtung
Schrittkette und Befehlsausgabe in einem Baustein

Nennen Sie einen geeigneten SPS-Bausteintyp f¢r die Realisierung der
Ablaufsteuerung und begr¢nden Sie Ihre Auswahl.

Entwickeln Sie f¢r die ersten 3 Schritte das SPS-Programm-Schrittspeicher und
Befehlsausgabe.

3,0

4,0

8,0

2,0

7,0

30,0
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L° sungsvorschl2 ge

1
2
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tgt HP 2015/16-5: Bohrstation

tgt HP 2015/16-5: Bohrstation

Wahlbereich

In ein Werkst¢,.ck wird mit einem Bohrer ein Loch gebohrt. Der Bohrer wird dabei ¢ber eine Spindel
aufw?rts und abw?@rts bewegt (Vorschub). Die Spindel wird vom Motor M2 mittels eines Getriebes

angetrieben.

Funktionsbeschreibung der Bohrstation:
Der Bohrvorgang beginnt mit Bet®tigen von
Start S1, wenn ein Werkst¢,ck vorhanden,
der Spannzylinder 1A1 eingefahren und der
Vorschubantrieb f¢r den Bohrer oben ist.
Wahrend des gesamten Vorgangs ist die
Signalleuchte P1 eingeschaltet.

Zun2chst f2 hrt der Spannzylinder 1A1 aus
und spannt das Werkst¢ck. Ist der Spann-
zylinder ausgefahren, wird der Motor M1
(Bohrer) und nach f¢nf Sekunden der Motor
M2 im Rechtslauf eingeschaltet. Der Bohrer
bewegt sich nach unten und dringt in das
Werkzeug ein.

3 Sekunden nachdem der Vorschub seine
untere Endlage erreicht hat, f hrt er zur¢,ck
(Motor M2 im Linkslauf). Sobald der Bohrer

o1 )

Q2_re
Q2_li

Bedienfeld

1A1

Werkst(]ck_
Technologieschema

das Werkst¢ ck verl? sst (B3), wird der Motor M1 ausgeschaltet.

Sobald der Vorschub seine Ausgangslage oben erreicht hat, wird der Motor M2 ausgeschaltet und
der Spannzylinder 1A1 f2hrt ein. Erst wenn der Spannzylinder eingefahren ist und das Werkst¢ ck
manuell entnommen wird, ist der Vorgang beendet.

Zuordnungsliste:

Symbol Logische Zuordnung

Eing@nge

1B1 Spannzylinder 1A1 ist eingefahren 1B1=1
1B2 Spannzylinder 1A1 ist ausgefahren 1B2=1
Bl Werkst¢,ck vorhanden Bl=1
B2 Vorschub in oberer Endlage (¥ffner) B2=0
B3 Vorschub: Bohrer nicht im Werkst¢ck B3=1
B4 Vorschub in unterer Endlage (¥ffner) B4=0
S1 Starttaster bet@tigt S1=1
Ausg?nge

1M1 Spannzylinder 1A1 ausfahren (federr¢ ckgestellt) IM1=1
Q1 Motor M1 f¢r Bohrspindel ein Ql=1
Q2_re Motor M2 im Rechtslauf (Vorschub abw?rts) Q2_re=1
Q2_li Motor M2 im Linkslauf (Vorschub aufw? rts) Q2 li=1
P1 Signalleuchte ABohrprozess aktiv" P1=1
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SPS-Steuerung der Bohrstation

1.1 Die Steuerung der Bohrstation erfolgt mit einer Ablaufsteuerung. Erstellen Sie
hierf¢r den grafischen Funktionsablaufplan. Die logischen Zuordnungen sind der
Zuordnungstabelle zu entnehmen.

1.2 Geben Sie anhand Ihres Funktionsablaufplans die Netzwerke f¢r die SR-/RS-
Schrittspeicher Stepl und Step2 an.

1.3 Entwickeln Sie das Programm der Befehlsausgabe (Aktionen) f¢r die Signalleuchte

P1 und den Motor M2 im Rechtslauf (Ausgang Q2_re).
Hinweis: Die Netzwerke f¢r alle Schrittspeicher k° nnen als gegeben vorausgesetzt
werden.

2 Vorschubantrieb mit DASM, Spindel und Getriebe

Der Vorschubantrieb f¢r den Bohrer erfolgt mit einem Drehstromasynchronmotor
(DASM) mit Getriebe und einer Spindel.

Der DASM verf¢gt ¢ber folgende Bemessungsdaten (Nenndaten):

NN = 1410 min™
My = 7,5 Nm
Pn = 1,1 kW
MA/MN = 2,1
MK/MN = 2,5
qN = 74 %

2.1 Die Spindel verf¢ gt ¢ber eine Steigung h = 2 cm/Umdrehung. Dadurch bewegt sich
der Vorschub pro Umdrehung um 2 cm im Rechtslauf nach unten. Berechnen Sie
die Drehzahl der Spindel in min™*, wenn die Geschwindigkeit des Vorschubs 4 cm/s
betragen soll.

2.2 Berechnen Sie das notwendige ; bersetzungsverh@ltnis i des Getriebes.

Daten des Getriebes (f¢r die folgenden Aufgaben):
qG = 96 %.
i = 11,751
2.3 Bestimmen Sie die Kraft, mit der der Vorschub bei Bemessungsbetrieb in das
Werkst¢ ck eindringt.
2.4 Bestimmen Sie den Gesamtwirkungsgrad dqes aus Motor und Getriebe.
2.5 Bestimmen Sie das Anlauf- und Kippmoment auf der Abtriebsseite des Getriebes.

2.6 Skizzieren Sie anhand der Berechnungen aus 2.5 die Hochlaufkennlinie M(n) auf
der Abtriebsseite des Getriebes und kennzeichnen Sie den Betriebspunkt. Die
Achsen sind maCst? blich zu beschriften.

4,0

4,0

2,0

1,0

3,0

1,0
3,0
4,0

30,0
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L° sungsvorschl? ge

11

2.1

2.2

2.3

2.4

SPS

Vorschubantrieb

vehon — n.6Le M oY 6150 mint
S h~ 2cmU s

Drehzahl aus Vorschubgeschwindigkeit und Steigung

MP glichkeit 2: Mit Nennleistung Py ist die mechanische Leistung gemeint:

P. P, _
ogesesoGesp—a"Gp—V P, 6P ,20,40,61,1kW20,9661056W
Zu N
— P, . 1056W
P, 6V, gF F,.6—6 626400 N
Vo V7v,  4cmils

Hinweis 15: In der Praxis ist f¢r viele Ger2te nicht festgelegt, worauf sich die Nenn-
leistung bezieht, und oft, wenn es solche L¢cken gibt, geben Hersteller den Wert
an, der am besten aussieht. Und da die elektrische Leistung den h®heren Wert hat,
gibt es M°glichkeit 2: Mit Py ist die elektrische Leistung gemeint:

P, P, _
0.6 oNzoGaP—a"esP—: P, 6P ,20,80,61,1kWg0,7420,966781W
— Py . 781W
P, 6v, oF F,6—6 619536N
Vo Vv, 4cmls

Kraft aus Leistung

3,6 080, 60,7420,9660,7104

Gesamtwirkungsgrad

Drehstromasynchronmotor
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tgt HP 2014/15-1: M¢ llsammelfahrzeug =

Das M¢llsammelfahrzeug entleert die
Container ¢ber das F¢hrerhaus.

Gewichtskraft Container:

FGl = 10 kN
Gewichtskraft Fahrzeug mit Aufbau:
FGZ = 190 kN
Maximale Zuladung:
FG3 = 120 kN
U = 584
L, = 500mm
L, = 800mm
l; = 3400 mm
ls, = 1600 mm
s = 3400 mm
le = 4800 mm
l; = 1200 mm
Aufstandskr? fte
1.1 Berechnen Sie die Aufstandskr? fte der Einzelr2 der Fy, Fry: und Fy, bei maximaler 4,0
Zuladung und angehobenem Container. Hierbei gilt: F: = Fip
1.2 Beweisen Sie durch Rechnung, dass das leere Fahrzeug den Container ohne zu 2,0

kippen anheben kann.
2 Ausleger

2.1 Bestimmen Sie f¢r eine Seite die Kr2 fte Fg und Fc im Ausleger. 4,0

2.2 Beschreiben Sie die auftretenden Beanspruchungsarten der Kolbenstange des 2,0
Zylinders in B vom Aufnehmen des Containers bis zur Entleerung.

2.3 Ermitteln Sie f¢r einen Ausleger das maximale Biegemoment in der gezeichneten 2,0
Stellung.

2.4 Das rechteckige Vollprofil des Auslegers besteht aus S275. 4,0

Dimensionieren Sie die erforderlichen Abmessungen des Profilquerschnitts, wenn
das Verh2ltnis h/b = 2,5 betr® gt und eine Sicherheit von 3 = 3 gefordert wird.

3 Das Fahrzeug wird von einem Dieselmotor angetrieben.

3.1 Skizzieren Sie die den Kreisprozess in einem p-V-Diagramm. 3,0
Nummerieren Sie die Eckpunkte beginnend bei der Kompression.
Kennzeichnen Sie die zu- und abgefshrten W@ rmemengen sowie die Nutzarbeit.

3.2 Die folgenden Zustandsgre Cen sind bekannt: 5,0
Umgebungstemperatur v = 20AC
Druck p. = 1 bar
Zylindervolumen V, = 1,251
VerdichtungsverhaItnis 0 = 16
Temperatur -2 = 616AC
Temperatur -3 = 2060AC
Berechnen Sie die fehlenden Zustandsgr® Cen und stellen Sie diese in einer Tabelle
dar.
3.3 Berechnen Sie die Nutzarbeit und den thermischen Wirkungsgrad. 4,0

30,0
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L°s

1
11

1.2

2.2

2.3

ungsvorschl2 ge

Aufstandskr? fte
Lageskizze des M¢llsammelfahrzeuges

Die Berechnungen sind auf Achsen bezogen:
MMVGQG' FGM3AFGﬂ4A FGﬂS' FHMG' FHZG-IG' |71
6A FGpI3 - I:sz4 - FG@'S
. 2,1,
A 10 kKNg3400mm . 190 kNe1600mm . 120kN@3400mm

6 224800 mm . 1200_mm 662,8kN

UF 606AF;, . F AF ,AF,. 2F

F,6.Fg, - Fg,.FsA2F 610kN . 190kN . 120kN A 2062,8kN 6194,4kN
Krafte pro Rad unter der Annahme, dass keine Zwillingsbereifung vorliegt:
FVRad = FV /2 = 97,2 kN und FHlRad = FHZRad = FH /2 = 31,4 kN
Der Einfachheitheit halber wird der Ansatz aus Aufg. 1.1 ohne Fg3 ¢bernommen und
geeignet interpretiert. Andere Ans?tze sind m° glich.
MMVGQG' FGld3AFGZd4' FHlﬂe' I:HZGHG' |7'

AF.pl;-Fod, A10kNg3400mm . 190kNg1600 mm
F 6 GI7"3 G274 - 2 kN
. 2dl,. |, 6 264800 mm . 1200mm 625

Da die Kr2fte auf die Hinterachsen >0 sind, kippt der leere Lkw nicht.

Ausleger

Lageskizze des Auslegers + Container (mit dem Container umgeht
man den Haken zwischen B und C und w@re auch f¢r ein Fg;
gewappnet, das mittig 0.2. im Container liegt).

Die Berechnungen sind auf beide Seiten bezogen:

500 mm

_ " I, N
uM 8606- FGldl' FCy0|2 FCy6A FG@EGA 10kNﬂm6A6,25 kN FGl
uF 606AF;,.Fy.F,, ~— Fy6FAF 610kNA+A625kN,616,25kN
Fey ~16,25kN

F.6— e 619,16 kN
B sinb6 sin58A 619.16
UF,606F;.F. ~  F.6AFg6AF gcosb6A 19,16kNgcos584 6A 10,15kN
F6QFe, - Fe,6(+A10,15kN ,*.+A6,25kN ,*611,9kN

F A 6,25kN ,
) tan —< tan .20t
c 6arctan I:Cx6arc anA10,15 N 6 31,6A

P.631,6A nach links unten gegen die negative x-Achse bzw.
p.6211,6A gegen die positive x-Achse

Krafte pro Seite: Fgseie = 9,6 KN und  Fcsee = 5,95 kN

Die Kolbenstange, deren ¥se in B verankert ist, erf2 hrt beim Anheben eine Zug-
spannung, die allm2hlich absinkt. Jenseits des Scheitelpunktes, bei dem der
Schwerpunkt des Containers ¢ber dem Punkt C steht, geht die Spannung in Druck
¢ber, sofern der Container nicht aus der Verankerung A falIt.

Oder: ADer Bolzen in B ..fi ;-)

Das maximale Biegemoment kann nur an einem inneren Krafteinleitungspunkt
liegen, hier also im Punkt B.

E
2@1’,&' 6 10kN

M gtvonlinks,6 2600mm 62,5 kNm
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2.4 Re =275 N/mm] (S275 Y Tabellenbuch Metall, Europa, 46.Auflage, S.131)

N ..
2 (Y [EuroTabM46], 46.Auflage, S.41)

by 61,20R, 61,2275 6330
mm m

[bbFGIb 7h 6Mbmax
T baul b T

ﬂ:) 2
b, 6 IJ[,F6330N2mm 6110 N

3 mm
M
6 e—22KNM_go) Zem?
bzul 710 N 2mm
boh’ _bet2,5ab,%> _6,2500°

W, 65— 6——"—6="

W . _p622,7cm’
D, 6§ 6.25 G@EZ 6.25 627,9mm
h .6 62,

.5ob 7,9mm669,9mm

erf erf
Gewahlt: 70x28 (n?chste Gr° Ce Y TabB AFlachstahlf)

F¢r die errechnete Erzeugnisdicke betrd gt Re = 265 N/mmy], deshalb m¢sste ein
Konstrukteur die Rechnung wiederholen. In Pr¢fungssituationen ist dies nicht n°tig.

3 Dieselmotor

2

W

Hinweis 16: Die Aufgabe ist ¢berbestimmt, d.h. man kann U aus -, u.u. ermitteln.

pl, 4 Oy

W, und W, sind nicht gefragt.
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3.2 Zustandsgr° Cen (Tabelle siehe oben)

— 1,251

— V _— 7811
,£|,6V2 6—;,'—6 6 60,78
Zustandsa nderung 1-2 (adiabat)

Cp ~ 1005 J2kgK

E6—L 6—718J2kgK 61,40

p EA1 V E .
+ L ~ p,6 plﬂ+v—1 6 pgll 61baral6"*°6 48 5bar

1 21
Zustands? nderung 2-3 (isobar)
p;6 p,648,5bar
vV, VvV, _ +2060. 273, K
T_16T_2 36V2e;—600781l +616.273.K 60,2051
Zustands? nderung 4-1 (isochor)
V.6V ,61,25]
Zustandsa nderung 3-4 (adiabat) .
|o1 — 02051 **
+ v p,6 p30+— 6485 bargt i, ©386bar
T 8V 9EAl . , EAL 0205| 1,40A1
— + . -
T26 7 T46T38+V4, 6+2060. 273, Ket o5, 61132K
: _ v
33 v 6mergT m6 ElTles 1Jbam’1’25' 61,499
Pl 287 273 20,K

06nQ.MWenQ. W, .
W NutZGAQ12AQ 23A Q34A Q416OA 2162JA 0JA+A898J,6A 1264

J o A o
Q,56¢ pzmgj T ,,61005 kg—Kﬂl,49 gr2060° CA 616°C,62162J

J ~ ~
Qu60ymalT , 6718, 414905293 KA 1132K 6A808)

A W el ~ W i C
61A(Qabc QZU (Qabce Nutz 6 Nutz 6%1264\](;60,58

therm Q zu Q zu Q zu Q 23 2162 J

Hinweis 17: Wegen der Rundungen sind scheinbar erhebliche Abweichungen typisch, sie sollten
aber im Prozentbereich bleiben.

)

Aufgaben: Abitur im Fach Technik und Management (Baden-W¢rttemberg) L°sungen: https://ulrich-rapp.de/ Abi_alle_tgt_HP.odm, 05.03.2021, S.76/639



tgt HP 2014/15-2: Hybridfahrzeug

tgt HP 2014/15-2: Hybridfahrzeug Pflichtaufgabe

2.1
2.2

Wechselrichter Steuerung Batterie

@/ [L \\CL_ D

]

Verbrennungs-
motor —_|

S~

\ —

\ )

Elektromotor/ Getriebe
Generator mit Kupplung

Im Hybridfahrzeug sind ein Elektromotor und ein Verbrennungsmotor kombiniert.
Der Elektromotor unterst¢ tzt den Verbrennungsmotor beim Beschleunigen, so muss
der Verbrennungsmotor weniger Energie aufbringen, wodurch der Benzinverbrauch
sinkt. Beim Bremsen fungiert der Elektromotor als Generator, wodurch bei jedem
Bremsvorgang die Batterien aufgeladen werden. Beim Laden und Entladen der
Batterie sorgt der Wechselrichter f¢r die erforderliche Gleich- bzw.
Wechselspannung.

F¢r die Komponenten werden folgende Wirkungsgrade angenommen:
Daten:

Wechselrichter: Ew = 0,9

4-Takt- Ottomotor: Ec = 0,3

Elektromotor/Generator: B = 0,85

Getriebe: Es = 0,95

Batterie i Aufladen: E. = 0,8

Batterie i Entladen: E = 0,7

!bertragung Rad auf StraCe: Ezs = 0,88

Erstellen Sie ein Blockschaltbild f¢r ein Hybridfahrzeug w2 hrend der Beschleuni- 4,0

gung. Zeichnen Sie Pfeile f¢r den Energiefluss ein und ordnen Sie die Wirkungs-
grade zu.

Mit dem Fahrzeug wird ein Alpenpass talw? rts mit einer H° hendifferenz von 1000 m
befahren. Die Abfahrtsenergie |2 dt dabei die Batterie auf.

Nennen Sie die Baugruppen, die f¢r die Energie¢bertragung relevant sind. 2,0

Der Hybrid-Pkw hat eine Masse von 1375 kg. Berechnen Sie die von der Batterie 4.0
aufgenommene Energie in kWh.
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4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

F¢r den 4-Takt Ottomotor wird der idealisierte Kreisprozess zu Grunde gelegt. Es
gelten folgende Daten:

Temperatur der angesaugten Lulft: 40 AC
Druck vor der Verdichtung: 1,5 bar
Druck nach der Verdichtung: 20 bar
Druck nach der Expansion: 4 bar
HC chster Gasdruck: 54 bar
He° chste Gastemperatur: 1477 AC

Berechnen Sie die spezifische Nutzarbeit w,, in kd/kg, die jeder Zylinder beim
Durchlaufen der 4 Takte abgibt.

Die Verbindungswelle zwischen Ottomotor und Generator/Elektromotor ist aus dem
Werkstoff C45E.

Skizzieren Sie die Abkg¢hlkurve mit Hilfe des Fe-FesC-Diagramms fér diesen
Werkstoff f¢r langsames Abk¢ hlen aus der Schmelze bis Raumtemperatur.
Beschreiben Sie die Gef¢geumwandlungen w2 hrend des Abk¢hlens.

Berechnen Sie die prozentualen Anteile der Gef¢ gebestandteile bei Raum-
temperatur n® herungsweise.

Aufgrund der hohen Beanspruchung wird die Verbindungswelle einer W2 rme-
behandlung unterzogen.
Wahlen Sie ein geeignetes Verfahren aus und begr¢nden Sie Ihre Wahl.

Zur 3 berpr¢fung der W@ rmebehandlung wird die Verbindungswelle einer H2 rte-
pr¢fung unterzogen.
Wahlen Sie ein geeignetes H2rtepr¢fverfahren aus und begr¢nden Sie Ihre Wahl.

Dimensionieren Sie die Dicke s einer hohlen Verbindungswelle mit einem AuCen-
durchmesser D = 40 mm f¢r ein maximales Torsionsmoment von M; = 800 Nm bei
einer Sicherheit von 3 = 3 gegen Verdrehen.

4,0

2,0

2,0

2,0

5,0

30,0
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L° sungsvorschl? ge

1

2.1
2.2

Batterie | Wechselrichter | E-Motor
dE o dqw o dEG
_ | Getriebe . |Rad/StraCe
o dG o dRS
. | Verbrennungsmotor
Tank - o
Talfahrt

StraCe/Rad, Getriebe, Generator, Wechselrichter, Batterie

6 magal) h61375 kgal0 —Qﬂ.OOOm613 75MJ

pot

W o BW potQORS@OGQOEGQOW@OAG 13,75 MJg0,8820,9520,8520,920,8

67,035MJ 67035 kN%Gl 95 kWh

Annahme 18: Die Wirkungsgrade Rad¥Y StraCe und StraCeY Rad sind gleich.
Spezifische Nutzarbeit Wy,

Wy BHWE Wy W W34-W416246,1t—J _0A 658,7t—J- 06,&412,6t—J
ko 9 9
RaT. | ppEAL 287—1_3273. 40, K LaK1
W GAJE’——Q!\'S 29 “A1 6A__KK 2 ZObarg 14 A1 6.246,1K
1AE P, ’ 1A14 1,5bar ! kg
) J
EAL 28732731477, K LaK1
R@T, 8 g—t— kgK "™ 10 4bar kJ
L 6A K1 6A _ g 14 A1 6A658,7K
M2 TRE N, , 1A14 '854bar , kg

Hinweis 19: ASpezifischeii Gr° Cen sind auf die Masse bezogen: w6% und qG%.
Man kann also f¢r w (klein) die Formeln f¢r W (groC) ohne die Masse m verwenden.

Hinweis 20: Manchmal geht es schneller, wn,, ¢ber die W2 rme zu berechnen. Hier
ist das nicht der Fall, weil man zun®chst die Temperaturen ermitteln m¢sste.
06uq.uwenqg.w . NutZ6Aq 2Aq23Aq34A q4160Aq 3AOAq41

mit  g6¢c,8UT,; und 0,4,6¢,2UT 4,
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4  Welle
4.1 Abk¢hlungskurve

/ Eisen-Kohlenstoff-Diagramm | \ Abk¢hlungskurve
1500 ———r A 1500 C4E
ic AC
1250 1250
1000 1000
750 750
500 =T s o] I T T T 500 o
Fe , 1,0 15 —20=Cin% —= Zeitt

(Die Skizze des Eisen-Kohlenstoffdiagramms ist nicht Teil der Aufgabe.)
Gef¢geumwandlungen:

Z Oberhalb ca. 1500AC ist C45E vollst? ndig geschmolzen

Z\Von ca. 1500AC bis ca. 1450AC erstarrt C45E allm2 hlich zu Austenit.

Z Zwischen ca. 1450AC und ca. 800AC liegt C45E als Austenit vor. Austenit ist die kubisch-
fl2 chenzentrierte Form des Eisens. Im Austenit ist der Kohlenstoff vollst? ndig gel° st.

Z \Von ca. 800AC bis 723AC wandeln sich Teile des Austenits in Ferrit um; dazu gruppieren
sich die Fe-Atome aus dem kubisch-fl2 chenzentrierten in das kubisch-raumzentrierte
Gitter um. Da das krz-Gitter kaum Kohlenstoff |1° sen kann, reichert sich der Kohlenstoff
im verbleibenden Austenit bis zu 0,8% an.

Z Unter 723AC ist Austenit instabil und wandelt sich in den kohlenstoffarmen Gebieten in
Ferrit um, w2 hrend sich in den kohlenstoffreichen Gebieten Zementit bildet, das 6,67%
Kohlenstoff enth2|t. Es entsteht ein eutektisches Gef¢ge aus Ferrit und Zementit, das
man Perlit nennt.

Das ¢ber 723AC entstandene Ferrit bleibt unver? ndert.

Z Unterhalb 723AC besteht C45E aus einem Kristallgemisch aus Ferrit und Perlit.

4.2 CA45E besteht aus: 25
0,45% C und Rest Fe
bzw. ) )
0,8 %A 0,6 % 0 . o 0,45%A 0% . . ) 0
“0.8%A0% 643,75% Ferrit (mit 0% C) und “0.8%A 0% 656,25% Perlit (mit 0,8% C)
bzw. ) )
6,67 %A 0,45% 0 . o 0,45%A 0% 0 . . 0
T6.67%A0% 693,3% Ferrit (mit 0% C) und —6,67%15\0%66,7 % Zementit (mit 6,67% C).

4.3 Das geeignete Verfahren ist Verg¢ten. Begr¢ndung:

ZF¢r die hohe Beanspruchung ben®tigt die Welle eine erh® hte Festigkeit und Z2 higkeit,
dies wird durch Verg¢ten erreicht.

Z CA5E ist f¢r Verge¢ten geeignet.

4.4 Beim Verg¢ten steigt auch die H2rte des Stahls. F¢r geh@rteten Stahl sind die
Verfahren Vickers und Rockwell geeignet.
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4.5 Wandst?rke
N N ..
b 60, 78R, 60, 76430 mm26301 po— (fer Stahl Y [EuroTabM46], 46.Auflage, S.41)

Re = 430 N/mm] (C45E verg¢tet Y [EuroTabM46], 46.Auflage, S.134)

7&>6Mt -
t Wp

|.b 2
b, 66 0LN MM N32mm 6100,3 m’:'nz

M, 800 Nm
perf i) 6

il 100,3N 2mm

‘Adt ~ 16 DgW R
Wﬁ% d6¢D4A—|—p6¢+4Omm,4A

DAd . 40mmA31,1mm .

s6 > 6 > a4,5mm

by
—r—6|‘b

tzul

W

~67,973cm’

3
162;40mm?7973 mm 6311mm
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tgt HP 2014/15-5: Reinigungsstation Wahlbereich

In einem Fertigungsprozess werden Werkst¢ cke mit Hilfe einer Portaleinheit in ein
Reinigungsbad getaucht.

Technologieschema und Beschreibung:

2B1 2B2
i i Bedienfeld

Start

P1

| @
®

I
I | Kolbenstangenloser Zylinder 2A1 ﬁ
I

L

1B1

r—_—_ e d o
1
1
|

Elektromagnet

r
[}
'
'
}
|
|
!
|
|
1
|

[BARRERE SR

Ablage Reinigungsbad

Ist ein Werkst¢ ck an der Ablageposition vorhanden, kann mit der Starttaste S1 der
Reinigungsvorgang gestartet werden. Der Hubzylinder 1A1 2 hrt aus, anschlieCend
wird der Elektromagnet aktiviert und der Hubzylinder 1A1 hebt das Werkst¢ck um 2
Sekunden verz® gert an. Danach f2 hrt der kolbenstangenlose Zylinder 2A1 ¢ber das
Reinigungsbad und der Hubzylinder 1A1 taucht das Werkst¢ck f¢r 30 Sekunden in
das Reinigungsbad ab.

Nach dem Reinigungsvorgang wird das Werkst¢.ck wieder auf der Ablageposition
abgelegt und der Hubzylinder 1A1 f& hrt anschlieCend mit einer Verz® gerung von 2
Sekunden in die obere Parkposition. Die Signalleuchte P1 ist w2 hrend des
Reinigungsprozesses (kompletter Ablauf) aktiv.

Zum Heben der Werkst¢,cke wird ein Pneumatikzylinder mit einem Durchmesser
von 150mm, einem Kolbenstangendurchmesser von 116mm und einer L2 nge von
400mm verwendet.
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1.2

Zuordnungsliste:

Symbol |Logische Zuordnung

Eing®nge
S1 Start-Taste: Reinigungsprozess wird gestartet Sl1=1
Bl Werkst¢ ck vorhanden Bl1=1
1B1 |[Hubzylinder 1A1 untere Position 1B1=1
1B2 Hubzylinder 1A1 obere Position 1B2=1
2B1 |Portalzylinder 2A1 Position AAblage" 2B1=1
2B2 Portalzylinder 2A1 Position AReinigungsbad" 2B2=1

Ausg?nge
1M1 |Ventil: Hubzylinder 1A1 (Ventil-R¢ ckstellung) ausfahren 1M1=1
2M1 | Ventil: Portalzylinder 2A1 Richtung AReinigungsbad" 2M1=1
2M2 | Ventil: Portalzylinder 2A1 Richtung AAblage" 2M2=1
Q1 Elektromagnet einschalten Q1=1
P1 Signalleuchte AReinigungsprozess aktiv" P1=1

Elektropneumatische Steuerung

Entwickeln Sie den Pneumatikplan f¢r die elektropneumatische Ansteuerung der 6,0
Anlage. Beide Zylinder sind als doppeltwirkende Zylinder ausgef¢hrt und die
jeweiligen Fahrgeschwindigkeiten sollen einstellbar sein.

Um einen sicheren Betrieb der Anlage zu gew? hrleisten, wird zur § berwachung des 2,0
Systemdrucks ein Druckschalter eingebaut.

Die Werkst¢,cke am Hubzylinder haben maximal ein Gewicht von 45 kg und es ist

von einem Wirkungsgrad von 85% auszugehen.

Berechnen Sie den Mindestdruck in bar, der am Druckschalter eingestellt werden
muss.
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1.3

1.4

2.1

2.2

2.3

Bei der Inbetriebnahme wird f¢r den Hubvorgang vom Hubzylinder 1A1 das
folgende Messprotokoll aufgezeichnet:

450
mm [

400 +

350 +

300 +

250 $

200 £

150

100 ===

50

1o

o £

Bestimmen Sie das Gewicht des angehobenen Werkst¢cks ohne Ber¢cksichtigung
des Wirkungsgrades.
Nennen Sie eine MaCnahme, um die Anlage pneumatisch me° glichst energie-

effizient zu betreiben.
Begr¢nden Sie Ihre MaCnahme.

Die Reinigungsanlage wird mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
gesteuert.

Die Anlage wird mit einer Ablaufsteuerung realisiert.
Entwickeln Sie einen grafischen Ablaufplan f¢r diese Steuerung.
Die logischen Zuordnungen sind der Zuordnungsliste zu entnehmen.

Nennen Sie einen geeigneten SPS-Bausteintyp f¢r die Realisierung der
Ablaufsteuerung und begr¢nden Sie Ihre Auswahl.

Erstellen Sie anhand lhres Ablaufplans aus 2.1 das SPS-Programm f¢r die ersten
Schritte bis einschlieClich AWerkst¢.ck von der Ablage heben" inklusiv der
Befehlsausgabe.

2,0

7,0

2,0

8,0

30,0
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L° sungsvorschl2 ge

L°sung als Referenz verwenden, Technologieschema original

Pneumatikschaltplan, 2 Zylinder, kolbenloser Zylinder, Endlagend® mpfung, Abluftdrosselung; erforderlichen Mindestdruck berechnen;
Messprotokoll lesen und wirksame Kolbenkraft berechnen; MaCnahmen zur Effizienzsteigerung der Anlage

1 Elektropneumatische Steuerung
1.1 1B2 1B1 2B1 2B2
| | |

1Al 2A1

v

ima[ /]

1.2 F — F F 40450 N N
Wp6— 6 — 6 . 60,30
PoR P80 iﬂrdedg,QO 16+50°A 167, mm285% mm’

63,0 bar

Der erforderliche Mindestdruck betr2 gt 3,0 bar.

1.3 Beim Anheben betrdgt der Druck p, = 5,6 bar und der abluftseitige Gegendruck
p: = 3,5 bar. Deren Kr2fte stehen mit der Gewichtskraft im Gleichgewicht.

400 4 - P2 ]
' . 16
350 f- - - — 5,6bar
o . o : 15
300 ot =
250 + -4
3,5bar
200 e Yt L 5
150 i S e e T b
- . . 12
100 T

4
of
|
!
;

|
re

el Eem—

3
}
s
t
|

0 A i + it 't PR U S S Y S i, :‘u + N b b, 0

4
62997 bargmm?6 299,7 N U300 N

Hinweis 21: AGewichtii wurde hier AGewichtskraftfi interpretiert.*

F.6F,AF,6pgA,A pgh,65,6 bargla50°A 162, mm?A 3,5 barﬂ%QSOz mm’

10 ADas Wort Gewicht wird vorwiegend in drei verschiedenen Bedeutungen gebraucht: a) anstelle von W2 gewert; b)
als Kurzform f¢r Gewichtskraft; c) als Kurzform f¢r Gewichtsst¢ck (DIN 8120-2, s. Norm). Wenn MiCverst? ndnisse
zu befirchten sind, soll .. die jeweils zutreffende Benennung .. verwendet werden.ii (aus: DIN 1305 von Jan. 1988,
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1.4 Energieeffizienz steigern durch:
ZMe glichst kurze Leitungen Y Totraumverluste verringern

Z Zylinder 1A1 druckluftseitig drosseln ¥ verringert abluftseitigen Gegendruck;
Gewichtskraft kann gen¢gen, um den Stick-Slip-Effekt zu vermeiden.

Z Reibungsarme Zylinder verwenden Y verringerter Stick-Slip-Effekt verringert notwendige
Drosselung

ZDruckreduzierventile verwenden f¢r Bewegungen mit geringerem Kraftbedarf
(Fahrbewegungen von Zylinder 2A1, Absenken von 1A1) Y geringerer Druck spart

Druckluft.
Z..
Punkte
521  Lésungsméglichkeit des Funktionsabiaufplans nach IEC 61131. 7
1 {1 R _|Signallampe aus P
s1 —T—
B1
281 ) S |Hubzyl. ausf. 1M1
S |Signallampe ein P1
o L
3 S | Magnet aktivieren Ql
DR |Hubzyl. {1A2) zeitverzdgert
182 -‘Eh——:lg TH2s | einfahren (RESET) M1
- 4 N Portalzyl. (2A1) Richtung Bad
m g __iE M1
T . S_[Hubzyl. (1AL) ausf. 1M1 |
B — & %
6 DR |Hubzyl. (1A1) zeitverzdgert
- T#30s | einfahren (RESET) 1M1
2 — & __:LE
7 N Portalzyl. (2A1) Richtung Ablage
wt -] T M2
l 8 —— S |Hubzyl (1A1) ausfahren 1M1 ]
11 — &
[9 R |{Magnet deaktivieren Ql
] — DR |Hubzyl. (1A1) zeitverzdgert
1B — & T#2s |einfahren (RESET) M1
A
5.2.2  Funktionsbaustein (FB) 2
-> Initialschritt kann mit TRUE vorinitialisiert werden.
-> Verwendung von lokalen Variablen notwendig

zitiert aus [Klein 2008] S.950.)
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tgt HP 2013/14-1: Industrielift

Ein Industrielift mit h® henverstellbarer Plattform ist so weit ausgefahren, dass der Tragarm
horizontal liegt. Der Tragarm besteht aus einem rechteckigen Hohlprofil

DIN EN 10210-2 - 100 x 50 x 5 - S355J0.

In der gezeichneten Stellung wird er mit den vertikalen Kr2ften Fg; (2 Personen und Werkzeuge)
und Fe, (Eigengewicht des Tragarms mit Korb) im jeweiligen Schwerpunkt belastet. Tragarm und

Ausleger werden mit Hydraulikzylindern bewegt.

T

Personen-
korb

S SN/ 7Y S

PR B
Daten:
Gewichtskraft Personen und Werkzeuge: Fo1
Gewichtskraft Tragarm und Korb: Fo2
ly 1500 mm U
I 1500 mm b

2200 mm
4000 mm

ls

l4

2 kN

1 kN
454
75A
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Teilaufgaben: Punkte
1
1.1 Bestimmen Sie die Krafte F, und Fg im Tragarm. 3.0
1.2 Ermitteln Sie f¢r die dargestellte Position die Stelle und den Betrag des maximalen 30
Biegemoments Mpmax im Tragarm. '
1.3 Bestimmen Sie die Sicherheit gegeng¢ber bleibender Verformung bei der 4.0
Biegebeanspruchung. Esgilt: Gpr @ 1,2 L Re
2 Ermitteln Sie zeichnerisch die Krafte in den Lagern D und E. 50
Eigengewicht von Ausleger und Zylinder sind zu vernachlassigen. ’
3  Dimensionieren Sie den Durchmesser des :20~ ) 40
Bolzens in Lager A fiir den Bolzenwerkstoff : Bolzen mit Kopf ’
C22E. 7‘ DIN EN 22341
Daten: N\ )é\
Zulassige Flachenpressung: ——— I B ol -
P = 25 N/mm?
Sicherheit gegen Abscheren: /A
oit gogen Abs N
Kraft in Lager A: .
Be = 6.8 kN Zylinder 1
!
I LLLLLLLLLLL L L L LS L L LLLLL
4  Am Personenkorb soll nachtraglich eine Schnecken-
Seilzugeinheit (Motor mit Schneckenrad- rad rommel
; : . A
getriebe und Seiltrommel) montiert werden. ~., 3
Daten: | -I- = L
Maximale Last: L _L v "
M = 200 kg Nk /
Maximale Hebegeschwindigkeit: <
- Schnecke TN .
Vi = 0,4 m/s \ Seil
Getriebewirkungsgrad: \
ne =  90% m
Seiltrommelwirkungsgrad: /
e = Bl Motor
Gangzahl der Schnecke:
zs = 3
Z2hnezahl des Schneckenrades: Zsg = 75
Trommeldurchmesser: dr = 66 mm
Zul? ssige Torsionsspannung der Welle: Tow = 140 N/mm?
4.1 Berechnen Sie die Drehzahl der Seiltrommel zum Anheben der Last bei maximaler 20
Geschwindigkeit. '
4.2 Bestimmen Sie das ; bersetzungsverh?Itnis des Schneckenradgetriebes. 1,0
4.3 Berechnen Sie die erforderliche Motorleistung. 20
4.4 Dimensionieren Sie den erforderlichen Wellendurchmesser dw. 30
4.5 Das Drahtseil besteht aus 54SiCr6 und setzt sich aus 6 Litzen mit je 7 Einzel- 30

dr2 hten zusammen. Der Durchmesser eines Einzeldrahtes betr2 gt 0,4 mm.
Berechnen Sie die vorhandene Sicherheit gegen Bruch.
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L° sungsvorschl? ge
1

1.1 LS Tragarm (siehe rechts) j{\ ‘
UM 606F_ @, .F d.AF d, — ; F
K 9 o &
F6 Fed,- FGpI362kNg4000mm - 1kN@2200 MM e kN
A I, 1500mm ! *Fel Fe2 * Fa

uF 606AF, AF;,.F,.Fy —
Fe,6-Fg- Fg AF,62kN . 1kN . 68kN 6A 38kN

WF,606F, — F,60kN
Fs6F;,6A 38kN (wirkt nach unten)
Steétzkrd fte

1.2 Maximales Biegemoment Mbmax = 5,7 kNm (das Gr° Cere)

Grafische L° sung
Rechnerische L° sung

3,8 (Lageskizze siehe Aufgabe 1.1)
M ,+links,6¢F 2 1 ,Al 5
r 6 2kNg+4000A 2200, mm
63,6 KNm
M ,trechts,6¢F @l C
6cA 3,8kNg1500 mmc
65,7kNm

F/KN
FA
F

FGl

Rechnung zur Grafik
M ;,60kNm
M,6M ., -CA 2kNe1800mmc63,6 KNm
M ,6M ,.cA3kNg700 mmoG 5,7kNm
M ,6M , .c. 3,8KNg1500mmc60kNm

M, / KNm

3,6

/5,7
Maximales Biegemoment

1.3 Re =355 N/mm] (S355 f¢r Erzeugnisdicke <16mm Y Tabellenbuch Metall, Europa,
46.Auflage, S.131)

N N §
Ibpe61,20R 61,26355 - 6426 - (f¢r S355 / Stahl Y [EuroTabM46], S.41)

Wix = 33,3 cmj (DIN 10210i 100 x 50 x 5 ¥ [EuroTabM46], 46.Auflage, S.154)

Py 6hb, 7h 6—M bmax - —
T bzul b W
M 5,7kNm N
b, 6—2% 5 = 61712
"~ W T 333cm® mm?

b . 426N 2mm?

b 71712 N 2mm?
Sicherheit bei Biegung

6249
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tgt HP 2013/14-1: Industrielift

2 Zeichnerische L° sung fehlt
Rechnerische L° sung (nicht gefordert):
LS Ausleger, Zylinder 2, Tragarm und Personenkorb (siehe rechts)
UM 606 F ;. £0. Frd, AFc21,Al;,6Fwsinpd, AF.gtlAl;,

I, Al 4000mmA 2200mm
F.6F g——61kNo—— 1,24kN6 F
OF g, 16 2 Sin 75kg1500mm O 5Fo
nF,606F.Fr ~  Fg6AF ocosp6A 1,24kNecos 754 6A 0,322 kN

uF 606AF; AF;, F .F
Fe,6Fc:- Fo AF msinp62kN . 1kNA 1,24 kNesin 75A6.1,8kN
F.6(FZ, . F2 6(+A0322kN 2. +1,8kN 76 1,83kN

F 1,8kN ~ ;
b_6arctan—E.6arctan ——— _6A 79,94
: Feac A 0,322kN

P.679,9A nach links oben gegen die negative x-Achse bzw.
P.6101,1A gegen die positive x-Achse
St¢tzkr? fte, zeichnerische L° sung im allgemeinen Kr2 ftesystem

3 Bolzen
Gegen Scherung:

Rm = 470 N/mm] (C22E verg¢tet Y [EuroTabM46], 46.Auflage, S.134)

Hinweis 22: Verg¢ten ist ein W@ rmebehandlungsverfahren, das Festigkeit und

Z2 higkeit eines Stahles erh® ht. C22E ist ein Verg¢tungsstahl und deshalb zum
Verg¢ten geeignet. Es ist also sinnvoll anzunehmen, dass er auch verg¢étet wurde.

Rm = 470 N/mm] (C22E Y Tabellenbuch Metall, Europa, 46.Auflage, S.134)

b, 60,80R_60,80470—
mm

N ..
6376 - (fer Stahl Y [EuroTabM46], 46.Auflage, S.41)

F
205
s & 376N 2mm? N

bt 61 4 69—

Fa 6,8kN 2
S .6 6 ! 636,2mm
ot 2, 2894 N 2mm?

lod®> — c% (;4@36,2 mm?
1

b
—+£6b,,,7h,6

2

56 d, 6,6

4 erf
Gegen FI2 chenpressung:

66,8mm

F — F._. 68kN
7p6— A.;6 6—
pzul p A erf pzul 25 N me

2
A . 272mm 613.6mm

~6272mm’

A6 dgs de,f6?6 >0mm

Gewahlt: d = 14 mm (n2 chstgr® Cerer Durchmesser Y TabB ADIN 22341ii)

Bolzen dimensionieren
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4
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Seilzugeinheit

— V inax 0,4m2s 1
6 lonad n6 6— 61,93=-6115,7
Y lad; 1266 mm S

1
min

YA YA
62262262605
z, 23 3

P_, 6 Fav62000 NQJO,4%6800W

0466 0805, 60,920,860,72
Py — P . 800W

P P uot©—6 072 61111W
Getriebeaufgaben

Wellendurchmesser

d
M 6F 2Tr62000 N2266mm

26

Zu

666 Nm

ﬁFF—GPb Th 6Nt
tzu t
W,

M, 66 Nm

perf ~ b 6
il 140N 2mm

3 T 3
Wp6|zd dWerfGE; e 660’471fm”16613,4mm

16
Gew2hlt: d = 14 mm (n2 chstgr® Cerer Durchmesser Y TabB ARundstahlfi)

W -60,471cm’

Torsionsfestigkeit

Drahtseil
Rm = 1450..1750 N/mm)] (54SiCr6Y [EuroTabM46], S.139 AFederstahlf)

| 2 2
Qid06 12t0,4mm, 60,126 mm?

4 4
}-bz,lim
——6/b,,,7h,6

S Draht6

F -

naS

F___ 2000N 63789 N

S 64790,126 mm mm

Rn . 1450 N 2mm?
6—>""""" 638

. 378 9N 1mm?

Drahtseil auf Zug

b,6

z 2

ré
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tgt HP 2013/14-2: Autobetonpumpe

D
Aus| 9 Ausleger 1
usleger Fa2
Drehschemel
Schirzibe Drehkranz
Ritzel \ ! F\
Hydraulik h XS 1R
ydraulikmo >t _
1 O |
Fe1
° ; (i) | Druckplatte
| ‘ /L
[T KL TN 78
|< h ol I2 ’I< I3 o
Daten:
Iy = 40m Fahrzeug: Fei = 100 kN
I = 33m Ausleger gesamt: Fg, = 60 kN
I3 = 2,8 m
Teilaufgaben: Punkte
1 Ermitteln Sie die Aufstandskr?fte der Autobetonpumpe bei A und B. 4.0
2 Die Autobetonpumpe steht auf einer StraCe. Diese StraCe hat eine zul® ssige 3.0

Fl2 chenpressung von p,, = 1000 N/cm?. Die Aufstandskraft in B verteilt sich
gleichm2 Cig auf zwei St¢tzen. Berechnen Sie den Mindestdurchmesser dr dieser
Druckplatten.

3 Der Ausleger 1 ist in waagrechter Position.

Is
| Is
C\ s - 2 —>
d \
Ausleger 2
D
\ F.V
a F2 Ausleger 1
Daten:
ls = 6,0m U = 304 F. = G5kN
ls = 15m F, = 20kN
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3.1 Ermitteln Sie die Kr2fte im Punkt C und D in der gezeichneten Stellung des
Auslegers.

3.2 Ermitteln Sie die Stelle und den Betrag des maximalen Biegemoments im
Ausleger 1.

3.3 Dimensionieren Sie f¢r den Ausleger 1 ein rundes Hohlprofil aus S960Q mit einer
Wandst? rke von 8 mm bei 3-facher Sicherheit.

Dabei soll als zul® ssige Biegespannung Uy a 1,2 | Re verwendet werden.
4  Am Punkt C befindet sich eine Bolzenverbindung.

INN AN
S/ BB

NONN T NN

o w— am s S Sa

Dimensionieren Sie den Durchmesser dg des Bolzen aus C45E bei einer 5-fachen
Sicherheit gegen Abscherung und einer angenommenen Belastung von
Fc = 110 kN.

5 Der Drehschemel wird mit Hilfe eines Hydraulikmotors angetrieben.

Ritzel: z, = 16

Drehkranz: z, =112

5.1 Das Ende von Ausleger 1 mit maximalem Radius von 12 m zur Drehachse darf sich
aus Sicherheitsgr¢nden maximal mit v = 0,7 m/s drehen.
Ermitteln Sie die maximale Drehzahl des Hydraulikmotors.

5.2 Der Drehschemel ist mit mehreren Schrauben auf den Drehkranz montiert. Jede
Schraube soll eine Kraft von 50 kN bei einer Sicherheit von 2,5 ¢bertragen k° nnen.

Ermitteln Sie f¢r die Festigkeitsklasse 10.9 eine geeignete Schraube nach
DIN EN ISO 4014 mit einer L2nge von 80 mm und geben Sie diese nhormgerecht
an.

5,0

3,0

3,0

3,0

Z=30,0

Aufgaben: Abitur im Fach Technik und Management (Baden-W¢rttemberg) L°sungen: https://ulrich-rapp.de/ Abi_alle_tgt_HP.odm, 05.03.2021, S.93/639
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L° sungsvorschl? ge

1

3.2

LS: ganzes Fahrzeug (siehe rechts)
WM ,606AF @ .1,,.Fod,AF g, — %
.F.d,AF_gl K
F.6 el A Al -100kNQ)3,3mA6OkNﬂ2,8m622’2kN Foo
.1, 40m.33m

nF,606F,AF.,. F,AF., — - Faul -

F.6AF,. F,,.F,,6A222kN .100kN .60kN 6137,8kN A B
Aufstandsfld che

F — Feo 137,8kN 2 2

7p6— A, .6 6 ’ 668,9cm“66890 mm

Pa P2 20m 120D, 2e1000N 2cm?
vy 2

A6’ dp6c4?s GC 406890 MM’ 5 94 mm
Ausleger

LS: Ausleger (siehe rechts)

i g
“M 606 F gl A FgaI'ISAES,A Fd.

[ ?
| ‘Fz Fl‘
Fot.Fas 20Ne2SM 5kNe6om

F kN
o6——6 o 660

Foy ~ 60kN
I:Desinb 6sin 30A 6120kN

nF,606F..F, ~ F.,6AF6AF gcos30A6A 120kNacos30A6A103,9kN
uF 606F..F,AFAF, =~ F 6AF, .F,.F,6A60kN .20kN .5kN6A35kN
F.6(Fe, - Fe,6(+A103,9kN ,*_.+A35kN 6 109,7kN
Fey A35kN ,
tan ~—————618,6A
I:Cx6arc anA109,3kN 618,6
p,618,6A nach links unten gegen die negative x-Achse bzw.

p,6198,6A gegen die positive x-Achse

p.6arctan

Maximales Biegemoment Mbmax = 52,5 kKNm (der gr° Cte Betrag)
Grafische L° sung Rechnung zur Grafik
T M -.60kNm

o M _6M.. . 35kNgL5m652,5kNm
-5 N M ,6M A 25kNel,5m6 15kNm
M,6M ,A5kNgBm60kNm

Rechnerische L° sung
35 (Lageskizze siehe Aufgabe 1)

W MD+rechts,605\Fp+I5AI6,AFp+I5A%AI6£
15 65kN24,5m . 20 kNgl,5m
652,5kNm
M ,+rechts,66A F @ 22
52,5 65kN@622m
615kNm

) >
O
w T

M, / KNm
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3.3 Ausleger dimensionieren
fer S960Q / Stahl
Re = 960 N/mm] (S960Q Y Tabellenbuch Metall, Europa, 46.Auflage, S.132)
N

N ..
b, 61,20R, 61,2960 mm261152 —r (Stahl Y [EuroTabM46], S.41)

[bbFesrb 7h 6Mbmax
T baul b T

ﬂ:) 2
by, 6 %’F61152N2mm 6384 N
3 mm

M
smac g S2OKNM )55 7 02
baul - 384N 2mm

2

Werf6

Iz D'Ad*, . 18D*A+DA 25, _ 14D*A+DA16mm,* 3
W d d  — 61367
5~ ° 320D 6 320D 6136700 mm
solve oder ausprobieren ~  D6159,1mm

Leider sind in [EuroTabM46] S.145 ADIN EN 10297-1ii Rohre nicht bis zu dieser
Gre Ce aufgef¢hrt, deshalb muss man den AuCendurchmesser berechnen.

4 Bolzen dimensionieren
Gegen Abscheren
f¢er CASE / Stahl

N N ..
b, 60,60R,60,68430 mm26258 po— (fer Stahl Y [EuroTabM46], 46.Auflage, S.41)
Re = 430 N/mm] (C45E, Erzeugnisdicke von 16 bis 40 mm Y Tabellenbuch Metall,

Europa, 46.Auflage, S.134)

Hinweis 23: Verg¢tungsst? hle wie C45E sind zum Vergg¢ten (= Erh® hen von
Festigkeit und Z2higkeit eines Stahles durch W2rmebehandlung) geeignet. Es ist
also sinnvoll anzunehmen, dass er auch verg¢tet wurde.

Hinweis 24: In Tabellenbuch Metall, Europa, 46.Auflage, S.135, ist C45E auch als
Stahl f¢r Flamm- und Induktionsh? rtung mit Re = 490 N/mm)] aufgelistet. Wer diese
Seite oder andere Tabellenb¢cher verwendet, kann zu abweichenden L° sungen
kommen.

-
205

'y 2
H)aZUIG_'giF_G258N52mm 6516 N

b
61,y 7H,6

mm?

F 110kN
5,,6—-6
"7 20, 51,6 N 2mm?
lgd®> — d 6(;%5 Céb1066mm2

61066 mm?

S6 2 erf —|—6 —|—636,9 mm

Gegen FI?2 chenpressung kann hier nicht gerechnet werden, da daf¢r keine MaCe
angegeben sind.
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5
5.1

5.2

Drehschemel
— Vimax 0,7m2s A1l - A1

V6 lanad Nos6 7 onm S Tgoo O 000938 60,56mirf"
. L 112

—26—567
i6 Zl6 6 ©

n _ ~ ~
i6n—2” Ny 6 Npsd 60,56 min" 57639 mir**

ab

Festigkeitsklasse 10.9 bedeutet R. = 900 MPa (Y [EuroTabM] AFestigkeitsklasseri)

Hinweis 25: Wenn nicht angeben ist, ob man gegen Bruch oder Verformung
rechnen soll, w2 hlt man den schlechteren Fall, also gegen Verformung.

b _
—,’J—ﬂ6rbzwl7rb26%
R 2
b, 66 00N Imm ';' émm 6360 m’:'nz

S erf Flstfhra:]be 6 SOKN
zu 360 N 2mm
Gew?hit: M16 mit S = 157 mm] (Y TabB AGewindef)
Sechskantschraube mit Schaft DIN EN ISO 401417 M16 x 8071 10.9
Hinweis 26: Bei der L2 nge | einer Schraube z2 hlt die Kopfh® he k nicht mit, wenn
der Kopf nach dem Einschrauben herausstenht.

Erforderlicher Querschnitt gegen Zug
Schraubenauswahl nach Zugkraft mit Festigkeitsklasse

-6138,9mm*
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tgt HP 2013/14-5: Moderne Kraftwerkstechnik

Bei Kohlekraftwerken ist die heute verfsgbare Technik auf Temperaturen von ca. 600AC begrenzt.
Zuk¢nftige, neu entwickelte A700-Grad-Kraftwerke" k° nnen mit h° heren Temperaturen und

h° heren Dr¢cken betrieben werden. Durch diese neue Technologie |2 sst sich der Wirkungsgrad
deutlich verbessern.

1 Ein herk® mmliches Kraftwerk arbeitet unter folgenden Zustandsgre Cen:
Wasser von 27AC und 100 bar wird im Dampferzeuger auf 600AC isobar erhitzt. Der
Dampf wird in der Turbine auf 0,04 bar und 95% Nassdampf entspannt und
anschlieCend im Kondensator vollst? ndig kondensiert.

1.1 Zeichnen Sie den Prozess in das beiliegende T-s-Diagramm ein und kennzeichnen 30
Sie die zu- und abgef¢hrte spezifische W2 rme. ’

1.2 Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad des Kraftwerksprozesses. 4.0

2 Mit Zwischeng¢ berhitzung k° nnen herk® mmliche Kraftwerke einen Wirkungsgrad 30

von 43% erreichen.

Berechnen Sie die Menge Steinkohle in Gramm, die dabei pro Kilowattstunde
verbrannt werden muss.

3 Bei den zuk¢nftigen, neuen A700-Grad-Kraftwerken" wird die Turbine mit heiCem
Dampf bei 700AC und 350 bar angestr® mt. Im Hochdruckteil wird der Dampf auf
50 bar und 380AC entspannt und anschlieCend wieder auf 700AC isobar zwischen-
¢berhitzt. Die Vorg? nge und damit die Zustandsgr® Cen im Kondensator und beim
Entspannen entsprechen denen im herk® mmlichen Kraftwerk.

3.1 Berechnen Sie f¢r den Prozess des A700-Grad-Kraftwerksfi den Wirkungsgrad. 50
Verbinden Sie hierzu im T-s-Diagramm Eingang und Ausgang des Dampferzeugers
n2 herungsweise als Gerade.

3.2 Analysieren Sie einen wichtigen Aspekt, um einen derart verbesserten Prozess 20
realisieren zu k° nnen

4 F¢r die neue Technologie der A700-Grad-Kraftwerke" kommen sogenannte Nickel-
basis-Superlegierungen zum Einsatz. Ausgangsbasis f¢r die Entwicklung dieser
Werkstoffe sind Kupfer-Nickel-Legierungen.

4.1 Auf dem Arbeitsblatt sind Abk¢hlkurven von zwei Kupfer-Nickel-Legierungen 3.0
abgebildet.

Leiten Sie mit Hilfe der Abk¢hlkurven das Zustandsdiagramm f¢r die Nickel-Kupfer-
Legierung her. Zeichnen Sie das Zustandsdiagramm auf das Arbeitsblatt und
beschriften Sie das Diagramm vollst? ndig.

4.2 Benennen Sie den Legierungstyp und nennen Sie die Bedingungen, unter denen 20
diese Legierungen entstehen.

5 Zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte wurde ein Zugversuch mit einem kurzen
Proportionalstab mit dem Durchmesser d, = 10 mm durchgef¢hrt.
Folgende Messwerte wurden dabei aufgenommen.

Messwert-Nr. 1 2 3 4 5
Verl2 ngerung oL in mm 0,14 0,32 4.4 8,49 12,6
Kraft F in KN 45 67,5 91,2 101,3 81
5.1 Zeichnen Sie das zugeh®rige Spannungs-Dehnungs-Diagramm. 4.0
5.2 Ermitteln Sie aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm die Werkstoffkennwerte 4.0

Rpo0.2, Rm, den E-Modul und die Bruchdehnung.

Z=30,0
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Arbeitsblatt
Zu Aufgaben 1 bis 2

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

1000 !

[0
o
o
[ RN S N

\‘
o
T

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Y Temperatur T in K

s o Y

0] —

400

w

o

o
RN

200 | e e I e e

e eee——e—

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Y Entropie s in kJ/(kgLtK)

Zu Aufgabe 4

A Abkuhlkurven A Zustandsdiagramm #

gL 1 4

o 15

c 1400 + T T

5 1300+ T T

o

é 1200 + T T

8 1100 + T T
1000 + T T

30% Cu 70% Cu T T T

Zeitins
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tgt HP 2012/13-1: Mikro-Blockheizkraftwerk

Die Versuchsanlage eines Mikro-Blockheizkraftwerkes soll ein modernes Einfamilienhaus mit
Heizw? rme und elektrischem Strom versorgen.

Anlagenschema:

= =
Abgas

Heizwarme 4 Warme- )

I tauscher

JHUHUUH < —_—
—
TTee———
> I

- /
==

Verbrennungs-
warme
‘_ p - \ 4 Stirling-
g o s Motor
o £ ® M 8
2 5 = 2
== @ = Kurbelwelle
Xxom S M 2
Q@ 5 O
i
. S \, J /
A
Erdgas
Brennstoff: Motordaten:
Erdgas: Hy = 35MJ/m®  Arbeitsgas: Stickstoff
Verbrauch: V- = 1,0m*%h Nenndrehzahl: n =1500
min
Verdichtungsverh@ltnis: (0 = 3
Wirkungsgrade: Maximaldruck: Pmax= 22
bar
Generator: de = 94% Zylinderanzahl: z = 4
Getriebe: det = 97 %
Warmetauscher: dwr = 95 %

Energiebedarf eines Einfamilienhauses im Jahresdurchschnitt:
Strom: 4000 kWh Heizw?rme 22000 kWh
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Teilaufgaben:

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

Nennen Sie zwei Gr¢nde f¢r den Einsatz eines Stirlingmotors als W2 rme-Kraft-
Maschine eines Mikro-Blockheizkraftwerkes.

Skizzieren Sie den Vergleichsprozess des Stirlingmotors in ein p,V-Diagramm und
kennzeichnen Sie die zu- bzw. abgefshrten Warmen und Arbeiten.

Durch Versuchsmessungen wurden die Zustandsdaten in einem Zylinder vor der
Kompression im unteren Totpunkt ermittelt.

Druck p,=5bar  Volumen V,;=0,03751  Temperatur -; = 50AC

Bestimmen Sie alle fehlenden Zustandsgr® Cen und stellen Sie diese in einer
Tabelle dar.

Ermitteln Sie die Nutzarbeit und den thermischen Wirkungsgrad eines Zylinders.
Ber¢ cksichtigen Sie hierzu nur die von auCen zugef¢hrte Warme bei der
Expansion.

Analysieren Sie, inwieweit sich die Zustandsgr® Cen, die Nutzarbeit und der
thermische Wirkungsgrad von einem Zylinder auf den ganzen Motor ¢bertragen
lassen.

Messungen ergaben f¢r den gesamten Stirlingmotor eine Nutzarbeit je Zyklus von
|Whuz| = 34 J bei Nenndrehzabhl.

Ermitteln Sie die erforderlichen Betriebsstunden des Stirlingmotors in Stunden pro
Jahr, um den durchschnittlichen Jahresstrombedarf des Einfamilienhauses abzu-
decken.

: berpr¢fen Sie, ob mit der ermittelten Laufzeit die W2 rmeversorgung des Ein-
familienhauses sichergestellt wird, wenn 80 % der eingesetzten Prim?@renergie
(Erdgas) zur Warmeerzeugung genutzt werden.

Der Kolben des Stirlingmotors wird aus dem Werkstoff 31CrMo12 gefertigt. Zur

1 berpr¢fung der Herstellerangaben wird ein Zugversuch mit kurzem Proportional-
stab do =8 mm durchgef¢ hrt. Der Datenschreiber der Zugversuchsmaschine liefert
das in dem Arbeitsblatt dargestellte Diagramm.

Ermitteln Sie mit Hilfe des Diagramms die Zugfestigkeit R, die Dehngrenze R,
die Bruchdehnung A und den Elastizit? tsmodul.

5,0

4,0

2,0

4,0

4,0

6,0

Z=30,0
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Arbeitsblatt
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L° sungsvorschl? ge

1 Vorteile von Stirling-Motoren sind: kontinuierliche Verbrennung, q

dadurch ruhiger Lauf und gute Abgaswerte me glich; beliebige 5
Brennstoffe bzw. Warmequellen me glich; hoher Wirkungsgrad, | .ﬁ
Q;% \

dadurch geringer Verbrauch
2 pV-Diagramm eines Stirlingmotors

3 Zylinder

3.1 Zustands?nderung 171 2 (isotherm)
T,6T,6323K

pgV ,6pp,

\
p,6 p12r|-v—1 ’6 p 265 barg36 15bar
2

Zustands®nderung 2 i 3 (isochor)

V 6¢const V,6V,60,0125]
Pp . P, —
T,oT,
T.62%T 62204 nr3K 6473 7K
P, 15bar

Zustands?nderung 4 1 1 (isochor)
vV ,6V ,60,03751

2 \‘E‘ 4
\§ §\§~

Zustand | p [bar] V1] T [K]
1 50 0,0375 323
2 15,0 0,0125 323
3 22,0 0,0125 473,7
4 7,33 0,0375] 473,7

Zustands?nderung 31 4 (isotherm)

T,6T.,64737K
pgV.,6paV,
Vs 0,0125|
— 622 ’ 7
p.6 pge;|-v4 ’6 barer|- 003751 ,6 ,33bar
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3.2 Nutzarbeit Wy, (f¢r W2 rmeaustausch mit dem Regenerator gilt: Q23 + Q41 = 0)

_ v 3 ‘
oV 6mRgT — m.6 ff’ T“65bam3’0375dm 60,1959 E6—2 6%61,40
Pl 097~ 323K g
kgK
W BUWE . W, W, W, . W, 6.206J.0JA30,13 .0J6A95]
~ V, J 1
" 126A mrz:Riszn V_16A 0,195 gﬂ297kg—Kﬁ323 Kaln 56 .20,6J

- Vi, . J -
W ,,6A mgR gT dn —2 6A0,195 ga297 73,7K@in36A 30,1J
2BAMaR AT d v ,195 ga2 kg_KM ,Kal :

3
Thermischer Wirkungsgrad q
IW ol Wl W 95
O 6 Nutz Nutz Nutz 6 60,316
emT Q. Qs Wyl 30,1J
3.3 Druck, Temperatur und Wirkungsgrad addieren sich nicht (= intensive Zustands-
gr° Cen). Sie bleiben f¢r den Motor also genauso groC wie fér einen Zylinder.

Volumen und die Masse des beteiligten Gases ver? ndern sich mit der Anzahl der
Zylinder (=extensive Zustandsgr® Cen) und damit auch die Nutzarbeit. Volumen und
Nutzarbeit sind beim 4-Zylinder-Motor also viermal gr° Cer als bei einem Zylinder.

4 Motor

W
A1 W Eard gA000kWh o e iwh

ert = 9Be1 > 0,9490,97
Die Gleichung f¢r den Zeitbedarf kann man sich herleiten, indem man darauf

achtet, dass die Einheiten aufgehen:

W 5kwWh od. Ji6IW I 8U ar %8 Ur::?]r%60m|n

Den Umrechnungsfaktor 60min/h (= 1 )kann man weglassen , also gilt:
4387kWh . 4387kWh .. 4387kWh

16+ Wer 6 6 6 65161h
IW 2N 343 ﬁ:)no 343 ”23_5 850W

4.2 Die Grundformel leite ich wieder mit der Einheitenmethode her:
3
W e 5kWh od. J96\V8mF9m higH 8'\’”9

In der Reinschrift d¢rfen die Wirkungsgrade nicht fehlen:
3
W .6V toH 28090, 61705161 5 M) 20,820,95
m

6137283MJ 6137283 Mw%esssm KWh

Damit wird der Jahresw? rmebedarf von 22000 kWh ¢berschritten. Ob das im
Winter reicht, ist hier nicht gefragt.
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5 Kraft-Verl2 ngerungsdiagramm
Kraft-Verl® ngerungs-Schaubild, Werkstoff 31CrMo12

n
~
N
\ —

FinkN

20

——

10 i
f
|
T
|
]
|

|
|
2,0 2,5 3,0 35 4,0 [pLAS/ 4,5 5,0

|
E 1,0 15
L in mm

lad 2
5,656 '”*82“’ 650,3mm?
L,6d 2568 mmgb640mm (Faktor 5 f¢r kurzen Proportionalstab]
WLy, 6L 20640 mme0,2% 60,08 mm

F
ne XN 51153 N

" S, 50,3mm mm
F 40kN N
R, ,6—226 6795
P02 Sy T 50,3mm? mm?

L
6 =kl 62:38MM 514 904 (Index 5 f¢r kurzen Proportionalstab]

A
>~ L,  40mm
F¢r die Berechnung von E w2 hit man ein beliebiges Wertepaar auf der Hookeschen

Geraden. Es sollte weit oben liegen, damit sich Ablesefehler nicht so stark

auswirken.
I:E
So ~Fe Lo 28kN “4Omm6223

Ibe
E6-ﬂ—6 6
E @JLE So @JLE 50,3mm2’00,1mm
Lo

kN
mm?
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tgt HP 2012/13-2: moe N
Bioenergiedorf W

Gasmotor

Eine Biogasanlage erzeugt j2 hrlich
2 Mio kWh Strom und 3,5 Mio kWh

Febig I
S Generator

Energiepflanzen

Warme fir ein Dorf. 2, = § 9 _swem
Gulle oder Mist !r ; : EJUUU] (W\\

1  Der bisherige Gesamtverbrauch im ™ o D warme vk
Dorf lag bei j hrlich 200000 m? o .
Erdgas und 80000 | Heiz° . Der Wl sioabtan
Heizwert f¢r Erdgas ist gegeben mit Hy = 35 MJ/m?®,
Weisen Sie nach, dass die W2rmemenge der Biogasanlage ausreicht, um die 50
fossilen Energietr? ger zu ersetzen.

2 Der Ertrag der Biogasanlage teilt sich wie folgt auf: 3.0
Elektrische Energie 28%  Thermische Energie 54% Erzeugungsverluste 14%
Warmeverluste 3% Eigenbedarf 1%

Stellen Sie die Daten in einem geeigneten Diagramm dar.
Berechnen Sie den Gesamtwirkungsgrad der Biogasanlage.

3 Im Blockheizkraftwerk befindet sich ein Gasmotor. Die Arbeitsweise entspricht
einem Vier-Takt-Ottomotor.

Maximales Gasvolumen: 2191 Verdichtungsverh@ Itnis U 12:1
Ansaugtemperatur: 40AC HC chste Gastemperatur:  1683AC
Druck vor der Verdichtung: 0,8 bar HC chstdruck: 60 bar
3.1 Skizzieren Sie den idealisierten Kreisprozess. Nummerieren Sie die Eckpunkte 3.0
beginnend mit der Kompression. Benennen Sie alle Zustands? nderungen.
3.2 Kennzeichnen Sie die zu- bzw. abgef¢hrten W2 rmen sowie die Nutzarbeit. 20
3.3 Ermitteln Sie die spezifische Nutzarbeit in kJ/kg. 4.0

4 Der Biogasanlagenbetreiber investiert in eine groCfl2 chige Photovoltaikanlage. Um
staatliche F° rdermittel nutzen zu k° nnen, muss er eine j2 hrliche Einspeisung in das
Stromnetz gew? hrleisten.

Erforderliche j2 hrliche Einspeisung in das Stromnetz: 70000 kWh
Durchschnittliche Sonnenstunden im Jahr: 1700 h
Solarkonstante (mittlere Strahlungsleistung pro FI2che): 1000 W/m?
Wirkungsgrad: 13% Einspeiseverg¢tung: 17,24 Ct/kWh
4.1 Berechnen Sie die ben°tigte FI2 che. 20
4.2 Ermitteln Sie die j2 hrlichen finanziellen Einnahmen der Photovoltaikanlage. 1.0
5  Teile des Motors werden aus einer Aluminium-Silizium-Legierung gegossen.
5.1 Erstellen und beschriften Sie das Zustandsdiagramm, wenn die Legierung AlSi12 30
bei konstanter Temperatur von 577AC erstarrt. '
5.2 Skizzieren Sie die Abk¢hlkurven der Legierungen AlSi7, AlSi12 und AlSi40. 3.0
5.3 W2hlen Sie f¢r die gegossenen Komponenten eine geeignete Legierung aus und 20
begr¢nden Sie Ihre Wahl.
5.4 Skizzieren und beschriften Sie das Gef¢gebild der Legierung AlSi40 bei 20
Raumtemperatur. '

Z=30,0
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Lo
1

3.1
3.2

3.3

sungsvorschl2 ge

Gesamtverbrauch

Hugrgas = 34..36 MJ/mj (Y Tabellenbuch Metall, Europa, "Heizwerte")
Hureize1 = 40..43 MJ/kg (Y Tabellenbuch Metall, Europa, "Heizwerte")
Jreiz & 0,83 kg/dmj (Y Tabellenbuch Metall, Europa, "Dichte")

Qg 6V £H 1 6200000m’35 . 67000000 MJ

m
Q i BV o8l i PH . 680000 dm3ﬂ0,83—3ﬂ41 5—62 755600MJ

Q4e:6Qec - Q.6 7000000MJ . 2755600 MJ 69 755600 MJ%U 2,7 MiokWh

Auch wenn die fossilen Energietr2 ger nur zur Erzeugung von W2 rme genutzt
wurden, reicht die W2 rmemenge der Biogasanlage aus.

Hinweis: Die Multiplikation mit 1 (=1h/3600s) ist ein bew? hrtes Verfahren zur
Umrechnung von Einheiten.

Beispiel 1: Kreisdiagramm Beispiel 2: Sankey-Diagramm
Elektr. Warme-
Energie energie

Erzeugungsverluste 14%

W Elex trs che Energie
B Thesmis che Energie
Erzeugungs erlste

Warmeverluste 3%
Eigenbedarf 1%

W Emeveriuste
wwwwwww

Gasmotor ,
siehe 3.2 @
Zustands@nderung 17 2: adiabatisch T Wy
Zustands?nderung 27 3:isochor 2
Zustands?nderung 31 4: adiabatisch
Zustands?nderung 4 1 1: isochor 4
Hinweis: spezifische Arbeit w (Kleinbuchstabe) ist gg¢,. der |
Arbeit W (GroCbuchstabe) auf die Masse bezogen, wie ‘ ‘1 —
¢brigens alle "spezifischen" Gre Cen. Damit ist es nicht ot uT v
n°tig, die Masse des Gases zu berechnen, die Zylinderzahl
oder das maximale Gasvolumen zu kennen usw.:
Vi - 1005 J 2kgK
,116 v, E6 6—718J TkaK 61,40
W, 6 Wy Wy Wy - W,y 6 . 382 2‘;—‘; 0A884,0 t‘; 064501 St—‘;
J
EA1 287——2273.40,K
Wy, .z MaR@T, 8_19 X X kgK ’ 14A1R kJ
w,,6—L6A mmAE,f’i' 7 ALGA KT 012VAL6. 3822,
J
EA1 287——3273.1683, K 14A1
ReT , 8 39 X X kgK ' T ~ kJ
A —V Al 6A = — Al 6A —
W6 OATZE Ay, ,© 1A L4 g+8 129 OABBA0
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4
4.1

4.2

5.3

5.4

Photovoltaikanlage

Solche Gleichungen kann man sich herleiten, indem man darauf achtet, dass die
Einheiten aufgehen, und die einheitenlosen Wirkungsgrade nicht vergisst:

W gingo kWh9680Iarkonstante8ﬂ2%Q8 BAIm?lat i h
m
Also gilt:
W
A—twg_ T0000KWR ___ga045 72

Sedzt ~ 1000W 2m%0,1321700 h

Annahme: es wird die in 4.1 errechnete FI2 che installiert und genau die
erforderliche j2 hrliche Einspeisung in das Stromnetz eingespeist.

Annahme 2: es sind die Einnahmen des Investors gemeint ;-)

i kWh Ct a
Einnahme6 70000—217,24 —— 612068 —
a kWh a
Zustandsdiagramm AISi 5.2 Abk¢ hlungskurven
-IAC
1400 1423 14231
SRR ERRE
1200 b 2 2
Schmelze
1000
Schmelze + Si-Kristalle
8001
Al-Kristalle
6601 Schm.
6001 a 5771
i + Eutektikum . .
Al + Bu. ' Eutektikum + Si
400% 12 20 30 40 50 60 70 80 90 100 § _
Al 7% Y Gehalt in Gew.-%: Si Y t/min

F¢r Gussteile wa hit man bevorzugt die eutektische Legierung AlSi12. Gr¢nde:
Z Niedrigster Schmelzpunkt des Legierungssystems Y spart Energiekosten

Z Ein Eutektikum ist ohne ! bergangsbereich d¢nnflgssig bis zum Erstarren Y flieCt gut in
die Gussformen

Z Ein Eutektikum erstarrt in einem kleinen Temperaturbereich relativ schnell, hat dadurch
kleine Kristalle und die relativ h° chsten Festigkeitswerte innerhalb eines
Legierungssystems

Z Kristallgemische sind gut zerspanbar

Eutektikum =

Al-Kristalle +
Si-Kristalle

Si-Kristalle
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tgt HP 2012/13-5: Bagger

77777 R/

, r .
Daten:
[, = 2000 mm [, = 2000 mm l; = 2800 mm
l, = 3500 mm s = 6800 mm le = 8000 mm
Baggerwagen: Foi1 = 70 kN Baggerarm: Fcz = 10 kN
Ausleger mit Schaufel: Fos = 5 kN
1 Bestimmen Sie die Aufstandskr@ fte der Baggerr? der, wenn Fgsz im Abstand von |, 50
wirkt.
2 Bei vollst? ndig ausgeschwenktem Ausleger befindet sich die angeh?ngte Last F. im 3.0

horizontalen Abstand Is von Punkt V. Berechnen Sie die maximale Last F., die der
Bagger ohne zu kippen heben kann.

3 Daten:

l7 = 500 mm

lg = 2000 mm

lo = 2500 mm

l10 = 5000 mm

l11 = 500 mm

|12 = 2000 mm

Fo2 = 10 kN (Baggerarm)

FG4 = 15 kN

(Ausleger mit Schaufel und Last)

3.1 Bestimmen Sie f¢r den Baggerarm die 6.0

Lagerkr@fte F und Fs. '
3.2 Berechnen Sie den erforderlichen ¥I- 3.0

druck in bar im Zylinder 1 bei einem
wirksamen Kolbendurchmesser

dk = 130 mm bei vernachl® ssigbarer
Reibung im Zylinder.
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