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(Pflichtaufgabe)

Die mobile Tiefbohranlage fuhrt Erdbohrungen zur geothermischen Warmegewinnung durch. Die
dargestellte Anlage befindet sich im Fahrbetrieb. Fir den Bohrbetrieb wird das Fuhrungsrohr
vertikal aufgerichtet.
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1 Tiefbohranlage (vereinfacht) 6,0
Bohrantrieb
l6
5 Fuhrungsrohr  Bohrer
) A-A
I U i — P S— A @
: gy i
% :
| S3 -
|
ey } (((((\ E
G i et = =
L/ A o/p \Fahreinheit L l
% “ v
I2
ly
Bohrantrieb Fei= 3kNinS; li = 4m l, = 0,5m
FUhrungsrohr mit Bohrer F_,= 5kNin S, l, = 3m l, = 12m
Fahreinheit Fe;= 20kNin S, l,b, = 2m i = 2m
l. = Abstand Lager / Anschlag E
1.1 Zeichnen Sie die freigemachte Bohranlage zur Berechnung der Achskrafte. 2,0
1.2 Berechnen Sie die Achskrafte F, und F fur die oben gezeichnete Stellung. 4,0
1.3 Die Tiefbohranlage steht an einer Steigung mit dem Winkel a = 6°. Untersuchen Sie 6,0
far die gezeichnete Stellung die Krafte F_und F_ in den Lagern C und D.
1.4 Die Tiefbohranlage steht jetzt wieder waagerecht. Das Fuhrungsrohr ist fur den 3,0

Bohrbetrieb senkrecht aufgerichtet und liegt am Anschlag E an.
Skizzieren Sie die neue Situation und weisen Sie durch Rechnung die Auswirkung
des Lagerabstands |, auf die Krafte F_ und F_ nach.
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2 Bolzenverbindung im Lager C
b

W 7 I:C,max = 20 kN
( Bolzenwerkstoff: C22E

.(9_
d

L D = 40 N/mm?

\\]7 — b
A%

2.1 Ermitteln Sie den erforderlichen Bolzendurchmesser und nennen Sie den zu
wahlenden Bolzendurchmesser.

2.2 Ein Lieferant bietet Hohlbolzen aus C60E an. Der Aul3endurch- (=
messer D ist durch das Ergebnis von Aufgabe 2.1 festgelegt.
Mogliche Durchmesserverhaltnisse D/d sind:

D/d = 1,3 oder D/d = 1,5 oder D/d = 1,7.
Uberprifen Sie, welches Durchmesserverhaltnis fur das Lager C

50 mm

8 (gegen Abscheren)

i

N

geeignet ist. !
3 Antrieb der Fahreinheit W
Die Fahreinheit wird von einem Viertaktmotor angetrieben. Das p-

V-Diagramm auf dem Arbeitsblatt 1 beschreibt den Motorprozess.

3.1 Nennen Sie den Motortyp, dem das auf dem Arbeitsblatt 1 dargestellte p-V-
Diagramm entspricht.

3.2 Bestimmen Sie die Ziffern in den Eckpunkten des Kreisprozesses auf dem
Arbeitsblatt 1. Stellen Sie die Zustandsanderungen und die technischen Vorgange
in der Tabelle 1 auf dem Arbeitsblatt 1 dar.

3.3 Zeichnen Sie auf dem Arbeitsplatt 1 in das p-V-Diagramm ein: Q ., Q
W

3.4 Der 4-Zylindermotor besitzt einen Gesamthubraum von 3.000 cm?. Er saugt Luft bei
1 bar und 20 °C an. Berechnen Sie die angesaugte Luftmasse pro Zylinder.

3.5 Das Verdichtungsverhaltnis betragt € = 20. Im Anschluss an die Verdichtung erfolgt
eine Volumenvergroferung auf das 1,5-fache von Vor.
Berechnen Sie die Werte fur Druck, Volumen und Temperatur des Kreisprozesses
(ohne Ladungswechselschleife) und tragen Sie die Ergebnisse in Tabelle 2 auf dem
Arbeitsblatt 1 ein.

W .. W,

zu’ nutz’

zu’

\Y
Hinweis: Verdichtungsverhaltnis €= V—UT
oT

4 Getriebe der Fahreinheit

4.1 Das Fahrzeug erreicht im Fahrbetrieb die Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h bei
einer Drehzahl des Antriebsmotors von 3000 1/min. Die Antriebsrader haben einen
Durchmesser von 800 mm.

Berechnen Sie das erforderliche Gesamtibersetzungsverhaltnis.

4.2 Fur den Fahrantrieb soll ein zweistufiges Stirnradgetriebe verwendet werden.
Entwerfen Sie den Getriebeaufbau und bestimmen Sie die Zahnezahlen der
Stirnrader.
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Arbeitsblatt 1
zu Aufgabe 3.2 und 3.3

p 4

\ 4

oT uTt V

zu Aufgabe 3.2: Tabelle 1

Zustand Zustandsanderung Vorgang

0-1 isobar ansaugen
1-2

2-3

3-4

4-1

1-0

zu Aufgabe 3.5: Tabelle 2

Zustand p [bar] V [cm?] T [K]
1

2
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Losungen 1
1
1.1 Lageskizze waagerechte Tiefbohranlage (siehe rechts) 9]
12 SM,=0=—Fl,—F o4 Fyl, = ; ; ]
B:FG3'13+FGZ'12:20kN'2m+5kN-3m:13’75kN FGi1 F,
[, 4m
ZF =0=F —Fg—Fg—Fg+F, = F Fas Fg
F =F+F+F ;;—F,=3kN+5kN+20kN —13,75kN=14,25kN
1.3 Lageskizze geneigtes Fuhrungsrohr (siehe rechts)
Fo,,=Fgsina=3kN-sin6°=0,314 kN
Fg,=F;-cosoa=3kN-cos6°=2,983 kN
Fop =Fgsina=5kN-sin6°=0,523 kN
F gy =F ;- co0s0=5kN -cos 6°=4,973 kN
ZMD:OZFGJx'Is+FGZx'I4_FGZy'lz"'FCy'(lz"'ls) =
P :—FGIX'IS—FGZX'14+FGzy'12:—0,314kN- 1,2m—0,523kN-0,5m+4,973kN-3m
@ L+l 3m+2m
=2,856 kN
XF =0=—F; —F;+F., = F,=F; +F;.=0314kN+0,523 kN =0,836kN
SF,=0=F,—Fg,~Fg+Fs =
F,=Fg,*Fg,—F,=2983 kN+4,973kN —2,856 kN =5,10 kN
Fo=yFL+F; =V(0,836 kN )'+(2,856 kN)*=2,98 kN
o =arctan FZ :arctan(z)zgg—ggz:BJ °
o ,=73,7 ° nach links oben gegen die x-Achse im gewéhlten Koordinatensystem.
o ,=79,7 ° nach links oben gegen die Waagerechte.
1.4 Lageskizze senkrechtes Fuhrungsrohr

— FGI'15+FGZ'I4
[

a

M =0=—F l—F l,+F;l, = F,
LF =0=F +F, = F,=—F;
ZFyIOI—FGI—FG2+FCy = Fcy:FG2+FG1

— F¢y ist von |, unabhangig

— Fe und Fec (und damit F¢) werden kleiner, je grof3er |, wird.
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2 Bolzen
2.1 Durchmesser
Erforderlicher Durchmesser gegen Flachenpressung

F FCmax 20 kN 2
pzu>p:_ = Aer = = =500mm
: 4 / P 40 N/ mm2
A 500 mm’

A=d-b = d =10mm

”fzﬁ_ 50 mm

Erforderlicher Durchmesser gegen Abscheren
Re = 210 N/mm? (C22E— [EuroTabM] ,Vergutungsstahle®)

1,,=0,6-R,=0,6210 ~—=126 2
mm mm
TaB_ _ F
hY _Tazul>ra_§ =
T 2
T = 332126N/mm = 15,75 N2
8 mm
F
oo 20N 634 9
T 2t 2-15,75N/mm
nd’

: _ /4-S_\/4-637,9 mm®_
7 = d, =\—x= = =28,4 mm

gewahlt: d = 30 mm (der grolRere der beiden Werte)

2.2 Hohlbolzen

Die Flachenpressung wird von der hohlen Form nicht beruhrt.
Tr = 0,6 - Re ( — [EuroTabM] ,Abscherung, Beanspruchung®)
Re = 520 N/mm? (C60E — [EuroTabM] ,Vergutungsstahle®)

1,,=0,6-R,=0,6-520 N/mm”=312 N/ mm’

TaF_ _
vV Tazul>ra_ 2S

2
Tawl:T_\a/F:312]\78/mm —39 N

— FCmax — 20 kN
d 2. Tozul 2-39 N/mm2

(M2 g2 . . 2
S:M = derf:ﬂDZ—#:\/BOmm)z—w:Bﬁmm =d, )

2
mm

=256,4 mm’

S

4
_ 30mm _
D/d—23’9mm_1,25
gewahlt: D/d = 1,3

Hinweis 1:

—Entweder: Zweimal um die Ecke denken — das Durchmesserverhaltnis D/d muss grofer
werden, damit der Innendurchmesser d kleiner wird.

—Oder: Einfach fur jedes Durchmesserverhaltnis D/d den Innendurchmesser d berechnen
und einen geeigneten Wert auswahlen:

-D/d=1,3 —- d=D/1,3=30mm /1,3 =23,1 mm (geeignet)
-D/d=15 —- d=D/1,5=30mm/1,5 =20 mm (geeignet)
-D/d=1,7 - d=D/M1,7=30mm /1,7 = 17,6 mm (geeignet)
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3 Antrieb der Fahreinheit
3.1 Viertakt-Dieselmotor

3.2 Tabelle 1
Zustand Zustandsanderung Vorgang
0-1 isobar ansaugen
1-2 adiabatisch verdichten
2-3 isobar verbrennen und expandieren/arbeiten
3-4 adiabatisch expandieren / arbeiten
4-1 isochor Abgase ablassen
1-0 isobar Restgase ausstol3en
3.3 rote Flache: Wyt
3.4 =750 cm’
N m \
10°—-750-| —
B _pV, o 1bar750em’ . om’ (100) _
pV=mRel = m=p =y ST e N0y re=0892g
0872 (273+20)K "
kgK
3.5 Tabelle 2
Zustand p [bar] V [cm?] T [K]
1 1 789,5 293
2 66,3 39,5 971
3 66,3 59,25 1457
4 1,8 789,5 517
Lo VotV _ Vi
VOT VOT VOT
_Vy _150em’ 3

Vor=Vor-€=39,5cm>20=789,5cm’=V =V,
V=V 1,5=39,5 e’ 1,5=59,25 cem’
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Zustandsanderung 1 — 2: Adiabatische Verdichtung:
¢p_ 1005 J/kgK _

K=—~ =1,40
¢, T18J1kgK

T_[pf=_(ra)

T, \p, v,

= V ) _ 1,40 _

P,=D 7 =p,-€"=1bar-20 " =66,3 bar

2
V Kk—1

= TZ:TI-V—I =T, '=(273+20)K -20"*'=971,1 K
2

Zustandsanderung 2 — 3: Isobare Verbrennung

vV, V, V,

—=— = TI,=T, —T 1,5=971K-1,5=1456,7K
T, T, %4

2
P3=D,
Zustandsanderung 3 — 4: Adiabatische Entspannung
T, Py K—El_ v, !

Tz_ P, B v,

V K
=  p,=py V) =66,3 bar- 12—5) =1,76bar
4

V

4 Getriebe der Fahreinheit

4.1 km 1000 m
=25 h =25 3600 s

) =516,9K

6,942
)

v _ 694mls
n-l, w800 mm

v=n-nd = n,= =2,765"'=165,8min'

. =1
i:nzu:M:mJ
n, 168,5min

4.2 Randbedingungen: Mehrstufige Ubersetzungen innerhalb eines z|
Getriebes sollen gleichmaRig verteilt sein. z

z,~zy und  z,~z,

2 2
i—2 Q~Z—§: 2 5 zzwzl-\/;:zl-vl&l +
z, zy 72 |z M — Rad
gewanhlt: z:=13 z; =55 Z, 2,
Hinweise: B

—Wenn die Zahnezahlen einer Ubersetzungsstufe keinen gemeinsamen Teiler haben, treffen zwei
beliebige Zéhne moglichst selten aufeinander — verringert Verschleil3

—Mehrstufige Ubersetzungen kénnen auch ungleichmaRig verteilt sein, z.B. wenn eine
zwischenliegende Kardanwelle mit einem niedrigen Drehmoment belastet werden soll.

Statik (15 P): Freimachen miot geg. Baugruppe; Kréfte; schiefe Ebene; Auswirkung von Abstédnden bewerten;
Festigkeit (8 P): Bolzen@ gegen Abscherung und Flachenpressung; Bolzen®d spezial;

Energie (13 P): Motortyp aus p,V-Diagramm; p,V-Diagramm ergénzen; Luftmasse; Zustandsédnderungen;
Getriebe (4 P)
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