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Vorbemerkung

Im Jahr 2011 wurden die Ausbildungsberufe der Konstruktionsbranche neu geordnet.

Im Ergebnis wurde der bestehende Ausbildungsberuf zum Technischen Produktdesigner und zur
Technischen Produktdesignerin neu zugeschnitten. Er nahm weiterhin auch Inhalte der
Technischen Zeichner aus der Holztechnik sowie der Maschinen- und Anlagentechnik auf.

Die Ubrigen Qualifikationen der Technischen Zeichner wurden im neuen Ausbildungsberuf zum
Technischen Systemplaner und zur Technischen Systemplanerin verordnet und am 28. Juni 2011
im Bundesgesetzblatt in einer gemeinsamen Ausbildungsordnung mit den Technischen Produkt-
designern veroffentlicht.

In einigen Fachrichtungen wurde dabei das ,Variantenmodell”, bekannt aus den industriellen
Elektro- und Metallberufen, verordnet. Der Betrieb hat dabei die Wahl zwischen zwei gleichwer-
tigen Prifungsformen: dem betrieblichen Auftrag und einem Priifungsprodukt (welches einem
betrieblichen Auftrag entspricht). Die Aufgabenstellungen fiir das Priifungsprodukt werden
bundesweit einheitlich von der IHK Region Stuttgart PAL erstellt. Die Aufgabenstellung fiir den
betrieblichen Auftrag wird hingegen vom Auszubildenden vor der Durchfiihrung dem Priifungs-
ausschuss zur Genehmigung vorgelegt. ErfahrungsgemaB treten gerade in der Einflihrungsphase
neuer Berufe mit einem betrieblichen Auftrag Unsicherheiten bei Auszubildenden, Ausbildern,
aber auch Priifern auf. Fraglich ist, welches Niveau ein betrieblicher Auftrag haben muss, damit
er genehmigt werden kann. Eine Arbeitsgruppe, bestehend aus betrieblichen Praktikern und
Mitarbeitern der IHKs haben sowohl fiir die Technischen Produktdesigner als auch die Techni-
schen Systemplaner exemplarische Musterauftrage entwickelt, durchgefiihrt und dokumentiert.

Diese Handreichung soll eine Hilfestellung fiir alle Beteiligten bieten und dazu beitragen, die
neuen Konstruktionsberufe zum Erfolg zu bringen.

Michael Assenmacher
DIHK e. V. im Marz 2013

An dieser Handreichung haben mitgewirkt:

Rolf Arnold, Brochier Anlagen- und Rohrtechnik GmbH
Manuela Ballarin, Samson AG

Eugen Brenner, Voith GmbH

Frank Brochhausen, IHK Aachen

Christoph Eckart, YIT Germany GmbH

Martin Eckmann, IHK Niirnberg fiir Mittelfranken
Marcus Gompelmann, Berufskolleg fiir Technik Diiren
Steffen Koci, IHK Region Stuttgart PAL

Tobias Kuhn, MBtech Group GmbH & Co. KGaA
Ursula Mattes, B.Braun - Aesculap AG & Co. KG

Dirk Reinartz, Anneliese Mertes GmbH

Robert Roder, IHK Frankfurt am Main

Redaktion: Michael Assenmacher DIHK e.V.
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Abschlusspriifung Teil 2 - Winter 2013

Berufsbezeichnung:

Technische/-r Produktdesigner/-in

Antrag auf Genehmigung
des betrieblichen Auftrags

Fachrichtung:

Maschinen- und Anlagenkonstruktion

Titel des betrieblichen Auftrags: Konstruktion eines Drehantriebs fiir die Solarnachfiihrung zum Solartorque

Antragsteller/-in (Priifling)

Ausbildungs-/Praktikumsbetrieb

Vor- und Familienname:

Anneliese Musterfrau

Priflingsnummer:

0815

Anschrift:  MusterstralRe 8
PLZ: 08150 Ort: Musterstadt

Tel-Nr.: 08154711

E-Mail: anneliese@musterfrau.de

Firma:
Musterbetrieb A. Liese

Pate/Patin flir den betrieblichen Auftrag:
Mario Muster

Anschrift:  Musterweg 15
PLZ: 08150 Ort: Musterstadt

Tel-Nr.: 08154713

FAX-Nr.: 08154714

E-Mail: muster@musterbetrieb.de

Beschreibung des betrieblichen Auftrags

Beschreiben Sie kurz und in verstandlicher Form lhren betrieblichen Auftrag. Beschreiben Sie dabei den Ausgangszustand, das
Ziel der Arbeit, die Rahmenbedingungen (Arbeitsumfeld), die Aspekte der einzelnen Phasen und die wesentlichen Téatigkeiten.

Zum Nachweis kommt insbesondere die Erstellung oder Anderung eines 3D-Datensatzes in Betracht. Geben Sie die zu benéti-
gende Zeit an, die voraussichtlich bei der Durchfihrung des Auftrags entstehen wird.

Ausgangszustand, Ziel, Rahmenbedingungen:

berechnet.

Fir 1.000 solarbetriebene Ladestationen ist der 270° schwenkbare Drehantrieb fir die Solarnachfuhrung zu konstruieren.
Die technischen Daten flr die Abmessungen des Gestelles und die auftretenden Krafte sind vordimensioniert und

Der Drehantrieb wird als Schneckengetriebe ausgefiihrt. Die Daten fiir den Antriebsmotor und die Verzahnungsdaten
liegen vor. Fur den Drehantrieb ist das Gehduse zu dimensionieren und sind die Lagerungen auszulegen. Fir die
verwendeten Lager ist durch Berechnung nachzuweisen, dass die Lagerkréfte aufgenommen werden kénnen. Aufgrund der
geringen Drehgeschwindigkeit kann von einer statischen Lagerbelastung ausgegangen werden.

© 2013, IHK Region Stuttgart, alle Rechte vorbehalten

Stand 15.01.2013



Planung: Stunden

In der Planungsphase werden die Informationen flr den Drehantrieb beschafft und die Aufgabe geklart. Die
Anforderungen, die sich aus der Aufgabenstellung und dem Lastenheft ergeben werden analysiert und das
Vorgehen wird geplant. Im Pflichtenheft werden die zu realisierenden Arbeitsergebnisse beschrieben.

Konzeption/Entwurf: Stunden

In der Konzeptionsphase werden zu den Anforderungen fiir den Drehantrieb mindestens drei
Losungsprinzipien entwickelt. Die aussichtsreichsten Varianten werden konkretisiert und bewertet. Das beste
Konzept wird ausgewéhlt und umgesetzt. Im Entwurf erfolgt mit Skizzen die konkrete Gestaltung der Losung
mit Festlegung der Hauptabmessungen.

18

Ausarbeitung: Stunden

Bei der Ausarbeitung des Drehantriebs wird der skizzierte Entwurf entsprechend den Fertigungsmoglichkeiten
und der ausgewahlten Kauf- und Normteile als 3D-Baugruppe ausgearbeitet und die Gesamtzeichnung
abgeleitet. Fur die Fertigung werden Teilzeichnungen und eine Stiickliste erstellt. Durch Berechnung wird
nachgewiesen, dass die zul&ssigen Belastungen der Lager nicht tGberschritten werden.

36

Dokumentation/Prasentation: Stunden

Die Berechnungen werden nachvollziehbar beschrieben und alle benétigten Informationen tber die
verwendeten Kauf- und Normteile im Drehantrieb werden dokumentiert. Es wird der
Produktentwicklungsprozess fir den Drehantrieb beschrieben. Die Ergebnisbeschreibung mit eigener
Bewertung wird erstellt und ist Basis fiir zuklinftige Optimierungen.

2-3) Stand 15.01.2013



Angabe der CAD-Software: CAD XYZ

Angabe Prasentationsmittel:

Hinweis:
Musterstadt 18. Oktober 2013 Anneliese Musterfrau
Ort: Datum: Unterschrift Antragsteller/-in (Prufling)

Wir bestéatigen, dass die Durchfiihrung des betrieblichen Auftrags in unserem Unternehmen gewabhrleistet ist.
Die in der Dokumentation dargestellten Inhalte des betrieblichen Auftrags diirfen im Rahmen von Préasentation und

Fachgesprach dem Priifungsausschuss dargestellt werden. Das Merkblatt zum Antrag des betrieblichen Auftrags
wurde zur Kenntnis genommen.

Musterstadt 19. Oktober 2013 Mario Muster

Ort: Datum: Unterschrift Pate/Patin fir den betrieblichen Auftrag
Mario Muster 0815 4713

Name: Telefon:

Geplanter Durchfiihrungszeitraum nach Genehmigung:

von: 3. Dezember 2013 bis: 23. Dezember 2013

Nur vom Priifungsausschuss auszufiillen:

Der betriebliche Auftrag ist genehmigt X genehmigt unter Vorbehalt abgelehnt
(Auflagen siehe unten) (Begriindung s. u.)
Musterstadt 20. Oktober 2013 Peter Priifer
Ort: Datum: Unterschrift Prifungsausschuss

Bei Ablehnung bzw. Genehmigung unter Vorbehalt:

Stand 15.01.2013 -3-(3)
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Vor- und Familienname: Anneliese Musterfrau Priiflingsnummer: 0815
Aufgaben Teilaufgaben Beschreibung Zeltz:ft\:\;and
Informationen zu Schneckengetrieben Internetrecherche, Intranet, Fachliteratur, 3
beschaffen Team- und Kundenbesprechungen
Anforderungen an den Drehantrieb Vorgaben tberprifen und VVorgehen planen 2
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Aufgaben Teilaufgaben Beschreibung (in h)
Fertigungsmoglichkeiten kléren, Fertigung der Bauteile kléaren 5
Kauf- und Normteile festlegen Beschaffung der Kauf- u. Normteile kléren
Baugruppe und Bauteile erstellen Modellerstellung von der Baugruppe und
den Einzelteilen
Technische Dokumente erstellen, Ableiten der Fertigungsunterlagen von den 24
Stiicklisten erstellen erstellten 3D-Modellen
Berechnungen durchfiihren, Funktionen Berechnen der entstehenden Kréfte und 7
o funktions-, fertigungs-, be- durch Simulationen testen Belastungen an den Lagern
2 anspruchungs-, prufgerecht
g und methodisch konstruieren, Simulation der Getriebekomponenten mit
5 Berechnungen durchflhren Kollisionskontrolle
g sowie notwendige technische
< Dokumente ableiten
Produktentwicklungsprozess Ablauf und Ergebnis dokumentieren 5
~
5 c . .
% _g Fazit Eigene Bewertung des Ergebnisses 2
"g -g Dokumentationen und
£ 3 Préasentationen erstellen.
3¢
oo
(a]
70

max. 70 Stunden
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Abschlussprifung Teil 2 - Winter 2013

Berufsbezeichnung:

Technische/-r Produktdesigner/-in

Dokumentation
Deckblatt

Fachrichtung:

Maschinen- und Anlagenkonstruktion

Titel des betrieblichen Auftrags: Konstruktion eines Drehantriebs fiir die Solarnachfiihrung zum Solartorque

Antragsteller/-in (Priifling)

Ausbildungs-/Praktikumsbetrieb

Vor- und Familienname:

Anneliese Musterfrau

Priflingsnummer:

0815

Anschrift:  Musterstralle 8

PLZ: 08150 Ort: Musterstadt

Tel-Nr: 08154711

Firma:

Musterbetrieb A. Liese

Pate/Patin flir den betrieblichen Auftrag:

Mario Muster

Anschrift:  Musterweg 15

PLZ: 08150 Ort: Musterstadt

Tel-Nr.: 08154713

FAX-Nr.. 0815 4714

E-Mail:  annelieses@musterfrau.de E-Mail: muster@musterbetrieb.de
Musterstadt 23. Dezember 2013 Musterstadt 23. Dezember 2013
Ort: Datum: Ort: Datum:

Anneliese Musterfrau

Mario Muster

Unterschrift Antragsteller/-in (Prifling)

© 2013, IHK Region Stuttgart, alle Rechte vorbehalten

Unterschrift Pate/Patin fUr den betrieblichen Auftrag

Stand 15.01.2013



I H K Berufsbezeichnung:

Abschlusspriifung Teil 2 - Winter 2013 Technische/-r Produktdesigner/-in

Erklarung Fachrichtung:

Maschinen- und Anlagenkonstruktion

Vor- und Familienname: Anneliese Musterfrau Priflingsnummer: 0815

Ich versichere durch meine Unterschrift, dass ich den betrieblichen Auftrag und die dazugehdrige Dokumentation
mit den praxisbezogenen Unterlagen selbststandig in der vorgegebenen Zeit erarbeitet habe. Alle Stellen, die ich
aus Veroffentlichungen entnommen habe, wurden von mir als solche kenntlich gemacht.

Ebenso bestatige ich, bei der Erstellung der Dokumentation meines betrieblichen Auftrags weder teilweise noch
vollstdndige Passagen aus Auftrdgen Gbernommen zu haben, die bei der priifenden oder einer anderen IHK einge-
reicht wurden.

Musterstadt 23. Dezember 2013 An n e I i ese M u Ste rfrau

Ort: Datum: Unterschrift Antragsteller/-in (Priifling)

Ich habe die obige persoénliche Erklarung zur Kenntnis genommen und bestéatige, dass der betriebliche Auftrag
einschlieBlich der dazugehérigen Dokumentation mit den praxisbezogenen Unterlagen im Rahmen der vorgegebe-
nen Zeit in unserem Betrieb durch den Prifling angefertigt wurde.

Musterstadt 23. Dezember 2013 M ari O I\/I USte r

Ort: Datum: Stempel/Unterschrift Pate/Patin fiir den
betrieblichen Auftrag

© 2013, IHK Region Stuttgart, alle Rechte vorbehalten Stand 15.01.2013 -1-(1)



? Solartorque

Betrieblicher Auftrag
zum Teil 2 der Abschlusspriifung zum
Technischen Produktdesigner,
Fachrichtung Maschinen- und Anlagenkonstruktion

Konstruktion eines Drehantriebs fur die Solarnachfiihrung zum

Solartorque

Beispiel einer solarbetriebenen Ladestation fur elektrische Motorroller

Prifungsteilnehmerin: Anneliese Musterfrau
Musterstral3e 8
08150 Musterstadt

Ausbildungsbetrieb:  Musterbetrieb A. Liese
Musterweg 15
08150 Musterstadt

Betreuer: Mario Muster

Tel: 0815 4713
E-Mail: muster@musterbetrieb.de

Seite 1/3



? Solartorque

Arbeitsauftrag:

Meine Firma hat den Auftrag, erhalten 1.000 solarbetriebene Ladestationen fir
elektrische Motorroller herzustellen. Der Wirkungsgrad der Solarmodule fur diese Stationen
wird dadurch gesteigert, dass sie drehbar gelagert sind und dem Lauf der Sonne folgen
koénnen. Aus Kostengriinden wird der Neigungswinkel der Solarmodule jedoch konstant
gehalten, wahrend die Module um die senkrechte Achse gedreht werden.

Der zustandige Projektingenieur meiner Firma hat bereits eine Vordimensionierung des
Standers und des Antriebs fir die Solarmodule durchgefuhrt. Der Stadnder und der
dazugehdrige Antrieb soll auf Wind- und Schneelasten entsprechend der DIN 1055 ausgelegt
werden. Daraus ergeben sich folgende Belastungen:

Fsc =15 020 N (gesamt Schneelast auf zwei Solarmodule)
Fwe =3 012 N (gesamt Windkraft auf zwei Solarmodule)
M =1 571 Nm (Torsionsmoment durch ungleichmaliige Windverteilung)

e=h/4=5215

Fsc

Fsc

|

I .
! !
| |

@F G ! Fwe
+-—- Q- —-———— - ;

! !
| |
| |

|
i
|
|
|
i
|
|

40

2000

Solarmodule mit Wind- und Schneelasten

Um dieses grof3e Torsionsmoment aufbringen zu kénnen, hat sich der Ingenieur entschieden,
den Antrieb mit einem Schneckengetriebe zu realisieren. Die Abmessungen und Belastungen
des Schneckengetriebes liegen bereits vor. Ebenfalls wurde als Antrieb bereits ein Servomotor
der Firma E-Motor mit Ausgangsdrehmoment Mg, = 110 Nm ausgewahlt. (Siehe beiliegende
Zeichnung mit Anschlussmafen)

Meine Aufgabe ist es, das Schneckengetriebe, das von dem Servomotor angetrieben wird und

die Solarmodule antreibt zu konstruieren. Anschlieffend soll ich nachweisen, dass die von mir
verwendeten Lager in der Lage sind, die entstehenden Lagerkréfte aufnehmen zu kodnnen.

Seite 2/3



? Solartorque

Hierbei kann ich von einer statischen Lagerbelastung ausgehen. Eine Lebensdauerberechnung
der Lager ist nicht nétig. Ein Festigkeitsnachweis der Wellen ist nicht erforderlich, da der
zustandige Ingenieur anschlieRend den detaillierten Festigkeitsnachweis der Wellen erstellt.

Ich werde Entwurfsskizzen unterschiedlicher Getriebeausfiihrungen erstellen und diese
anschlieBend bewerten. Ein Entwurf wird dann von mir fertig detailliert.

Ich werde zur Darstellung meiner Konstruktion das vollstdndige Getriebe als 3D-Modell
erstellen. Ebenfalls werde ich mindestens die Gesamtzeichnung mit Stlckliste und die
Fertigungszeichnung der Abtriebswelle und des Schneckenrades erstellen.

Lastenheft des Solartorque

Anforderung

Pflicht

Ziel

Wunsch

Befestigung von 2 Solarmodulen mit Hilfe der
Solarmodulhalterung ST-01-30

X

Mittlere Hohe 2 m, Neigungswinkel der Module 40°

Ausgelegt auf eine Schneelast (mit
Gewichtskraft) von Fsc = 15020 N

XX

Ausgelegt auf eine Windlast Fyc = 3012 N

Ausgelegt auf ein Torsionsmoment Mgy = 1571 Nm

Antrieb mit Schneckentrieb mit d; =50 mm, z; = 1,
m =5 mm, z, = 40, d, = 200 mm

Antriebsmotor: E-Motor 110-001

Lagerung mit Wélzlagern

Lager sind auf statische Lagerlast ausgelegt

Minimaler méglicher Verdrehwinkel 270°

Vormontage des Antriebs (Werksmontage)

Stander, Antrieb und Module sind fir den Transport
demontierbar

XXX [X|X|X[  X[X|X

Betriebsdauer ohne Wartung 50000 h

X

Einfache Wartung

Einfache Montage

Korrosionsbestandig

Kostenguinstig

Temperaturbestandig von -40°C bis +40°C

Es darf kein Schmiermittel austreten

Keine Verletzungsgefahren

X
X
X

Ansprechendes Design

Wetterbestandig

X

Pflicht:  Diese Anforderung muss voll erfillt werden. Nichterfilllung fiihrt automatisch zur

Disqualifikation der Konstruktion.

Ziel: Diese Anforderung sollte so gut wie mdglich erfillt werden. Nichterfillung fuhrt

nicht automatisch zur Disqualifikation der Konstruktion
Wunsch: Diese Anforderung sollte erfillt werden,

Anforderungen verletzt oder verschlechtert werden.

Seite 3/3
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? Solartorque

Konstruktion eines Drehantriebs fur die Solarnachfiihrung zum

Solartorque

Dokumentation des betrieblichen Auftrags zum Teil 2 der
Abschlussprifung zum Technische Produktdesigner,
Fachrichtung Maschinen- und Anlagenkonstruktion

Prafungsteilnehmerin: Anneliese Musterfrau
Musterstral3e 8
08150 Musterstadt

Ausbildungsbetrieb:  Musterbetrieb A. Liese
Musterweg 15
08150 Musterstadt
Betreuer: Mario Muster

Tel: 0815 4713
E-Mail: muster@musterbetrieb.de

Musterstadt, den 20. Dezember 2013

Seite 1/18



? Solartorque
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? Solartorque

1. Projektplanung

Einleitung

Meine Firma Musterbetrieb A. Liese hat von ihrem Kunden den Auftrag erhalten, 1.000
solarbetriebene Ladestationen fiur elektrische Motorroller herzustellen. Die Solarmodule
erzeugen am meisten Energie wenn die Sonne senkrecht auf sie scheint. Um dies zu erreichen
missen die Solarmodule dem Lauf der Sonne folgen. Das heif3t, sie mussen sich um die
senkrechte Achse drehen und um die waagerechte Achse kippen.

Unser Auftraggeber mochte aus Kostengrinden nur eine Verstellung um die senkrechte
Achse. Die Konstruktion des Antriebs, der die Solarmodule um die senkrechte Achse dreht, ist
Gegenstand meiner Projektarbeit.

1.1 Analyse der Aufgabenstellung

Meine Aufgabe ist es, ein Schneckengetriebe zu konstruieren, welches die Drehbewegung des
Servomotors in eine Drehbewegung der beiden Solarmodule tbertragt.

Der zustandige Ingenieur entschied sich hier fir ein Schneckengetriebe, da diese Getriebe in
der Lage sind, bei einem sehr kleinen Bauraum ein sehr groBes Ubersetzungsverhltnis zu
erreichen. Da keine grofle Verfahrgeschwindigkeit notwendig ist, ist es dadurch méglich,
einen Servomotor mit entsprechend geringer Leistung zu verwenden. Die hohe Drehzahl bei
geringem Drehmoment des E-Motors wird durch das sehr groRe Ubersetzungsverhaltnis des
Getriebes in ein hohes Drehmoment bei geringer Drehzahl umgewandelt. Ebenfalls ist die
Selbsthemmung des Schneckengetriebes vorteilhaft, da dadurch bei Stromausfall die
Solarmodule sich nicht weiter verstellen kénnen und eine Motorbremse am Servomotor
weggelassen werden kann.

Im Vordergrund stehen bei dieser Konstruktion die Funktionalitdt und mdglichst geringe
Kosten, da diese Baugruppe auf eine grof3ere Stiickzahl ausgelegt ist. Die im Lastenheft nach
DIN 69901-5 vorgegebenen Anforderungen sind in Muss-, Soll-, und Kann-Forderungen
unterteilt.

Unter die ,,Muss-Forderungen* fallt unter anderem, dass die zwei Solarmodule mit Hilfe der
Solarmodulhalterung ST-01-30 befestigt werden missen. AuRerdem missen sie auf einer
Hohe von 2,00 m installiert werden und in einem Neigungswinkel von 40° ausgerichtet sein.
Des Weiteren missen die Module und der Stinder entsprechend der DIN 1055 auf eine
Schneelast von Fsg = 15 020 N, einer Windlast von Fws = 3012 N und einem Torsionsmoment
durch ungleichmaRiige Windverteilung von My = 1571 Nm ausgelegt werden. Daruber hinaus
sind die Solarmodule mit einem Schneckengetriebe (d; = 50 mm, z; = 1, m = 5 mm und
Z,=40) und einem Servomotor der Firma E-Motor mit dem Ausgangsdrehmoment von
Mg2=110 Nm anzutreiben. Der Auftraggeber mdochte ebenfalls eine Lagerung mit
Walzlagern, welche auf die nétige statische Lagerlast auszulegen sind. Ferner ist der Auftrag,
dass die Solarmodule einen minimalen moéglichen Verdrehwinkel von 270° besitzen mussen.
Eine VVormontage des Antriebs ist erforderlich, so wie eine Demontage von Sténder, Antrieb
und Module fir den Transport. Durch die standigen Witterungsédnderungen muss die
solarbetriebene Ladestation fir elektrische Motorroller jeder Wetterlage standhalten. Das
bedeutet, dass sie von -40°C bis +40°C Kkorrosionsbestandig und temperaturbestandig
ausgelegt sein muss. Die Konstruktion sollte Verletzungsgefahren vermeiden.
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AuRerdem muss das Gehduse so konstruiert sein, dass ein Austreten von Schmiermitteln und
ein Eindringen von Feuchtigkeit vermieden werden.

Zu den ,Soll-Forderungen“ gehort eine einfache und damit kostenglnstige Montage und
Wartung. Ebenfalls sollen auch die gesamten Herstellungskosten des Getriebes so gering wie
maoglich gehalten werden.

Ein ansprechendes Design der Ladestation flr elektrische Motorroller ist wiinschenswert und
wurde als ,,Kann-Forderung* definiert.

1.2 Pflichtenheft

Das Pflichtenheft wurde auf Basis des Lastenheftes erstellt, siehe Anlage 5.1. In dem
Pflichtenheft habe ich festgelegt, drei Entwurfsskizzen zu erstellen, diese zu bewerten und
mich fir eine zu entscheiden. Dieser Entwurf wird weiter detailliert und berechnet.
AnschlieBend wird das Getriebe in einem 3D-CAD-System modelliert. Es wird eine
Gesamtzeichnung des Getriebes mit Stiickliste und eine Zeichnung der Abtriebswelle und des
Schneckenrades erstellt.

1.3 Projektplan

Der Projektplan (siehe Anlage 5.2) wurde unter der Vorraussetzung erstellt, dass die
Dokumentation des Projektes am 23. Dezember 2013 abgegeben werden muss. Zur
Bearbeitung des Projektes standen mir 70 Stunden zur Verfigung und die einzelnen
Arbeitsschritte sind entsprechend des Antrags auf Genehmigung des betrieblichen Auftrags
von mir geplant worden.

Das Projekt startete am 3. Dezember 2013. Da ich 8 Stunden pro Tag an dem Projekt arbeiten
kann und keine Wartezeiten fiir Rickmeldungen von Zulieferern berlicksichtigen musste, habe
ich das Projekt so geplant, dass ich schon eine Woche friiher fertig bin. So bleibt mir eine
Pufferzeit fir unvorhergesehen Verzégerungen von einer Woche bis zum Abgabetermin.

Die Planungsphase konnte ich etwas schneller als vorgesehen durchfiihren. Daflir benétigte
ich allerdings etwas mehr Zeit als geplant bei der Modellierung und Berechnung. Wahrend der
Detailkonstruktion musste ich mehrmals die Abmessungen der Bauteile und damit die
Lagerabstdnde veréndern. Die Berechnung musste ich immer wieder an die geanderten
Abmessungen anpassen. Diesen Mehraufwand hatte ich in der urspringlichen Planung nicht
berucksichtigt.

Ich konnte das Projekt insgesamt in den veranschlagten 70 Stunden durchfihren.
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2. Entwurf

2.1 Ildeenfindung

Zunachst wurde im Internet
und in Fachbiichern zum
Thema recherchiert. Zur
Erarbeitung von
unterschiedlichen Entwurfen
wurde hauptsachlich die
Methode der Gestaltvariation
angewandt. Dadurch
entstanden drei
Entwurfskizzen.

Anbindung
Solarmodule

Bild 2: Entwurf 1

Unter-
seite ist
mit dem
Stander
verbun-
den
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Anbindung
Solarmodule

Bild 3: Entwurf 2

Unterseite ist mit dem

Sténder verbunden
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Anbindung Solarmodule \

L
\‘\:, \'\ I
NN

1

Unterseite ist mit dem

Sténder verbunden Servomotor

Bild 4: Entwurf 3
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2.2 Bewertung der Entwiirfe

Alle Entwirfe erflllen die Pflichtanforderungen des Lastenheftes, da sie sonst keine Ldsung
dargestellt hatten. Zur Bewertung wurden deshalb nur die Ziel- und Wunschanforderungen
des Lastenheftes verwendet.

Die Anforderungen wurden mit einem Gewichtungsfaktor von 1-3 versehen. Jeder Entwurf
konnte dann mit einer Punktzahl von 1-10 bewertet werden.

Anforderung Gewichtung | 1. Entwurf 2. Entwurf 3. Entwurf
Kostengtinstig 3 3 5 8
Einfache Wartung 2 5 5 5
Einfache Montage 2 5 5 8
Ansprechendes Design 1 5 5 5
Summe 34 40 55

Der 3. Entwurf hat als entscheidendes Merkmal eine Welle weniger. Hierdurch kann die
Anzahl der verwendeten Bauteile reduziert werden. Der 3. Entwurf ist deshalb als
kostengunstiger und einfacher zu montieren bewertet worden.

Aufgrund der Bewertungsmatrix wurde der 3. Entwurf ausgewahlt.
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3. Ausarbeitung
3.1 Konstruktion der Einzelteile

3.1.1Gehause

Das Gehdause wird auf Grund der hohen Stiickzahl von 1000 Stiick als Gussteil gefertigt. Das
Gussteil hat eine konstante Wandstarke von 5 mm. Die Radien sind ebenfalls 5 mm. Es ist
keine Materialanhdufung am Gussteil vorhanden. Allerdings ist dadurch eine
Hinterschneidung im Innenraum im Bereich des Flansches fur den E-Motor entstanden.
Deshalb ist ein horizontal geteilter Kern (also zwei Kerne) notwendig. Eventuelle
Detaildnderungen, die zu einem einfachen Kern fihren, sollten mit dem Gieller bzw.
Modellbauer abgesprochen werden. Der E-Motor wird mit einer Spielpassung H7/g6 im
Gehdause gefugt, da sich die Antriebswelle auf der E-Motorwelle abstltzt und der Motor
deswegen sehr genau positioniert sein muss.

Bild 5: Gehause im Bereich des E-Motorflansches

Hinterschneidung

Bild 6: Gehause von innen
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3.1.2 Lagerung

Die Abtriebswelle wird durch zwei Waélzlager in O-Anordnung gelagert. Das Lager unterhalb
des Drehkopfs nimmt die Axial- und Radialkréfte vom Antrieb und die auftretenden Lasten,
die auf die Solarmodule wirken auf. Besonders die Schneelast wirkt sich hier als groRRe axiale
Belastung des Lagers aus. Deshalb befindet sich dort ein grolles Kegelrollenlager. Da keine
Axialkréafte nach oben wirken (bzw. durch die Gewichtskraft aufgehoben werden), konnte als
untere Lagerung ein Schréagkugellager verwendet werden. Die Welle wird im Betrieb dieselbe
Temperatur wie das Geh&use annehmen, daher kann eine Temperaturausdehnung, die zu einer
Veranderung des Lagerspiels fiihren wirde, vernachléssigt werden. Das Lagerspiel wird bei
der Montage mit einer Nutmutter mit Sicherungsblech eingestellt.

|
|
: |

V i

T

Bild 7: Lagerung der Abtriebswelle

Die Schneckenwelle stiitzt sich auf der einen Seite auf zwei Kegelrollenlager und auf der
anderen Seite auf die Welle des E-Motors ab. Die beiden Kegelrollenlager bilden zusammen
das Festlager. Die andere Seite der Welle hat eine Bohrung, die mit der Welle des E-Motors
eine Spielpassung (@22H7/j6) bildet und somit als Loslager fungiert. Das Spiel der Kegel-
rollenlager wird bei der Montage mit einer Nutmutter mit Sicherungsblech eingestelit.

,&. Z
PSS
S ///1 S

Bild 8: Lagerung der Schneckenwelle
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Bei allen vier Lagern sind die Lastrichtungen, dass hei3t die Richtungen der angreifenden
Krafte unveranderlich, wahrend der Innenring der Lager rotiert. Daraus ergibt sich Umfangs-
last am Innenring und Punktlast am Aulienring. Die Passungen wurden entsprechend gewahlt,
z. B. k6 fur den Lagersitz des Kegelrollenlagers auf der Abtriebswelle. Allerdings wurde der
Absatz flir das untere Lager der Abtriebswelle mit h6 toleriert, um ein Verschieben des Lagers
zu ermoglichen. Aufgrund der geringen Drehzahl habe ich hier mehr Wert auf leichtere
Montage gelegt.

Bei einem Schneckengetriebe muss die axiale Position des Schneckrades relativ zur
Schneckenwelle sehr genau eingehalten werden. Deshalb wurde der Absatz an dem sich das
Schneckenrad auf der Abtriebswelle abstutzt zur Anlageflache des oberen Kegelrollenlagers
(wortber die Welle im Geh&use positioniert wird) mit dem MaR 50 mm und der Toleranz
+0,05 mm bemal3t. Nach der BemalRung des Geh&uses und der Schneckenwelle muss hier eine
Toleranzanalyse durchgefiihrt werden. Falls die Maligenauigkeit nicht ausreichend ist, missen
eventuell zusétzliche Passscheiben verwendet werden.

Aus Montagegrinden muss das Geh&duse nach unten ge6ffnet werden, da sonst das
Schneckenrad nicht montiert werden kann. Deshalb ist ein Lagerdeckel (Pos. 2) notwendig,
der mit einer sehr engen Spielpassung (H7/h6) am AulRendurchmesser im Geh&use positioniert
wird.

Ebenfalls muss das Gehduse fiir die Montage der Schneckenwelle in beide Richtungen
geOffnet werden, da sonst eine Montage der Kegelrollenlager nicht moglich ist. Hier reicht
eine einfache runde Platte (Pos. 3) als Deckel aus, um diese Offnung zu verschlieBen.

L iﬁa !a!

Bild 9: Montage des Getriebes
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3.1.3 Abtriebswelle

Die Abtriebswelle wird auf Grund des ansonsten sehr groflen Zerspanungsvolumens aus
einem Gussrohteil gefertigt. Der obere groRe Durchmesser kann nicht als separates Teil
gefertigt werden, da eine Welle-Nabenverbindung mit Passfeder nicht das groRe Drehmoment
ubertragen kann. Alle anderen Nabenverbindungen sind zu teuer oder nicht ausreichend.
Wegen der hohen Belastung wird der Werkstoff EN-GJS-800-2 gewahlt.

Die Welle-Nabenverbindung zwischen dem Schneckenrad und der Abtriebswelle war zuerst
als Passfederverbindung geplant. Uberschlagsrechnungen zeigten jedoch, dass eine Passfeder
nicht in der Lage ist, das grole Drehmoment zu tibertragen. Deshalb wurde eine Keilwellen-
verbindung realisiert.

Bild 10: Abtriebswelle

3.1.4 Schneckenrad und -welle

Da prinzipbedingt bei einem Schneckengetriebe zwischen dem Schneckenrad und der
Schneckenwelle Reibung entsteht, werden diese mit einer Werkstoffpaarung hergestellt, die
gute Gleiteigenschaften hat. Fur das Schneckenrad wird der Werkstoff CuSn12-C-GS gewaéhlt
und fir die Schneckenwelle der Vergiutungsstahl 42CrMoS4. Zusétzlich ist die
Schneckenwelle im Bereich der Schnecke oberflachengehartet.

‘u_w

Bild 11: Schneckenrad und -welle
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3.1.5 Schmierung und Abdichtung

Die Zahnréder und Lager werden bei der Montage mit Fett geschmiert. Diese Art der
Schmierung sollte fur eine ausreichende Betriebsdauer reichen. Falls gewlnscht, kann die
Betriebsdauer durch die zusatzliche Anbringung von Schmiernippeln erhéht werden.

Die Lagerdeckel und der E-Motor werden bei der Montage mit einer Flissigdichtung
eingebaut und dadurch abgedichtet. Zwischen dem Flansch an der Abtriebswelle (Pos. 4) und
dem Gehduse befindet sich ein schmaler Spalt, der als eine Art Labyrinthdichtung funktioniert
und fur Fettschmierung ausreichend ist. Wasser kann aufgrund der ,,Nase” am Flansch nicht
eindringen. Ein Austreten von Fett durch das Schrégkugellager (Pos. 9) nach unten ist
unkritisch, da sich unter diesem Lager der Flansch des Standerrohrs befindet.

Labyrinthdichtung

|

P ¢ b
@x

\. |

Offen zum Stander
Bild 12: Labyrinthdichtung am Flansch der Abtriebswelle

\// /‘\
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\
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|

Flussigdichtung

Bild 13: Abdichtung der Schneckenwelle
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3.2 Nachweis der Tragfahigkeit der Lager

Berechnung der Lagerkrafte in den Lagern A und B:

490

F greift am Berihrpunkt
1 k 8 Lager A F.o der Zahnrader an und geht
\ \ B-B in die Zeichenebene hinein

36

131

18 2 5 & M1 10 9 Lager B

X
Bild 14: Krafte an der Abtriebswelle
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Gegeben, laut Aufgabenstellung:
FSG =15020 N
Fwe =3 012N

Schneckenrad:

Fp=15710N

Fa2=2417N

F,=5782N

2Ma,=0 =>

Fwe 526 mm + Fsg e 0 mm - Fa2° 100 mm + Fgx*e 95 mm - F, 49 mm =0
=>

Fex=-11150 N

2Fx=0=>-Fwc + Fax+ Fpx-Fr2 = 0 => Fax= Fwg- FextFra=19 944 N
2Fy=0=>-Fsg + Fay-Fa2 = 0=>Fpy = Fao + Fsg= 17 437 N
2Max=0=>Fp 49 mm - Fg;* 95 mm =0 =>Fg, =8 103 N
YF,=0=>Fa,+ Fg; - Fo=0=>Fa=-Fg;+ Fo=7607 N
Resultierende Lagerkrafte fur Lager A:

Faradial = (Fax? + Faz ) #=21345N

Faaxia = Fay =17 437 N

Statisch &quivalente Lagerbelastung Lager A
(Kegelrollenlager DIN 720 - 30216 mit Yo = 0,79)

Po = For +2 Yo Foa =48 895 N
Tragzahl Cor = 190 000 N

Daraus folgt Lager A ist ausreichend dimensioniert (konnte verkleinert werden, ist aber aus
montagetechnischen Grinden nicht moglich).

Resultierende Lagerkrafte fur Lager B:

Fs radial = (Fex2 + Fg: ) #=13783N
Feaxia=0N

Statisch &quivalente Lagerbelastung Lager B (Schragkugellager DIN 628 — 7208B)
Po=Fo =13 783N
Tragzahl Cor =23 500 N

Daraus folgt Lager B ist ausreichend dimensioniert.
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Berechnung der Lagekréfte in den Lagern C und D:

AVAVA A

|‘

ey NS N
I~y ’“’"
A AN </
&f/////ﬂl’h\\\\\\' N

Lager D

— ]

Y
1]
Si

—

Fu greift am
Berihrpunkt der
Zahnréader an und
kommt aus der
Zeichenebene
heraus

7 A A Y S A A Y Y

D A5 0 L Y

95

57

Lager C

Bild 15: Krafte an der Schneckenwelle

Schnecke:

Fu =2 417 N (Tangentialkraft)
Fa1 =15 710 N (Axialkraft)
Fr1 =5 782 N (Radialkraft)

EXMcy=0=>F; 57 mm + Fa 25 mm - Fp,* 152 mm =0=>Fp, =4752 N

2F=0=>-F¢;- Fp;+ F1=0=>F¢,=-Fp, + F1=1030N

SFE0=>-Fy +Fpy=0=>Fpx=F; =15710N
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2Mc,=0 => Fyy » 57 mm - Fpy » 152 mm =0 => Fp, = 906 N
¥F,=0=> Fc,+ Fpy - Fu =0=>F¢,=- Fpy+ Fy= 1511 N
Resultierende Lagerkrafte fur Lager D:

Fo radiat = (Fox? + Fpy ) *=4 838 N

Fp axias = Fp; =15710N

Statisch aquivalente Lagerbelastung Lager D (Lagerpaar)
(Kegelrollenlager DIN 720 - 30206 mit Y, = 0,88)

Po = For +2Yo Foa=32 488 N

Tragzahl Cor = 2 Coreinzellager = 2 * 48 000N=96 000 N

Daraus folgt Lager D (Lagerpaar)ist ausreichend dimensioniert.
Resultierende Lagerkrafte fur Lager C:

Fc radial = (Fex 2 + FCy 2) % =1829 N
Fcaia=0N

Die Lagerstelle C ist die Achse des Servomotors. Zuléssige radiale Abtriebswellenbelastung,
laut E-Motor Datenblatt ist F = 4000 N.

Diese Lagerung ist also auch ausreichend dimensioniert.

Bild 16: Solartorque komplett (gerandert)
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4. Fazit

Im GrofRen und Ganzen war das Projekt sehr lehrreich. Durch die fachliche Unterstiitzung des
Betreuers war es mir moglich, auch aufwendige Berechnungen selbststandig durchzufiihren
und Simulationen zu erstellen. Ebenfalls bekam ich einen Einblick in die verschiedenen
Getriebe und deren Vor- und Nachteile.

Das Projekt war im Bereich der Konstruktion aufwendiger als urspringlich geplant. Einige
Bauteile mussten mehrmals geandert werden, da die Berechnungen zeigten, dass die ersten
Lager und Passfedern nicht ausreichend dimensioniert waren. Nach der Anderung der Bauteile
musste dann die Berechnung wieder neu durchgefiihrt werden und dann wieder die Bauteile
angepasst werden, usw. Diesen Mehraufwand hatte ich bei der urspriinglichen Projektplanung
nicht ausreichend ber(cksichtigt.

Wenn ich noch mehr Zeit zur Verfugung gehabt hatte, wiirde ich das Gehause noch weiter
optimieren, um es guBgerechter zu gestalten. Ich wirde z. B. die AulRenkontur einziehen, um
Hinterschneidungen am Kern bzw. daraus resultierende Materialanhdufungen zu vermeiden.

Ebenfalls wére es sinnvoll, den Neigungswinkel der Solarmodule an die Sonnenstellung
anzupassen. Die zusatzlichen Kosten einer Neigungsverstellung z. B. durch einen elektrisch
betriebenen Zylinder sind relativ gering im Vergleich zu den Gesamtkosten der Anlage. Die
Steuerung, die notwendig ist um den Drehwinkel zu berechnen, damit die Solarmodule auf die
Sonne ausgerichtet werden kdnnen, wére ohne Erweiterungen in der Lage auch noch den
Neigungswinkel zu berechnen.

Bild 17: Getriebe (gerandert)
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5. Anlage A (selbst erstellte Anlagen):

Die nachfolgenden Dokumente habe ich selbst erstellt.
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Pflichtenheft, vereinfachte Form

Hinweise zum Pflichtenheft
Im Pflichtenheft wird die Realisierung der Anforderungen an das Produkt dokumentiert. Grundlage daftr
ist das Lastenheft. Das Pflichtenheft enthalt detaillierte Angaben zu den Eigenschaften des zu erstellen-
den Produkts.

modellieren

e Folgende Technische Zeichnungen werden erstellt:
e Gesamtzeichnung des Getriebes mit Stiickliste
e Abtriebswelle
e Schneckenrad

Lfd. | Zielbestimmung, Funktions-, Leistungs-, und .
Nr. Qualitdtsumfang des Produktergebnisses Technische Daten und Dokumente
1 Alle Anforderungen des Lastenheftes werden erfillt e Lastenheft
Schneckengetriebe entwerfen:
e Lagerart und Lageranordnung fur die Antriebs- und
Abtriebswelle entwerfen
e Befestigung des Antriebsmotors im Gehause und :
Welenverbnding enverer o ot e
2 e Gehause mit Anschlussverbindungen entwerfen ST—01-30g g
e Drei Entwurfsskizzen mit groben Abmessungen fur e Lastenheft
die anschlieRende Berechnung erstellen und an-
schlieend bewerten
e Bewertung der Entwurfe und Auswahl der zu realisie-
renden Konstruktion
o Auftretende Krafte und Momente:
Nachweis der statische Tragfahigkeit der Lager: : ESG:_E?)OlZZONN
e Berechnung der Lagerkrafte an der Antriebs- und Ab- WG
3 triebwelle * Mw=1571 Nm
e Vergleich der Lagerkrafte mit der Tragfahigkeit der L Mngltl? Nm
ausgewahlten Lager ¢ lLagerkalalog
o Entwurfsskizze
Schneckengetriebe konstruieren:
e Fertigungsverfahren festlegen
o Werkstoffe festlegen
e Kauf- und Normteile festlegen e Zeichnung E-Motor
4 ¢ Erforderliche Bauteile und die Baugruppe in 3D CAD e Zeichnung Solarmodulhalterung

ST-01-30
e Lastenheft




Anlage 5.2

KW50 KW51 KW52

Solartoque v Mo Di Mi Do Fr Mo Di Mi Do Fr Mo Di Mi Do Fr Mo

Projektplan vom 04.12.2013 212 3.12| 412 | 5.12| 6.12] 9.12 |10.12|11.12|12.12(13.12]16.12(17.12|18.12|19.12|20.12] 23.12] Summe
Nr. |Aufgabe/Teilaufgabe Arbeitsstunden--> Frei 8] 8 |schue| 8 8 8 8 | schue [ 8 7 - 0 | schue| O [ Abgabe 70
1. Planung 9
1.1 |Informationen zu Schneckengetrieben beschaffen 3 3
1.2 |Anforderungen an den Drehantrieb analysieren 2 2
1.3 |Pflichtenheft erstellen 2 2
1.4 |Projektplan erstellen und aktualisieren 1] 1 2
2. Konzeption / Entwurf 18
2.1 |ldeenfindung 4 4
2.2 |Konkretisieren und Bewerten 3 1 4
2.3 |Skizzen erstellen 7 3 10
3. Ausarbeitung 36
3.1 [|Fertigung,- Kauf- und Normteile festlegen 5 5
3.2 |Modelle und Zeichnungen erstellen 8 8 8 24
3.3 |Berechnungen und Simulationen durchfiihren 7 7
4.1 |Dokumentation erstellen
4.2 |Prasentation erstellen
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18 2 5 + N 10 9
20 1 |Servomotor-110-001 Kaufteil
19 19 | & |ISO 4762 - M6 x 16 Zylinderschraube 8.8
18 12 |ISO 4762 - M5 x 16 Zylinderschraube 8.8
11 L |ISO 4017 - M5 x 16 Sechskantschraube 8.8
16 L |ISO 7090 - 5 - 140 HV Scheibe 140 HV
15 1 |DIN 6885 - A 6 x 6 x 32 |Pal3feder
14 1 |DIN 981 - KM 6 Nutmutter
13 1 |DIN 5406 - MB6 Sicherungsblech
12 2 |DIN 720 - 30206 Kegelrollenlager d=30 D=62
" 1 |DIN 5406 - MB8 Sicherungsblech
10 1 |DIN 981 - KM 8 Nutmutter
16 9 1 |DIN 628 - 7208B Schragkugellager d=40 D=80
8 1 |DIN 720 - 30216 Kegelrollenlager d=80 D=140
I 1 |DIN 4#1 - #2x2,5 Sicherungsring
11 N y 6 | 1 |ST-01-06 Schneckenwelle L2CrMoSh
o F N NG 5 1 |ST-01-05 Schneckenrad CuSn12-C-GS
’ | l I] Il ﬁ’l'(({’\"\{i" L | 1 [ST-01-04 Abtriebswelle EN-GJS-800-2
i ( "“" '"‘i !m B - - 7 - 3 1 |ST-01-03 Deckel S235
== N 1] [1M8 |
B 72 QY ‘ 11 TR "’H,"nv"n 2 1 |ST-01-02 Lagerdeckel EN-GJL-250
_ _!!*,57”\?\4 ’ ) 1 1 |ST-01-01 Gehause EN-GJL-250
T / e awavq C ) Pos. | Anz. Norm / Bauteilnr. Beschreibung Werkstoff
3 H_ Solartorque Allgemeintol. Oberfl. M 1:2
GmbH IS0 2768-mK | 1S0 1302
Datum Name
Gezeichnet | 20.06.2012 | MUSTERMANN
14 13 12 6 15 20 GETRIEBE
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6. Anlage B (nicht selbst erstellte Anlagen):

Folgende VVorgaben bekam ich von dem zustéandigen Projektingenieur:

6.1 Vordimensionierung der Ladestation

Die Ladestation soll mit zwei Solarmodulen ausgestattet werden und folgende Abmessungen
haben:
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Bild 18: Abmessungen der Ladestation mit Solarmodulen
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? Solartorque

Der Sténder und der dazugehorige Antrieb soll auf Wind- und Schneelasten entsprechend der
DIN 1055 ausgelegt werden. Folgende Belastungen wurden berechnet:

6.2 Schneelast

Als Schneelast wird die maximal zuldssige Belastung des Solarmoduls angenommen. Das
entspricht einer Aufstellung des Solarmoduls in der Schneelastzone 3 in etwa 1000 m Hdéhe
nach DIN 1055-5. Dies bedeutet es wirkt eine maximale Schneelast von s, = 5400 N/m?2,
Daraus ergibt sich unter der Berticksichtigung einer Modulneigung von a = 40° eine Schnee-
kraft Fg = 6921 N pro Modul. Hierzu muss noch die Gewichtskraft des Moduls Fj; = 589 N
und der Halterung (m = 60 kg pro Modul) hinzugefugt werden, um eine Kraft pro Solarmodul
von Fgy = 7510 N zu erhalten. Dadurch ergibt sich eine Gesamtkraft fir beide Solarmodule
von Fgg = 15020 N.
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Bild 19: Solarmodule mit Schneelast
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6.3 Windlast

Die Windlast wird vereinfacht nach Tabelle 3.2 DIN 1055-4 fir ein Geb&ude unter 10 m Hohe
auf einer Nordseeinsel (ungunstigster Fall) bestimmt. Dort betrdgt der maximale Windge-
schwindigkeitsdruck in Béen ¢ = 1400 N/m2. Daraus ergibt sich unter der Beriicksichtigung
einer Modulneigung von a = 40° eine maximale Windkraft Fy = 1506 N pro Modul.
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DIN 2458-219,1 x 4,5 S235 JR
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Bild 20: Solarmodule mit Windlast
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6.4 Torsion durch Windlast

Eine Torsionswirkung der Windlast entsteht, wenn der Druck auf den Modulen ungleichmaliig
verteilt ist. Ungleichformige Druckverteilungen sind das Ergebnis der zeitlichen Abfolge der
Bden, die mit unterschiedlicher GréRe und rdumlicher Verteilung auf ein Bauwerk treffen.
Um bei der Verwendung von Windkréaften das einwirkende Torsionsmoment zu ermitteln, gibt
die DIN 1055-4 in Abschnitt 9.1 fur Anzeigentafeln eine ,,Ausmitte” von e = b/4 vor. Hierbei
muss eine Gesamtwindkraft flr beide Solarmodule von Fy = 3012 N berticksichtigt werden.

e=h/4=5215
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Bild 21: Solarmodule mit Torsion durch Windlast

Durch diese ungleichmaRige Windlast entsteht also an den Modulen ein maximales
Torsionsmoment von My, = 1571 Nm. Um dieses relativ groRe Torsionsmoment aufbringen
zu konnen, hat der zustandige Ingenieur entschieden, den Antrieb mit einen Schnecken-
getriebe zu realisieren. Berechnungen ergaben folgende Schneckentriebdimensionen:

Schnecke: Schneckenrad:
m, =5 mm (Normalmodul) m=5mm

z; =1 (Zéhnezahl) 72=40

d,,; = 50 mm (mittlerer Durchmesser) d, =200 mm

ym = 5,739° (Mittensteigungswinkel)
P = 15,787 mm (Steigung)
Pn1 = 15,708 mm (Normalsteigung)

Schneckentrieb:

i=40

n = 0,65 (Wirkungsgrad)
p’ = 3° (Reibwinkel)

ay = 20° (Eingriffswinkel)

Seite 4/6



? Solartorque

Der Wirkungsgrad dieses Schneckengetriebes wird mit = 0,65 angenommen. Deshalb
berechnet der zustandige Ingenieur ein bendtigtes Antriebsmoment von M4 = 60,4 Nm.
Damit ergeben sich folgende Kréfte im Schneckentrieb:

Schnecke: Schneckenrad:
F;; = 2417 N (Tangentialkraft) F,;=15710 N
F,; = 15710 N (Axialkraft) F,=2417N
F,; =5782 N (Radialkraft) F,,=5782N
M,; = 60,4 Nm (Torsionsmoment) M;; =1571 Nm

Es wurde deshalb als Antrieb einen Servomotor der Firma E-Motor mit Planetengetriebe und
einem Ausgangsdrehmoment Mg, = 110 Nm ausgewadhlt, um eine ausreichende Sicherheit fur
den Antrieb zu gewahrleisten.

Der ausgewéhlte Motor hat die Bezeichnung E-Motor 110-001.

6.5 Anschlussmalie

Der zustandige Projektingenieur hat aufgrund der Windlast festgelegt, dass fiir den Stander ein
geschweilites Stahlrohr DIN 2458-219,1 x 4,5 S235JR verwendet werden muss, um das, in
dem Sténder entstehende Biegemoment, aufnehmen zu kénnen (siehe Bild 20). Das Rohr wird
oben und unten durch einen angeschweiRten Flansch abgeschlossen. Die Hohe des Rohres
kann an die Konstruktion angepasst werden. Der gesamte Stander soll mit 4 x M30
Gewindestangen in einem Beton-Fundament verankert werden. Der Antrieb der Solarmodule
soll an dem oberen Flansch mit 12 x M10 (Lochkreisdurchmesser kann an die Konstruktion
angepasste werden) Schrauben befestigt werden.

Ebenfalls wurde bereits die Halterung der Solarmodule entworfen und mit den folgenden
Anschlussmalien zur Verfugung gestellt:

Bild 22: AnschlussmaRe der Solarmodulhalterung; Details siehe Anlage 6.6
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E-Motor

110-001

Technische Daten:

Ubersetzung i 40

Verdrehspiel 6 arc min
T Nm
Rl | & )
[(wsasx Getieh 50% %Zdnihrfaéﬂsoou-n NG e 1/min
-(rk)rzggggﬁrg(:;n I\jgzorwelle) # e sy
Gewicht m 6.7 kg
Max. zul. Gehausebetriebstemperatur 90 "C
Geberdaten:

o

Strichzahl 2048

Abmessungen:

Achshohe AH 36 mm
Vollwelle 22 mm
Flanschzentrierkreis & 70 mm
Gewindelochkreis @ 85 mm

Bild 23: Datenblatt des Servomotors 110-001
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