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Konstruktion einewindkraftoetriebenen
Wasserpumpe
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Inhaltsverzeichnis

l. [ ] =T (] T U 2
Il. TechNISChE EINIEITUNG. .......ooi ettt e e e e e et e e e e e e e e aaaaaaaeeaaaeaeaaeaaaaaaaaannans 5
0 RV 0] 0 T= T =T (1] o PRSP 7
0.1  NUMMENEIUNGSSYSIEIML . . .uttiiiiiiiieiieeieee it ee et e et eeetae e e e e e e e e e et e et st aaa s s s s e aaaeasease e b eeaessserasssrereereeeeeaeaaaees A
0.2  TechniSChe ZEICANUNGEIN........eiiiiiii e e e e e e e e 7
0.3  Symbole und BemaRung der BauanIeitung............cceeeiiiiimimieiieeiiiiiiiee e e e 12
0.4  FertigungsVerfanren... ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e s s e e a e ananes 14

1 ] SO PP PP PPUPPUPPUPPPPPPPPPR 16
O R |V = 1 1 (U] (PO PR PR PTPUPPPPPR 16
O € 1o ] g [o (=T AV g o] 1 [V o o PO E PRSPPI 23
I O IV - 11 {1 =PRSS 29
I S ¥ ] o To (=TS = TaTo [ F= T [=T 0 o PP PR 33
ST (=1 E{od 1= P EP R PPPRPPR 36

2 €0 o 1= USSR 38
2 R = {0 (o (PR UUPPPPTPTRPTTN 39
2.2 GONAEIGESIEIL....ceeiieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e an e 46
P R €= (| TP PUPPPPPRRP a7
222 (0] F= To [T o [=Tod &P PPPUPPRRRRRRRRY 50

2 T 0 11 T= 1] o PRSP 52
231 = 4 (=] S PP SUPPPPPPTRPRRN 53
2.3.2 o =TT PP PPRPPP 55
2.3.3  ZapfenVerDiNAOQ ... ————————————————————————— 57

A V17 1 0] 41T 0] o Y- U SRS 59

3 Y (=0 =T =11 ] =T PP 61
TNt R ] (=1 01T 1 7= 1 o = PP 62
I 1< 1 (=1 o] = o =PSRRI 67

4 0P 41
R {0 01 653751 (] 2 H PSP PP PPPPPPPPPPROY 4724

T I S - 18 [0 | (o] o PR O PP UPPP R PPPPPPP 72
4.1.2 FURBVENTIL. ... e st e e e e s et e e e e e e e ntre e e e e e e e e snnnnneeeeas 74
4.1.3  AUSIAUL.....eeeeeeee et e e e e e e e snnteeeeeeeesnnnnnneeeeeees i O
I 0 =03 SRR ROPPPPSPPRSRRRY £ o
4.1.5 RONIVEIDINAUNG ... e e e e e e e e s eeaeeas 79

4.2 SCNEIDENKOIDEIL......ceeeeeieeeeee e e a e e e e e e 81
B €] =T g [0 =TT PP PP TPPPPPPN 84

5 L] T = 0 = o | U 87
o0 R U1 o =T 0= 1o o P 88
LA S Tt 0111V =T | =T a0V F= T g 1T o 91

6 Lo [ T =T = 93
I, A o] o | (o [¥ T 0 1S3 V7=T 7= o g1 VL= 101
V. I o1 1T 0 VL= 7= o o o 102



|. Einleitung
Medizinische Versorgungzhulische Ausbildungnd permanente Zugang zu Energie ist in den westlichen Staa-
ten mittlerweile zu einer Selbstverstandlichkeit geworden. Dabei werden von den Industrienationen héufig Armu
und schlechte Lebensbedingungen groRer Teile der Erdbevoélkerung verggbserzwei Milliarden Merghen
leben in Staaten mit zunehmend hoher Wasserknappheit. Infolge dieser wird vor allem die Wasserversorgung vt
Agrarprodukterund Nutztierenerschwert.

Mit geringem Einsatzon Mitteln lasst sich die Wasserversorgung und damit die Lebensqualitaetteffbnen
Einwohnersignifikantverbesserh

Fur die Wassergewinnung eignen sich besonders kostengundggavindkraftanlagen(Windpumpen) die in

einer Schlosserwerkstatt selbst gebaut werden kénnen. Mit Hilfe von solchen Windpumpen ist es moglich, saub
res Grundwasser an die Erdoberflache zu fordern. Dieses kann als Trinkwasser oder zur Bewasserung der L.
wirtschaft verwendet werden.

Nutzung der Windenergie ist keine neue Entdeckung. Durch Verbrennung von Kohle oder Ol riickte sie jedo
eher in den Hintergrund. Diese Sackgassentechnologien sind nicht zukunftsfahig und stof3en zunehmend auf \
derstand. Aus diesem Grund werden Windkraftaetagnmerwichtiger. Infolge des Klimawandels wird die Was-
serversorgung zunehmend erschwert, wovon vor allem weniger entwickelte Lander betroffen sind. Aus diese
Erkenntnis griindete der Verein Green Desert e.V eine Arbeitsgemeinschaft fiir das gemeinniNage S G «
2 AYR tdzYLlax YAG RSY SAyS CINRSNHzy3ayYl 3t AOK{SAGO RS
pen angeboten wirdGreen Desert e.V ist eine Gruppe von Wissenschaftlern, die sich mit weltweit vorliegenden
Problemen der Energieversongy, Landwirtschaft und den Folgen des Klimawandels beschéftigt.
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mentationen von Windpumpen, die weltweit apenrSourcgvon Dritten nutzbar, bearbthar undfrei zugangiyy
veroffentlicht werden sollen. Die Pumpen sollen mit weltweit verfiigbarem WerkZeigt zu beschaffenden
Materialienund nicht speziell geschulten Persortergestellt werden kdénnen.

Es werden Handwerker, Landwirte und Menscinaih technischem Grundwissen angesprochen und motiviert,
mit Hilfe der angebotenen Instruktionen die Windpumpen nachzubauen und erfolgreich zu betreiben.

Ziele der Bauanleitungen

Die Umsetzung der Ziele erfolgt Uber einfache verstandliche Bauanleitwogedirekt angetriebenen Windpum-

pen und Windgeneratoren. Mit dem vom Wind erzeugten Strom kénnen elektrische Pumpen dann mittelbar an
getriebenen werden und Wasser auch aus grof3en Tiefen fordern.

Ingenieurwissenschaftliche Dokumentationen und Hintergrufadimationen ergénzen die Fertigungsanleitun-
gen und liefern Grundlagen fiir situationsabhangige Modifikationen.

Im folgenden Dokument ist der Bau einer windkraftbetriebenen Wasserpumpe Schritt fir Schritt erklart. Dabe
steht die Erstellung einer leicht verstandlichen Bauanleitung mit einfach zu beschaffenden Materialien und eine
technischen Dokumentation der Windktanlage im Vordergrund. Diese Unterlagen werden weltweiCygen
Sourcdreizugéangjch veroffentlichtund sind nicht nur fir Fachleute, sondern auch fir begabte lernwillige Laien
geeignet. Bei einigen Konstruktionsschritten sind spezielle Fachkenntnisse nétig. So missen vor allem ¢
SchweilRarbeiten von Fachleuten durchgefihrt werden. Da diese Anlage Redel in Arbeitsgruppen gefertigt
wird, kénnen durch Anleitung von Fachkundigen alle Gruppenmitglieder selbststandig arGegen.Desert e.V.
hat zum Ziel, nachhaltige Konzepte der Enengiel Nahrungsversorgung fir die jeweiligen Regionen zusammen
mit der lokalen Bevolkerung zu entwickeln. Seit 2008 ist die Organisation tatig und entwickelt mdglichst einfach
technische Lésungen im Bereich der Wassigrar und Energieinfrastruktur. Der Fokus liegt auf dem Transfer
und Austausch von Wissen.
Diebesndere Herausforderung bei diesem Projekt ist es, die Fertigung der Bauteile mdglichst einfach zu haltel
Die Anlage soll in normal ausgestatteten Werkstéatten mit einfach zu beschaffenen Materialien gefertigt werden
Das bedeutet, dass zwar Schweil3getiitd Bohrmaschinen vorausgesetzt werden, jedoch keine speziellen Werk-
zeuge oder Maschinen erforderlich sjrdéswegen wurde bei der Konstruktion auf einfache Fertigungsschritte
geachtet.
Die Anlage wird unter dem Namen KUKATE34 gefuhrt. Die KUKATE Amdd€rinwindanlagen, die seit 1985
von Prof Dr.phil. HorstCrome mit konzipiert und mit verschiedenen Rotordurchmessern konstruiert wurden. lhr
Einsatz erfolgt hauptséchlich zur Stromerzeugung in Entwicklodgs Schwellenlandern. Die einfache und ro-
buste Bauweise dieser Anlagen wird auch in dem vorliegenden Projekt KUKATE34 aufgegriffen.
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Geschichte

Mehr als 30 Jahre Entwicklung und Erfahrung beim Selbstbau

Unsere Uber drei3igjahrige Vorerfahrung in der Entwicklung, dem Selbstbau und dem Betriétindemergie-
anlagen auf einem eigenen Testfeld ist weltweit einmalig. Uber 40 Diplomarbeiten, Bacmeldviasterthesen
hatten Konstruktion, Erprobung und Optimierung der KUKWIittlenergiekonverter zum Ziel. Dabei berticksich-
tigten wir nicht zuletzt auchid Erfahrung aus dem Betrieb von uber eine Million Windpumpen, die zurzeit welt-
weit eingesetzt sind.

KUKATE Anlagen sind Kleinwindanlagen, die von Professor Dr. Horst Crome konzipiert und mit verschiedenen
tordurchmessern und Rotorblattzahlen von zwes bwolf konstruiert wurden. lhr Einsatz erfolgte bisher haupt-
séchlich zur Stromerzeugung in Entwickluragier Schwellenlandern.
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beschrieben. Est das meistverkaufte Buch dieser Art.

Entwicklungsweg der Windwasserpumpe KUKATE34

Die einfache und robuste Bauweise dieser Anlagentypen haben wir bei OPEN WINDMILL auch fur die KUKAT
aufgegriffen.

Wegen des Rotordurchmessers von 3,4m fiihren wir diagenunter dem Namen KUKATE34.
Werdegang der KUKATE34:

1. Theoretische Konzeption 2012016

2. Bau des Prototyps 2016 und 2017

3. Montage und Aufbau mit Hilfe von BeLu 2017

4. Langjahriger Testbetrieb und Optimierungen

5. Zusammenstellung der Bauanleitungen, techimgtZeichnungen, Materialind Werkzeugstiicklisten ab
2017

Ziel und Methode

Selbstversorgung mit sauberem Wasser

Insgesamt gesehen ist das Projekt KUKATE34 weltweit auf diesem Niveau und in dieser Komplexitéat einmalig t
wird dazu dienen, mit Hilfe der regenerativen Windenergie vieltausendfach Probleme bei der autonomen Was
serversorgung zu bewaltigen. Die Hilfe 3etbsthilfe und zur Autonomie steht fiir uns dabei im Vordergrund.

Es war also eine besondere Herausforderung bei diesem Projekt, die Fertigung aller Bauteile moglichst einfach
gestalten. Die Anlagen kdnnen aus einfach zu beschaffendem Material gebalgny

Konkret ausgefiihrt, lasst sich die OPENNDMILL KUKATE34 mit Winkeleisen, Flachprofilen, Rohren, Blechen
aus Stahl und Aluminium, Rundmaterial aus Eisen und Messing/Rotguss/Bronze (fiir Lager), Schweil3materiali
Schrauben, sechs Stehlagern, Hoizl Leder (fir Kolbendichtungen) sowie einigen Federn/Gummistropps und
langen Seilen fertigen und aufbauen.

Erforderliches Knowhow weltweit verfliigbar

Erfahrungsgemal verfigen unzahlige Metallwerkstatten tberall auf der Welt tber folgende Werkzeuge und Ge
rate:

Schweil3gerate, Metallsagen, eine Standend einige Handbohrmaschinen, meistens eine Drehmaschine,
Schraubzwingen, Messowie typische MetalHandbearbeitungswerkzeuge.

Es kénnen Bauschlossereien, kleine Warfter Landwirtschaftsmaschinenrepauaiverkstatten sein, in denen
die KUKATEsS gefertigt werden.

Eigene ldeen problemlos realisierbar



Die Anwender der OPEWNINDMILL Technologie kénnen die Fertigung und die Windpumpe nach Bedarf und Mg
lichkeit selbst andern.
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Zur Fertigung reichen einfactk@chkenntnisse im Bereich des Metallbaus.

Alle Teile sind von Menschen transportierbar.

Die Anlage kann liegend montiert und dann von Menschen aufgerichtet werden.
Alle Komponenten sind 100% recycelbar und belasten die Umwelt nicht.

Die Masthéhaund die Pumpe ist an Ortliche Gegebenheiten anpassbar.

Das Fundament kann ortsabhangig gebaut werden. Fir das Schwellenfundament ist kein Beton erfo
derich

In Schwachwindgebieten kann der Rotordurchmesser problemlos vergro3ert werden.

Fur die OPEMWINDMILL Wasserpumpen sind keine Zahnrader, Rieoten Kettengetriebe erforderlich.
Nur bei der elektrischen Version der KUKATE34E sind sie fir die Generatoranpassung meistens sinnvc

Das Windrad hat keine elektronischen, elektrischen, pneumatisoden hydraulischen Bauteile
Der Kolbendurchmesser jederzeit anpassbar an Brunnenrohre vor Ort.

Die Kolbenund Ventildichtungen sind leicht selbst hersteihd austauschbar.

Die Membranpumpe KUKATE34M bendtigt keine Kolbendichtungen.

Je nach Fordertiefe und Forderbedarf des Wassers ist tUber den verstellbaren Kurbelschwingenhub ur
eine angepasste Wahl des Kolbendurchmessers eine maximal an die Gegebenheiten angepasste Was:
férderung installierbar.

Die Fuhrungslager fir die Kolbenstg aus Hartholz sind jederzeit leicht auswechselbar.
Die Pleuellager sind weltweit auf dem Markt erhéltliche einfache Stehlager.
Die Gondellager werden selbst hergestellt und kdbnnen ausgewechselt werden.

Uber das variable Regelgewicht sind Leistung Drehzahl regelbar.

WICHTIGE HINWEISE ZUM BAU DER KUKATE WINDENERGIEANLAGEN!

Wir haben an einigen Stellen den Text in der Bauanleitung kursiv gedruckt. An diesen Stellen in der Bauanleitu
machen wir auf Alternativen zu unserer Konstruktion aufmerksamweder wir beschreiben diese Alternativen
Anderungsmaglichkeiten oder wir weisen nur auf Anderungsmaglichkeiten hin.

Das kénnen Abweichungen von der KUK@PENWVINDMILL Konstruktion direkt sein.

Das koénnen aber auch nur alternative Fertigungsmethagng das Produkt bleibt dasselbe.

Wir weisen hier noch einmal ausdricklich auf unseren Haftungssausschluss hin (1.6 Copyright Haftungsaus
schluss)



lIl. Technische Einleitung

Funktion der Windkraftanlage

Wie bei allen Fligeln, die nach dem Auftriebsprinzip funktioniere
gibt es einen messbaren Druckunterschied zwischen der Luvse
(Uberdruck) und der Leeseite (Unterdruck). Die Druckdifferer
multipliziert mit der wirksamen Bbelflache ergibt die Auftriebs-
kraft. Die Auftriebskraft wirkt weil sie schrag nach hinten zeigt
mit einer Komponente radial an den Fliigelholmen und erzeugt ¢
das Drehmoment. Je mehr Fligel, desto gréRer das Drehmome
¢ und je kleiner die Drehzahl.

Den Rotordurchmesser von 3,4m haben wir vom Ziel der g
wuinschten Pumpleistung aus festgelegt. In diesem Fall wollen v
einen Liter Wasser pro Sekunde aus einer Tiefe von 10 m férde
Somit ergibt sich, eine Pumpenleistung von 100 W. Das sind uk
86.000Liter pro Tag. Um genug Pumpenleistung zu garantiere
wird der Pumpenwirkungsgrad nur mit 20% gerechnet. Dan
ergibt sich eine notwendige Rotorflache von 6,6m?, um die dan
erforderlichen 500 W Rotorwellenleistung zu erzeugen.

Stromungsphysik und Leistung

Wind enthélt kinetische Energie in Form von Strémungsenergi
Diese wandeln die KUKARBtoren stromungsmechanisch in an-
dere Energieformen um. Das kann diebarbeit beim Wasser-

pumpen oder die Umwandlung in elektrischen Strom sein. Wir  Abbildungl - KUKATE34 unter Einfluss des Windk
ben eine kurze Darstellung der Grundfunktion der Anlage. ..
schlieRend erlautern wir die einzelnen Baugruppen ausfuhrlich.

(1) Mast
Die Abbildung 1 zeigt die Anstrémung der Anlagekaen Wind.  (9) | (2) MastfuR
Die freie Energie des Windes strémt den Rotor an. Sobald der | (3) Fundament
tor sich dreht, findet die Energieumwandlung statt. An jedem Fli (8)  (4) Gondel
gel entsteht dabei ein Drehmoment (Nm) und multipliziert mit de (5) Rotor
Drehzahl der Rotorwelle (pro Sekunde) eine mecludgid eistung (6) Gesténge
Dabei wird die Stromungsenergie des Windes in eine Bewegun (7) Pumpe
energie des Rotors umgewandelt. Durch einen Kurbeltrieb hinte (1) (8) Steuerfahne
an der Rotorwelle erfolgt eine Awihd-Ab-Bewegung des Pum- (9) Querfahne
pengestanges. Dieses ist unten mit dem Kolben der Pumpenerbi
den. Die Pumpe pumpt das Grundwasser fur die Wasservers
gung nach oben.
Baugruppen und ihre Funktion bei der KUKATE34 _ /
In der Abbildung 2 ist die Anlage KUKATE 34 dargestellt. Fir ¢ Abbildung? - Baugruppen der Anlage

Uberblick sind alle einzelnen Baugruppen beschriftet. Sobald sidRater dreht, wird die Rotation der Welle mit

dem Kurbeltrieb in eine translatorische AufidAb-Bewegung des Gestéanges umgewandelt. Das Gestange ver-

l&uft mitten durch den Mast nach unten zur Pumpe. Sie pumpt das Grundwasser an die Oberflache.

Aufgestelltwird der Mast auf seine Mastfuf3e. Die Scharniere der Fif3e bilden die Verbindung zwischen den Mas
streben und dem Fundament. Das Fundament wird Uber einen Meter tief in der Erde vergraben oder aus Betc

gegossen. Das Fundament sorgt fir die StandsichetbeiKUKATE34.

Zusatzlich zum Rotor und Kurbeltrieb sind an der Gondel eine Steuerfahne und eine Querfahne befestigt. Die [
Fahnen dienen zur Ausrichtung des Rotors in die Windrichtung. Die Fahnen zusammen mit dem Regelgewicht s
ist als eine mecharite Sicherung im Sturm notwendig. Im Sturm driickt der Wind die Fahnen zusammen. Dabe
wird der Rotor aus der Windrichtung gedreht. Auf diese Weise wird die Windpumpe vor Sturmschéden geschiitz
65AS Cdzy1GA2y RSNI {(0SdzSNUzEIGA NI ydzfl SNt dzy iGN e @8

beschrieben.)



Technische Daten

Allgemeine technische Daten der KUKATE34K ®RERMILL Windenergieanlageohne Gewahr)

Funktion Umsetzung

Aufbau modular

Lebensdauer > 30 Jahre

Regelung Steuer und Seitenfahne mit Regelgewicht (optional Feder)
Anlaufwindgeschwindigkeit schwacher Wind (ca-8m/s)

Leistung abregeln ab

7-8 m/s

Transportfahigkeit

max. 5 m lange Bauteile

Transportgewicht (von Menschen zu transportieren

Auler den Mastsegmenten wiegt keine Baugruppe mehr als
50kg

Oberflachenbehandlung

Rostschutzanstrich / Lack / oder (tgW¥erzinkt

Mast

Masthdhe tiber Grund bis zum Azimutlager

(6-) 10 m variabel anpassbar

Mastkonstruktion vier Stiele Fachwerk, {Profil
Stielabstand oben 0,3 m; unten 1,5m
Gondel

Gondelgewicht max. 200 kg
Wellendurchmesser 40 mm

Wellenlagerung

Stehlager mit Rillenkugellagern

Rotorblattprofillange Profilbreite

Lagerung der Gondel Gleitlager
Lagerung der Steuerfahne Gleitlager
Rotor

Anstromung Luv
Fligelanzahl 12

max. Rotordurchmesser auf3en 3,4m

1000mm x 370mm

Flugelmaterial

Stahlblech oder Aluminium 2mm

Profilform gewdlbte Platte 1: 10 bis1: 8
Schnelllaufzahl 11
Nennwindgeschwindigkeit 6 m/s

Pumpe

Pumphohe ( = Installationstiefe der Pumpe)

10 m; variabel

Pumpleistung bei 10m Forderhéhe

11/Sekunde = 3600l/Stunde = 84.000 Liter/Tag

Wellenleistung

200W bei 5m/s 700W bei 7m/s 1000W bei 8m/s

Lagerung der Kolbenstange

Gleitlager aus Hartholz oder Kunststoff

Tabellel - technische Daten



O Vorbereitung

In diesem Kapitel werden grundlegende Informationen dargelegt, die fur die Fertigung der KUKagdeizéel|

sind. Diese sind speziell auf diese Anlage zugeschnitten und missen sorgféltig durchgelesen werden.
Technische Zeichnungen, Sticklisten, Werkzeuglisten, Fertigungshinweise und die Bauanleitung sind aufeinan
abgestimmt.

0.1 Nummerierungssystem

Da das Nummerierungssystem speziell fir diese Arbeit zugeschnitten gsfiesesin diesem Abschnitt genauer
dargestellt.

Abhldung3 zeigt die Darstellung des Nunemerungssysters Dabei steht die erste Ziffer fur das Kapitel und die
zweite fir das jeweilige Unterkapitel. Die dritte Nummer definiert das Bauteil aus der Stiickliste. Die Stuckliste
sind in den jeweiligen Kapiteln oder dem Anh&nzu entnehmen.

M OB
AN

%

Kapitel Unterkapitel Bauteilnummer

Abhildung3 - Nummerierungssystem
0.2 Technische Zeichnungen

Die Zeichnungsnormen werden nach festen Regeln aufgestellt. In diesem Abschnitt werden dieFRE#ie
WINDMILL Anlage bendtigten Regeln genauer erklart und der Umgang maoglichst einfach dargestellt

Blattformat

Die DIN 823 gibt die Bezeichnung und GrolRerZzdarhenblatter

Vor. AR | AS

AO0: 841 x 1189 mm A3

Al:594 x 841 mm Ad

A2: 420 x 594 mm Al

A3: 297 x 420 mm
A4: 210 x 297 mm
A5: 148 x 210 mm A2

Abbildung4 zeigt die Zeichenblatter im Véditinis zueinander.
Al

Abbildung4 - Blattermaf3e nach DIN 823



Mafstab

Die BemalRung auf den genormten technischen Zeichnungen ist wichtig, da in der Bauanleitung keine Mal3sta
oder Langen verwendet werden. Diese konnen ausschliel3lich aus den technischen Zeichnungen entnommen w
den. Sie werden verwendet, um Bauteile so delish zu kdnnen, dass die Verhéaltnisse auch bei einer Verkleine-

rung oder VergrolRerung stets gegeben sind. Zeichnungen von Werkstiicken in natirlicher Gréf3e haben ein
Mafstab von 1:1Abbildung5 zeigt Schachfiguren mit einer Hohe von 50mm. Diese kdnnen problemlos im Malf3-

stab 1:1 auf einem DIN ABlatt dargestellt werden.

= !
= =,

wwos
wwos

In der echten Welt Auf der technischenZeichnung

Abbildung5 - MaR3stabverhéaltnis 1:1

Grol3e Bauteile werden verkleinatargestellt. Abbildung6 zeigt den Mast mit einer Gesamthéhe von 10m

o
S
S MaRstab 1:50
i
Immaufder _  50mminder
Zeichnung Realitat
200mmauf = 10.000mm
der Zeichnung Masthohe

Abbildung6 - MaRstabverhéltnis 1:50

Die Zeichnung des gesamten Mastes ist zu grof3 fur eirABBlatt und wird mittels des Mal3stabes passend
skaliert. Mit einem Maf3stab von 1:50 g%t der Mast auf ein DHN4-Blatt. Wenn also der reale Mast eine Hohe
von 10m = 10.000 mm hat, so wird dieser eine Hohe von 200mm auf der Zeichnung aufweisen. Die angezei



Bemaliung muss jedoch die der Realitat entsprechen. Der Mal3stab muss immer atéaineschen Zeichnung
angegeben sein.

Computerdrucker drucken nur unter bestimmten Bedingungen die Zeichnungen genau.

Oftmals passen Drucker die Abbildungen an bestimmte Formate an, die nicht dem Original gleichen. Darum durf
Mafe nur dann direkt audeichnungen gemessen und angewendet werden, die genau den Originalen gleichen
Sonst muss mit Hilfe der Proportionalrechnung das echte Mal3 errechnet werden.

Wird eine mit 200mm bemalf3te Lange auf dem Druck mit 194mm nachgemessen, so missen gemessene Me
fur die Fertigung um drei Prozent vergré3ert werden. 200mm/100 = 2mm entsprechend 1%. Da die Abweichur
3% ist, ergeben sich 6mm Korrektur fir den Mast. Alle anderen gemessenen Langen sind dann um 3% zu verg
Rern. Manche Drucker drucken sogar #urd yRichtung verschiedene Mal3stidbe. In der Regel sind aber alle
Fertigungsmale richtig mit Zahlen in rirdingen angegeben.

Linien nach DIN 15

In technischen Zeichnungen sind die Linien von entscheidender Wichtigkeit. Jede Linienart hat dabei ihre eige
Verwendung.Tabelle2 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Linien.

Linienart Linienbreite | Bild Benennung Verwendung
breit 0,5 mm | Vollinie Fir sichtbare Kanten urldmrisse
mittel 0,35 mm Strichlinie Fir verdeckte Kanten und Umrisse

MaRlinien, Maf3hilfslinien, Schraffurli-
schmal 0,25 mm Volllinie nien, Oberflachenzeichen, Diagonal-
kreuze, Bezugslinien

schmal 0,25 mm Strichpunktlinie | Mittellinien, Teilkreise, Lochkreise

schmal 0,25 mm e~ -~ | Freihandlinie Bruchlinien
Tabelle2 - Linien nach DIN 15

Zeichenebene
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Stellt man sich einen Koérper vor, der von obe
z.B. mit Sonnenlicht bestrahlt wird, so wirft die
ser einen Schatten auf den Boden. Dies
Schatten wird auf einer Zeichenebene aufg
fangen Abbildung 7). Somit erhalt man die _
Umrisse des Korpers von einer Seite. PN

Abbildung? - Rechtwinklige Parallelprojektion



Da dies jedoch nur von einer Seite abgebildet
wird, sind nicht genligend Informationen vorira
den, um den gesamten Kdorper zu erkennen.
fehlt unter anderem die Dicke des Kérpers, ab

I dZOK o @SNBEGSO1TGS YI yi
hen. Dazu wirdder Korper um 90° gedreht unc
wiederrum projiziert Abbildung8).

Da der Korper nur geklappt und nicht verschobt
wurde, liegen die zusammengehdrenden Bil
punkte derKanten auch weiterhin auf einer Ge
NI RSyY 5AS 901Sy ! dy
ebene in der ersten Ansicht zusammen. Na
dem Klappen sind beide in der Projektion als Er
Lddzy 1 4S RSNJ { GNBO1S !!

Als Vorderansicht wird in der Regel die aussa
kraftigste Ansicht (Form, GroRe, Einzelheite
festgelegt. Es kann aber auch die Fertigun:
oder Gebrauchslage des Werkstiicks sein.

Abbildung8 - Rechtwinklige Parallelprojektion mit 9Dtehung

Bemal3ungssystem

Um ein Bauteil fertigen zu kénnen, sind die BemalRungen von entscheidender Wichtigkeit. Die Langenmalie si
in dieser Arbeit immer in Millimeter. Dabei werden die Angaben moglichst auBerhalb des Korpers platziert.

Darstellung in einer Ansicht
6.5
Abbildung9 zeigt die Darstellung ei- RL2
nes Bauteils in einer Ansicht. De P
dargestellte Bauteil wird aus eine

Fant
=

Platte der Dicke t 2mm hergestellt. !
5AS a¢ASTSa RSa i
kannt und bendétigt sotih nur eine _ 1=
Ansicht. = ) (NI - I mI
I t=2
Py Ty
Y el 25
13

Abbildung9 - Darstellung in einer Ansicht
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Darstellungin zwei Ansichten

Abbildungl0zeigt ein Bau-
teil, bei dem eine zweite
Ansichterforderlich ist. An-
dernfalls ware beispiels-
weisedie Position der Boh-

L0 e T

L/

rung mit dem Durchmesser
von 6mm nicht auszu- - .8
machen. = T BE
i)
1 ®
. s ps I
2 b}

15,00

Abbildungl0- Darstellung in zwei Ansichten

Symbole undBemalf3ung der technischen Zeichnungen

Symbol Erklarung
Beschriebt die Entfernung zwischen zwei Punkten. Die Angabe ist in Millimeter.

| w000 |

Bohrungen oder Lécher kdnnen auf verschiedene Weise angegeben werden.
16,00, Dies ist meist abhangig von der Ansicht oder der Vorliebe des Zeichners

@ 16,00 N R 8,00 g ¢ 5dz2NOKYSaaSN]

w ¢ wl RAdza

Durch eine Mittellinie wird eine Bohrung in der Seitenansicht gekennzeichnet.

A Die Buchstaben deuten auf eine Detailansicht hin. Es sind immer 2 auf einer zeichnung zu
$ Der erste Buchstabe ist auf der Kompletten Ansicht zu finden und der zweite in der Detailai
i Die eingekreiste 4 steht fir eine Positionsnummer.

< Die Nummer und das gezeigte Bauteil sind in der Teileliste, auf der Zeichnung, wieder zu f
Die Teileliste zeigt alle verwendeten Baugruppen, Halbzeuge und Bauteile an.
z Kap. + Pos.- Die beiden Spalten ergeben die Bauteilnummer
Pos. - Uber die Position ist das Bauteil auf der Zeichnung wieder zu finden
Bezeichnung - Gibt den Namen des Bauteils/ der Baugruppe an
Norm - Die Norm wie z.b DIN, EN oder ISO wird dort angegeben
Anz. - Die verwendete Menge des jeweiligen Bauteils
E-E Schnitt ansichten werden durch zwei mit einem - verbundene Buchstaben angedeutet.
Ml Die grundansicht zeigt durch eine Punkt-strich Linie und die beiden Buchstaben
an welcher Stelle des Bauteils der Schnitt positioniert ist

TEILELISTE
ap.|Pos Bereithnung  |Norm | A

1 |Maststruktur

n

1
2 | Gondel ver bindung i
3 [Mastfund 4
&4 [Gestangelagerung 2
5 1
6 1

Arbeitshilhne
Stellschere

Das Symbol deutet auf eine schweil3naht mit bestimmten Mafl3en hin.
2,5x2,5 - gibt die beiden Schankel l1Angen der SchweilRnaht an

2x - Anzahl der Schweif3nahte

30 - ist die lange der Schweif3naht

(25) - gibt an wie viel Abstand zur ndchsten Schweil3naht ist

Tabelle3 - Symbole und Bemal3ung der technischen Zeichnungen
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0.3 Symbole und BemalRung der Bauanleitung

In der Bauanleitungird eine Vielzahl von Symbolen verwendet, die den Fertigungsprgeesaier beschaiben.
Die dazu verwendeten Symbole sind in dabelled4 dargestellt und erklart.

Symbol

Erklarung

Zu beachten

R

Allgemeines Werkzeugset

- Dieses Set beinhaltet Werkzeuge Schuiizd
Hilfsmaterialien, die bei allen Arbeiten bendti
werden

- In der Anleitung werden die einzelnen We
zeuge/Hilfsmittel nicht mehr aufgelistet

Das Werkzeugset beinhaltet folgendéerk-

zeuge/Hilfsmittel:

- Markiergerae (Korner, Reil3nadel, Filzstift f
die Teilenummern), Messgergtelammer,
Meisel,Schraubzwingen

- Arbeitsschuhe, Handschuhe, Schutzbrille,
Schutzhelm

Bohren

- Verschiedene Arten von Bohrmaschinen

- Standbohrmaschinen sollten bevorzugt v
wendetwerden

- GroRe derBohrer sind aus der technischg
Zeichnung zu entnehmen

- Durchmesser der erforderlichen Bohrer ist &
gegeben

- Vor dem Bohren werden die Bohrungen im-
mer markiert

- Abstédnde mit einem Messwerkzeug abgetra
gen und mit einem Markierer (z.B. Arféei
nadel) markiert

- Korner auf die markierte Stelle setzen und
durch einen Hammerschlag kém

- Drehzahl des Bohrers entscheidend. Die Dr
zahlen kénnen au$abelle6 - Drehzahlge-
schwindigkeiten beim Bohrdrabelle6 ent-
nommen werden

- Nach dem Bohren werden die Lécher mit ei
ner Feile oder Senker entgratet

Schraubendreher/Schraubenschliissel
- Zum Festdrehen von Schrauben und Mutterr|
- In der Regel werden immer zw&hrauben-
schlussebendétigt (fiir Schraube und Mutter)
- ErforderlicheSchliisselweiten sind nach ISO

- Je nach Grof3e und Art d8chraube muss der
passende Schraubendreher gewahlt werden
ZugelasseneAnzugsmomentlarf nicht Uber-
schritten werden Tabelleb)

gegeben
Schere
o - Zum Schneiden vorMaterialien. Fir unter
©< schiedliche Materialien gibt es unterschiedlig
Arten von Scheren
Markieren
P T Z.um Marlgeren von Materialien vorzugswe
eine Anrei3nadel verwenden
Messen - Messschieber sehr genau fur den Omm Be-
™ |- Es werden unterschiedlichste Messwerkze| reich
verwendet. Diese sind jeach notigerGenauigi - Lineal¢ genau fir derlmm Bereich
keit zu wahlen - Mafbandc zur Verwendung fir grofR3e Lange
(>1m)
—ko Zirkel
- Zum Markieren von Kreisen, Radien und Wir|
Wasserwaage
[—"1 |- ZumAusrichten der Bauteile auf waagerech

und senkrechter Ebene

Séagen
- Sage je nach Material wahlen. Vorzugswyg
sind Standsagen (z.B. Bandsagen oder Kaltk

sagen) zu wahlen

- Vor dem Sagen werden di&chnitte markiert
Verschnitt der Sdge muss bericksichtigt we
den

12



- Alternativeignen sich Winkelschleifer

Nachdem Sagen werden die Kanten mit eine
Feile oderinemWinkelschleifer entgratet

Kleben
- Kleben wird inKapitel 0.4 beschrieben

Hammer
- Hilfswerkzeug zum Justieren oder Kiombina-
tion mit Mei3el zum Ausstanzen grof3er Léch

Meil3el
- Zum Spalten verschiedenster Materialien
- Wird zum Ausstanzen grolRer Lécher verwen

Feile

- Zum Entgraten geschnittener oder scharfer K
ten oder Bohrungen

- Zum Anpassen voBauteilen, die aufeinandg
abgestimmt sind

- Winkelschleifer kann bevorzugt verwendet w
den

Gewinde schneiden
- Zum Schneiden von Gewinde

Beim Einsatz muss viel Schmigghneidolver-
wendet werden

Winkel
- Zum Ausrichten vom 90 Grad Winkeln

BeiWinkeln die groRer oder kleiner als 90° sir
werden diese gesondert angegeben

Schweil3en

Mdogliche Schweil3verfahren:

- MAG¢ Metallschweif3en mit aktiven Gasen
- Elektroden Schweil3en-fand)

Punktieren (auch Heften genanntfum Aus
richten und Fixieren der Bauteile sind kle
Schweil3punkte aufzutragen

Festschweillen Schwei3ndhte 3@0mm und
wechselseitig Schweif3en und immer wieder
kihlen lassen

Schmierodl

- Zur Verwendung bei mechanisch bewegten E
teilen und zumBohren

- Verringert die Reibung und den Verschleifd

Silikon
- Dient als Rostschutz

Schraubzwinge
- Wird zum provisorischen Fixieren von Baute
verwendet

Nietpistole
- Wird zum Nieten verwendet

Streichen/Bemalen
- Bauteile mitRostschutzmittel und Farbe anstr
chen

Tabelled - Symbole und Bemaf3ungen der Bauanleitung
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0.4 Fertigungsverfahren

Kleben

Das Verkleben von PMQinststoffrohren und Fittings der Pumpe erfolgt mit R¥Rleber und wird unter ande-

rem als Quellschweil3en bezeichnet. Bevor geklebt wird, missen die Flachen gereinigt werden. Die Kontaktflach
werden durch den Klebewufgeltst. Sie quellen dabei auf und verschmelzen bei der Trocknung miteinander. Nach
der Verkébung sind die Teile untrennbar miteinander verbunden. Die Klebeflachen sind dicht und weisen die
gleichen Eigenschaften auf, wie das urspriingliche Material.

Fur das Kleben von P\ERohren und Fittings sind die geschnitten Rohre bzw. die bearbeitetdierSém den
Fittings zunachst zu entgraten und mit einer Fase zu versehen. Danach wird derFti@) auf das Rohr an die
gewilnschte Stelle geschoben. Die Enden der Kontaktflache zwischen Fitting und Rohr werden mit einem S
markiert, um die Einstetiefe zu kennzeichnen. Die Klebeflachen werden mit einem Tuch undREM(ger ent-
fettet, sodass Rickstande von Trennmitteln, Verschmutzungen und érgfernt werden. Danach wird der PVC
Kleber mit einem Flachpinsel mit harten Borsten (kein Pinsel nistioffhaaren) auf die Kontaktflache aufge-
tragen. Dabei sollte das Rohrende grof3ziigig mit Kleber bestrichen werden. Die Kontaktflache im Fitting wil
ebenfalls mit dem Kleber bestrichen. Hier sollte dieser jedoch nur diinn aufgetragen werden, um einKlgrol3e
bewulst im Inneren zu vermeiden. Nach dem Bestreichen mit dem Kleber werden die Teile zusammengestecl
Die dabei entstehende Klebewulst wird mit einem Tuch entfernt. Der Kleber muss mindestens 24 Stunden troc!
nen und sollte nicht nassder mechanisctbelastet werden. Auf3erdem sollte das Kleben nur in gut belifteten
Raumen erfolgen, da ein Ausgasen des ungesunden Lésungsmittels wahrend der Trocknung stattfindet.

Schrauben

Schrauben dirfen nicht starker als mit dem erlaubten Drehmoment angezogen nveDddlir gibt elie oben
genanntenDrehmomentenschliissel. Ohne Drehmomentenschlissel muss gefihlvoll und keinesfalls zu stark a
gezogen werden.

Tabelle5 zeigtdie Anzugsmomerd fir RegelgewindeDie Festigkeitsklasse einer Schraglmispielsweise 8.8

ist auf dem Schraubenkopf angegebési.dies nicht der Falist die Schraube fir den Masinen und Stahlbau

nicht zugelasserktine M168Schraube der Qualitat 8.8 muss mit ca. 49Nm angezogen werden. Abweichungen nacl
oben und unterdirfennicht gréRer als 15% seidie in dieser Bauanleitung verwendeten Schraulned Muttern
sindmit der Qualitétsklasse3.8 vorgesehen

Gewinde- Anzugsmoment/Anzugsdrehmoment fiir RegelgewimdpNm]
grole
Festigkeits- 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 12.9
klasse
M6 3,84 4,8 7,69 10,25 14,41 17,29
M7 5,13 6,42 10,27 13,70 19,25 23,1
M8 9,35 11,69 18,7 24,93 35,06 42,07
M10 18 23 37 49 70 83
M12 32 40 65 86 121 146
M14 52 65 104 138 194 233
M16 81 101 161 215 302 363
M18 112 139 222 296 417 500
M20 157 197 315 420 590 709

Tabelle5 - Anzugsmoment fur Regelgewinde
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Bohren

Beim Bohren ist die Drehzahl des Bohrers entscheid&bdangig von Material unBurchmesser deBohrers, ist
diesean der Bohrmaschine vorher einzustellen. Betstehende Span kann dadurch sauber und gleichmafiig ab-
getragen werdenTabelle6 listet die Drehzahl fir Material und Durchmesser der Bohrer Rig aufjelisteten
Werte gelten flirHigh Spee&teel(HS$SpiralbohrerBeim Senken mit einem Kegelsenkeérd bei allen Materi-
alien eine Drehzahl verwendatie einem Bohrer von 20mm entspricht.

Holz \ Stahl | Aluminium | Messing |  Kunststoff

Bohrer Drehzahlgeschwindigkeiten in Umdrehung pro Minute [U/min]

4 mm 2600 1800 4000 3000 1400
5mm 2150 1500 3500 2600 1150
6 mm 1800 1200 3000 2200 950
7mm 1400 100 2500 1800 750
8 mm 1100 800 2000 1450 600
10 mm 650 500 1200 900 350
12 mm 500 400 900 700 300
16 mm 300 300 580 400 220
20 mm 260 250 440 310 190
25 mm 250 240 400 300 170

Tabelle6 - Drehzahlgeschwindigkeiten beim Bohren

WERKSTATT fir AUSBILDUNG (ca. 5 Ausbildungsplétze)

Hier haben wir eine LUXUS Werkzeugliste fiir eine komplett neu zu schaffende Ausbildetadjsverkstatt fir
die Produktion vieler KUKAPBlagen zusammengestellt.

Bitte nicht erschrecken:

Uber 90% der Kosten sind Investitionsmaterial fur eine Metalwéri I G & dzy R KNt G oaSgA3Ia
6T ®. ® CIFNDPS dzyR { OKf SATFLI LIASND 6ANR FNN RSy . I dz «a
Einiges Werkzeug ist flr eine optimale Fertigung wiinschensyadéer nicht notig.

Mit dieser Werkzeugausristung lassen sich viele QREWND KUKATANnlagen bauen. Nur das Verbrauchsmate-
rial muss entsprechend erganzt werden.

Die Menge an Gas fur das SchweiRen und die Menge des SchweiRdrahtes beziehungsweise der ummantel
Schweil3lektroden ist hier nicht aufgefiihrt und muss noch ermittelt werden.
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1 Mast

Der Mast ist eine stabile Fachwerkkonstruktion. Dieser ist 10m hoch und wiegt ca. 430kg. Damit ist diese Ba
gruppe die héchste und schwerste Konstruktion der Anlage. DerWasindet Gondel, Fundament und Pumpe
Dabei erfullt der Mast mehrere Aufgaben. Zum einen tragt er die Gewichtskraft der Gondel, des Rotors sowie di
Steuer und Querfahnen. Zum anderen ist die Hohe des Mastes ausschlaggebeiash fiinergieertragle héher

der Rotor aufgestellt ist, desto héhere Windstromungen kénnen erreicht werden. Durch die pyramidale Form
schuitzt, stabilisiert und fuhrt der Mast das Pumpengestamjese verlauft mittig durch den Mast von der Gondel

zu der Pumpeln windreichen Gebieten kander Mastkirzerausgelegt werden. Zu den windreichen Gebieten
zahlen u.a. Kustengebiete.

In der Abbildungl1 ist die Baugruppe Mast dargestellt. Der Mast b
steht aus einem Gestell. Dieser ¢st. 10m hoch Am unteren Ende des (5)

Masts werden dievier MastftiRe mit ihren Scharnieremngeschweifit. (1) Gestell

Diese verinden den Mast mit dem Fundament. Am oberen Teil ¢ (4) (2) Mastfu

Mastes wird eine Arbeitsplattform angebrachDiese erméglicht einen /' (3) Arbeitsplattform
sicheren Stand bei der Inbetriebnahme und spéteren Wartungsarbe(3) (4) Azimutlager

an den oberen Baugruppen. (5) Gondelverbindun
Am oberen Ende des Mastes befindet sich das dreiteilige Azimutli g
zwischen Mastund Gondelrohr. D& Gondelrohr liegt unten auf derr
Azimutdrucklager auf. Dieses Azimutlager aus einer Mesdiupfer (1)
oder Bronzeplatte ist ebenso wie die beiden anderen Radiallager ><
Gleitlager. Die beiden breiten Lagerhiilsen der Radiallager Ubertre

die Biegekraftewischen dem Mastrohr und dem Gondelrohr. Sie si ><
oben und untenmit dem Mastrohr verklebt, damit sie nicht verrut- (2)
schen.

A =

&

Abbildungll ¢ Baugruppen des Mastes
1.1 Maststruktur

In der Abbildung12 ist das Gestell des Mastes dargestellt. Di
Mast besteht aus vier gleichen Seiten. In der Mitte des Masies

(1) Schraubverbindung
(2) Langsstreben

wT

\Iiwe bei der Ma_s‘spl_tze peﬂnden sich Schraubverbln_dung. So (1) ———2. (3) Diagonalstreben
ann der Mast irdrei Teilen zum Aufstellort transportiert und vor @ (4) Querstreben
Ort verschraubt werden. Fir die Konstruktion werden zwei unte (3) 3

schiedliche Baugrdf3en vorProfilen (Winkelprdil) verwendet. &

Die vier Eckstielewerden auch als Langsstreben bezeichrgie 3

sind aus Profilstahlon 50 x 50 x 5mm gefertigt. Die innen liegel -:

den Streben werden als Diagonalstreben bezeichnet. Diese willl) =Y\ 3

haben die Mal3e von 40 x 40 x 4mm. Die horizontal liegenden £ />< o

ben, die rahmenartig die Stiele miteinander verbinden, werden : (4) 3

Querstreben bezelmet. Diese acht Rahmen unterteilen den Ma: &

in sieben Segmente. Die untersten Querstreben sind aus eir 3

Profilstahl von 50 x 50 x 5mm gefertigt, da diese beim Aufstel () T

der Anlage hdhere Kréafte aushalten missen. Alle anderen sind —— 3

einem Profilstahlon 40 x 40 x 4mm. Das oberste Segment hat ~ Abbildungl2 ¢ Einteilung der Streben

Hohe vonlm. Alle darunter liegenden Segmente haben einen /

stand von je 1,50m. Um die Stabilitat der gesamten Anlage zu gewahrleisten, erhalten die sechs obersten S
mente eine Diagonalstrebe pro Seite. Dagseuste Segment ist pro Seite jeweils mit zwei Uberkreuzten Streben
stabilisiert. Die Streben sind mit den Stielen verschweil3t.
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Werkzeuge

R

il

=

—~

xl%f/,

]

6,6; 12 Metall SW18 90°
Materialien
Pos | Rohmaterial Bezeichnung Norm Mal3e Menge| Material
11 -1 R-22 L-Profil DIN EN 10058 | 50x50x5x5009mm| 4 S235
-2 R-22 L-Profil DIN EN 10056 | 50x50x5x5227mm| 4 S235
-3 R-22 L-Profil DIN EN 10058 | 50x50x5x1465mm 4 S235
-4 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1310mm 4 S235
-5 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1132mm| 4 S235
-6 R-28 L-Profil DIN EN 10056 | 40x40x4x952mm 4 S235
-7 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x773mm| 4 S235
-8 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x594mm| 4 S235
-9 R-28 L-Profil DIN ENLO0561 | 40x40x4x389mm| 4 S235
-10 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x278mm| 4 S235
-11 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x380mm| 2 S235
-12 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1789mm 4 S235
-13 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1789mm 4 S235
-14 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1800mm 4 S235
-15 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1676mm 4 S235
-16 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1565mm 4 S235
-17 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1468mm 4 S235
-18 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x1131mm 4 S235
-19 R-28 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x834mm| 4 S235
-20 R-22 L-Profil DIN EN 10058 | 50x50x5x300mm| 8 S235
-21 Sechskantschraube ISO 4017 M12x358.8 88
-22 Sechskantmutter, Klemmteil| DIN EN ISO 704 M12-8.8 88
-23 Unterlegscheibe ISO 7091 12 176
-24 Sechskantschraube ISO 4017 M10x358.8 6
-25 Sechskantmutter, Klemmteil| DIN EN ISO 704 M10-8.8 6
-26 Unterlegscheibe ISO 7091 10 12

Tabelle7 - Stlickliste 1.1 Maststruktur

17



Konstruktion

Schablone
Um die Ausrichtung des Mastes prazise vorzunehmen, bietet es sich an, eine genaue Holzschablone zu bat

Diese kann aus einer einfachen Halder Blechtafel gefertigt werden. Mit Schraubzwingen kann man dann die
Mastprofile von dem Schweil3en gut ausrichten. Die Kantenlangen sollen dabei mindestens 700mm sein. Fort

wird die Verwendung der Schablone mit folgendem Symbol gekennzeichnet

H"”L 1. Alle Teilewerden zuerst geséagt. Die Langen aller

j bendtigten LProfile kénnen der Materialliste ent-

| [' nommen werden. Wenn maoglich kénnen die Di-
agonalstreben auch mit einem Plasmaschneidge-

J rat zugeschnitten werden. Nach dem Sé&gen soll-

/ ‘ | 86,6° . ten die einzelnen Bauteile nummerienterden.

| Es ist gut, die Bauteilnummern zu verwenden.

900/;\ I“\;

Mastbau

2. Alle Teile werden zuerst auf Mal? gesagt. Die Langen aller bendétigresfile kbnnen der Materialliste entnom-
men werden. Nach dem Sagen sollten die einzelnen Baumaiteneriert werden. Dabei bietet es sich, die hier

verwendete Nummerierung zu verwenden.

Zunachst werden je zwei 5009mm lange
Maststiele ( 1.11) mit Hilfe eines Winkelei- I | 11-1 ‘ | 11-20 |

sens (1.X; 20) oder je zwei Flacheisen (40mr
X 6mm, ohne Abbildung) mit den \lsn- e & / /
1L0 v o~

dungswinkelprofilen miteinander verbun-
den. Vo,
Verbindungswinkeleisen

Bevor die Verbindungswinkeleisen ange-
schraubt werden kénnen, muss die &uf3ere
Kante mit einem 7mm Radius versehen wer- 1w
den. Nur dann legen sich ihre Profilflachen
des Winkelprofils genau atie inneren Fla-
chen der Stielprofile an.

Mit Schraubzwingen fixieren

Genau mit Schraubzwingen fixieren.

Lécher gemeinsam bohren

Die Lécher sind mit den entsprechenden Ver-
bindungsprofilen gemeinsam gebohrt. Nur so
werden die unteren und oberen Langsstre-
ben[1.1-1] mit den Verbindungsstiicken [1.1
20] zusammen fehlerfrei gebohrt.

Verbindungen markieren
Hierbei ist es besonders wichtig, dass man die Positionen der Bauteile vor dem Bohren eindeutig markiert, um ¢

spater bei der Montage wieder richtigerschrauben zu kénnen. Die hier vorgeschlagene Markierung setzt sich
wie folgt zusammen:

1 ¢ Nummerierung der Mastecken
L¢ Langsstreben

V ¢ Verbindungsstick

O¢ Oben

Uc Unten
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3. Querstreben verschweilRen
Die auf einen Millimeter genau gesagten Querseehverden zu Quadraten auslegt und an den Ecken tberlap-
pend verschweil3t. Dabei ist darauf zu achten, dass diese rechtwinklig ausgelegt werden. Insgesamt sind e
Quadrate

T
\‘

< | (1110 o]

4. Die Fertigungsflache sollte eben und waagerecht sein
Genau auf dem Bodeanzeichnen
Auf dem Boden wird eine 11m lange Linie (mit einer Schnur als Hilfsmittel) gezogen und genau (!!) rechtwinkl
am Ende eine 2m lange Linie, einen Meter nach jeder Seite. So hat man zum Kontrollieren immer die Symmet
einer Mittellinie. Der Mat steht spater nicht senkrecht, wenn hier Fehler passieren.
Unteren Maststiele an die Querstrebenrahmen heften
Zuerst wird der untere Teil des Mastes gebaut. Dazu zwei Langsstrebetj fufidem Boden auslegen und si-
cherstellen, dass diese auf einer Hdiegen und mittels einer Wasserwaage waagerecht, gleich hoch und gerade
auf dem Boden ausgerichtet sind. Um eine Beschadigung des Mastes und des Bodens zu verhindern, sollten d
gleichhohe Holzblécke oder Platten unter die Stiele gelegt werden (Deguniy durch das Eigengewicht verhin-
dern!).
Danach wird zuerst das untere Querstrebenquadrat-f,Jdanach das obere [14] eingelegt, mit Schraubzwin-
gen festgespannt und geheftdder Winkel zwischen Querstrebenrahmen und Eckstielen spielt hierbeépine
scheidende Rolle und muss auch vor und nach dem Heften immer wieder gepruft und korrigiert wéagén
dem Ausrichten wird punktweise geheftet und danach mit kurzen Néhten geschweif3t.
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5. Danach werden die mittleren Querstrebenquadrdfiel-4 und 1.15] eingelegt und ebenfalls punktweise ge-

schweil3t
A ‘ | 86,6°

11-4
11-5
)

6. Im nachsten Schritt werden die an-
deren beiden Langsstreben angelegt
und punktiert. Hier ist es ebenfalls
sehr wichtig,darauf zu achten, dass
der Winkel und die Abstédnde der
Langsstreben zueinander und zu
den Querstrebenquadraten einge-
halten werden Dies muss mit be-
sonderer Sorgfalt gefertigt werden,
da der Mast sonst nicht gerade wird

7. Nun wird gepruft, ob alle Teile genau positioniert und ausgerichtet sind. Als ndchstes werden die Diagonalstrebe
eingesetzt und punktweise geschweiBeim unteren Sektor werden vorerst nur die innen verschweiften vier
Diagonalstreben eingebaut.
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8. ObereMasthalfte bauen und mit der unteren verbinden
Damit ist der untere Mast vorerst fertig und der obere Teil kann daran angepasst werden. Dazu werden zuerst d
Verbindungsstiicke angeschraubt. Im Anschluss werden zwei Langsstrebghf{k.dlen oberen Tédes Mastes
an die Verbindungsstiicke geschraubt. Durch das Anbringen des obersten Querstrebenquadrdi@l kbrinen
die Langsstreben ausgerichtet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Winkel zwischen den Langsstrel
und den Querstreben eingeltan wird. Ebenso werden die Enden der Langsstreben auf der Innenseite des Quer-
strebenquadrates platziert. Nach dem Ausrichten wird vorerst punktweise geschweil3t.

| 1.1-21 | | 1.1-22 |

11-23

<= [

9. Unter Einhaltung
der Winkel 3,4 Grad
bzw. 86.6 Grad kon-
nen jetzt die mittleren
Querstrébenquadrate

[1.2-7], [1.1-8] und

[1.1-9] positioniert,

ausgerichtet und
punktiert werden.

10. Beim Auflegen und Festschrauben der oberen Langsstreberd [hilissen noch einmal die Winkel genau Uber-
pruft werden
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11. Diagonalstreben ausrichten hefteand verschrauben
Im Anschluss werden die Diagonalstreben aus 30x30x4mm Winkelprofil eingesetzt, ausgerichtet und punktiel
Die Streben [1416] werden nicht verschweif3t, sondern verschraubazu werden diese Streben angelegt und

mit ihren bereits vorhandenen Léchern auf den Langsstreben ausgerichtet, mit Schraubzwingen fixiert, markie
und gebohrt

. | 11-21 | | 11-22 |

— =\ 11-23 >
¥‘7 = 1.1-16 e
= Lo

12. Mit kurzen Schweil3ndhten verbinden, Verspannungen vermeiden
Als letzter Schritt werden alle gehefteten SchweiRverbindungen geschweil3t. Dabei ist besonders zu beachte
dass immer nur kurze Schweil3nahte (20mm bis 35mm) verwendet werden. Das Schweil3en wird immer diagor
Uber den Mast verteilt. Das vermeidet einsgéiSpannungen. Der Mast wird dabei von den auf3eren Enden nach
innen geschweil3t, damit das Risiko des Verziehens der Konstruktion minimiert wird.

AulRenliegende untere Diagonalstreben verschweil3en

Die vier auRenliegenden kreuzenden Diagonalstreben]2]lam unteren Mastsegment werden nun zum Schluss
ebenfalls angebracht und festgeschweif3t.
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1.2 Gondelverbindung

In der Abbildung13 ist die Gondelverbindung dargestellt.

Diese besteht aus einem Rohr, einem dreiteiligen Azimut (1) Rohr
ger, sowie dem oberen Teil des Mastsazu ist es zwingend (2) Streben
erforderlich, dass der Mast [1.1] vtwer gefertigt wurde (1) (3) Platte

(4) Verstarkung

Das Rohr wird auf die innenliegenden Streben montiert ur \
(5) Mastspitze

verlauft durch die Deckplatte. Auf den oberen Rahmen i
diese Plattanit kurzen Schweil3nahtegeschweilt. Sie dient

als Fuihrung des Rohres und Lagerflache fiir das untere ax (6) Azimutlager
Drucklager. Auf daberausragenderohr (1) wird das Gon- (3) - (6)

delrohr geschoben. —_—

Azimutlager (4) /7 __(5)

Genaue Erklarung der Lagerung

Das Azimutlager ist das Verbindungsstick zwischen d
Mast und der Gondel. Die gesamte Lagerung besteht aus ¢ (2)
Gleitlagern. Die drei Lager werden von oben auf das Rohr ( e
Mastes geschoben. Dabei tragt das auf der Mastplatte li
gende Axilallager die Goaldund die an ihr montierten Bau-
gruppen. Die beiden auf das Mastrohr geschobenen Lager-

hulsen nehmen die radialen Kréafte der Gondel auf. Auf ( Abbildungl3 ¢ Gondelverbindung
Rohr (1) wird bei der Montage das Gondelgestell 2.2
steckt. Seine Innenseite ist im Bereich der beiden mit de P

Mastrohr verklebten Lagerhiilsen die Gleitlagerflache! S
muss fur diesen Zweck im Kontaktbereich geglattet werde
Wenn nétig, missen Reste einer Rohrschweilfnaht sorgfél (1) ——
entfernt werden Die obere Deckplatte und die mit kurzer (5)
Schweif3néhten verschwe#h Verstarkungsbleche stabili- (2)
sieren das Mastrohr.
/(4)

Das Gondelgewicht liegt auf der Drucklagerplatte. Um d
tragende Flache zu vergré3ern, ist unten an das Gondelrc
ein Lagerring geschweilt (4). Dieses untere Lager nimmt (3)
Gewichtskréafte der Gondel auf. Mit dem Mastrohr sind di
Radiallagerhilsen verklebt. Diese beiden Lagerbuchsen
nehmen die radialen Krafte auf. Diese radialen Krafte we
den durch Windlasten und einen sich stets verandernde
Schwerpunkt der Gondel mitrén Komponenten hervorge- (1) Rohr
rufen. (2) Platte

(3) Verstarkungsbleche

(4) auBeres Lager
(5) inneres Lager

Fertigung der Radiallager

Die beiden Radiallagerhilsen bestehen aus gewalzten Mes-
sing oder Bronzeblechen. Die Bleche miissen vorher auf den
richtigen Durchmesser gewalzt und an der Berihrungsn
verlotet werden.

Abbildungl4 - Azimutlager

Dabei niissen sie als exakt runde Rohrhilsen mit einer superglatten AuRenoberflache gefertigt werden.

Wichtig ist ein moglichst kleiner Zwischenraum zwisdheen geglattetem Gondelgestellrobind dem &ul3eren
Lagerhilsendurchmesser (1/10mnis2/10mm Spiel waren ideal). Erst wenn alles genau passt, werden die Lager-
hilsen oben und unten mit einem geeigneten Kleber mit dem Mastrohr verklebt. Sollte zwischen den Innenseite
der Gleitlagerbuchsen windem Mastrohr noch ein Zwischenabstand sein, muss man vor dem Verkleben das Mast
rohr auf der gesamten Kontaktflache mit diinnem Bleadum Beispiel Aluminiumfolie umwickeln, bis der Zwi-
schenbereich ausgeflillt ist. Ein geringer Reibungswiderstand dgegabhmierten Lager ermdglicht so leicht eine
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Drehbewegung der gesamten Gondel. Diese Drehbewegungen entstehen durch Windkréafte und Wind aus ve
schiedenen Richtungen auf die Steugnd Querfahne.

Man kann von aufRen am Gondelgestellrohr an geeignetereStetthmiernippel anbringen, um alle paar Monate
etwas Fett in den Bereich der Gleitlagerhiilsen einzupressen.

Werkzeuge
R = = L= £
—— 6
Metall SW18 90°
Material
Pos | Rohmaterial| Bezeichnung Norm Mal3e Menge | Material
12 -1 R-13 Platte EN10051 300x300x10mm 1 S235
-2 R-13 Platte EN 10051 65x65x6mm 4 S235
*
-3 Blech EN 1652 170"17;1);]‘ (810) 1 |Messing
4 Blech EN 1652 388)‘60:12]0" @B 5 | Messing
DIN2448/1629, DIN EN .
-5 Rohr 102201 /10210/ 10216 11‘:’(’3; i(o(gnﬁen: 1 S235
/102971
2-Komponen .
-6 tenkleber 40ml 1 Epoxidharz

Tabelle8 - Stiickliste 1.2 Gondelverbindung

* Das Material fur die Druckplatte des Gondellagers-@].darfzwischen 5mm und 10mm dick sein. Je dicker, desto besser!
Dasselbe Blech wird auch fir die Drucklager der Steuerfahnenscharnie?d][g§dbraucht.

** Bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 8mm muss 4mm Messingblech fir die Gleitlagerhilsen eingesaizteie
einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 7,2mm kann das Mgtdeith 5mm dick sein.

24



Konstruktion

1. Gondellagerteile aussagen und zuschneiden
Die abgebildeten Bauteile werden zuerst auf Maf3 gebracht. Beim AusschneidstesigiagDrucklagers [1.3]
ist zu beachten, dass dies zu einem spéateren Zeitpunkt auf das Rohr geschoben wird. Dieses Axiallager nimmt
Gewichtskrafte der kompletten Gondel auf. Die Dicke des Bleche8]{ii2 das Drucklager kann zwischen 5mm
und 15mm liegen. Es ist empfehlenswert den Durchmesser fir das Loch zuerst etwas kleiner auszusagen, und
Anschluss mit einer Feile auf den AulRendurchmesser des Rohrs anzupassen.
In der Stiickliste ist die Dicke der Holzkldtze fir die Gleitlager der Kolbenstang@mm angegeben. Man kann
auch 40mm dicke wéahlen. Da verlangert die Zeit bis zum n&chsten Auswechseln

2. Imné&chsten Schritt wird das obere Ende des Mastes abgesagt. Dazu ist es zwingend erforderlich, dass die Ver!
dungen vorher ausreichend markieverden. Dies dient dazu, dass baieder-Zusammensetzen die passenden
Paositionen zugeordnet werden kénnen. Die Verbindungen bestehen genauso wie die in der Mastmitte (bei c:
5m) entweder aus angepassten (auf3en mit einem 7iadius gefeilten) Winkelivgl. Arbeitsschritt 7 in Kapitel
1.1) oder aus pro Maststiel jeweils zwei Flacheisen 40mm x 6mm in der Lange der Verbindungswinkel. Dang
wird die Mastspitze aufrecht hingestellt und ausgerichtet. Mit Hilfe einer Wasserwaage werden die dargestellter
Seien waagerecht ausrichtet.

] —
., —
S o
., N
, 4|7
i f I == 17
= ;/ | N ]'
— o /‘/ ._." \
= v
A/ '
1 & L / | Y
. .-/ j/;f'\“"\--u.___ - ;\\ I
1./’ i =N kh"'—m._ A .":I \
A ~ = /
~3 L ~ )
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3. Kopfplatte sehr genau positionieren und festschweil3e
Um den Mittelpunkt der Kopfplattauszumessenyer-
den zwei Schnire diagonal Uber die oberen Winkel (
Mastkopfes befestigt. Damit kann die Platte FLRge-
nau symmetrisch positioniert werden. Nun muss no
einmal mit Hilfe der Wasserwaage Uberpruft werden, ¢
die Platte waagerecht liegt. Ist das micler Fall, muss |/ |
mit kleinen Distanzblechen ausgerichtet werden. Na [~ S
der genauen Positionierungvird die Kopfplatte punkt- / || B>
weise mit dem oberen Rahmen des Mastendes v o

N
schweil3t.

Dieobere Stahlplatte [1.2] muss genau parallah der Ebene der Mastfuf3e unten ausgerichtet sein. Das Rohr
mussgenau senkrechauf der Platte stehen!

Nur dann kann der Wind spater die Anlage mit Hilfe der Stauet Seitenfahne leicht ausrichten.

Rohr ausrichten

Als néchstes wird dieses Rohr fbJvon oben eingeschoben und ausgerichtet. Dazu wird mit einer Wasserwaage
Uberprift, ob das Rohr senkrecht steht und mittels eines Winkels auf Rechtwinkligkeit zur Platte gemessen.
Am unteren Ende steht das Rohr mittig auf den zwei im Rahmen verschwditdeln [1.1-11].

4. Die Kopfplatte des Mastes ist auch die Arbeitsbiihne.

337 - Auf der Arbeitsbihne kann man stehen,

P o S TS wenn oben am Kopf der Windpumpe kon-

'H* — _ E— trolliert oder gearbeitet werden soll. Damit
| - 1 man mit den Schuhen nicht ausrutschen
| — 1 kann, werden Winkieisen am Umfang ver-

L K S k T . “ o ®

_ = schweildt. lhre hochstehenden Kanten ver-
A

~

| |I|I T = |/-/L

hindern ein Ausrutschen von der Plattform.

s H““‘H
/
/ P
5. Die 4 Winkeleiseifl.2-7] werden am Um- l‘ ;,/ all
fang verschweif3t. Zwei weitere werden pz ] 4 —
rallel unter der Platte verschweil3t. Sie lie | | | |
gen an den Winkeln dddastkopfes an | L / ]|
/ |
L =SS J"'!_— l-——._
|
i
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6. Rohr verschweil3en
Wenn das Rohr ausgerichtet ist, wird es geheftet. Wichtig hierbei ist es, dass das Rohr NUR auf der unteren S
der Platte geschweil3t wird. Oben muss die Flache plan bleiben, weil dddrdelslager eng angepasst aufliegt.

-

1.2-5

1.2-5

Axial und Radiallager zwischen Mast und Gondel

Drucklager:

Oben auf der Platte liegt das Drucklager {2]2aus Messing (oder Bronze) eng am Rohr-§l. Deshalb dirfen
Schwei3nahte rund um das Rohr NUR VON UNTEdhvegiBt werden. Im Anschluss werden die Verstarkungs-
platten [1.22] punktweise befestigt und mit KURZEN Schweil3ndhten wechselseitig verschweildt. Die Mastspitz
kann nun vorsichtig, auf Holzkldtzen gestutzt, auf die Seite gelegt und die Punktierungekazecischweil3-
nahte erganzt werden

Im nachsten Schritt werden die Radiallager gefertigt und danach auf das Re8} feRlebt.

Uberlegungen zum Lagerspiel: Das Mastrohr [212.hat einen AuRBendurchmesser von 114,3mm, der Innen-
durchmesser des Gondeldeblrohres [2.2.11] hat einen AulRendurchmesser von 139,7mm und eine Wandstarke
von 8mm. Zieht man von 139,7mm (2x8mm) ab, erhalt man 123,7mm Innendurchmesser. Der Durchmesseru
terschied betragt 9,4mm. Hat die zu fertigende Messinglagerhiilse eine Mat@k@xon 2x4mm, wére noch ein
Lagerspalt von 1,4mm. Der ist noch zu grof3!

Bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 8mm muss 4mm Messingblech fir die Gleitlagerhiilsen eingesetzt we
den, bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 7,1mm kann das Mpssih 5nm dick sein, Der Lagerspalt be-
tragt dann 11,3mm 10mm = 1,3mm.

Bemerkung: Es handelt sich bei den ausgewahlten Rohren nicht um Prazisionsstahlrohre. Auf keinen Fall diir
Schweil3nahte im Gleitlagerbereich stéren. Wenn Schwei3ndhte vorhanden sindjrsiessa Gleitlagerbereich
abgeschliffen werden. Sollten die Mal3e nicht prézise sein, muss improvisiert werden

Fur den Bau der Lager werden die beiden 4mm dicken Messingblechg] du? den Auliendurchmesser dieses
Rohres gebogen oder gewalzt. Dabei missie als exakt runde Rohrhilsen mit einer glatten Au3enoberflache
gefertigt werden

27



Besonders gut gefertigt werden die Lagerhiilsen, wenn man die geldtete Naht schrag zur Rohrachse fertigt (b
spielsweise unter einem Winkel von 30°). Das vermeidet eine Schwachstelle des Lagers im Nahtbereich. Das M
singblech muss dann grof3er gekauft wardé/enn das Gleitlager den richtigen Auf3endurchmesser hat, wird die
Naht mit Messingoder Weichlot verlotet.

Wichtig istfir eine lange Einsatzdauer ist ein méglichst kleiner Zwischenraum zwischen dem innen in den Lage
bereichen geglattetem Gondelgestelhr und dem duReren Lagerhilsendurchmesgbl0mmbis maximal
2/10mm Spiel fir den Lagerspielraum waren idest aber nur schwer realisierbar).

Nachdem die Messingplatte als Drucklager{3] 2uf die Platte [1.21] der Mastspitze positioniert wurdeyerden

die zu Rohrhilsen gebogenen Messingbleche auf das Rohr geschoben und verklebt. Vor dem Verkleben muss
die Gondel Uber das obere Mastrohr stecken, um zu testen, ob das Lager ok ist. Die Gondel muss sich leicht drel
lassen. Sie muss trotzdem absgerungeNGanliegen!

Man kann diese Lagerhilsen auch gerne 100mm statt 60mm lang anfertigen. Dann werden sie nicht so stark k
lastet und halten viel langer!

Erst wenn alles genau passt, wer-
den die Lagerhtlsen oben und un-
ten mit einem geeigneten Kleber
mit dem Mastrohr verklebt.

Sollte zwischen den Innenseiten
der Gleitlagerbuchsen und dem
Mastrohr noch ein zu grol3er Zwi-
schenabstand sein, muss man vor
dem Verkleben das Mastrohr auf
der gesamten Kontaktflache mit
dinner Metallfolie¢ zum Beispiel
Aluminumfolie ¢ umwickeln,

BIS DER ZWISCHENBEREICH ZWI-
SCHEN DEN LAGERHULSEN UND
DEM MASTROHR ENG (bis auf
1/10 ¢ 2/10mm) AUSGEFULLT IST.

Wer die Lagerhilsen nicht I6ten
will, kann die Hilsen auch einen
kleinen Spaltoffenlassen Dabei
darf bei den Lagerhilsegin Spalt
von max.zmnoffenbleiben
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1.3 MastfuRe

Wichtige Bemerkung: Es ist sehr praktisch,@iandplat-

ten der MastfiiRe mit denen des Fundamentrahmens :
sammen zu bohren und mit Kdrnerschlagen eindeu
paarweise zu kennzeichnen! Dabei ist die spatere Posi
der L-Profile des Fundamentrahmens auf den Platten
bertcksichtigen. Die Zeichnungsbdbuag garantiert ge-
nug Raum fir die-Brofile UND die spétere Verschral
bung.

Die MastfiiRe sind die Verbindungen zwischen dem M
und dem Fundament. Dadurch wird die Stabilitat der
samten Windkraftanlage realisiert. Des Weiteren erfUll¢
diese MastfliRe eine zweite Aufgabe. Sie ermdglichen das
Aufrichten und Hinlegen des Mastes durch Kippen. Damit
beide Funktionen realisiert werden kdnnen, werden zwei
Mastfuf3e mit Scharnieren und Bivohne Scharniere kon-
struiert. Diese Konstruktion dient als Festlager in dem
Fachwerk. In der Abbildung 5 wird dieser Mastful darge-
stellt. Auf die Grundplatte werden zwei Rohrstiicke {1}3
geschweil3t. Zur Befestigung der Rohrstiicke werden je-
weils eine sakrechte Verstarkung und eine schrage Ver-
starkung angeschweil3t. Die Bolzen [8]&rmdglichen die
Kippbewegung zwischen Mast und Mastful3. Daflr wird
ein Bolzen durch die Rohrstiicke gesteckt. Am mittleren
Rohrstiick ist der Mast befestigt. Zusatzlich wind &er-
starkungsblech angeschweil3t. Dieses dient zur Befesti-
gung und Stabilisierung des Mastes nach dem Aufrichte
durch eine Verschraubung. Die Grundplatte enthalt vie
ovale Schraubldcher. Das Scharnierpaar wird vor der At
richtung des Mastes am Fundameatthmen verschraubt.

Auch mit den anderen beiden MastfilRen wird der Mas
mit dem Fundamentrahmen nach dem Aufrichten ver-
schraubt. In Abbildung 16 wird die Konstruktion darge
stellt. Diese MastfiiRe bestehen jeweils aus einer Grunc
platte und zwei angeschwei@t Verstarkungswinkeln.
Diese Knotenbleche werden mit einem Winkel zwische
86° und 87° Neigung auf der Grundplatte angebracht.
Diese Winkel sind an die Mastneigung angepasst. Zusatz-
lich hat die Grundplatte Bohrldcher fir die Befestigung am
Fundamentrahmen

(1) Grundplatte

(2) Verstarkungsblech

(3) Mastverbindung

(4) schrage Verstarkung
(5) senkrechte Verstarkung
(6) Rohrstiick

(7) Bolzen

Abbildungl5 ¢ MastfiiRe mit Scharnieren

(1)
\

(2)

(1) Grundplatte
(2) Verstarkungsblech

Abbildungl6 - MastfiRe ohne Scharniere
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Werkzeuge

R

=

—~

xl%f/,

10; 21 Metall SW 8 90°
Material
Pos | Rohmaterial Bezeichnung Norm Mal3e Menge| Material
13 -1 R-13 Platte EN 10051 270x270x6mm 2 S235
-2 R-13 Platte EN 10051 240x100x6mm 4 S235
-3 R-13 Platte EN 10051 270x270x6mm 2 S235
-4 R-13 Flach EN 10051 230x100x6mm 2 S235
-5 R-13 Platte EN 10058 60x50x6mm 8 S235
-6 R-22 L-Profil DIN EN 10058 50x50x5x50mm 2 S235
-7 Rohr DIN2448 60,3x10x60mm 6 S235
-8 Rund EN 10060 40x250mm 1 S235
-9 R-23 Flach DIN EN 10058 120x40x5mm 2 S235
-10 Madenschraube ISO 4026 M210x30mm 2

Tabelle9 - Stiickliste 1.3 MastfiiRe
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Konstruktion

1. Zu Beginn werdenlla Teile auf Maftyesdd und gebohrt. Da der Mast insgesamt vier FlRRe bendtigt, njades
gezeigte Bauteil zweimal gefertigt werden.

S \ ﬁ ~
13-1 13-2 13-3 1.3-4 1.3-5 13-6 13-7

2. Zuerst werden die beiden FiRe ohne Scharniere gefertigt. Nach dem Schneiden der quadratischen Platten werd
die vorbereiteten Knotenbleche [1-3 auf die Grundplatte gestellt und ausgerichtet. Wightierbei ist es, dass
die Anordnung der Bohrungen auf der Grundplatte genau in der richtigen Position ist. Des Weiteren missen d
Verstarkungsplatten einen Winkel von ungefahr 86,6° aufweisen. Um diesen Winkel auszurichten, kann die Ho
schablone aus da Kapitel 1.1 verwendet werden.
Nach dem Ausrichten kénnen die Versteifungswinkel festgeschweif3t werden. Mit Hilfswinkeleisen und Schraul
zwingen usw. ist sorgfaltig und genau auszurichéerch wenn der spéter zu fertigende obere Fundamentrahmen

mit seinen Kupplungsplatten genau an die am Mast befestigten FuRplatten und deren Bohrungen in direkten
Kontakt KOPIERT wird

Bis die Schweil3naht vollstandig ist, muss wechselseitig in kurzen Abschnitten 30dmm) geschweildt wer-
den. Zwischen den einzelnen Saifdungen muss Zeit bleiben, damit die Konstruktion abkihlen kann.
So werden die inneren Spannungen und Verwerfungen minimiert.

I ’; |‘|:|86,6°
|

A e
LS
/

) / |

0
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3. Als nachstes werden die beiden MastftiRe mit den Scharnieren gefertigt. Dazu werden die Plat&inilr&ch-
ten Winkel (90°) an die AuRenkante der Grundplatte-3].8eschweil3t. Danach werden die Rohre {2} &ufge-
legt und verschweif3t. Hierbei ist adie GENAUE Ausrichtung der Mittellinien der Bohrungen achten.
Deshalb empfiehlt es sich, die Rohre vorher auf den Bolzer8]1z8 schieben. Da der Bolzen spater +eind
rausgeschoben wird, wird so sichergestellt, dass diese Verbindung fluchtet. Der
Abstand zwischen den beiden Scharnierrohren sollte 2mm gréRer sein, als
dazwischen liegende Rohr (vom anderen Teil des Scharniers) lang ist.

Um die noétige Stabilitat zu erreichen, wird jeweils eine weitere Platte-g].: g
schréag an die beiden Rohgeschweil3t. Fir die Verbindung zum Mast muss ( @
Rohr [1.37] mit dem EProfil [1.36] verschweil3t werden. Danach wird diese Ve ~_ I
bindung zwischen die beiden Rohre auf dem Mastfuf3 mit dem Bolzen befest AN

4. Im Anschluss werden die zwei Verstarkungsblefih&-2] an die unteren Enden der Langststreben {1] des
Mastes geschweil3t. Dabei ist darauf zu achten, dasgezeigte Punkt der Langsstreben auf einer Ebene mit den
Knotenblechen liegt. Nun kann der Mastful3 an der Langsstreben am Mast ausgeriahtetrachweil3t werden.
Durch das Herausziehen des Bolzens, kann der Ful3 nach Belieben abmontiert werden. Zum Ausrichten der Sc
niere ist es hilfreich, ein passendes Rohr oder rundes Vollmaterial Gber die ganze Lange (ca. 1,7m lang) du
beide Scharniereu stecken.

5. Im letzten Schritt werden die MastfiiRe ohne Scharnie
am Mast festgeschweifdt. Beim Befestigen ist die dar
stellte Anordnung zu beachterAuch hier ist ein mit
Schraubzwingen befestigtes Winketler Flacheisen tGber
den ganzen Abstand zwischen den Fif3en hilfreich b
Ausrichten. Vor dem Ausrichten und Festschweil3en
FuRe am unteren Ende des Mastes kann noch einmal
pruft werden, ob diebeiden Abstande diagonal zwische
den Stielen gleich sind. Sollte das nicht so sein, ist hier dle
letzte Gelegenheit, ein echtes Quadrat zwischen den vier Stielen herzuskgnwieentschieden wird, ausrich-
ten oder nicht, der obere Fundamentrahmen msusvingendan die Scharniere angepasst werden

32



1.4 Pumpgstangelagerung

Die Gestangelagerung dient zum Schutz des 20 m langen Pu
gestanges. Dieses besteht aus Aluminidotren mit 30mm Aul3en-
durchmesser.

Durch insgesamt 8 Lagerungen wird eine Knickung verhindert.
bildung 7 zeigt die Lagerungen. 4 Lager befinden sich tberirdisc
Mastbereich und 4 unterirdisch im Brunnen. Auf die Lager 2 un
soll in diesem Kapitel genaueingegangen werden.

PEAger 1

|

Albe_lger 2

him
d 3

Lager 3

Die anderen sind in den zugehdrigen Baugruppen zu finden und wer-
den hier nicht weiter betrachtet. Auf Abbildung 8 ist zu sehen, wie

das Lager 2 an die Rohrauflage {111 geschraubt wird. Das Lage
3 wird mittig auf dem 4. Querstbenquadrat positioniert und ver-
schweil3t.

Wir haben Hartholz fur die Lager gewahlt, weil solche Lager le
herzustellen sind. Hartholz ist leicht zu beschaffen. Man kann die

'Lager 4

Lager 5

fgéger 6

inh
o

ger selbst bauen und leicht austauschen. Am besten eignet $

Kernholz. DieBrinellharte (Seitenflache, N/mm?) des Holzes solltd-ager 7

Uber 35 liegen. (Buche, Hickory, Olivenholz, Eiche, Nussbaum,
gossi, Robinie, Palisandatier es kann und mochte, kann fur dies

Bon-

€
Gleitlager fir die Kolbenstange auswahlen was er méchte. Sie md‘sa—ger 8

sen nu funktionieren.

I

Abbildungl7 ¢ Gesténgelagerung der gesa

ten Anlage

&

@

Lag

er3

\/ = ’6:? _."
= =

Abbildung18 ¢ Lager 2 und Lager 3 Gesamtansicht
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Werkzeuge

RN

=

~

xl%f/,

Mastbereich und 4 unterir-
disch im Brunnen. Auf die
Lager 2 und 3 soll in diesem
Kapitel genauer eingegan-
gen werden.

Die anderen sind in den zugehdrigen Baugruppen zu finden und werden hier nicht weiter betrachtet. Auf Abbil

14-7 |

6,6 Metall SW 10
Holz
Material
Pos Rohmaterial Bezeichnung Norm Mal3e Menge| Material
14 -1 Holzklotz 130x180x30mm 8 Hartholz
-2 R-27 Gewindestange DIN 976 A2 M6x90mm 8 S235
-3 R-27 Gewindestange DIN 976 A2 M6x150mm 4 S235
-4 R-27 Gewindestange DIN 976 A2 M6x200mm 4 S235
-5 Karosseriescheibe DIN 9021 A2 6 32
-6 Sechskantmutter, Klemmteil| DIN EN ISO 704 M6-8.8 32
-7 L-Profil DIN EN 10058 | 40x40x4x940mm 2 S235
Tabellel0- Stiickliste 1.4 Gestangelagerung
Konstruktion
Die Gestangelagerung dient
zum Schutz des 20 m lange a—= ] - _
Pumpengestdnges. Diese 7 - T~ S
besteht aus AluminiusRoh- ' -
ren mit 30mm AuRendurch- ~ : ‘
messer. : '*‘ .
Durch insgesamt 8 Lagerur '.\ A"
gen wird eine Knickung ver ' \ D - \l )
hindert. Abbildung 7 zeigt e 7 il
die Lagerungen. 4 Lager be 7 1
finden sich Gberdisch im a

dung 8 ist zu sehemyie das Lager 2 an die Rohrauflage {11] geschraubt wird. Das Lager 3 wird mittig auf dem

4. Querstrebenquadrat positioniert und verschweif3t.

Wir haben Hartholz fur die Lager gewéahlt, weil solche Lager leicht herzustellen sind. Hartholz ist leisbhat: be

fen. Man kann die Lager selbst bauen und leicht austauschen. Am besten eignet sich Kernholz. Die Brinellh&
(Seitenflache, N/mm?2) des Holzes sollte Uber 35 liegen. (Buche, Hickory, Olivenholz, Eiche, Nussbaum, Bongc
Robinie, Palisandeier eskann und mochte, kann fur diese Gleitlager fur die Kolbenstange auswahlen was er

mochte. Sie mussen nur funktionieren.
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2. Im Anschluss werden die Lagerteile verschraubt. Nachdem das obere und untere Holzstlick an den Auf3enkan
blndig fixiert wurde, werden die Verbindungsbohrungen gebohrt und verschraubt. Als letztes wddsdéage-
fuhrungmittig gebohrt.

3. Das Lager 3 d mit denpassen-
% den Bohrungen det-Profile [1.47]
verschraubt

4. Um das Lager 3 zu befestigempfiehlt es sichzwei
Schnire diagonal zwischen den Eckpunkten des Qi
strebenquadrates [1-B6] zu spannen. Damit kann de
Mittelpunkt des Quadrateausgelotet werden, um zu
gewahrleisten, dass das Gestédnge der Pumpe mi
verlauft. Nachdem Ausrichten werden die-Profile am
Querstrebenquadrat verschweif3t.

5. Als letztes wird
das Lager 2 an dieRrofile
am unteren Rohrendém
Mastkopf [1.2-5] ge-
schraubt.
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1.5 Stellschere

Die Stellschere ist eine Schweilfkonstruktion und dient
Hilfe zum Aufrichten des Mastes. Sie bildet einen Hek
arm fur den unteren Winkelbereich, wenn der Mast m
einem Seil aufgerichtet oder gekippt wird.

Die mit dem Mast verschraubte Stellschereduur be-
notigt, wenn zum Aufstellen der KUKATE34 kein K
oder ahnliches Gerat zur Verfigung steht. In Abbildun
ist die Aufstellvorrichtung dargestellt. Die Stellsche
selbst ist aus-Profilen mit den MafRen 50 x 50 x 5 mi
gefertigt. Die L&nge der I$&re betragt 3m.

Sie ist neben dem untersten Gurt des Mastes gegeni....
den Scharnieren verschraubt. Die vier Arme sind als \ Abbildung19 - Stellschere gesamt

starkung vorgesehen. Sie sind neben dem zweiten Gurt

verschraubt. Die beiden langen Arme sind auf einer Hoéhe von 2,5m mitellcBere verschweildt. Die beiden
kurzen Arme sind auf der Hohe von 2m der Stellschere verschweil3t. Die Arme bestehen aus 40x4@x4dfirm
len.

Das Seil wird zum Aufstellen oben an der Gondel befestigt und tber die Seilauflage am oberen Ende der St
sclere gelegt. Die Seilauflage ist audddmig gebogenem Flachprofil gefertigt. Die lichte Weite der Seilauflage
betragt 250mm. Das Aufstellverfahren wird in Kapitel 6 genauer beschrieben. Die Stellschere muss Druckkras
aufnehmen, die umso gréRer sind Keiner der Kippwinkel ist.

Die ungefahre Gréfzenordnung der Seilzugkrafte flr das Aufstellen der KUKATE34 ist im Kapitel 7.13 aufgefiihrt
Sie betragt ca. 5000N

Entsprechend muss das Zugseil ausgelegt werden. Wie empfehlen bei 5facher Sicherhéitrair2S@00N Zug-
festigkeit bis zum Zerreil3en (entsprechend Pghiner).

Werkzeuge
11 Metall SW16
Materialien
Pos Rohmaterial Bezeichnung Norm Mal3e Menge| Material
15 -1 R-22 L-Profil DIN 100561 50x50x5x3110mm| 2 S235
-2 R-22 L-Profil DIN 100561 50x50x5x405mm | 1 S235
-3 R-22 L-Profil DIN 100561 50x50x5x1000mm| 1 S235
-4 R-28 L-Profil DIN 100561 40x40x4x1945mm| 2 S235
-5 R-28 L-Profil DIN 100561 40x40x4x2942mm| 2 S235
-6 R-28 L-Profil DIN 100561 40x40x4x1620mm| 1 S235
-7 R-28 L-Profil DIN 100561 40x40x4x1488mm| 1 S235
-8 R-24 Flach DIN EN 10058 300x60x6mm 1 S235

Tabellell - Stiickliste 1.6 Stellschere
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Konstruktion

Die unten befindliche Basis der Stell-
schere aus 50x50x5miVinkelmate-

rial [1.66] ist mittig an der Querstrebe

des untersten Mastgurtes [1-B] aus-
gerichtet. Entsprechend der Detailab-
bildung sind die beiden Stiele der Stell-
schere symmetrisch auf dem Magt-I

gend ausgerichtet, mit Schraubzwin-

gen fixiert und dann zusammen mit der /
U-férmigen Seilauflage am andere

Ende gepunktet. EI

Danach sind die beiden Querstreben
auf dieselbe Weise wie die untere Basis
passend auf die flache Seite der Stiel-
winkel gelegt undyeheftet

Ist das fertig, wird mit entsprechenden Hilfsmitteln die Stellschere auf dem Mast aufgerichtet und konstruktions:
gemal positioniert. Das kann beispielsweise mit Hilfe von am Mast und den Stellscheren festgebundenen Ho
latten oder mit Hilfe en Winkelmaterial und Schraubzwingen erfolgen. Jetzt ist die Querstrebe fir die Befestigung
der vier Arme in der H6he des zweiten Mastgurtes zu positionieren und die vier Stitzarme werden an den beide
Querstreben und der fixierten Basis ausgerichtet undktiert. Nun sind im ausgerichteten Zustand die erforder-
lichen Schraubl6cher zu bohren. Danach wir die gesamte Stellschere vom Mast getrennt und, damit die Stellsche
sich nicht verzieht, sorgféaltigechselseitigverschweilt

A
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2 Gondel

Die Gondel der KUKATE34 setzt sich aus dem Rotor [2.1],
Gondelgestell [2.2] und dem Kurbeltrieb [2.3] zusammen.

2.1 Rotor

Der exzellent konstruierte und aerodynamisch genial arbeiter
Rotor der KUKATE34 ist eine Innovation.

Er ist ein universaler Antrieb flr viele Anwendungen, sehr €
zient und extrem einfach zu bauendiau variieren.

Er halt aus dem Wind gedreht Béen bis 60m/s aus.
Aerodynamisch ist er nicht auf eine gutaminare und stetige
Windstromung angewiesen, sondern er arbeitet auch bei Tur
lenzen und Boen zuverlassig.

Wegen des hohen Anfangsdrehmomentesrtgaer schon bei
moderaten Windgeschwindigkeiten.

2.2 Gondelgestell

Die Gondel wird aus-Wind L-Profilen, Flacheisen und einem zen
ralen Rohr as Stahl geschweil3t.

An das Gondelgestell wird eine Halfte des Steuerfahnenscharni
geschweil3t und die Halterung fiir die Seitenfahne angebracht.
Die Kunst beim Bau des Gondelgestanges ist es, alle Teile entw
genau parallel oder genau rechtwinklig uaidl den richtigen Stellen
des Rohres zu positionieren.

Das Rohr des Gondelgestells hat unten ein Drucklager und ir
zwei Laufflachen fur grol3 dimensionierte radiale Gleitlager.

Die auf dem Rohr und unter dem Rohr installierten Lager aus +
holz fuhrendie Kolbenstange. Sie kdnnen leicht ausgewechselt v

den.

@

Abbildung20 ¢ Gondel mit Rotor gesamt

Sollten die Flugej aus welchen Grinden auch immeglpe-
schadigt sein, kann man sie in kirzester Zeit reparieren
oder sogar netbauen.

Der Rotor besteht aus zwei Metallscheiben im Zentrum, ei-
nem Ring, Fliigeln aus Blech und Wasserleitungsrohren als
Holme. Er ist komplett verschraubt.

2.3 Kurbeltrieb

Zwei Uberall auf der Welt lieferbare Stehlager ermdglichen die
Rotation der Welle, und vier verwandeln die Rotationsbewegung
der Welle in die Aufund Abbewegung dekolbenstange.

Diese preiswerten Lager sind tiberdimensioniert und halten des-
halb viele Jahre lang.
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2.1 Rotor
Die erforderliche Pumpleistung

Der Rotor der KUKATEZ23 konvertiert die Windleistung in die Leistung der Rotorwelle. Durch die unterschiedlich:
Stromungsgeschwindigkeiten (Wind) an Vordand Ruckseiten der Flugel entsteht ein Druckunterschied. Des-
halb dreht sich der Rotor. Der Rotorghmesser von 3,4m bei unserem OPEN WINDMbhzept wurde nach

der gewiinschten Pumpenleistung dimensioniert:

Wir wollen einen Liter Wasser pro Sekunde aus einer Tiefe von 10 m pumpen. Das sind tber 86.000 Liter pro T
Dafir brauchen wir eine Pumpergaiing von 100 Watt. Um diese Pumpenleistung sicher zu garantieren, rechnen
wir mit einem kleinen Wirkungsgrad von nur 20%. Darum brauchen wir 500W Antriebsleistung an der Welle.
500W erfordern eine Rotorflache von 6,6m2. Diese Flache hat ein Rotor mih é&echmesser von 3,4m. Wir
erreichen diese 500W Rotorwellenleistung bei einer Windgeschwindigkeit vor7ca/s6

Die Rotorkonstruktion

Die Bleche fir die Fligel kbnnen aus-2yam dickem Stahlblech oder aus Aluminiumblech r8t@m Dicke sein.

Die Rdre fur die Holme fir die Fligel sollen 33,7mm Auf3endurchmesser haben. Die Wandstérke der Rohre s
mindestens 4mm sein.

Die gebogenen Flugelbleche werden auf die Holme geschraubt. Um Spaltkorrosion zu vermeiden, wird vor de
Verschrauben ein Strang &iln, Sikaflex oder ein anders elastisches Dichtmittel genau auf die Lochlinie aufgetra:
gen. Vorher missen Rohrholm und Rotorflache entfettet werden!

Abbildung21 - Rotor gesamt
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Werkzeuge

12; 11| Metall SW 13; 16; 90° Blech
18
Material
Pos Rohmaterial Bezeichnung Norm Mal3e Menge | Material
21 -1 R-13 Platte DIN EN 10051 | 450x450x10mm 1 S235
-2 R13 Platte DIN EN 10051 | 450x450x4mm 1 S235
-3 R-14 Flach DIN EN 10058 100x40x6mm 6 S235
-4 R-15 Rohr DIN EN 10220 | 33,7x4x1500mm 12 S235
-5 R-16 Blech EN 10051 1000x370x2mm 12 S235
-6 R-17 Flach DIN EN 10058 330x20x5mm 12 S235
-7 R-18 Rohr DIN EN 10220 | 60,3x10x224mm 1 S235
-8 R-17 Flach DIN EN 10058 70x20x5mm 24 S235
-9 R-19 Rohr 16x20x1,5mm 24 Aluminium
-10 Sechskantschraube ISO 4017 M10x658.8 36
-11 Sechskantmutter ISO 4034 M10-8.8 48
-12 Unterlegscheibe ISO 7089 10 62
-13 Sechskantschraube ISO 4017 M12x658.8 12
-14 Unterlegscheibe ISO 7089 12 24
-15 Sechskantschrauben DIN EN ISO 704 M6 x 458.8 36
16 Sechskantr;;lt;e;r fur Position DIN EN 1SO 704 M6 36
-17 Sechskantschraube ISO 7380 M10x508.8 12
-18 Sechskantmutter, Klemmteil| DIN EN 1S@040 M12-8.8 14
-19 Rundstahlbugel DIN 3570 M8 12
-20 Sechskantmutter ISO 4034 M8-8.8 24
-21 Sechskantschraube ISO 4017 M12x808.8 2
Tabellel2 - Stuckliste 2.1 Rotor
Bemerkung:

Die Stahlrohre fir die Flugelholme EBJlkdnnen auch 1Zoll EN 10285 235 (DIN 2441), EN 10219 S 235 JR,
EN 10210 oder DIN2448 saidichtig fir den KUKATE34 Rotorholm aus Stahidsenilalle33,7mmAulien
Durchmesseund 4mm Wandstarke
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Konstruktion

Verstarkungsbleche

Zuerst wird das Rohr [27], welches die Verbin-
dung zur Welle ist, auf MaRR gesagt und die L6-
cher mit einem @12mm Bohrer gebohrt.

Welle [2.3.24] und Nabenrohr [2.127] und Ex-
zenterrohr [2.3.22] mussen jeweils gleichzeitig
gebohrt werden! Dabei ist darauf zu achten
dass die Locher einen Versatz von 90° zuein

der haben

Ebenso werden die 6 Bleche [BJLgesagt und
entgratet. Dabei ist darauf zu achten, dass ci

N
O

gekennzeichneten Flachen einen 90° Winkel atf——

weisen.

v

Platten furdie Rotornabe aussagen, entgraten und bohten

HAMTIM

e
W

0

o]

HMMTH

0

Die 10mm dicke Platte [2-1] wird zu-
erst rund ausgesagt und gefeilt. Im An-
schluss werden die Bohrungen fiir die
Klemmung mit einem @11mm Bohrer
und die Locher fir die Flugelrohre mit
einem @13mm Bohrer gebohrDabei
ist die Anordnung der Bohrungen ein-
zuhalten.

Im zweiten Arbeitsschritt wird die
Klemmplatte [2.12] hergestellt. Fur
diesen Schritt wird die dinnere Platte
auf dieselben MaRRe wie das Bauteil
[2.1-1] gesagt. Das Lochbild muss dem

der Platte [2.11] entsprechen. Die Platte [21] als Schablone fir die Platte [2]ist eine Mdglichkeit.
Pasition und GroRRe der Locher missiglentischsein.

Rotornabe verschweil3en

Im nachsten Schritt wird die Platte [21]1 mit dem Rohr [2.47] und dem Flacheisen [23] verschweil3t. Dazu

wird das Rohr zunachst mittig platziert und in kleinen Abschnitten festgeschweil3t. Wichtig hierbei ist, dass de
Rohrexakt 90° zur Platte aufweisDanach werden die Flacheisen angeschweil3t. Dabei ist darauf zu achten, das:

immer diegegentberliegenden Seitegeschweil3t werden. Somit bleibt das Rohr mittig und ein sauberer Rund-
lauf des Rotors ist gewahrleistet. Beim Schwei3en der Nahte ist drirgelnelachten, dass diesekorzen Inter-

vallen geschweil3t und immer wieder abgekiihlt werden. Andernfalls kann sich die Konstruktion verziehen. Ab
weichend zu allen anderen Schweil3ndhten der Anlage, sind die Schweil3nédhte der Nabe mit den Abmafl3

2,5x2,5mm zwschweil3en (siehe Zeichnung).
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4. Rohrholme ségen und anzeichnen
Als Néachstes werden die 12 Rohre {2]1zugeschnitten. Dann zeichnet man eine Linie parallel zur Mittellinie

aufRen auf das Rohr [24].
Achtung:Das oben gezeigte 13mhoch rechts im Rohr fittie Verschraubung der Fligelholme mit den Naben-

platten wird erst spater gebohrt.

- \
( HanTT | M B % O

5. Rotorbleche zuschneiden, anzeichnen und biegen
Im nachsten Schritt werden die Fligel F2Jlauf MalR geschnitten. Die Bohrungen werden vorerst nur markiert.
Jetzt werdendie Flachen gebogen (siehe technische ZeichnungRldch 1000x370x2). Die Durchbiddéhe
sollte zwischen 36mm und 40mm liegen.

Rohrholm und Bleche zusammen bohren und paarweise kennzeichnen

3. Achtung: Das 13miroch im Rohr fir die Verschraubung déigélholme mit den Nabenplatten wird erst
spater gebohrt.

Jetzt bohrt man das auf3ere 11mm
Loch im Abstand von 80mm vom
Rohrende ZUSAMMEN mit dem
Blechprofil [2.15] durch den Rohr-
holm. AnschlieRend werden die
anderen 6mraLocher zum Ver-_ -~
schrauben des Bleches mit dem .
Holm GLEICHZEITIG mit dem Blech-
profil durch den ldim [2.1-3] GANZ
durchgebohrt.

Man muss nach dem Bohren die
zusammengehdrenden Paare aus
Holm und Profil paarweise kenn-
zeichnen, damit man sie beim Ver-
schrauben spéater nicht verwech-
selt!!

[&7e

@ e
=
‘\
}
T

. . 6.Rohrholme und Blechprofile verschrau-
< " ben

' Jetzt werden die Holme und Profile sorgfal-
tig entfettet.
Dann appliziert man einen Strang eines elas-
tischen Dichtungsmittels (Sicaflex oder wet-
terbestandiges Silicon) genau auf die Boh-
rungslinie bis zum Profilende. Nun ver-
schraubt man die Fligelprofile mdem
Holm.
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7. Loch fur den richtigen An-
stellwinkel anzeichnen und
bohren

Mit einer Winkelschablone von
38 Grad aus Pappe, Holz oder
Blech richtet man die Fligel-
sehne mit 38°zur Ebene der
aw2i2NFf NOKSa
nun das 13mm Loch 20mm vom
inneren Ende des Holms ent-
fernt gebohrt. Durch dieses
Loch wird der Fligel zwischen

den Platten der Nabe ver-
/ \ schraubt.
| hnrm M | awTH n| | HanTp }A;—é
8. Loch flr den richtigen Anstellwin-
kel anzeichnen und bohren

Mit einer Winkelschablone von 3¢
Grad aus Pappe, Holz oder Blec
richtet man die Fligelsehne mit 38
T dzNJ 90SyS RSNJ «
und bohrt nun das 13mm Loct
20mm vom inneren Ende de:
Holms entfernt gebohrt. Durch die-
ses Loch wird der Fligel zwische
den Platten der Nabe verschraub

Montage des Rotors

21-4
:
e /
xh“‘“a,‘ N ,‘rf/_/,./.\l. l i,_/'/ / _ 21 :2

12x2.1-13
—

9. Im néchsten Schritt wird
die dinnere vordere Platte
[2.1¢ 2] zun&chst mit allen 12
M12 Schrauben [2.4 13] mit
Unterlegscheibe [2.1¢ 14]
versehen. Die Schrauben
werden von unten in die
Platte gesteckt und die Platte
plan auf den Boden gelegt.
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_ 10.  Positionieren der Holmverschraubung

mit Abstandshilsen

Die 12 Fliugelholme [2.4 4] werden von oben

S N /f e B — — aufdie 4mmNabe gelegt, so dass die Schrauben
T Bl = A 7 Jl— ~ [2.1¢ 13] durch die Locher im Holm zeigen. Die
- 1N/ 2 =—————=" Bleche der Holme zeigen dabei nach oben. Inner-

—_— 7 = N . i — halb des Rotes wird wieder die Aluminiumhtilse
il = ™~  [2.1¢9] eingesetzt

11. Montage des Umfangringes

2.1-10
2.1-12
2.1-11 o 2%

Nachdem die Flugel auf dem Flans: ‘
liegen, wird der duBere Ring montiert *
Es wird bei einem Fliigel begonne=— " —
und zuerst eine Schraube durch de
Flacheisen [2.16] gedeckt und dann | | =
durch ein Flacheisen [2:8] oberhalb | TS S
des Rohrholmes und dann unterhal '
des Rohrholmes. Diese Verschra
bung muss nun leicht festgezoge
werden. Dieser Arbeitsschritt mus:
nun um den kompletten Rotor durch:
gefuhrt werden, bis sich der Ring ge
schlossen ist. Danach wird der Ring so
ausgerichtet, dass er Uberall denselben Abstand zum Mittelpunkt hat. Dann werden die Schraub] [f24t
angezogen.

12. Zusammenbau mit der Rotornabe

21-1
Nachdem der auf3ere Ring fest verschraubt ist, kann
der vormontierte Flansch auf die Schrauben gesetzt
/ 221 NOR, werden. Die Schrauben werden danach mit einer Un-
W__ﬂ. [N / terlegscheibe und der MtRlutter leicht verschraubt
\. NS /

13. Nachdem die Flansche vorverschraubt sir
mussen die M1€chrauben von unten in die
Flansche gesteckterden. Die M10 Schrau-
ben [2.1-10] werden mit Unterlegscheiber
[2.1¢ 12] verwendet. Die Holme fir die FIU
gel werden jetzt so ausgerichtet, dass d
Abstand zwischen den Holmen und de .
M10-Schrauben gleich grof3 ist. 7 A

12x21-10

12x2.1-12




14. Endkontrolle der Rotormontagend Sicherung der Schraubverbindungen

Im letzten Schritt wird der Rotor komplett verschraubt. Sind die Fligel richtig ausgerichtet, werden zunachst die
M10- Schrauben festgezogen. Diese klemmen die Flugel in Position. Durch das Festziehen8ehfdd2e

wird die Positionierung noch einmal verbessert. Es ist sinnvoll, die Schrauben tber Kreuz anzuziehen, um so d
Verzug der Platten zu verringern.

Zum Schluss ist der Rotor genau ausgerichtEite Schrauben sind angezogen. Es ist gut, wenn man sie mit e
nem Tropfen Farbe, Loctite, Sikaflex oder einem anderen geeigneten Klebstoff sichert.

Der Rotor mit seiner Nabe ist nun fertig fiir die Endmontage.

12x2.1-11
12x2.1-12

Alternativ: Hier eine zweite Mdglichkeit, die Bohrungen des Rotorholmes {2] ichtig auszurichten.

Da die Fligel einen Anstellwinkel von 38° haben, missen die restlichen Bohrungen diesen Versatz aufweisen. D
kann man einen am Rohrumfang anliegenden Draht zum Messen benutzen, der auf 11,2mm Lange geschnitt
wird. Bei einem Durchmesser von 33,7mmergi RIFa RdzZNOK RAS YNBAadzYTly3a
105,87mm. Teilt man diesen Umfang durch 360°, ergibt das eine Lange von 0,29mm pro Grad. Nun muss (
Ergebnis noch mit 38 multipliziert werden und man erhalt die Umfangslange von 11,2mm, um &ielaage-

dreht werden muss.

Damit kann die Bohrung am anderen Ende des Rohres angezeichnet werden. Zum Anzeichnen zieht man auf ¢
Rohr eine Linie genau mittig von der Mitte des 13mm Loches bis zum Punkt, an der die zweite Bohrung erfolg
soll. Andiese Linie legt man den an die Rohrkontur gebogenen Draht von 11,2mm Lange und kann dann dc
kornen und bohren.)

= Draht
A

sl

0]

R
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2.2 Gondelgestell

Das Gondelgestell der OPEN WIND KUKATE ist das zentrale Bauteil, an das die anderen Bauteile Rotorl:
Steuer und Seitenhne und Regelgewichtsarme montiert werden.

Die Konstruktion ist einfach. Sie besteht aus dem zentralen Rohr mit seinen Lagerflachen, Winkelprofilen und |
Profilen. Der Innendurchmesser betragt (139,7mx8mm Wandstarke =) 123,7mm. Die aufrecht gestell
120mmU-Profile [2.2.32] wurden gewahlt, um dem Exzenter genug Platz zum Drehen zu bieten. Auf ihnen sinc
die Stehlager fir die Welle, auf die der Rotor und der Kurbeltrieb gesteckt werden

Die Profile werden miteinander verschweif3t. Um das Gestéitig am AulRenrohr zu positionieren, werden noch
U-Profile eingefligt, die direkt am Rohr anliegen und angeschweil3t werden. Zusétzliche Profilstiicke hinten we
den bendétigt, um das Scharnier fur die Steuerfahne befestigen zu kénnen. Die Seitenfahne wifel voithBle-

chen an der Seite angeschraubt. Es muss ein Drehen der beiden Seitenfahnenscharnierbolzen in den Befestigul
winkeln der Gondel verhindert werden. Die Bolzen sollen sich in den Lagerhilsen drehen

Abbildung22 - Gondelgestell
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2.2.1 Gestell

Werkzewy

e |
R =~ 1 |
11;12;22 Metall SW 18 90°
Materialien
Pos ohmaterial Bezeichnung Norm Mal3e Menge Material
DIN2448/1629DIN EN *
22 1 R-24 Rohr 102201 /10210/ 10216/ | 139.7X(@x7.D)7 | 4 S$235
102971 1200mm

-2 R-20 U-Profil EN1026 U120x309mm 2 S235
-3 R-21 U-Profil EN1026 U50x705mm 1 S235
-4 R-21 U-Profil EN1026 U50x50mm 2 S235
-5 R-21 U-Profil EN1026 U50x74mm 2 S235
-6 R-22 L-Profil DIN EN 10056 50x50x5x674mm 2 S235
-7 R-22 L-Profil DIN EN 10056 50x50x5x309mm 2 S235
-8 R-22 L-Profil DIN EN 10056 50x50x5x869mm 2 S235
-9 R-22 L-Profil DIN EN 10054 50x50x5x1000mm 1 S235
10 R-22 L-Profil DIN EN 10054 50x50x5x45mm 2 S235
11 R-22 L-Profil DIN ENLOO561 50x50x5x150mm 1 S235
12 R-23 Flach DIN EN 10058 40x5x368mm 1 S235
13 R-22 L-Profil DIN EN 10056 50x50x5x800mm 1 S235
14 Stehlager UCP208 2 S235
15 Kegelschmiernippen DIN 71412 AM6 2 S235
16 Sechskantschraube ISO 4017 M12x508.8 4
17 Unterlegscheibe ISO 7089 12 8
18 R-13 Flach DIN EN 10058 60x50x95mm 1 S235

* Bei einem Gondelgestellrohr von 139,7 x 8mm muss 4mm Messingblech fiir die Gleitlagerhiilsen eingesetzt w
den, beieinem Gondelgestellrohr von 139,7 x 7,21mm kann das Messingblech 5mm dick sein. Das Blech kann a
aus Bronze oder Rotguss sein.

Tabellel3- Stuckliste 2.2.1 Gondelgestell
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Konstruktion

1. Zuerst missen die Materialen auf MgBbracht und mit den dazugehdrigen Bohrungen versehen werden.

[22-9 }—=< %

[22-8 F—<
: ' 22-2 - // 72-18
[Zz-13} ¢ L22:2 ] -,

, . Ak [22-12}} = & c— ‘
2.2-6 | : ? //j \
[22-7 & [22-5 }— a5

[22-11}—

22-10 V

2. Jetzt wird das Gondelgestell geheftet und dann zusammengeschweil3t. Die folgenden Abbildungen zeigen dit
Reihenfolge des Zusammenbaus. Mit Hilfe von Winkeln zum Einhalten der 90 Gradverbindungen und Schrauk
zwingen werden diBauteile sorgfaltig ausgerichtet
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Von der Ausrichtung dieser Teile hangt spater ab, ob die Anlage gut justiert ist. Hier muss sehr sorgfaltig gear
beitet werden. Wenn die Abstdnde und Bohrungen nicht genau stimmen, hangt spater zum Beispiel die Seiten-
fahne schief [2.27 / 2.2-11]!

Wenndie L-Profile [2.26] nichtgenau senkrecht zum Rolstehen, 1auft der Rotor schief.
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Verstarkung der Scharnierbefestigung

Auf das obere Gondelgestellwinkelprofil Z.2ind das tProfil 2.2-3 wird bis zum Anschlag an das Gondelgestell-
rohr 2.21 @n Flacheisen [2:28] geschweil3t und mit der 20er Bohrung fur den scharnierbolzen versehen (Ver-
starkung des Winkeleisens wegen der hohen Zugkraft durch die Steuerfahne).

49



2.2.2 Holzlagerdeckel

Der Holzlagerdeckel wird mit dem oberen Ende des Gon
gestells verschraubt. Dieser dient nicht nur zum Schutz
Wasser, sondern gleichzeitig auch als Lagerfihrung fur
Gestange, dass zwischen der Zapfenverbindung und dem
ben der Pumpe liegt.

Die lange Kolbenstange wird durch diese Holzlager zentri
Die Kolbenstange aus Aluminium hat einen Durchmesser
40mm. Die Lagerbohrungen in den Holzlagern sollten mit
nem 41mm oder 42mm Bohrer gebohrt werden. Wichtig
ein vaschlei3festes Hartholze.

Mit Leindl, Olivendl oder einem anderen Ol kann man «
Holzlager schmieren. Dann halten sie langer als ohne Ol.
Eine Abnutzung der Lager ist fest eingeplant. Wenn das La
spiel zu groR ist, muss das Lager ausgewechselt werden.

Das funktioniert sehr einfach. Die Kolbenstange muss daiur

nicht ausgebaut werden.

Abbildung23 ¢ Holzlagerdeckel gesamt

Die Lagerteile mussen vor dem Bohren zusammengespannt und gleichzeitig gebohrt werden.

Werkzeuge
6,6; 30 Metall SW 10
Materialien
Pos Rorrlir;date- Bezeichnung Norm Male Menge| Material
222 -1 Holzlager 123x30mm Hartholz
-2 Holzdeckel 140x30mm 2 Hartholz
-3 R-27 Gewindestange DIN 976 A2 M6x150 2
-4 R-27 Gewindestange DIN 976 A2 M6x80 4
-5 Unterlegscheibe ISO 7089 6 4
-6 Karosseriescheibe DIN 9021 A2 6 8
-7 Sechskantmutter, Klemmteil| DIN EN ISO 704 M6-8.8 12
-8 Holzschraube DIN 571 5x30mm 4

Tabellel4 - Stiickliste 2.2.2 Holzlagerdeckel
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Konstruktion

Die Holzlager sind in eine obere und untere Halfte geteilt. Das ich wichtig, da Holz durch die Maserung nicht €
homogener Werkstoff ist. Der Verschleil3 soll symmetrisch sein. Deshalb werden die Mgsevon Deckel und
zweitem Teil um 90Grad versetzt angeordnet.

Der Holzdeckel [2.2-2] wird zuerst auf das AulRenmal’ gesagt und gefeilt. In der Abbildung wurde eine runde
Form gewabhlt.

Der Deckel kann auch eine quadratische Form annehmen.

Im Anschlusgverden die beiden seitlichen Durchgangsbohrungen gebohrt.

Zuletzt wird der Deckel in der Mitte durchgesagt. Dieses sorgt fiir einen einfachamé&iAusbau.

Beim unteren Teil des Holzlagers [2:2]2st die runde Form erforderlich, da diese spatedas Rohr [2.2-1]

des Gondelgestells gesteckt und verschraubt wird.

Beim Aussagen der Holzlagerteile ist wichtig, dass der Auf3endurchmesser grof3er gewahlt wird als auf der tech
schen Zeichnung angegeben. Da das anschlieRende Teilen des Lagers eiclemtVdusch die Sage mit sich
fuhrt, muss der Durchmesser entsprechend gré3er ausgesagt werden.

Nachdem das Holzlager in der Mitte durchgesagt wurde, kann dieses auf Mal3 gefeilt werden. Dabei kann das R
[2.2.1-1] als Schablone dienen.

Zuerstwird der Holzdeckel [2.2:2]
zusammengeschraubt. Danach wir
das Holzlager [2.2-2] am Deckel fi- E}}
xiert. Dazu kdénnen Schraubzwingen
verwendet werden. Im Anschluss
werden die angezeigten Bohrungen

gebohrt. ﬁ

Als letztes wird das mittige groR3e
Loch fur die Kibenstange in zusam-
mengebautem Zustand gebohrt. So
erhalt man eine versatzfreie Bohrung, )
in der das Gestéange [4.3] spater sau- L

ber aut und abgleiten kann. Wenn

dieses Gleitlager fiir das Gestdnge genau und die Oberflache glatt ist, wird es lange halten

[222-7][222-4 J[222-0] Lager im Rohr fixieren
B N Fir das Montieren ist es praktisch, an den Enden des Gestellrohres
SaEod - [2.2-1] jeweils zwei oder drei 8mwhdcher 20mm von den Enden
= | & S — entfernt am Umfang zu bohren. Mit Hilfe von Holzschrauben kann
U T e ‘|»- “:" | i i X1
& man so die Lager leicht fixieren.

& Dassollte man vor der Montage machen. Wenn spéter gebohrt
] ' wird, kdnnen die Stahlsp&ne der oberen Bohrungen auf das oben
liegende Azimutgleitlager (aus Messing!) fallen und es beschéadigen.
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2.3 Kurbeltrieb

In derAbbildung24 ist die Konstruktion des Gestges an der Gondel dargestellt. Die Rotorwelle wird durch die
Wellenlager an der Gondel montiert. Diese Rotorwelle verbindet den Rotor mit dem Gestémiariiel besteht

aus dem Exzenter, dem Pleuel und dben liegenderzapfenverbindung. Diese Komponenten bilden die mecha-
nische Ubersetzung der rotierenden Bewegung in der oszilliereralgrufid ab) Bewegung. Der Exzenter ist an
der Rotorwelle montiert undireht sich mit. Die Konstruktion des Exzenters an der Rotorwelle ermdglicht eine
auf-und-ab-Bewegung des Pleuels. Diead-und-ab-Bewegung wird auf die Zapfenverbindung tbertragen. Auf
die Gewimlestangeder Zapfenverbindung wird das Gestange gesteckt und verschraubt

Funktion

) 5
Die Ubersetzung der rotierenden Bewegung ;I/'

oszillierende Bewegung wird als Kurbeltrieb be-
zeichnet. Der Kurbeltrieb wird durch das Ge-
stange erzeugt. In defbbildung25 ist die auf- l

und ab-Bewegung des Kurbeltriebs dargestellt.
Am Ende der Rotorwelle wird der Exzenter mon-
tiert. Deshalb rotiert dieser entsprechend mit.
Der Bolzen des Eenters ist an der auf3eren
Kante des Exzenters steif verschweil3t. Dadurch
rotiert dieser Bolzen mit dem Radius des Exzen-
ters. Die auf dem Bolzen gelagerte Pleuelstange
wird bei der rotierenden Bewegung des Exzenters
um die Achse des Exzenters bewegt. Dalfeigt
eine schwenkendeaquf-und-ab-Bewegung der
Pleuelstange. Diese Bewegung wird auf den Kur-
belzapfen am oberen Ende des Pleuels Ubertra-
gen. Dieser Kurbelzapfen Ubertragt dief-und-

(1) Rotorwelle

ab-Bewegung auf das sich linear bewegende Ge- (2) Wellenlager
stéange, das mit der Pumperbunden ist. (3) Exzenter

(4) Pleuel
l (5) Zapfenverbindung

I A

Abbildung24 ¢ Aufbau Kurbeltrieb

Auf-Bewegung Ab-Bewegung

gl

Abbildung25 ¢ Funktionsprinzip des Kurbeltriebes
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2.3.1 Exzenter

Abbildung26 ¢ Exzenter gesamt

In derAbbildung26ist der Exzenter dargestellt. Dieser wird aus einem RaotejFlachséhlenund einem Bolzen
gefertigt. In das Rohr wird die Rotorweflestecktund verschaubt. Das Rohr ist an dem Flachstahl angeschweil3t.
Der Bolzen wird durch das Loch des Flachbtatdelsgefuhrt und verschweil3t. An dem Bolzen wird die Pleuel-
stange angebracht.

Werkzeuge
% E 0=~ \\QA F% .
%135 1 Metall | sw B: 18 90
20
Materialien
Pos Rorrlirglate- Bezeichnung Norm MaRe Menge| Material
231 -1 R-25 Flach DIN EN 10058 210x80x10mm 2 S235
-2 R-18 Rohr DIN EN 10220 60,3x10x75mm 1 S235
-3 R-26 Rund DIN EN 10060 ?20x115mm 1 S235
-4 Welle DIN EN 10060 40x575mm 1 S235
-5 Sechskantschraube ISO 4017 M10x708.8 2
-6 Sechskantmutter, Klemmteil| DIN EN 1SO 704 M10-8.8 2
-7 Splint DIN EN I1SO 123 4,6x32mm 1 S235
-8 Sechskantschraube ISO 4017 M12x808.8 2
-9 Sechskantmutter, Klemmteil| DIN EN ISO 704 M12-8.8 2

Tabellel5 - Stiickliste 2.3.1 Exzenter
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Konstruktion

1. Zu Beginn werden alle Bauteile auf MalR gebracht und mit den entsprechenden Bohrungen vdbsdied st zu
beachten, dasslie Welle [2.3.1-4] zuerst indasRohr[2.3.1-2] gesteckt und dann gemeinsam gebotwird. Die
Flachstéhle [2.3-1] werdennicht zu Beginn gebohrt. Dies erfolgt erst in Schritt 2.

[2.3.1-2][2.3.1-3]

2. Im Anschluss werden die beidétachstahle [2.3-1] miteinander verschweil3t. Dann wird das 20ruwch durch
beide gebohrt. Danach wird das Wellenrohr [2:3]Jpositioniert und mit den beiden Platten verschweifl3t
Dabei ist darauf zu achten, dass die Bauteile [223.and [2.3.13] sehrgenau im 90° Winkel zu der aus zwei
Platten [2.3.124] zusammengeschweilten Verbindung angebracht werden. Sie dirfen sich bei Schweilen nict
verziehen.

Der Zusammenbau mit der Welle erfolgt erst bei der Montage
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