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Forord

Denne rapport er resultatet af et 10. semester afgangsprojekt udarbejdet i
perioden 1. februar 2008 til 13. juni 2008 pa civilingenigruddannelsen inden for
maskinkonstruktion ved Aalborg Universitet Esbjerg.

Der arbejdes i projektet sammen med virksomheden Kverneland Group
Kerteminde A/S, som er en smedevirksomhed, der producerer traktor trukne
landbrugsmaskiner.  Formalet med projektet har vaeret gennem
beregningsmodeller at undersgge og forbedre udviklingsprocessen for
skarlaeggere og slamaskiner ved Kverneland.

Efter konklusionen ses en litteraturliste over den litteratur, som er anvendt i
forbindelse med projektet. Til understgttelse af selve rapporten er der bagerst
placeret appendiks. Henvisninger til disse er placeret i rapportteksten.

Vi vil gerne bringe en tak til: Lars Damkilde, der i gennem hele projektperioden
har givet udtryk for et stort engagement i projektet og bidraget med god og
konstruktiv vejledning. Anders S. Kristensen, som har veaeret en stor hjzlp i brug
af Finite Element programmet, ANSYS. Ogsa tak til en Kverneland Group
Kerteminde for stor abenhed og samarbejdsvilje.

Til understgttelse af rapporten er der vedlagt en DVD. En oversigt over dennes
indhold er at finde i Appendiks. Ved gennemlasning af rapporten anbefales det
at gennemse filmklip lokaliseret i mappen "“filmklip” pa DVD’en, nar der refereres
til disse. Der refereres til filmklip ved benaevnelsen: filmklip ['filmklippets navn pa
DVD’]. Andre referencer i rapporten benavnes: kap x [Kapitlets navn]; afsnit x
[Afsnittets navn]; APP. x [Appendiksnavn]; hvor x er referencens nr..

Til start anbefales det at gennemse filmklip ["sammendrag”]

For at laese samtlige filer pa DVD’en kraeves fglgende programmer:

e Ansys
e Matlab
e Mathcad

e Inventor

e PDF-reader

e Notebook

e Windows Media Player
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Synopsis

Grundlaget for dette afgangsprojekt er Kverneland Groups Kertemindes udvikling
af skarlaeggere og slamaskiner. En skarlaegger, model 4232LT havarerede under
en accelereret levetidstest pa en prototype pga. udmattelsesproblemer.
Udmattelsesbruddet forekom i en samlingsdetalje pa denne model.

Formalet med rapporten er at undersgge og forbedre udviklingsprocessen ved
Kverneland. Undersggelser og forbedringer foretages med udgangspunkt i
skarlaeggeren model 4232LT.

Det er gjort muligt at forudsige udmattelsesproblemer for bestemte
samlingsdetaljer tidligere i processen ved at simulere en levetidstest.
Forudsaetningen er, at designet kan forenkles til en bjeelkemodel. Der er udfgrt et
konkret eksempel pa skarleeggeren, som er blevet opbygget i en forenklet
dynamisk FEM 3D-bjeelkemodel i Matlab. Den bestar af selve skarleeggeren uden
hjul og en dakkontaktmodel for kontakten mellem dak og underlag. Vha.
bjaelkemodellen og en opstillet influensmatrice for samlingsdetaljen, som var
genstand for udmattelsesbruddet, er udmattelseslivet blevet beregnet med
tilfredsstillende  resultater.  Daekkontaktmodellen  kan  forbindes til
bjelkemodeller opbygget af andre maskiner og forudsige udmattelses problemer
pa relevante samlingsdetaljer, for hvilke der i forvejen er oprettet en
influensmatrice.

Der er ydermere udviklet en metode til at simulere en levetidstest for et komplet
design dokumenteret ved 3D-CAD. 3D-CAD-modellen forestilles omsat til en
komplet FEM-model. Ved at udfgre en modalanalyse kan modellen beskrives
udelukkende ved et begreenset antal modale former.

Der er udfgrt et konkret eksempel pa denne metode, hvor hele
flytningsresponset for en delvis solidmodel er blevet bestemt ud fra 8 af dennes
modale former. | elementmetodeprogrammet Ansys er flytningerne
postprocesseret, saledes at alle relevante data fra den simulerede levetidstest
kan udlzaeses direkte.
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Abstract

This master project is based on the development of mowers and mower
conditioners by Kverneland Group Kerteminde. A mover conditioner, model
4232LT broke down in an accelerated life test due to fatigue problems. The
fatigue crack was located in a joint on this model.

The purpose of this report is to examine and improve the development work
done by Kverneland. Examinations and improvements are done based on the
mower conditioner, model 4232LT.

It's made possible to predict fatigue problems regarding specific joints early on in
the process by performing a simulation of an accelerated life test. The possibility
to simplify the design by a beam model is a prerequisite to do this. A specific
accelerated life test has been made on a simplified dynamic 3D-Beam model in
Matlab. The beam model consists of the mower conditioner itself without wheels
and a model describing the contact between tire and surface. By means of the
beam model and the influence matrix determined for the joint, in which the
crack was located, the fatigue life is computed with satisfactory results. The
model, describing the contact between tire and surface, can successfully be
joined with beam models describing other mowers and predict fatigue problems
in relevant joints. An influence matrix must be determined for the specific joint.

In addition to this a method is developed to perform a simulation of a life test
based on a complete 3D-CAD-design. The 3D-CAD-design is transformed into a
FEM-model. By doing a modal analysis the model can be described alone by a
limited number of modal shapes.

An example of this method has been performed. The entire response of
displacement is computed on a partly solid model based on 8 modal shapes only.
In the finite element program Ansys all displacements are postprocessered, so
that all relevant outputs can be obtained directly from the simulation of the
accelerated life test.
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1 Indledning

Kverneland Group Danmark A/S er en underafdeling af koncernen Kverneland
Group, der udvikler, producerer og distribuerer landbrugsmaskiner. Den danske
afdeling i Kerteminde producerer udelukkende maskiner til brug med traktor.
Overordnet produceres 2 typer maskinmodeller. Den ene maskintype treekkes pa
hjul, og den anden anvendes udelukkende opheaengt i traktorens liftopheeng. En
stor del af produktionen er slamaskiner og skarleeggere. Herunder ses et udvalg
af henholdsvis trukne og ophaengte maskiner i denne kategori (Figur 1).

Figur 1 Eksempler pa traktor trukne maskiner produceret ved Kverneland.
@verst: trukne maskiner Nederst: Maskiner ophaengt i traktorens liftophaeng.
Falles for maskinerne er en tung hgstenhed trukket eller ophangt i en arm

Fzelles for denne type maskiner er, at de i stor grad anvendes af maskinstationer.
Det betyder, at en stor del af driften indbefatter transport mellem markerne.
Kendetegnene ved disse maskiners konstruktion er tunge hgsteenheder trukket
eller ophaengt i en arm monteret pa traktoren (Figur 2 ).

Figur 2 Skitse af traktor med landbrugsmaskine. Hgsteenheden (bld) er

fastholdt i en arm (rgd) monteret pa traktoren. Til venstre: Maskine ophaengt
i traktorens liftophaeng. Til Hgjre: Maskine trukket i traktorens traekkrog

Maskinerne udseaettes for varierende laster pga. bump og andre ujeevnheder.
Hgsteenheden er en relativ stor masse, der skal accelereres, og deraf tilsvarende
stgrre laster. Derfor er udmattelse den dimensionsgivende faktor.

Formalet med dette projekt er at undersgge og forbedre udviklingsprocessen af
disse maskiner.
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Indledning

Med henblik pa undersggelse og forbedring af udviklingsprocessen tages
udgangspunkt i skarleeggeren model 4232LT (Figur 3). Yderligere beskrivelse af
denne landbrugsmaskine forefindes i naeste kapitel [Skarlaeggerens konstruktion,
funktion og ydre krzefter].

I;igur 3 Skarlaegger 4232LT.

Skarlaeggeren havarerede under en accelereret levetidstest pa en prototype pga.
udmattelse. Udmattelsesbruddet opstod i en samlingsdetalje mellem en
traekstangscylinder og traekstangen pa skarleeggeren. Pa Figur 4 er et udsnit af
samlingsdetaljen vist.

underplade —\

traekstangscylinder

Figur 4 Skarlaegger model 4232LT. Til venstre: Udsnit af samlingsdetalje

Udmattelsesbruddet startede med revnedannelse pa undersiden af traekstangen
udpeget pa Figur 5.

revnestart

Figur 5 Samlingsdetalje bestaende af underplade (lilla) pasvejst traekstangen (rgd). Traekstangscylinderen
er fastgjort ved samlingspunktet pa underpladen.
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Udmattelsesbruddets er vist pa Figur 6. Det ses, hvorledes revnen starter ved
svejsetaen og udbredes lang denne og ud i profilet.

'“':.r -

Figur 6 Samlingsdetalje mellem skarleeggerens traekstang og hovedramme. Til venstre: Udsnit af
skarlaeggerens konstruktion med indtegnet revnevaekst. Til hgjre: Naerbilleder af samlingsdetalje
efter endt accelereret levetidstest. Udmattelsesrevnen er startet ved svejsetien mellem
samlingsdetaljen og skarleeggerens traekstang. Revnen er derfra vokset i 2 retninger.

Den viste revnevaekst opstod tidligt i den accelererede levetidstest pa
prototypen. Den accelererede levetidstest blev afbrudt 1/10 inde i det planlagte
testforlgb. Der blev forsggt 3 designaendringer, som alle gav darligere resultater
end det oprindelige design i testen. Under de givne omsteendigheder var der ikke
tid til test af flere sendringer. Godstykkelsen pa traekstangen blev efterfglgende
gget og serieproduktionen blev opstartet. Den accelererede levetidstest er
beskrevet yderligere i 4 [Accelereret levetidstest pa prototype].
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Rapportopbygning:

Udvikling af skarlaeggere og slamaskiner ved Kverneland

Skarlaeggerens konstruktion, funktion og ydre kraefter

Accelereret levetidstest pa prototype

Dynamisk FEM 3D-bjaelkemodel

Udmattelse

Modalt system og daekkontaktmodel

Modalsuperpositionsprincip i Ansys/Matlab

Ferst gennemgas Kvernelands udviklingsproces og skarleeggerens konstruktion
og funktion. Herunder de overordnede dimensioner pa skarleeggeren samt
anvendelse og virkemade. | samme kapitel beskrives den ydre varierende last i
form af kraefter virkende pa skarlaeggeren.

Efterfelgende gennemgas Kvernelands accelererede levetidstest pa prototypen.

Pa baggrund af ovenstaende kapitler opstilles en dynamisk FEM 3D-bjaelkemodel
i Matlab. Der laves forenklinger og antagelser, saledes at skarleeggeren kan
beskrives udelukkende ved bjazlkeelementer. | kapitlet introduceres en ikke-
linezer daekkontaktmodel repraesenterende kontakten mellem skarleeggerens
hjul og underlaget.

Den accelererede levetidstest simuleres ved 3D-bjelkemodellen, og de fysiske
feenomener efterprgves. Der bestemmes snitkraefter omkring samlingsdetaljen,
som er genstand for et udmattelsesbrud. Ud fra disse udfgres en udmattelses
analyse, som sammenlignes med den accelererede levetidstest pa prototypen.

Til bestemmelse af en mere pracis fysisk opfgrsel af skarlaeggeren, introduceres
en 3D solidmodel i elementmetodeprogrammet Ansys. Essensen af dette kapitel
er koblingen af en ikke-lineser daekkontaktmodel til en delvis solidmodel af
skarleeggeren defineret ved et begraenset antal modale former. Det samlede
flytningsrespons bestemmes ved modalsuperpositionsprincippet.
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2 Udvikling af skarleeggere og slamaskiner ved
Kverneland.

Kvernelands udviklingsproces vil i dette kapitel blive gennemgaet. Hele
udviklingsprocessen kan fra ide til produkt overordnet opdeles i 3 dele: Design,
Dimensionering og Produktion.

Designfase

Overordnet design

Ud fra en ide opstilles en overordnet opbygning af en ny maskine eller
opgradering af en nuveerende. Opbygningen baseres overvejende erfaring fra
tidligere modeller.

Funktionsmodeller

Der produceres funktionsmodeller pa et udviklingsvaerksted. Formalet med disse
modeller er at teste nye funktioner. Det er ofte eksisterende maskiner, som
modificeres eller opgraderes.

Designvalg

Der tages stilling til et endeligt design. Det endelige design dokumenteres i 3D-
CAD. Funktioner og ngdvendige frihedsgrader efterprgves i 3D-CAD modellen.

Dimensioneringsfase

Skalering

Der foretages en skalering af profiltvaersnit fra tidligere maskiner. Dvs. at
tvaersnittene modstandsmomenter holdes op mod tidligere tvaersnit.
Forudsaetningen for skaleringen er en sammenlignelig geometri, og at der ikke
har veeret problemer med referencemaskinen.

Prototyper (2-5 stk.)

Der produceres et begraenset antal prototyperne pa et udviklingsvaerksted. Det
er komplette maskiner i det valgte design. Alle prototyperne pa naer en’ sendes
ud til test pa relevante markeder. Denne prototype bliver anvendt til test.
Accelereret levetidstest

Pa den sidste prototype udfgres en accelereret levetidstest. Observeres
eventuelle fejl (oftest udmattelsesproblemer), a&ndres dimensioner pa tveersnit,
og der kgres en ny test. Hvis det ikke er nok at aendre pa dimensionerne, ma der
foretages designaendringer, som igen skal testes. Den accelererede levetidstest
er beskrevet yderligere i Kapitel 4 [Accelereret levetidstest pa prototype].
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Produktionsfase

O-serie (25-50 stk.)

O-serien er en serie maskiner, som produceres i produktionen i stedet for i
udviklingsveerkstedet. Formalet med denne serie er fa maskinerne justeret til
produktionen og omvendt. 0-serienn salges til alle forbrugere.

Observerede fejl rettes ved efterfglgende at udsende modificeringssaet til
kunden.

Serieproduktion

Baseret pa erfaringer fra O-serien opstartes til sidst den endelige
serieproduktion.

2.1 Delkonklusion:

Kvernelands udvikling af skarleeggere og slamaskiner baseres i overvejende grad
pa erfaring, som Kverneland har opbygget gennem mange ars produktions af
landbrugsmaskiner.

Den erfaringsbaserede proces har store fordele, nar et nyt design minder meget
om et tidligere. Kverneland finder det sveerere, nar et nyt design adskiller sig
vaesentligt fra tidligere. Der er et begraenset kendskab til, hvorledes
landbrugsmaskinen opfgrer sig, fgr den har gennemf@rt den accelererede
levetidstest.

| forbindelse med udmattelsesproblemet med skarleeggeren konkluderer
Kverneland, at det er uhensigtsmaessigt at den accelererede levetidstest foregar
sd sent i processen. Kverneland ¢nsker at have et bedre kendskab til
landbrugsmaskinens konstruktion tidligere i udviklingsprocessen. De vil gerne
vaere i stand til at forudsige eventuelle udmattelsesproblemer tidligere i forlgbet.

Udviklingen kan forbedres ved at indfgre en beregningsmodel, der vil ggre det
muligt at simulere en accelereret levetidstest. Derved kan testen forega
vaesentligt tidligere.

En simpel beregningsmodel vil ogsa kunne regne pa overordnede opbygninger
fgr det endelige design.

Med baggrund i udfgrte levetidstest pa prototyper, kan det ogsa undersgges, om
observerede udmattelsesproblemer kan forudsiges.
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3 Skarlaeggerens konstruktion, funktion og ydre
kraefter

Konstruktionen og funktionen for den valgte skarlaegger beskrives i dette kapitel.
Desuden gennemgas, hvilke ydre kraefter skarleeggeren udszettes for under
transport mellem markerne.

e Skarlaeggerens konstruktion og funktion
e Ydre kraefter pa skarlaegger under transport
e Delkonklusion

3.1 Skarlaeggerens konstruktion og funktion

Skarlaeggeren har til formal at snitte afgr@den (f.eks. graes) i mindre dele og
legge den i skar ude pa marken. Skarlaeggeren er designet til at vaere pa
markedet i mindst 4-5 ar. Den skal kunne holde til brug i 7 ar. Skarlaeggeren
bestar overordnet af 3 konstruktionsdele som vist pa Figur 7. Traekstang,
hovedramme og hgsteenhed. Den samlede vaegt af maskinen er 1925 kg incl.
hgstenhedens ophaeng.

Traktor

Figur 7 Skarleeggerens overordnede konstruktion. traekstang (rgd)
hovedramme (grgn) hgstenhed (bld) Traekstang + hovedramme vejer 870 kg.
Hgstenhed 985 kg.

De overordnede mal pa skarleeggeren er indtegnet pa Figur 8. Skarleeggeren
traekkes i traekstangen i traktorens traekkrog, hvor der er fri rotation om alle
akser.
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X Traktor

Figur 8 Skarleegger med overordnede mal. Der er fri rotation om alle tre akser i traktorens
traekkrog. Hgstenheden er ophaengt i hovedrammen. Ophzenget (sort) bestar af 2 Igftecylindre
og ophaengningsfjedre samt 2 ophaengningsarme.

Hgstenheden er ophaengt i hovedrammen. Der er 2 forskellige indstillingsmulig-
heder, hvorpa hgsteenheden kan hange i hovedrammen (Figur 9). | transport-
stilling er hgsteenheden haevet over jorden, og i drift er den saenket ned pa un-
derlaget.

Figur 9 Til venstre: Transportstilling for skarlaegger Til hgjre: Drifsstilling for skarlaegger

| driftsstillingen trackkes skarlaeggeren udelukkende pa marken. Det foregar med
hastigheder pa op til 12 km/t. Markerne i dag er meget plane for at undga, at der
samles vand i sma omrader, som @gdelaegger afgreden. Markerne tromles, harves
og der fjernes sten for at undga ujaevnheder.

I transportstillingen oplever skarlaeggeren landevej, grusvej og diverse markveje.
Underlaget pa disse veje varierer meget. Falles for de forskellige vejtyper er, at
skarlaeggeren vil opleve bump af forskellige stgrrelser. Kvernelands erfaring er,
at hastigheden her ofte er svarende til det traktoren kan kgre. Det ligger i
intervallet 30-45 km/t.

Kombinationen af en stor ophaengt masse ved hgstenheden og hgje hastigheder
over ujevnheder betyder store varierende inertikraefter. Derved vil transportsi-
tuationen give langt det stgrste dynamiske respons i skarleeggeren.
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| driftstillingen fglger hele hgstenheden underlaget og skeerer afgr@den i stykker.
Pa Figur 10 er skarleeggerens konstruktion afbilledet i driftsstilling.

r

Ophangningsfjede
Hovedramme

Ophangningsarm

Figur 10 Skarlaeggeren vist i driftsstilling. Hgstenheden er ophaengt i ophaengningsarme og
ophangningsfjedre (gul). Der er ingen olietryk i Igftecylindrene. Hgsteenhedens hviler delvist
pa underlaget.

Der er ikke er noget olietryk i Igftecylindrene, sa hgstenheden hanger
udelukkende i ophangningsfijedrene og de 2 ophaengningsarme. Ophaengnings-
fiedrene er forholdsvis slappe, saledes at hgsteenheden delvist hviler pa jorden
som vist pa Figur 11.

Ophangningsfjeder

y

Hgsteenhed

/]

Ophangningsarm —/
Figur 11 Skitse af Skarlaegger i driftstilling

Det betyder, at der vil vaere en friktionskraft i x-retningen mellem hgstenheden
og underlaget. Da markerne er forholdsvis plane, vil friktionskraften ligge
nogenlunde konstant uden store udsving. Hvis der er sma ujeevnheder vil hgsten-
hedens lodrette flytning i meget lille grad overfgres til hovedrammen, da fjeder-
stivheden i ophaengningsfijederen er lille. Desuden er hastigheden i driftstillingen
vaesentlig mindre end ved transport.
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Der er ved Kverneland foretaget en vejning ved de 2 hjul og ved traktorens
treekkrog i de 2 indstillinger. Resultaterne kan ses i Tabel 1. Det ses ud fra
summen af de 3 vejesteder, at en del af hgsteenheden hviler pa jorden i

transportstillingen.

Indstilling
Vejested Transport Drift
Venstre hjul 825 kg 760 kg
Hgjre hjul 525 kg 520 kg
Traekkrog 575 kg 525 kg
Samlet 1925 kg 1805 kg

Tabel 1 Resultater fra vejning af skarlaegger.

Den skaeve fordeling mellem de 2 hjul, skyldes en gearkasse placeret i venstre

side af hgsteenheden.
| transportstillingen er skarleeggerens hgsteenhed Igftet op fra underlaget. Pa

Figur 10 er skarlaeggerens konstruktion afbilledet i transportstilling.

Hovedramme

Leftecylinder.

Ophangningsarm

Figur 12 Skarlaegger i transportstilling. Hgstenheden er ophaengt i ophaengningsarme og lgftecylindre (gul).
Der er der er olietryk i Ipftecylindrene. Hgsteenhedens hanger over underlaget.

Hele hgsteenhedens masse er fastholdt til hovedrammen i ophaengningsarmene
og lpftecylindrene. Hovedrammen baerer derved hele hgstenhedens masse og
der er ingen kontakt mellem hgsteenheden og underlaget.
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Pa Figur 13 er illustreret, hvorledes hgstenheden er ophaengt.

/— Leftecylinder

y

Hgsteenhed

Ophaengningsarm—l

Figur 13 Skitse af Skarlaegger i transportstilling

Hgstenhedens store masse og den hgje hastighed samt bump (deraf acceleration
af hgstenhed) pa vejen betyder store varierende inertikreefter. Derved fas et
stort dynamisk respons i skarlaeggeren.

Stgrstedelen af hgsteenhedens samlede vaegt bestar af delkomponenter skjult
bag en afskeermning. Pa Figur 14 ses udformningen af den indre del af
hgsteenheden.

skaereenhed

Figur 14 Til venstre: Skarlaegger afbilledet uden hgsteenhedens afskaeermning. Til hgjre: Forstgrret billede
af den blottede hgsteenhed. Stgrstedelen af hgstenhedens vaegt bestar af denne del. Den stiplede linje
viser en tilnermet tyngdepunktsakse for denne del.
Hosteenhedens samlede masse ligger derfor hovedsageligt omkring aksen
illustreret ved den stiplede linje pa Figur 14.

11



Pa Figur 15 ses hvorledes vinklen mellem hovedrammen og traekstang kan
@ndres i et drejeled. Vinkeldrejningen foretages vha. traeektangscylinderen (gul)
som er fastgjort hovedrammen og en underplade (lilla) pa treekstangen.

Drejeled

Figur 15 Skarleegger set fra oven. Til venstre: Skarlaegger i driftsstilling Til Hgjre: Skarlaegger i
transportstilling.  Vinklen mellem hovedrammen og skarleeggerens trakstang justeres ved
traekstangscylinderen (gul). Samlingen mellem traekstangscylinder og traekstang er en underplade
(lilla) pasveist traekstangen.

Til venstre ses skarlaeggeren i driftsstilling, hvor skarlaeggeren er fgrt ud pa den
ene side af traktoren. Til hgjre ses, hvorledes skarlaeggeren er fgrt ind bag
traktoren i driftsstilling.

3.2 ydre kreefter pa skarlaeggeren under transport

Der vil i dette afsnit blive gennemgaet, hvilke ydre kraefter, der virker pa
skarleggeren. Ved en accelereret levetidstest er der kun observeret
udmattelsesproblemer. Gennemgangen afgraenses derfor til udelukkende at se
pa de varierende laster, som giver et varierende respons. Der afgraenses ogsa til
kun at se pa transport af skarlaeggeren mellem markerne:

Afgraensning til transportstilling

| driftsstillingen er hgstenheden nedsaenket. Friktionskraften mellem
hgstenhedens skaereenhed og marken antages konstant. Marken er planet og
skarlaeggerens hastighed over denne er lille i forhold til transport pa vej. Derved
vil de varierende laster vaere forholdsvis mindre i driftsstillingen. Det varierende
respons i skarlaeggerens konstruktion vil desuden have vaesentlig mindre grad af
dynamik end i transportstillingen. Det skyldes den made, hgstenheden er
ophaengt pa i driftsstillingen. Hovedrammen patvinges accelerationer fra
underlaget ved hjulene, men hgsteenhedens masse er forbundet til
hovedrammen med en slap ophaengningsfieder i modsaetning til
transportstillingen, hvor forbindelsen sker gennem en stiv Igftecylinder.

12
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Den forholdsvis store masse af hgstenheden og dens udstraekning vil give
anledning til et st@grre respons og en hgjere grad af dynamik i konstruktionen.
Transport mellem markerne anses derfor til at veere den hovedsagelige arsag til
udmattelsesproblemet. Med baggrund i ovenstdende afgraenses derfor (il
udelukkende at gennemgd den varierende ydre last pa skdrleeggeren i
transportstilling.

De ydre kraefter angriber skarleeggeren i 3 forskellige punkter illustreret ved de
grgnne punkter pa Figur 16.

Ved traktor

£ Venstre hjul
Hegjre hjul

Figur 16 Skarlagger illustreret uden hgsteenhed. De ydre krzefter angriber i 3 forskellige punkter
(gronne). Ved de 2 hjul og ved traktorens traekkrog.

Hovedrammens ben udszettes begge for en kraft, der hvor de venstre og hgjre
hjul er monteret pa skarleeggeren. Derudover udsattes skarlaeggerens traekstang
for en kraft ved traktorens traekkrog.

Idet skarlaeggeren transporteres pa landevej og markvej, vil den traekkes hen
over bump af forskellig stgrrelse som vist pa Figur 17.

hjulnav traktor

Figur 17 Ved kersel pa landevej og markvej oplever skarlaeggeren bump af forskellig stgrrelse.
Skarlaeggeren dikteres derfor flytninger i hjulets nav og ved traktorens traekkrog (grgnne
prikker).

Ved traktoren dikteres skarlaeggeren flytninger fra underlaget gennem traktorens
hjul og ophaeng. Pa et testfelt ved Kverneland fastlases disse flytninger, sa
skarlaeggeren kun kan foretage rotationer i ophaengningspunktet. Derfor vil
flytninger i dette punkt ikke blive behandlet yderligere.

Gennem dakket pa skarleeggerens hjul patvinges skarlaeggeren flytninger ved
hjulets nav. Derfor overfgres en kraft fra underlaget gennem dakket til hjulets
nav pa skarlaeggeren.

13
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Det antages, at skarlaeggerens hjul ikke skrider pa underlaget, sdledes at
friktionskraefter mellem daekket og underlaget kommer fra statisk friktion. Det
betyder at skarlaeggerens hjul vil foretage fri rulning som illustreret pa Figur 18.
Traktoren traekker skarlaeggeren med hastigheden viakor | X-retningen (vandret)

»
Y ot

Vtra ktor

v

Figur 18 Skarlaegger set fra siden foretagende fri
rulning pa fladt underlag

Derved fas en lodret og en vandret reaktion i underlaget. Den vandrette reaktion

overvinder friktionen i hjulets leje og tvinger hjulet til at rotere. Pa et vandret
Vtraktor

2nf
Pa tveers af kgrselsretningen antages det ogsa, at hjulene ikke skrider som vist pa

Figur 19.

underlag roterer hjulet med en vinkelhastighed pa: w =

v

| y
Figur 19 Skarlaegger set bagfra.
Sa lenge der er kontakt med underlaget, vil skarleeggeren ikke flyttes i z-

retningen. Ved adskillelse fra under laget, vil kraefter pa tveers af
k@rselsretningen flytte skarlaeggeren i samme retning.

Er der en haldning pa underlaget ved f.eks. et bump, vil en konstant Viakior
tvinge hjulet til at udfgre en vinkelacceleration. Det sker da straekningen, som
hjulet roterer over bliver leengere, men skal tilbagelaegges pa den samme tid.
Accelerationen afhaenger af haeldningen i kontaktfladen mellem daek og underlag
(Figur 20).

14
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Figur 20 Fri rulnin;g pa underlag med haeldning

Mellem hjulnavet og underlaget forestilles daekket virkende som en fjeder med
daempning. Nar dakket trykkes sammen som vist pa Figur 21, kan det opfattes
som havende en fjederstivhed vinkelret pa kontaktfladen mellem daekket og
underlaget. Desuden vil der tabes energi i gummiet og luften i deekket varmes
op. Dakket virker deempende, og dempningen antages at veere en viskos
deempning.

Figur 21 Til venstre: Daek i usammentrykket tilstand. Til hgjre: Daek i
sammentrykket tilstand

Den viskose deempning og fjederstivheden vil afhaenge af luftrykket i deekket. Pa
tilsvarende vis med daekket opfattes underlaget som en fjeder og en demper
ligeledes vinkelret pa kontaktfladen. Fjederstivheden i underlages er meget stor i
forhold til daekket.

Kontaktpunktet mellem underlaget og daekket er illustreret ved den bla prik pa
Figur 22. Nar hjulet roterer hen over underlaget, vil stivhederne og
dempningerne fglge med. | det viste eksempel pa Figur 22 oplever skarleeggeren
et bump i form en halvcirkel. Derved skal fjeder/deemper-systemet roteres
lgbende.

15
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Vtraktor

underlag

Figur 22 Fysisk model for skarleegger (rgd) over et bump. Der er kontakt mellem
bumpet og hjulet ved den bla prik. Skarlaeggeren traeekkes med hastigheden vy yior
over bumpet og er fastgjort hjulets nav (grgn prik). Z-aksen forestilles afbilledet ind i
planet.

Summen af daeempningskraften og fjederkraften i deekket holdes i ligevaegt af en
ligesa stor modsatrettet reaktionskraft i underlaget. Pa Figur 23 er vist, hvorledes
reaktionen i underlaget star vinkelret pa kontaktfladen.

Ry,kontakt

res,kontakt

Rx,kontakt

Figur 23 Reaktion i kontakten mellem hjul og underlag.

For at kunne bestemme reaktionen, er det ngdvendigt at kende, den flytning i x
og iy, som underlaget patvinger deekket. Der forestilles et underlag bestaende af
2 pa hinanden efterfglgende bump.

Pa Figur 24 er skitseret, hvordan flytningen i begge retninger varierer i tiden.
Flytningen i x er forudbestemt i et koordinatsystem med hastigheden Vi akor i X-

retningen.
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Figur 24 Flytning ved daekkets kontakt med underlaget x og
y ved kgrsel over 2 ens bump. Flytningen i x er afbilledet i
et koordinatsystem med hastigheden v o, i X-retningen.

Som det ses pa Figur 24, vil den lodrette flytning besta af halve sinusperioder.
Amplituden er radius pa bumpet og den halve periode, er den tid, det tager, at
passere et bump. Der opskrives en funktion for den lodrette flytning, som om-
skrives til en Fourier-raekke. Dette er beskrevet yderligere i APP. 1 [Beskrivelse af
underlag ved testfelt], hvor der tages udgangspunkt i et testfelt udviklet ved
Kverneland se afsnit 4.1 [Testfelt ved Kverneland]. Den lodrette flytningsfunktion
benaevnes Yunderlag(t)-

Den vandrette beveaegelse frembringes af cirkelbevaegelsen af skarleeggerens
traekstang om ophangningspunktet ved traktoren som vist pa Figur 25.

Figur 25 Rotation af skarleegger om
ophangningspunkt ved traktor.
Skarlaggerens hjul flyttes i x-retningen

Det forudsaettes, at der er sma flytninger, og derfor negligeres denne vandrette
flytning.

3.3 Delkonklusion

Skarlaeggerens konstruktion udsattes for varierende laster ved de 2 hjul og ved
traktorens traeekkrog. Underlaget kan opfattes som en serie af forskellige stgr-
relser pa bump. Den lodrette flytning yunderiag(t) af skarleeggerens hjul over bum-
pene kan beskrives ved en Fourier-raekke. yungerlag(t) kan indsaettes som input til
en FEM 3D-dynamisk beregningsmodel af skarlaeggeren. Hgstenhedens forholds-
maessigt store masse betyder, at den varierende last giver anledning til et
dynamisk respons i skarlaeggerens konstruktion.

17
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4 Accelereret levetidstest pa prototype

Den accelererede levetidstest, som foretages hos Kverneland, vil i dette afsnit
blive beskrevet. Formalet med den accelererede levetidstest er at kunne
bestemme udmattelseslivet for skarlaeggeren. Denne test og kalibreringen af
Kvernelands testfelt vil derfor blive beskrevet. Derefter vil resultaterne fra testen
blive gennemgaet. Til sidst i kapitlet vil de fysiske f&anomener, som skarlaeggeren
oplever blive beskrevet. Dette ggres ud fra de straingaugemalinger, der er
foretaget pa skarleeggeren samt visuelle observationer ved de forskellige kgrsler.
Der henvises derfor til filmklippene [testk@rsel_standardbump, levetidstest_for-
skudte_bump og levetidstest_parallelle_bump], som kan ses pa den medfglg-
ende DVD. De fysiske faenomener vil senere ligge til grund for opbygningen af
beregningsmodeller. Dette kapitel er derfor inddelt i fglgende afsnit:

e Testfelt ved Kverneland

e Kalibrering af levetidstest

e Resultater fra accelereret levetidstest
e De fysiske feenomener

e Delkonklusion

Grundlaget for den accelererede levetidstest bygger pa typiske kdrsler pa
forskellige typer vej. Derudover kgres der over nogle definerede bump, som
findes pa Kvernelands fabriksareal. Ved alle kgrslerne foretages der
straingaugemalinger, og tejningen i udvalgte punkter pa skarleeggeren
bestemmes. Tgjningerne omregnes til spaendinger, og der foretages en
accelereret levetidstest. Testfeltet indstilles saledes, at den st@grst malte
spaendingsamplitude tilnaermelsesvis passer med spandingsamplituden malt ved
testen.

4.1 Testfelt ved Kverneland

Den accelererede levetidstest foretages pa et testfelt hos Kverneland Group i
Kerteminde. Formalet med dette testmiljg er at kunne diktere en repraesentativ
lasthistorie pa skarleeggeren, der svarer til 7 ars brug af en maskinstation. P3
Figur 26 ses skarlaeggeren opstillet i testfeltet.

Figur 26 Skarlaegger Taarup 4232LT pa testfelt med ruller. [Kilde: Kvernelands testrum].
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Skarlaeggeren fastseettes i traktorens ophaeng og stilles pa et sat af ruller. Pa
Figur 27 ses en principskitse af opstillingen.

Figur 27 Skitse af skarlaegger opstillet pa testfelt.
Rullen er markeret med bla.

Rullerne drives af en motor, og alt efter, hvordan rullerne placeres, pavirkes hjul-

parret parallelt eller forskudt. Pa Figur 28 ses det komplette testfelt, hvor der
haves henholdsvis den forskudte eller parallelle opsaetning.

Figur 28 Testfelt med forskudte bump til venstre og parallelle bump til hgjre.

Kravene til skarlaeggerens levetid er bestemt i hovedkoncernen i Norge. Det er
bestemt, at skarleeggeren skal kunne holde til fgrst 160.000 cykler med forskudte

bump og derefter 40.000 cykler med parallelle bump. Det er vurderet svarende
til 7 ars liv. En omdrejning af rullen svarer til en cyklus.

19
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4.2 Kalibrering af levetidstest

De typiske kgrsler foretages pa strand, landevej, grusvej og markvej. Desuden
traekkes skarlaeggeren over definerede bump placeret forskudt, som vist pa Figur
29, eller parallelt.

Figur 29 Skarlaeggeren traekkes over definerede
bump. | dette tilfaelde er bumpene forskudt.

Der kgres med forskellige hastigheder pa de forskellige underlag. Under
k@rslerne opsamles der data fra straingauges. Pa Figur 30 ses placeringen af den
straingauge, som maler tgjningerne pa oversiden af treekstangen. Malingerne fra
denne straingauge vil blive anvendt i det efterfglgende. Tgjningerne, som males
med straingaugene, omregnes til spandinger ud fra forudszetningen 1-akset
spaendingstilstand.

Figur 30 Den lysebld prik pa billedet til hgjre illustrerer, hvor staingauge malingerne er
foretaget pa oversiden af traekstangen.

Pa Figur 31 ses et eksempel pa, hvordan spsendingen varierer pa oversiden af
treekstangen ved kgrsel over de definerede bump. Der kgres i dette tilfeelde med
en hastighed pa 6 km/t, og der traekkes over henholdsvis forskudte og parallelle

bump.
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Figur 31 Spaendingsvariationen pa oversiden af traekstangen ved kgrsel over definerede
bump. Kurven gverst viser spaendingsvariationen ved kgrsel over forskudte bump. Den
nederste kurve viser spaendingsvariationen ved kgrsel over parallelle bump.
Hastigheden er ved begge korsler 6 km/t.

Et andet eksempel pa hvordan spaendingen varierer pa oversiden af traek-
stangen, er som vist pa Figur 32. Her traekkes skarleeggeren pa landevej med
30 km/t.
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Figur 32 Spaendingsvariationen pa oversiden af traekstangen ved kgrsel pa
landevej med 30 km/t.
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Kalibreringen af testfeltet foretages ud fra straingaugemalingerne malt ved de
forskellige kgrsler. Hastigheden pa rullerne i testfeltet indstilles derfor saledes, at
den stgrste spaendingsamplitude, malt ved de forskellige kgrsler, ligger til-
naermelsesvis teet pa den stgrste speendingsamplitude malt pa testfeltet. Ifglge
Kverneland giver dette ofte en hastighed pa rullerne svarende til 20 - 30
omdrejninger pr. minut. Hastigheden pa rullerne er den eneste kalibrerings
mulighed der er for at opnd samme spaendingsvariation, malt ved de forskellige
kersler.

Pa Figur 33 ses spandingsvariationen pa oversiden af traekstangen i forbindelse
med en accelereret levetidstest. Rullerne er henholdsvis forskudte og parallelle,
og kagrer med en hastighed pa 26 og 32 omdrejninger pr. minut. Pa figuren er en
cyklus illustreret vha. de to sorte streger.
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Figur 33 Spandingsvariationen pa oversiden af traekstangen bestemt i forbindelse med en
accelereret levetidstest. Pa den gverste kurve kgrer rullerne forskudt og med 26 omdrejninger
pr. minut. P4 den nederste kurve er rullerne parallelle, og kgrer med en hastighed pa 32
omdrejninger pr. minut. Tiden imellem de to sorte streger pa begge figurer indikerer en cyklus.

4.3 Resultater fra accelereret levetidstest

En accelereret levetidstest tager mellem 4 - 8 uger. Dette er inklusiv reparationer
og forbedringer pa skarlaeggeren. Under den accelererede levetidstest holdes der
opsyn med skarlaeggeren. To gange i dggnet undersgger en smed skarlaeggeren
for evt. revnedannelser. Derudover er der rundt om skarlaeggeren opstillet et
lysgitter, som afbryder testen, hvis skarlaeeggeren havarerer og dermed bryder
lysstralen.
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Ved den fgrste accelererede levetidstest, skete der et brud ved den kritiske sam-
lingsdetalje efter 24.500 cykler med forskudte bump. Skaden medfgrte, at
traekstangen deformerede sa meget, at den ramte lysstralen og testen blev
afbrudt. Der blev efterfglgende udformet tre andre samlingsdetaljer, hvor der
ved alle opstod et brud ved faerre antal cykler.

4.4 De fysiske feenomener

For at kunne opstille en beregningsmodel af skarleeggeren er det vigtigt at
klarlzegge de fysiske faenomener, som skarlaeggeren opliver. Der vil derfor blive
set pa malingerne fra de forskellige kgrsler og visuelle observationer foretaget
ved disse k@rsler. Der henvises derfor til filmklippene [testkgrsel _standardbump,
levetidstest_forskudte_bump og levetidstest_parallelle_bump], som kan ses pa
den medfglgende DVD.

Forst betragtes kgrslen over de definerede bump. Der tages udgangspunkt i
kerslen over forskudte bump med en hastighed pa 6 km/t. Som det ses pa Figur
34, |gftes skarleeggeren fra bumpet idet den kgrer over og mister kontakten til
underlaget.

Figur 34 Billedserie af kontakt problem ved kgrsel over forskudte bump med 6 km/t. De sma
billeder til venstre viser, hvordan skarlaeggeren bevaeges hen over det fgrste bump. Billedet til hgjre
viser, at skarlaeggeren lgftes fra bumpet og dermed mister kontakten til underlaget.
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Det samme forekommer ved den accelererede levetidstest som vist pa
Figur 35. Ved dette tilfeelde er rullerne indstillet parallelt.

Ingen kontakt

Figur 35 Billedserie af kontakt problem ved accelereret levetidstest med parallelle bump. De
sma billeder til venstre viser, hvordan skarlaeggeren lgftes og mister kontakten til underlaget.
Billedet til hgjre viser, at skarleeggeren lIgftes fra bumpet og dermed mister kontakten til
underlaget.

Ved at se pa spaendingerne bestemt ud fra straingaugemalingerne kan det ses, at
det, som forventet, er et dynamisk problem. Dette kan ses ved at, speendingen
efter bumpet fortsaetter med at svinge. Hvis problemet havde vaeret statisk, ville
der efter bumpet ikke have veeret nogen varierende spandinger. Ved at se pa
Figur 36 ses det, at spaendingsamplituden er stgrst lige efter bumpet, hvorefter
den aftager. Det kan derudover ses, at deempningen af hgstenheden er lille.
Dette ses ved, at de to sidste spaendingsamplituder i cyklussen naesten er ens. Pa
filmklippet [levetidstest_parallelle_bump] kan det ligeledes ses, hvordan
hgstenheden svinger efter bumpets pavirkning pa skarlaeggeren.

Spaending [N/mm?]
100

50'
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Figur 36 Accelereret levetidstest. Rullerne er parallelle og ke¢rer med en hastighed pa 32
omdrejninger pr. minut. De to sorte streger indikerer en cyklus. Spaendingsamplituden er stgrst
lige efter bumpet, hvorefter den aftager.

24



7 kvemeland ‘(‘
group Accelereret levetidstest pa prototype b 7

Et andet fysisk f&anomen der kan ses er beating. Beating er et feenomen, som
opstar, idet konstruktionens daempning er teet pa 0, og belastningsfrekvensen er
tet pa konstruktionens egenfrekvens. Belastningsfrekvensen opstar pga.
ujaevnhederne i underlaget, og dermed giver en varierende belastning.

Pa Figur 37 ses et eksempel pa beating. Dempningen for dette system er valgt til
0 for bedre at kunne illustrere faenomenet. Systemets ene egenfrekvens er pa
1,32 Hz. Ved at pavirke systemet, med en varierende last med en belastnings-
frekvens pa 1,22 Hz, fremkommer beating som illustreret pa den gverste kurve.
Idet belastningsfrekvensen gges til 1,27 Hz, opstar beating som illustreret pa den
nederste kurve. Som det fremgar af de to kurver, gges det dynamiske respons, jo
teetter belastningsfrekvensen kommer pa systemets egenfrekvens. Derudover
ses det, at tiden for beating perioden pa den nederste kurve fordobles. Beating
perioden er indikeret med to grgnne streger pa begge kurver.

L L T e R R :

B e ieleletstsuetulsiuslstistislistleieulistletet e A e b et i
0 10 20
tid [=]
B e e e :

] e P PP PP i
0 20
tid [5]

Figur 37 Fenomenet beating. Systemets egenfrekvens er pa 1,32 Hz. Pa den
gverste kurve er belastningsfrekvensen 1,22 Hz. Pa den nederste kurve er
belastningsfrekvensen 1,27 Hz. Beating perioden er pa begge kurver
indikeret ved de to grgnne streger.

Ud fra kurverne, vist pa Figur 37, er det desuden muligt at bestemme belast-
ningsfrekvensen. Dette ggres ved at teelle antallet af svingninger i en beating
periode og dele med tiden. Det er muligt at fastleegge, om belastningsfrekvensen
er taet pa egenfrekvensen eller ej. Jo taettere belastningsfrekvensen er pa egen-
frekvensen jo stgrre beating periode.
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Ved at se pa kurven, vist pa Figur 38, kan beating feenomenet ses. Spandingerne
er malt ved kgrsel pa landevej med 30 km/t. Det ses, at spaendingsamplituderne
imellem de to sorte streger fgrst stiger for derefter at aftage. Denne
spaendingsvariation gentages derefter igen og igen.

Spaending [N/mm?]
70
50

|
30
|

=
=
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-50
-70

Tid [msek.]

Figur 38 Spandingsvariationen pa oversiden af traekstangen ved kgrsel pa
landevej med 30 km/t.

4.5 Delkonklusion

Ud fra malinger, ved de forskellige kg@rsler og den accelererede levetidstest, ses
det, at der fremkommer et dynamisk respons i skarlaeggeren.

Den accelererede levetidstest er en dyr og langsommelig proces. Testforlgbet
tager mellem 4 - 8 uger inklusiv reparationer og eventuelle forbedringer af skar-
l=eggeren. Derudover undersgger en smed, to gange i dggnet, skarleeggeren for
evt. revnedannelser. Tiden som bruges pa at udmattelsesteste skarlaeggeren
kunne med fordel anvendes til opbygning af en beregningsmodel og pa den
made bestemme udmattelseslivet.

Ved at kalibrere testfeltet efter de stgrste spaendingsamplituder ses der bort fra
de mindre spaendingsvariationer. Ved eksempelvis at kalibrere efter malingerne
foretaget ved landevejskgrsel med 30 km/t kalibreres der efter en spandingsam-
plitude, som formodentligt fremkommer pa grund af dynamisk forsteerkning.

Hos Kverneland taenkes et forsgg foretaget, hvor en skarlaegger udstyres med en
boks, som skal opsamle tgjningsvariationerne gennem et helt liv far skarleeg-
geren. Boksen skal monteres pa en skarleegger, som kunne anvendes af en ma-
skinstation. Dermed er det hensigten at kunne bestemme en mere repraesentativ
fordeling af antal cykler og stagrrelse.

Forventningen til skarleeggerens levetid er 7 ar. Dette er bestemt til at svare til
160.000 cykler med forskudte bump og 40.000 med parallelle bump. Skarlaeg-
geren havarerede efter 24.500 cykler med forskudte bump. Skarlaeggeren har
veaeret pa markedet i 2 ar, og der har pa nuvaerende tidspunkt ingen reklama-
tioner veeret. Det kan derfor konkluderes, at den accelererede levetidstest er for
konservativ.
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5 Dynamisk FEM 3D- bjeelkemodel

Skarleeggerens opfgrsel pa testfeltet i den accelererede levetidstest gnskes
gengivet ved en beregningsmodel. Ud fra tidligere observationer, er det fastlagt,
at der er tale om et dynamisk respons i skarleeggeren. Derfor opstilles en
dynamisk FEM 3D-bjaelkemodel repreesenterende skarleeggeren i Matlab.
Modellen er opdelt i 2 dele. Den fgrste del er en linear elementmodel af
skarleeggeren uden hjul. Den naeste del er en ikke-lineser daekkontaktmodel af
skarlaeggerens hjul mod underlaget.

Den linezere model og den ikke-linescere model kan kobles sammen og lgses som
et system. Kapitlet er opdelt i fglgende punkter:

e FEM i strukturel dynamik

e Lineaer model af skarlaegger uden hjul
o |kke-lineaer daekkontaktmodel

e Lgsning

5.1 FEM i strukturel dynamik

En tidsvarierende last giver et tidsvarierende respons i skarlaeggeren. Ligger
lastens frekvens under 1/4 af den laveste egenfrekvens for skarlaeggeren, er det
dynamiske respons tilneermelsesvis det statiske respons. Det betyder at den
tidsvarierende last kan opdeles i sma tidskridt, hvor der kraeves statisk ligevaegt i
hvert tidskridt. Problemet siges at vaere kvasistatisk. Hvis lastfrekvensen derimod
er hgjere, er en dynamisk analyse ngdvendig. Det er tydeligvis tilfeeldet for
skarleeggeren.

Den dynamiske analyse anvender samme stivhedsmatrice [K] som den statiske,
men den kraever ogsa opstilling af massematrice [M] og deempningsmatrice [C].
Ved det statiske problem kraeves ligevaegt mellem de elastiske kraefter [K]{u} og
den ydrekraeft {R}. | den dynamiske lgsning involveres ogsa inertikraefter og
dempningskraefter. Bevaegelsesligningen pa matrix-form skrives som:

[M]{it} + [C){u} + [K]{u} = {R}(t)

Hvor: {u} er flytningsvektoren
{u} er hastighedsvektoren
{i1} er accelerationsvektoren

Ovenstaende ligning siger, at den ydre kraft {R}(t) modstas af en lige sa stor
sum af inertikreefter [M]{it}, deempningskraefter [C]{it} og elastiske kreefter

[K{u}.
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Massematricen beskriver inertien i systemet. Des mere inerti, des stgrre
inertikraefter ved acceleration af systemet (Newtons 2. Lov F = ma). Masse
matricen kan enten skrives som en konsistent matrice eller som en “"lumped”
masse matrice ved at placere punktmasser i knuderne.

Daempningsmatricen beskriver systemets evne til at dissipere energi. Dvs. at
amplituden pa den frie svingning reduceres med tiden. Dampning kan
kategoriseres pa flere mader, men her opfattes deempning udelukkende som en
viskos daempning. Det betyder at dempningskraefterne afhaenger af
hastigheden. Daempningen kan beskrives ved Rayleigh-deempning, hvor
daempningsmatricen opskrives som en linearkombination af massematrice og
stivhedsmatrice. En sadan opskrivning skal baseres pa impiriske data.

Til Igsning af de dynamiske ligevaegtsligninger kan anvendes forskellige
tidsintegrationsmetoder. Der kan anvendes bade eksplicitte og implicitte
metoder.

5.2 lineser model for skéarleegger uden hjul

Skarlaeggeren forenkles og opstilles som en lineaer 3D bjalkemodel. Denne
proces er anskueliggjort ved Figur 39, hvor hgstenheden og hjulene er fjernet.

Figur 39 Forsimpling af skarlaegger til bjaelkemodel. @verst: med hgsteenhed
og hjul. Nederst: Uden hgsteenhed og hjul.

Ud fra ovenstaende forenkling opstilles en bjelkemodel for hele skarlaeggeren
uden hjul.
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Pa Figur 40 er vist en skematisk tegning, som bjalkemodellen er opbygget efter.
Selve opbygningen er meget lig 3D-CAD modellen pa nzer hgsteenheden, hvis
masse centreres i en akse (grgn) ved ophangningen i Igftecylindre og ophaeng-
ningsarme (gule).

Figur 40 Skematisk tegning af bjeelkemodel for skarlaegger uden hjul. Tegningen er farveinddelt i
skarlaeggerens hoveddele. Hovedramme og traekstang (rgde). Hgsteenhed (grgn). Traekstangscylinder
(sort). Samlingsdetalje (lilla). Ophaengningsarme og lgftecylindre (gule). Cirklerne illustrerer charnier,
hvor omdrejningsakserne er indtegnet.

Pa baggrund af tegningen (Figur 40), inddeles modellen i elementer. Hvert ele-
ment er et 3D-bjeelkeelement med 2 endeknuder med 6 frihedsgrader i hver
knude. 3 flytninger i x, y og z og rotation om x, y og z-aksen. Tveaersnitskonstanter
og materialeegenskaber for hvert bjeelkeelement fastsaettes pa ifglge CAD-teg-
ninger og dokumentation fra Kverneland. Pa tegningen ses ogsa charnier-led ved
f.eks. drejeleddet mellem treekstang (r@d) og hovedramme (r@d) samt i hver
ende af traekstangscylinderen (sort).

Den endelige elementinddeling er vist pa Figur 41, hvor alle knuder er indtegnet.

Figur 41 Skarlaegger inddelt i bjelkeelementer. Hver knude er illustreret ved en cirkel

Alle charnier-led indfgres ved at tilfgje ekstra rotationsfrihedsgrader i de
pagaeldende knuder. P3a baggrund af den skitserede model opstilles en
stivhedsmatrice [K] for bjelkemodellen af skarleeggeren uden hjul.
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Stivhedsmatricen er singuleer pga. den manglende understgtning. Geometriske
randbetingelser vil blive indfgrt senere.

Massematricen [M] opstilles som en “lumped” matrice. Punktmasserne baseres
pa de omkringliggende elementers samlede masse. Den samlede masse af et
element udregnes ud fra elementets tvaersnitareal, l&engde og materialedensitet.
Som f@r naevnt er hgstenhedens masse koncentreret omkring den grgnne akse
vist pa Figur 40. Derfor fordeles den samlede masse i knuderne ved
bjelkeelementerne gennem denne.

Der kendes ikke nogen eksakt viskos dampning for hele skarlaeggerens
konstruktion. Der er foretaget straingaugemalinger flere steder pa skarlaeggeren.
Responset i disse oplever minimal daempning, hvilket er forklaret i afsnit 4.4 [De
fysiske faenomener] som omhandler beating. Deempningsmatricen [C] szettes til
en O-matrice.

5.3 ikke-lineeer daekkontaktmodel

Formalet med dakkontaktmodellen er at gengive den fysiske opfgrsel af
daekkets (pa skarlaeggerens hjul) bevaegelse over et ujeevnt underlag. Som vist
tidligere oplever skarlaeggeren hop ved kgrsel over bump. Dvs. at der ikke altid er
kontakt mellem daekket og underlaget. Derfor vil denne del af den dynamiske
3D-bjelkemodel blive modelleret som et kontaktproblem. Derfor introducerer
dxekkontaktmodellen en geometrisk ikke-linearitet, og den modelleres derfor
saerskilt. Pa Figur 42 er den komplette daekkontaktmodel illustreret.

u Kdaek

\
\
1
!

Figur 42 FEM Dzkkontaktmodel opbygget af 3 3D-bj=lkeelementer set i xy-
planen. 4 knuder, hvoraf de tre farvede er charnier i z-aksen. Dk skitseret
ved sort solid linje. Underlaget udformning skitseret ved sort stiplet linje.

Daekkontaktmodellen bestar som vist af 3 koblede fjederdemper-systemer.
Modellen er opbygget af 3 3D-bjeelkelementer. Fjederstivheden forestilles
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gengivet ved den aksiale stivhed i hvert bjeelkeelement. Der er et charnier i hver
af de 3 farvede knuder i z aksen.

Der er 4 vaesentlige frihedsgrader i modellen. uyn. Uxnay €r den lodrette og
vandrette frihedsgrad som deles med den linezere model af skarlaeggeren uden
hjul gennemgaet i foregdende afsnit. | uynu dikteres den lodrette flytning fra
kontakten i underlaget yynderiagi(t). Flytningen fra underlages bestemmes som en
serie af bump, hvilket er beskrevet yderligere i APP. 1 [Beskrivelse af underlag
ved testfelt].

Endelig er uynju frihedsgraden, hvor den vandrette kontaktkraft fra underlaget
pasaettes.

Den fysiske gengivelse af daekkets kontakt med underlaget, foreskriver en model,
hvor daekket har en stivhed vinkelret pa underlaget til en hver tid, se afsnit 3.2
[ydre kreefter pa skarlaeggeren under transport]. Der laves en forenkling af det
fysiske ved at opdele deekket i en vandret og en lodret del.

Kontaktstivheden er som vist pa figuren kun modelleret i lodret retning. Ved
Igsning af modellen udregnes den vandrette komposant af kontaktkraften
Rx,kontakt lgbende.

Sammenhangen mellem de 2 komposanter er haldningen (Figur 43) pa
underlaget. Haeldningen er forskellig fra nul kun pa bumpet. Bumpet og dets
haldning er pa Figur 43 beskrevet i et xy-koordinatsystem.

Figur 43 Til venstre: Bumpet. Til hgire: Haeldningen pa bumpet.

Der laves en oversattelse af bumpet og dets haldning dy/dx, til tiden for
funktionen ypjy(t). Denne overszettelse er afbilledet pa Figur 44.

Idet den vandrette komposant af reaktionen i underlaget Ryiontakt iScettes i
frihedsgraden uypju, Vil der gennem daekket overfgres en vandret kraft til
hjulnavet. Problemet med den opstilling er, at daekket i den vandrette retning
ikke oplever kontaktdeempningen fra underlaget. For at Igse det problem,
indfgres en stgrre deempning pa daekket i vandret retning for at dissipere den
energi, som normalt ville blive optaget i underlaget.
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Figur 44 Afbildning af den lodrette bevaegelse i yynderiaglt) (bl3)
og haeldningen pa bumpet dy/dx (r@d). Inddelingen pa x-aksen
ery eller dy/dx.

Derved maerker hjulet den vandrette reaktion pa det korrekte tidspunkt.

Den gverste del af deekkontaktmodellen repraesenterer selve daekket. Der defi-
neres en stivhed for daekket Kyxk 0g en deempning Cy=k. Bevaegelsen yyndelag(t)
dikteres derfor ikke direkte skarlaeggeren hjulnav, men gennem dakkene mon-
teret pa hovedrammebenene.

Den nederste del af deekkontaktmodellen er kontaktdelen. Der forestilles et rela-
tivt stift underlag. Derfor vaelges kontaktstivheden Ky, meget stiv i forhold til
Kazk, dog sa nummerikken stadig bevares. Daekket pa skarlaeggerens hjul, vil der-
ved maerke et stift underlag med en bevaegelse svarende til ynu(t). Bereg-
ningsteknisk pasaettes bevaegelsen yunderiag(t) som kraften  yunaeriag(r) * Kion-

For at kunne gengive kontaktproblemet mellem daek og underlag, introduceres
en sammenhang mellem kontaktstivheden og den lodrette kontaktkraft pa
dxekket fra underlaget. En konstant kontaktstivhed er en lineaer begraensning,
som gnskes elimineret.

Begraensningen betyder, at kontaktfjederen kan “traekke” i skarlaeggeren. Dette
er ikke i overensstemmelse med den fysiske opfa@rsel af et deek pa en overflade,
hvor det ikke er muligt at fa en negativ reaktion i underlaget. Daekket vil i stedet
skilles fra underlaget. Dvs. at skarleeggeren "hopper”.

Kontaktfjederens karakteristik indstilles saledes, at en positiv kontaktkraft
resulterer i en meget stiv fjeder og en negativ kontaktkraft resulterer i meget
slap fjeder. Pa Figur 45 er sammenhangen mellem kontaktstivhed og
kontaktkraft illustreret.

32



7 kvemeland ] ({‘
group Dynamisk FEM 3D-bjaelkemodel pt 3

l Kontaktstivhed

———0———————> kontaktkraf

Figur 45 Kontaktstivhed som funktion af
kontaktkraften

Den meget slappe kontaktstivhed mellem dak og underlag, betyder at inerti og

daempningskreefter vil kunne adskille deek og underlag.
Underlagets flytning dikteres som et bump monteret pa en rulle forklaret i afsnit

4.1 [Testfelt ved Kverneland]. Det er illustreret pa Figur 46.

$2¢

Figur 46 Skarlzeggerens hjul pa en roterende rulle med et bump.

Nar hjulet roterer henover rullen, vil den lodrette flytning veere konstant. Nar
skarlaeggerens hjul rammer bumpet, vil hjulet accelereres af underlaget. Rullen
roteres med vinkelhastigheden w,;;.. Pa Figur 47 er rullen pa Kvernelands

testfelt skitseret.
rbump

Figur 47 Skitse af rulle pa
Kvernelands testfelt
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Bumpet passeres pa den tid, det tager rullen at tilbageleegge vinklen 6}y,
Flytningen fra bumpet kan derved beskrives ved en sinusfunktion med perioden

2:0p . . .
Tpump = %. Amplituden vil veere afstanden fra bumpets top til rullen apymp.
rulle

Der indlaegges en konstant vaerdi svarende til, nar hjulet roterer pa rullen. Den
samlede funktion for yynderlag(t) omskrives til en Fourierreekke. Opskrivningen af
funktionen er yderligere beskrevet i APP. 1 [Beskrivelse af underlag ved testfelt].

5.4 Lgsning

Skarlaeggeren uden hjul og deekkontaktmodellen kobles sammen. Den vandrette
kontaktkraft ved begge hjul indfgres og de geometriske randbetingelser
fastseettes i henhold til Kvernelands accelererede levetidstest. Den samlede
dynamiske bjeelkemodel er skematisk optegnet pa Figur 48.

yhjm(t) Rx,kontakt(t)

Rx,kontakt(t)

< Byt

Figur 48 Samlet 3D-bjeelkemodel

De dynamiske ligevaegtsligninger Igses ved Newmarks numeriske
tidsintegrationsmetode. Lgsningen er derved flytningstilstanden og dens afledte
til en hver tid.

Postprocessering

Ud fra den samlede flytningslgsning er det muligt at foretage postprocesseringer
for 3D-bjeelkeelementerne. Derved kan relevante oplysninger som reaktioner og
snitkraefter mm. udlaeses af modellen. For illustration af den dynamiske opfarsel
for hele modellen er det gjort muligt at animere en tidshistorie for den samlede
bjeelkemodel af skarleeggeren. For animationer af den dynamiske model se film-
klip  [bjeelkemodel_forskudte_bump] eller filmklip [bjeelkemodel_paral-
lelle_bump] pa DVD.
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5.5 Modificering

| dette afsnit beskrives en mulig modificering af deekkontaktmodellen. | daekkon-
taktmodellen er foretaget en forenkling af den made, hvorpa kontaktproblemet
mellem daek og underlag modelleres. Som det ses til venstre pa Figur 49 er deek-
ket opdelt i en vandret og en lodret del. Det fysiske er bedre gengivet i den modi-
ficerede model til hgjre.

Nuvaerende

K
Usnay desk Modificeret

y,nav
T ‘*» u

X,nav

- daek

U\ Copeek

/
/
/
)

Figur 49 FEM D=akkontaktmodel opbygget af 3 3D-bjaelkeelementer set i xy-planen. Til venstre:
Nuvzerende model. Til hgjre: Modificeret model. Dzaekket er illustreret ved den sorte linje og underlaget
erillustreret ved den stiplede linje.

| den nuvaerende model er elementernes location den samme til enhver tid. Det
er antaget, at der regnes med sma flytninger. Der er i den nuvaerende model
indfgrt en kontakt ikke-linearitet, hvor stivhedsmatricen afhaenger af
kraftvektoren. Det ses ved at stgrrelsen pa Ky, afhanger af den lodrette
reaktion i underlaget.

| den modificerede model indfgres endnu en ikke-linearitet. Elementerne
forestilles at fglge underlaget. Dvs. at elementet for daekket og for underlaget til
enhver skal vaere vinkelret pa kontaktfladen. Derved fas en geometrisk ikke-
linearitet, hvor ligevaegtsligningerne ma skrives mht. den nye geometri.

Det betyder, at stivhedsmatricen og kraftvektoren, er en funktion af flytningerne.
Den sammenhang kan udtrykkes ved at indfgre co-roterede elementer. Hver
element far tildelt et lokalt koordinatsystem som oversatter og roterer med
elementet. Det globale koordinatsystem forbliver det samme. De lokale
stivhedsmatricer bliver defineret i deres lokale koordinatsystemer. Derefter
koordinattransformeres de, saledes at de opererer i det globale system. Til sidst
assembleres de lokale stivhedsmatricer ind i den globale stivhedsmatrice.
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5.6 Delkonklusion:

Ved brug af bjeelkemodellen kan det dynamiske flytningsrespons i skarlaeggeren
pa Kvernelands testfelt bestemmes. Ved postprocessering af flytningerne kan
alle relevante parametre udlaeses.

Input til modellen er en beskrivelse af underlagets lodrette flytning og haldning
til en hver tid. Det er desuden ngdvendigt eksperimentelt at bestemme en
stivhed og en viskos deempning for deek og underlag.

Kverneland har flere anvendelsesmuligheder for modellen:

Ved at Igse egenveerdiproblemet ([K] — wz[M]){u} = 0 for en bjaelkemodel
baseret pa et tidligt design kan egenfrekvenser og tilhgrende svingeformer
bestemmes. Egenfrekvenserne kan tidligt i designprocessen holdes op mod
kendte lastfrekvenser under drift.

| kritiske punkter pa skarleeggeren f.eks. ved samlingsdetaljen ved
treekstangscylinderen kan spaendingsvariationen bestemmes og anvendes til
udmattelsesanalyse. Der kan ogsa bestemmes snitkreefter omkring
samlingsdetaljen og pasaette disse pa enten skal- eller solidmodel for mere
praecise resultater.

Det vil veere muligt at kgre parameterstudier og undersgge forskellige
designparametres indflydelse pa det dynamiske flytningsrespons.
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6 Udmattelse

Udmattelsesskaden ved samlingsdetaljen er som naevnt sket i forbindelse med
en accelereret levetidstest. Udmattelsesskader opstar pa grund af spaendings-
variationer, som gentages mange gange. Ved udmattelsesanalyser er det derfor
antallet af spaendingsvariationer samt spaendingsvidden, Ao, som er afggrende
og ikke sa meget den hgjeste spaending.

Spaendingshistorien vil for virkelige konstruktioner variere i tiden. For skarlaeg-
geren skyldes dette det dynamiske respons som et resultat af den varierende
ydre last. Der foretages som naevnt i kapitel 4 [Accelereret levetidstest pa
prototype] straingauge malinger pa skarlaeggeren. Ud fra disse malinger er det
muligt at se, hvordan spandingshistorien varierer. Dette afsnit vil derfor
omhandle den del af udmattelsesteorien, som kan anvendes ved dimensio-
neringen af skarleeggeren. Efterfglgende vil der blive udfgrt en udmattelses-
analyse ved brug af 3D bjalkemodellen. Dette kapitel vil derfor omhandle
felgende:

e Teorien bag udmattelse
o Udmattelsesanalyse pa samlingsdetalje
e Delkonklusion

6.1 Teorien bag udmattelse

Geometriske spandinger (Hot spot spaendinger):

Hot spot spandingen er en lokal speending, som forekommer, hvor en revne vil
begynde. Ved svejsesamlinger opstar revnen ofte ved svejsetden. Hot spot
spaendingen tager hgjde for samlingens geometri, men undlader effekten fra
selve svejsningen. Den kan bestemmes pa fglgende made:

Ohot spot = SCF 0nominet

SCF er spandingskoncentrationsfaktoren som bestemmes ud fra samlingens ud-
formning. Denne faktor bestemmes eksperimentelt. G ominet €F den nominelle
spaending som bestemmes vha. bjelketeori. Eftersom spaendingskoncentrations-
faktoren for samlingsdetaljen ikke er kendt, vaelges det i stedet at bestemme hot
spot speendingen vha. FEA. Hot spot spandingen kan derved bestemmes ved at
den 1. hovedspanding, malt i to punkter fgr hotspottet. Fra de 2 punkter
ekstrapoleres linezert ind til hotspottet. Ifglge DNV standarden RP-C203 placeres
malepunkterne i afstanden t/2 og 3t/2 fra svejsetaen, hvor t er pladetykkelsen.
Pa Figur 50 ses princippet illustreret.
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Figur 50 Hot spot speendingen bestemmes ved at ekstrapolere
spandingen malt i de to punkter t/2 og 3t/2.

\ t/2 3t/2

Rainflow counting:
For at kunne bestemme spandingsvidden, Ao, og antallet af de enkelte

spaendingsvidder anvendes Rain flow counting. Navnet kommer af, at en drabe
taenkes Igbende ned af taget pa en pagode. Princippet er illustreret pa Figur 51.

Speending
- +
1
T
op > 2
§
Dal
4
e
\
t

Figur 51 Rain flow counting. En drabe Igber fra 1-

| forbindelse med metoden anvendes fire regler som er:

1. En drabe startes fra hver top og dal

2. Nar en drdbe, startende fra en dal, kommer til kanten af taget, stoppes
draben, hvis den modsatte dal er mere negativ, end den draben startede

fra.
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3. Endrabe startende ved en top stoppes, hvis den mg@der en top, som er
mere positiv end den draben startede fra.

4. Huvis en drabe pa vej ned af taget afskzeres af en tidligere drabes sti,
stoppes den fgrstnaevnte drabe.

Efterfglgende optaelles de hele cykler og halvcykler, som er fremkommet.

S-N kurver:

En SN-kurve beskriver forholdet mellem spaendingsvidden, Ao, og det antal
cykler, N, en given samling kan optage inden brud. SN-kurver baseres pa udmat-
telsesforsgg, hvor forskellige samlingstyper udseettes for varierende belast-
ninger, og deres levetid males. Det er derfor samlingstypen og miljget omkring
samlingsdetaljen, som afggr hvilken SN-kurve der anvendes. Den generelle
design SN-kurve er givet ved fglgende:

logN =loga —mlogdo

Hvor m og log a er konstanter bestemt for den valgte SN-kurve.

Miners rule:

En metode som kan anvendes til at bestemme udmattelsesskaden i en konstruk-
tion er Miner’s linear damage rule. Udmattelsesskaden bestemmes ved at
summere de enkelte delskader som konstruktionen oplever. Konstruktionens
levetid er opbrugt, nar summen af de enkelte delskader er lig 1 eller derover.
Udmattelsesskaden bestemmes pa fglgende made:

n; er antallet af spaendingscykler som konstruktionen oplever ved en given spaen-
dingsvidde Ag;. N; er antallet af spaendingscykler der skal til for, at udmattelses-
styrken er opbrugt for en given spaendingsvidde Ag;. Fastlaeggelsen af N; fore-
tages ud fra SN-kurver. P3 Figur 52 ses et eksempel pa Miner’s rule.
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Figur 52 Miner’s linear damage rule. N; er antallet af spaen-
dingscykler som konstruktionen kan optage ved en given
spaendingsvidde, for der opstar brud. n; er det antal spzen-
dingscykler, konstruktionen oplever ved en given spaen-
dingsvidde.

Influensmatrice

Hot spot spaendingen kan bestemmes ved at paseette snitkraefter omkring en
samlingsdetalje, som gnskes undersggt. Der findes en Igsning for hvert tidsskridt
og en hot spot spaendingens variation kan opskrives.

En enklere og mindre beregningstung made at bestemme spaendingsvariationen i
hot spot punkt er ved brug af influensmatrice metoden. Ved denne metode
pasaettes enhedslaster en efter en i alle yderpunkter af den geometri, som
gnskes undersggt. Derved findes hver enkelt snitkrafts indflydelse pa hot spot
spaendingen. Den fundne hot spot spaending for hver pasat enhedslast afleeses
og indsaettes i influensmatricen[Cinﬂu]. Ved at multiplicere influensmatricen
med snitkraefterne og derefter summere de enkelte bidrag er det derved muligt
at bestemme spandingen i hot spot punktet. Spaendingen bestemmes pa

felgende made:
Op = [Cinflu]: [F] = Z Z cijFij
i J

Hvor [Cinﬂu] er influensmatricen, og [F] er matricen indeholdende
snitkraefterne.

Med andre ord kan spandingen, op bestemmes ved at ligge [F] ovenpa [C,-nﬂu],
multiplicere de enkelte bidrag og derefter summere alle bidragene. Et eksempel
pa anvendelsen af influensmatrice metoden kan ses i det efterfglgende afsnit.
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6.2 Udmattelsesanalyse pa samlingsdetalje

Levetiden for samlingsdetaljen vil i dette afsnit blive bestemt ud fra en FE model.
Formalet er at eftervise, om det er muligt at komme frem til den samme levetid,
som blev bestemt ved den accelererede levetidstest hos Kverneland. Derudover
vil sammenhangen mellem hastigheden pa testfeltets ruller og udmattelses
skaden blive undersggt.

Eftersom samlingsdetaljens geometri er kompliceret, er det valgt at opbygge
modellen vha. solidelementer. Dimensionerne er valgt ud fra den samlingsde-
talje, som opnaede det stgrste antal cykler ved den accelererede levetidstest.
Godstykkelserne pa treekstangen og underpladen er derfor pa hhv. 6 mm og
10 mm. Pa Figur 53 ses samlingsdetaljen modelleret i FEA programmet Ansys.

| samlingsdstalie
Figur 53 Samlingsdetalje modelleret i elementmetodeprogrammet
Ansys.

Traekstangen indspaendes ved traktoren som illustreret ved det gule areal pa
Figur 54. Til bestemmelse af influensmatricen [Cinﬂu] pasaettes enhedslasterne
en efter en. De pasattes i traekstangen ved drejeledet og pa underpladen, hvor
treekstangscylinderen er monteret. Enhedslasterne overfgres til
solidelementerne via skalelementer. Disse elementer har en stor stivhed i
forhold til traekstangen og underpladen. Formalet med skalelementerne er ogsa
at kunne overfgre rotationerne til solidelementerne. Dermed oversattes
snitmomenterne fra bjaelkemodellen til flytninger pa solidelementerne. Pa Figur
54 ses de to arealer repraesenterende skalelementerne, markeret med rgdt,
hvorpa enhedslasterne pasaettes. De pasaettes i den midterste knude som vist
med den grgnne prik pa figuren.
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Figur 54 De to grgnne prikker illustrerer, hvor enhedslasterne paszettes traekstangen ved drejeledet og
underpladen ved traekstangscylinderen. De rgde arealer illustrerer skalelementerne. Pa figuren til hgjre
illustrerer de gule arealer indspaendingsfladen.

Med udgangspunkt i denne opsaetning illustreres her hvordan influensmatricen
bestemmes.

Ved at indspaende traekstangen, som vist pa Figur 55, pasaettes en enhedslast i
de seks retninger, svarende til de seks snitkreefter, en efter en i de to rgde
punkter. Der pasattes dermed i alt 12 enhedslaster.

N

\ QVAINAY NS VAVAVAVAVAVAVAV S5

3 e A 2
3 LR OO

\ <17
: <INANDE
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Figur 55 Samlingsdetaljen set nedefra. Samlingsdetaljen indspandes i
traekstangen som vist. Enhedslasterne pasaettes i de rgde knuder 1 og 2.
Spandingen gnskes bestem i det gule hot spot punkt.

For hver gang der pasattes en enhedslast, bestemmes spaendingen i det gule hot
spot punkt. Det er i dette punkt, revnen startede, ved den accelererede
levetidstest. Denne veerdi er influensvaerdien for den pasatte enhedslast. De
enkelte influensvaerdier indseettes derefter i influensmatricen [C,-nﬂu].
Influensvaerdierne bestemmes ved ekstrapolation af den stgrste hovedspzaending
bestemt i Ansys.

Hot spot spandingen findes ved ekstrapolation fra de 2 rgde punkter vist pa
Figur 56.
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Figur 56 Ekstrapolation punkter (rgde) for ekstrapolation
mod hot spottet (gul)

Hot spottet er illustreret ved gule prik ved svejsetden. Pa Figur 57 ses et
eksempel pa ekstrapolation af den stgrste hovedspaending.
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Figur 57 Ekstrapolation af influensvaerdi. Den bld kurve viser, at
influensvaerdien ind mod hot spottet. Der ekstrapoleres fra
afstanden 9 og 3, som er illustreret ved de to rgde prikker.
Influensvaerdien er i dette tilfeelde ekstrapoleret til -2,652E-6.

Influensvaerdien, som bestemmes pa Figur 57, er bestemt ved at pasaette et
moment om z-aksen i knude 2 pa Figur 55. Veerdien indsaettes derfor i 2. raeekke
6. sgjle

[C- ]= C11 C12 C13 C14 C15 Cl6
influ Cy1 Cyy Cy3 Cpy Cps —2,652E—6
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De resterende 11 influensveerdier bestemmes pa tilsvarende made. Herefter kan
spaendingen i det hotspottet bestemmes. Dette ggres som naevnt ved at ligge
influensmatricen [C,-nﬂu] ovenpa matricen [F] indeholdende snitkraefterne,
multiplicere de enkelte bidrag og derefter summere alle bidragene. Dette giver:

[C ] — Cll 612 Cl3 Cl4- ClS Cl6]
tnflu C21 C22 C23 CZ4- CZ 5 CZ6

- FX, FY, FZ, MX, MY, le]

FX, FY, FZ, MY, MY, MZ,
Op = C11FX1 + Cleyl + -+ CstYZ + CZGMZZ

Indekstallet i matricen [F] indikerer, hvilken knude krzaeften er placeret i.

Der vil efterfglgende blive udfgrt 4 simulerede udmattelsesanalyser. Ved den
ferste analyse simuleres rullerne til at kgre med en hastighed pa 30
omdrejninger pr. minut. Dette svarer til den hastighed, Kverneland normalt
anvender. Ved de naeste tre analyser anvendes 15, 60 og 120 omdr./min. Alle
analyser foretages med forskudte bump. Formalet er at se, hvordan den samlede
skade @ndres, idet hastigheden pa rullerne @ges og sammenligne den
simulerede test med den fysiske.

Grundlaget for hver udmattelsesanalyse er en periode i steady-state for den
valgte hastighed. En periode er en omdrejning pa testfeltets rulle og defineres
som en cykel. Der begas kun en meget lille fejl ved ikke at medtage
indsvingningsforlgbet, da denne deempes ud, kort inde i testforlgbet.

Pa Figur 58 ses, hvordan hot spot speendingen varierer i tiden ved de 4 forskellige
omdrejningshastigheder.
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Figur 58 Hot spot spandingens variation for 4 forskellige omdrejningshastigheder. Alle 4 plot er
udskrevet for den samme periode..

Ved at gge hastigheden, ses det, at hot spot spaendingen @gges. De forskellige
spandingsvidder bestemmes vha. rainflow counting, som foretages vha. en
Matlab rutine. Idet spaendingsvidderne er bestemt, er det muligt at bestemme N.
N er, som tidligere naevnt, antallet af speendingscykler der skal til, for udmattel-
sesstyrken er opbrugt for en given spaendingsvidde 4o. Til bestemmelse af N
anvendes SN-kurven D, som det anbefales ifglge DNV standarden RP-C203. SN-
kurven er markeret med grgn pa Figur 59.

1000

Strass ranga (MPa)

10
1.00E+0< 1.00E+05 1.00E+08 1.00E+07 1.00E+08

Figur 59 Den grgnne kurve D er SN-kurven som anbefales anvendt ved bestemmelse af
hot spot spandinger.
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De enkelte N-vaerdier bestemmes ud fra formlen:

logN =loga —mlogdo
Hvor Ao er spaendingsvidderne bestemt ved rainflow counting.
Ifglge DNV standarden er:

loga = 12,164 og m=3,0

n, som er antallet af spaendingscykler, konstruktionen oplever ved en given
spaendingsvidde Ao, seettes til 160.000 cykler for alle spaendingsvidder. Dette
vaelges, da det som naevnt er kravet Kverneland har til skarleeggeren, idet den
belastes med forskudte bump. Det er herefter muligt at bestemme de enkelte
delskader og den samlede skade vha. Miner’s linear damage rule. | Tabel 2 ses
den samlede skade og antallet af cykler, der skal til fgor der opstar
udmattelsesbrud. Resultaterne er medtaget for begge udmattelses analyser.

Omdrejningshastighed Samlet skade ved Antal cykler ved brud
160.000 cykler [D]
15 omdr./min 3,66 43.700
30 omdr./min 11,8 13.600
60 omdr./min 28,7 5.590
120 omdr./min 62,1 2.580

Tabel 2 Samlet skade D og antallet af cykler skarleeggeren kan klare, fgr der opstar havari.

Optegnes

udmattelses

skaden

som en

funktion af

omdrejningshastighed fas fglgende kurve vist pa Figur 60.

Miners sum [D]

70
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40
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20 /

15 30 60

Omdr./min.

120

Figur 60 Udmattelsesskaden som funktion af
rullernes omdrejningshastighed
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Som det fremgar af kurven Figur 60 gges skaden, D, hvis omdrejningshastigheden
pa rullerne gges. Det ses, at udmattelsesskaden ikke vokser lineaert, men
eksponentielt med omdrejningshastigheden.

6.3 Delkonklusion

Udmattelsesskaden, som blev bestemt ud fra 3D-bjalkemodellen, ligger
forholdsvis teet pa udmattelsesskaden bestemt ved den accelererede
levetidstest. Ved den accelererede levetidstest skete der havari ved 24.500
cykler med forskudte bump. Ved simuleringen pa 3D-bjalkemodellen skulle der
forekomme udmattelsesbrud efter 13.600 cykler ligeledes med forskudte bump.
Det ma derfor kunne konkluderes at snitkreefterne bestemt vha. 3D-
bjelkemodellen og metoden, som anvendes til bestemmelse af udmattelsen, er
en god tilneermelse til virkeligheden. Antallet er observerede cykler i den fysiske
test er heller ikke opgivet ved bruddets start.

Idet hastigheden pa rullerne gges, gges skaden eksponentielt. Kalibreringen af
testfeltet baseres pa baggrund af den hgjeste spaending, men det veere mere
interessant, at sammenligne den totale udmattelsesskade i stedet.

Til bestemmelsen af udmattelsesskaden anvendes influensmatrice metoden.
Denne metode ggr det muligt at bestemme spandingen i et givent punkt vha. fa
resurser. Det som kraeves ved denne metode er bestemmelsen af de enkelte
influensvaerdier, hvilket kun skal ggres en gang. Derefter er det muligt at
bestemme spandingsvariationen i det @nskede punkt med forskellige
snitkreefter.

Man kunne forestille sig at Kverneland kunne fa andre til at lave denne
influensmatrice, pa en samlingsdetalje, der vurderes at vaere kritisk.
Influensmatricen bestemmes ved at ekstrapolere den stgrste hovedspaending.
Dette er dog en tilnaermelse, som er acceptabel. For at fjerne denne tilnaermelse
skulle alle seks spandingskomposanter for hver enhedslast indskrives i
influensmatricen. Derved ville  spaendingskomposanterne og  ikke
hovedspaendingerne blive superponeret, og efter fglgende kunne 1.
hovedspaending beregnes.

Det vil veere muligt at kgre parameterstudier og undersgge forskellige
parametres indflydelse pa udmattelsesskaden pa en konkret samlingsdetalje pa
tilsvarende vis med omdrejningshastighedens indflydelse.
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7 Modalt system og deekkontaktmodel

Indtil nu er skarlaeggerens flytninger bestemt ud fra en 3D-bjeelkemodel. En
anden made at bestemme den pa er ved modalsuperpositionsprincippet. Ved
denne metode bestemmes flytningerne ud fra skarlaeggerens egensvingningsfor-
mer og dertil hgrende egensvingningsfrekvenser. Der er ligesa mange egensving-
ningsformer, som der er frihedsgrader. Fordelen ved modalsuperpositionsprin-
cippet er i stedet for at have n koblede differentialeligninger, arbejdes der med n
ukoblede differentialeligninger. Derudover kan antallet af egensvingningsformer
reduceres, idet der vaelges kun at se pa svingeformer, som vil opsta ud fra en
given lastsituation. Egenfrekvenserne, som er vaesentligt hgjere end lastens
frekvens, vil tilneermelsesvis ikke exciteres i konstruktionen og er derfor ofte
uinteressante. Ved at fraveelge nogle af svingeformerne reduceres
beregningstiden uden ngjagtigheden forringes vaesentlig. P4 den made kan et
kompliceret system, med mange frihedsgrader, forenkles til et system med fa
frihedsgrader. Da Kverneland udarbejder en fuld 3D-CAD tegning af
skarleggeren er det muligt at foretage en modalanalyse og bestemme
egensvingningsformerne og dermed forenkle beregningsmodellen.
Omskrivningen til modalkoordinater kreever dog, at systemet ikke aendrer sig.
Dakkontaktmodellen er ikke-lineger, hvor stivhedsmatricen sendres Igbende som
funktion af kraftvektoren {R}. Det betyder omskrivning til modalkoordinater ikke
vil kunne anvendes med succes her. Det er derfor ngdvendigt at kunne foretage
en kobling mellem det modale system og den ikke-linezre daekkontaktmodel.
Dette foretages vha. et koblingselement. Der vil i dette kapitel derfor blive set pa
fglgende:

e Modalanalyse og modalsuperpositionsprincippet
e Modal kobling

e Det modale system

e Delkonklusion

7.1 Modalanalyse og modalsuperpositionsprincippet

Idet der ses bort fra deempningen, tages der udgangspunkt i fglgende bevaeg-
elsesligning:

—Ku = Mi

Hvor u er flytningen, og ii er accelerationen.
En Igsning til dette system kan veere:

u(t) = ug sinwt
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Accelerationen it bestemmes til:

ii = —w?u, sin wt

Ved at indsaette udtrykket i bevaegelsesligningen fas:
Ku, sinwt — Mw?u, sinwt = 0

oK —w*M)u, =0

Hvilket er et linezert egenvardiproblem pa generel form. w er egenfrekvensen
og, U, er egenvektoren, som ogsa betegner egensvingeformen for det givne
problem. For systemer med flere frihedsgrader kan egenvektorerne samles i en
matrice [U]. De enkelte egenvektorer placeres i sgjlerne og benaevnes derfor
med {u®}, hvor indeks i svare til den i'te sgjle og egensvingeform.

(1) 2) D)

[u u® o ulM]

o @ . ,m

U] = [u® 4@ ... 4@ .. 4m]=|"2 %2 u
1 2

[u;d) ugld) e ug;)J

nqg er antallet af frihedsgrader.
Flytningstilstanden  for hele systemet, {u}, kan bestemmes ved
modalsuperposition af egensvingningsformerne pa fglgende made:

{u} = [U]{m}
{n} er modalkoordinaterne, som gnskes bestemt.
77.1
tm =1
77.n

Ved at indsaette udtrykket for {u} i bevaegelsesligningen kan den skrives som:

[M][U]{i3} + [C]U} + [K][U]{n} = {R}

Her er {i}} og {17} de afledte modalkoordinater og {R} er lastvektoren.

T
Ved at multiplicere ligningen med den i'te egensvingningsform, {u(‘)} , fas:
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@Y MG} + @) (i) + @) KUl = @®) (R)

Idet ortogonalitetsbetingelsen udnyttes

u®) [M{u®} = 0
(u®) [K]{u®} =0

hvori # j, fas:

(@Y [M{u®)Gi} = (m )
og
{u(i)}T[K]{u(i)}{ni} = {Ei}{ni}

{m;} og {Ei} betegnes hhv. den modale masse og stivhed for den i'te
modalkoordinat. Den modale masse- og stivhedsmatrice, [M] og [K], er
diagonalmatricer, hvilket medfgrer, at der efterfglgende arbejdes med n
ukoblede differentialeligninger.

Pa tilsvarende made kan belastningen skrives pa modal form som:

7} = [u®) (R}

Da deempningen for et system ofte er ukendt, vil der ofte anvendes Rayleigh
dempning. Her bestemmes daempningsmatricen ud fra masse- og
stivhedsmatricen. For den i'te egensvingningsform kan den modale daempning
skrives, udtrykt ved den modale masse og stivhed, som:

{c;} = a{m;} + p{k;}

Hvor a og B er parametre bestemt ud fra en forudbestemt deempning pa hhv.
den laveste og hgjeste frekvens. Disse vaerdier ma bestemmes eksperimentelt.
De bestemmes derfor ud fra egenfrekvensen, w, og deempningsforholdet .

Hvis deempningsmatricen er kendt pa forhand, er det muligt at bestemme den
modale deempningsmatrice pa fglgende made:

[C] = [U]"[c][U]

Denne modale dampningsmatrice er ikke ngdvendigvis en diagonalmatrice.
Dette medfgrer, at deempningsleddene ikke afkobler indbyrdes, og det er
dermed ikke muligt at anvende analytiske lgsningsmetoder. Ved numeriske
Ipsningsmetoder har det dog ikke nogen szerlig betydning.
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Ved indfgrelse af de modale stgrrelser kan bevaegelsesligningen skrives som:
{m3} + {e3nd + {kiHnd = (73

Dazmpningen i systemet kan veere sveer at bestemme. Det kan derfor veere en
fordel at opstille bevaegelsesligningen pa fglgende made:

~.

fi; + 2G it + win; = —

i

3|

Ved denne opskrivning er det ikke ngdvendigt at kende daempningsmatricen [C],
og det er derved muligt at vaelge en specifik deempning i form af ¢ til hver
egensvingningsform. T bestemmes ofte pa erfaring og ligger normalt i
stgrrelsesordenen 0,01 - 0,05.

{n} kan herefter bestemmes ved Newmark integration og indsaettes i ligningen til
bestemmelse af {u}.

| APP. 2 [Eksempel pa modalanalyse] er vist et eksempel pa modalanalyse, og
efterfglgende hvorledes modalsuperposition kan anvendes.

7.2 Modal kobling

Skarlaeggeren opdeles herefter i to systemer( Figur 61). Et modalt system og en
daekkontaktmodel.

Modalt system

Daekkontaktmodel

Figur 61 Skarlaeggeren opdeles i to systemer. Et modalt system og
daekkontaktmodellen.
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Det modale system er hele skarleeggeren, som udtrykkes ved et begraenset antal
svingeformer. Daekkontaktmodellen er den samme som anvendt ved den

dynamisk 3D-bjaelkemodel.

Det modale system bestemmes ved modalanalyse pa en FEM-model og kobles til en daekkontaktmodel
for henholdsvis hgjre og venstre side som vist pa

Figur 62.

Modalt system

Venstre daek

Hgjre daek

Figur 62 Modalt system og daekkontaktmodel i venstre og hgjre side

Der udveelges et begraenset antal svingeformer til beskrivelse af hele det modale
system. Svingeformerne vaelges i et frekvensomrade omkring lastfrekvensen. De
valgte svingeformer er listet med tilhgrende egenfrekvens i APP. 3
[Svingeformer]. Den globale stivhedsmatrice bestar derved af 3 lokale stivheds-
matricer: En modal stivhedsmatrice, som er en diagonalmatrice med de modale
stivheder i diagonalen samt daekkontaktmodellen i venstre og hgjre side. Den
globale stivhedsmatrice er skitseret pa Figur 63.
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Igigur 63 Stivhedsmatrice for det modale det
modale system og daekkontaktmodellen

Det dynamiske ligningssystem bestar derved ogsa af en modal del og 2
M u_dotdot C

daekkontaktmodeller som vist pa Figur 64.
H 1 B }

Figur 64 Matriceligning for hele systemet uden kobling mellem det modale system (rod) og
daekkontaktmodellen systemet (bla).

Systemet Igsningen ved numerisk tidsintegration ngjagtigt som ved lgsning af
3D-bjelkemodellen. Herved fas en flytningslgsning, som er en kombination af
”"modale” flytninger (modalkoordinater) og “egentlige” flytninger.
Modalkoordinater gnskes oversat til de “egentlige” frihedsgrader. Pa Figur 65 er
3 af skarlaeggerens svingeformer illustreret.

53



' kvermeland

S o #l 2
b ‘(L Modalt system og daekkontaktmodel %hs group

Figur 65 Eksempel pa 3 af skarlaeggerens svingeformer. Den
gronne prik illustrerer hgjre hjulnav

Flytningen i hver knude, f.eks. den lodrette flytning i hgjre hjulnav kan beskrives
ved en modal superposition af de enkelte svingeformer:

m
U =) 4@ on.
y.hjulnay = yhjulnav "~ i
i=1

Hvor m er antallet af de modale former der er medtaget til beskrivelse af det
modale system, og ”i” er nummeret pa svingeformen.

Koblingen mellem det modale system og daekkontaktmodellen foretages ved at
konstruere et koblingselement. Koblingselementet er et 3D-bjaelkelement vist pa
Figur 66.

Modalt system med modale
frihedsgrader (modalkoordinater)

Koblingselement

Dakkontaktmodel

Figur 66 Skitseret kobling mellem dakkontaktmodel (bld) og
modalt system af skarlaegger (rgd) ved koblingselement (grgn)
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Koblingselementet vaelges med en stor stivhed i forhold til skarleeggeren og
daekkontaktmodellen. Koblingselementet kobles til deekkontaktmodellen og det
modale system ved assemblering.

Assembleringen af en lokal stivhedsmatrice i bjeelkeelement i den globale stiv-
hedsmatrice foretages ved en transformationsmatrice [T], som har raekker
svarende til antallet af frihedsgrader for det element, der skal assembleres og
spjler svarende til antallet af frihedsgrader for det globale system.
Transformationen kan skrives som:

[Kglobal] = [T]T : [Klokal] * [T]

Hvor [Kiokal] kunne veaere den lokale stivhedsmatrice for koblingselementet.
Transformationsmatricen konstrueres saledes at bjalkeelementet assembleres
korrekt. @nskes en lokal stivhedsmatrice assembleret direkte kunne
transformationsmatricen se ud som fglgende, hvilket giver assembleringen vist til
hgjre nedenfor.

T
r0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 o0
KIokal [ \
0O 0 0OO1 0 0 0 0 0 00O [
TT Kglobal
T — 0O 0 0O0OO1T 0 0 O0 0 00O
0O 0 0O0OOO1T O0OUO0OUO0UO0OO
0O 0 0OOOO O1T O0O0O0UO
-0 0 0 0O 0OOO O1 0 0 o

Der indseettes ettaller i denne del af transformationsmatricen, der kobler
koblingselementet til deekkontaktmodellen.

Koblingen til det modale system udfg@res efter den kendte sammenhang mellem
modalkoordinaterne og flytningsfrihedsgradere:

m
U= 2“1@ i
i=1

Et modalt system beskrevet ved n modale former, hvor dof angiver
frihedsgradens nr. i svingeformen giver nedenstdende bidrag til
transformationsmatricen for koblingselementet.
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Ugor1 Udor1 = Udof1 o o o O O o .. O
w e e .. 0O 0 0O O O O .. O
COIEY Q)
Teopting = | “dor Ydors Uger3 0 0 0 0 0 0 .. 0
o 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 .. O

Den samlede assemblering af hele den globale stivhedsmatrice er skematisk
optegnet i Figur 67.

T

kobling

Kkobling \ \

T T -

kobling

K

global

N\

N

F_igur 67 Assem_blering af bjaelke_element (K)) i det globale system (K).

Her ses det, hvorledes koblingselementet assembleres i den globale stivheds-
matrice. Dette er illustreret ved det grgnne skraverede areal.

7.3 Det modale system

Der vil i dette afsnit blive foretaget en modalanalyse pa skarlaeggeren. Ved hjalp
af 3D-CAD tegningen, som udarbejdes hos Kverneland, er det muligt at bestem-
me egensvingningsformerne og de dertil hgrende egenfrekvenser. Dette kan
foretages i et elementmetodeprogram sasom Ansys. Da dette er meget resurse
kraevende, veelges det at foretage en modalanalyse pa en forenklet model frem
for en fuld 3D-solid model. Den forenklede model kan ses pa Figur 68.
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Figur 68 FE-model til anvendelse ved modalanalyse. Samlingsdetaljen er
modelleret vha. solidelementer. Den resterende del af skarlaeggeren er
modelleret vha. 3D-bj=lkeelementer.

Samlingsdetaljen er opbygget vha. solidelementer. Den resterende del af
skarleggeren er opbygget vha. 3D-bjelkeelementer. Forbindelsen mellem
solidelementerne og bjxlkeelementerne foretages ved at pasaette ekstra
bjelkeelementer pa solidmodellen som vist pa Figur 69. Bjelkeelementerne,
som forbindes til bjaelkeelementerne pa solidmodellen, forbindes i den midterste
knude markeret med gul pa figuren. Formalet med disse elementer er at
overfgre flytningerne fra bjazlkeelementerne til solidelementerne. De gives
derfor en stor stivhed i forhold til resten af systemet.

I
Figur 69 Koblingen mellem bjelkeelementerne og solidelementerne foretages ved at pasatte
ekstra bjeelkeelementer pa solidmodellen. Disse elementer er markeret med rgdt.

Pa figuren til venstre ses treekstangen i enden ved traktoren. De seks flytninger
fra bjelkeelementet skal her overfgres til solidelementerne. Til venstre pa
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figuren ses traekstangen ved drejeledet og punktet hvor traekstangscylinderen
monteres pa underpladen. Der skal her vaere et charnier-led omkring z-aksen.
Der placeres derfor kun bjelkeelementer i z-aksens retning.

Til bestemmelse af egensvingningsformerne vaelges det at indspaende skarlaegge-
ren i knuden ved traktoren som vist pa Figur 70. Den indspaendes imod flytning i
de tre aksers retning. Den kan dermed foretage fri-rotation omkring alle akserne.

Figur 70 Egensvingningsformerne bestemmes ud fra at skarleeggeren lases imod
flytning i de tre retninger i traekstangen ved traktoren.

Ved at skarlaeggeren kan foretage fri-rotation om alle akserne medfgrer, at de
tre fgrste egenveerdier er 0, og de tilhgrende egensvingningsformer er
stiftlegemebevaegelser. Dette medfgrer desuden, at de tre fgrste vaerdier i den
modale stivhedsmatrice giver 0, og matricen bliver dermed singuleer. Ved
assemblering til den globale stivhedsmatrice ophgrer denne singularitet, idet
koblingselementet indfgres.

7.4 Delkonklusion

En anden made at bestemme flytningerne pa skarleeggeren er ved modalsuper-
positionsprincippet. Ved denne metode bestemmes flytningerne ud fra
skarleeggerens egensvingningsformer og dertil hgrende egensvingningsfre-
kvenser. Fordelen ved metoden er, at et kompliceret system kan forenkles ved
kun at medtage de egensvingningsformer, som ligger i naerheden af
lastfrekvensen. Det er derved muligt at reducere systemet, uden ngjagtigheden
forringes veesentligt.

Koblingen mellem det modale system og deekkontaktmodellen foretages vha. et
koblingselement.

Kverneland kan med fordel anvende modalsuperpositionsprincippet. Det eneste
der kreeves er, at de modale egenfrekvenser og de dertil hgrende egensving-
ningsformer bestemmes for skarleeggeren. Det er efterfglgende muligt at
bestemme flytningerne pa skarlaeggeren ved at pasaette forskellige belastninger.
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8 Modalsuperpositionsprincip i Ansys/Matlab

Skarlaeggerens flytninger vil i dette kapitel blive bestemt vha. modalsuperposi-
tionsprincippet. Ved at konvertere den fulde 3D-CAD tegning til en fil af formatet
*SAT eller *IGES er det muligt at indlaese skarleeggeren i Element metode
programmet Ansys. Det er herved muligt at bestemme skarleeggerens
egensvingningsformer samt egenfrekvenserne. Dette er dog meget
resursekreevende, og det veaelges i stedet at anvende modellen som blev
udarbejdet i afsnit 7.3 [Det modale system]. Egensvingningsformerne og de dertil
hgrende egenfrekvenser bestemmes i Ansys. De indlaeses i Matlab-rutinen, til
den i forvejen definerede daekkontaktmodel, og de modale systemmatricer
bestemmes. Skarleeggeren, beskrevet ved det modale system, kobles (il
daekkontaktmodellen ved hjelp af koblingselementer. Flytningerne, som
bestemmes i Matlab-rutinen, udskrives til en *txt-fil som kan indlaeses i Ansys,
hvor de pasaettes modellen. Det er herefter muligt at animere skarlaeggerens
k@rsel pa det simulerede testfelt. Kapitlet er opdelt i fglgende punkter:

e Bestemmelse af det modale system i Ansys

o Det modale system og daekkontaktmodellen i Matlab
e Postprocessering i Ansys

e Delkonklusion

8.1 Bestemmelse af det modale system i Ansys

Ved at udfgre en modal analyse pa en konstruktion i Ansys, kan alle
modalformerne og de tilhgrende egenfrekvenser beregnes. Derved kan den
modale matrice [U] opskrives og den modale massematrice [M] og
stivhedsmatrice [K] kan efterfglgende beregnes.

Det modale system beskrives ved n svingeformer og bestar af n ukoblede
ligninger.

Modalanalysen i Ansys indstilles saledes, at svingeformerne normaliseres til
massen:

m; = u®) M{u®) =1

Normaliseres svingeformerne i stedet til enhed, saledes, at den stgrste modal-
koordinat bliver 1, kan den modale masse udtrykkes ved den kinetiske energi.
Den kinetiske energi for den i’te svingeform udregnes i Ansys som:

Lo

Den eneste kraft i det modale system fgr koblingen, er tyngdekraften pa kon-
struktionen. Derfor paseettes tyngdekraften i Ansys, og der udskrives en kraft-
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vektor, {R}. Udover kraftvektoren udskrives ogsa en output-fil hvori
egenfrekvenserne og de dertil hgrende egensvingningsformer listes. Pa Figur 71
ses de fgrste 20 egenfrekvenser.

I Eigensvingeformer. lzw - Note... g@§|
Filer Rediger Formater Yis Hizelp
A
MODE FREQUENCY (HERTZ)
1 0. 000000000000
2 0. 000000000000
3 0.1398956663387E-02
4 3.408209065152
5 7.BB7011282382
a 14. 69531076444
7 17.74280055414
8 18.613056558289
=] 27.34853332534
10 31.594430578412
11 44, 75244615001
12 50.38647585420
13 7B. 57828913859
14 00, 656265826185
15 110. 6871746843
14 115. 76785659450
17 134.4367747851
18 165, 7459638405
15 178.8415705681
20 185.1353555452
W
< ¥

Figur 71 Output-fil fra Ansys. De fgrste
20 egenfrekvenser.

De f@rste 8 egensvingningsformer kan ses i APP. 3 [Svingeformer].

8.2 Det modale system og deekkontaktmodellen i Matlab

Som navnt i det foregdende kapitel vil egenfrekvenserne, som er vaesentligt
hgjere end lastens frekvens, tilnsermelsesvis ikke exciteres i konstruktionen og er
derfor ofte uinteressante. Rullerne pa testfeltet simuleres til at kgre med 30
omdrejninger pr. minut. Dette giver en naturlig egenfrekvens, f, pa 0,5 Hz. Det
vaelges derfor kun at medtage skarleeggerens fgrste 8 egensvingningsformer og
egenfrekvenser. De valgte veerdier er vist indrammet pa Figur 72. Veerdierne
indszettes i en matrice i Matlab-rutinen, hvor dakkontaktmodel i forvejen er
defineret.

& Editor - D:\Dokumenter\Dokomenter\Aue\P10-projek... g@g|

—— File Edit Text Desktop Window Help A X
I Eigensvingeformer.lgw - Not... g@@| - - —
Filer Rediger Formater Wis Hijeslp D = n ‘x’ & & @ M ‘F' Ea I:I:l E 5 |E
~ 39 tCykliske egenfrekvenser bhestemt i Ansvys -~
MODE  FREQUENCY (HERTZ) 40 f eig ansys = [ 1 0.000000000000
41 z 0.000000000000
1 0. 000000000000
2 0. 000000000000 42 3 0.1395996663387E-02
3 0.1308906853387E-02
2 271082000651 52 43 > 4 3.408209065152
5 F.OEPOL1ZE2382 44 5 T.95701126823582
4] 14.69531076444
7 17. FA285055414 45 ] 14.69531076444
8 18.61305658289
5 P E P EEEE P 46 7 17.74289055414
10 31.94430578412 47 g 15.61305655259 1: &
11 44, 75244615001
12 50. 38647585420 3 b3 >
£ > script Ln 40 <ol 1

Figur 72 Det vzlges kun at medtage de fgrste 8 egenfrekvenser. Disse veerdier er indrammet
med rgdt pa figuren til venstre. Pa figuren til hgjre ses egenfrekvenserne indsat i Matlab.
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Egensvingningsformerne, som medtages, opdeles i 8 separate tekst-filer. Disse
filer indlaeses i Matlab-rutinen som vist pa Figur 73. De 8 egensvingningsformer
samles herefter i matricen [U].

& Editor - D:\Dokumenter\Dokomenteri\AuelP1... Q@@|
File Edit Text Desktop MWindow Help A X
DB &t B2Ro =« |5 M F 0«
50 A
51 30e modale svingeformer indleses
5a fid 1 = fopeni('l_egensvingeform.txt'];
53  Phi 1 = fscanf(fid 1,'sg %g',[1 inf]]:
54 Phi 1 = Phi_1';

55 Phi_1(1:7:42042) = []:
56  feolose(fid 1):
g7

=15 fid 2 = fopen('Z egensvingeform.txt'):
59 Phi 2 = fscanf(fid 2,'%g 3g',[1 inf]l);
60 Phi 2 = Phi 2';

61 Phi Z{1:7:42042) = []:

62 folose (fid_z);

A3 b
< >
script L 1 Cal 1

Figur 73 Indlaesning af engensvingningsformer til Matlab. Pa
figuren ses hvordan de fgrste to svingeformer indlaeses i
Matlab.

Det veelges som naevnt at normalisere svingeformerne til massen. Det betyder at
den modale massematrice, [M], bliver en 8x8 matrice med 1-taller i diagonalen.
Den modale stivhedsmatrice, [K], kan dermed bestemmes p3 fglgende made:

=1

l
= wlz

3

L

Hvor k; og m; er henholdsvis den modale masse og stivhed tilhgrende den i'te
svingeform. w; er den cykliske egenfrekvens for den i'te svingeform, og kan
bestemmes ud fra den naturlige egenfrekvens, f;, som er outputtet fra Ansys.
Dette gg@res pa fglgende made:

w; = 21f;

Ud fra det reducerede antal svingeformer bestemmes den modale kraftvektor
{R} i Matlab. Dette ggres ved at matricen, [U]”, multipliceres med kraftvektoren
{R}.

Efterfglgende kobles det modale system til den i forvejen definerede daekkon-
taktmodel. Matlab Igser kombinationen af modale flytninger og ”“egentlige”
flytninger. Den samlede flytningslgsning findes derefter som beskrevet ved
modalsuperpositionsprincippet.
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Flytningstilstanden for den samlede tid samles efterfglgende i én vektor.
Derefter udskrives en *txt-fil, fra Matlab, indeholdende flytningerne i samtlige
knuder for hele tidsserien. Maden, Matlab udskriver filen pa, er vist pa Figur 74.

& Editor, - D:\Dokumenter\DokomenteriAueiP10-projektiAnsys\Solid_modal_P10Parallelle_bump_modal.m

File Edit Text Desktop ‘Window Help X

Dl {aBo (S # 75, EODEsO0

749 5Flytningerne til Ansys udskrives i en text £il L

750 file 1 = fopen ( 'Flytninger til Ansys.txt', 'w');

751 {fprintf(file 1, /50L Yrin'); |

752 for ii = 1l:in;

753 indx = ii*m+ii-m;

754 for i = l:knuder;

755 | indeks = 176-5;

756 fprintfifile_1,'D, %1G, ,%6.4L, , , U, . . . . “rin',i,knsys_flyt_vektor (indx+indeks-1,:1);

757 fprincf(file 1,'D, %1G, ,%6.4£, , . 0%, , , . . “rin', i, Ansys_flyt_wvektor (indx+indeks,:)):

758 fprincf(file 1,'D, %1G, ,%6.4f, , . UL, , , , . Yrhn! ,i,insys_flyt wvektor (indx+indeks+1,:)):

759 fprincf(file 1,'D, %1G, ,%6.4f, , ., ,ROTX, , , . , Yrin! ,i,knsys flyt wvektor (indx+indeks+2,:)):

760 fprincf(file 1,'D, %1G, ,%6.4f£, , . ,ROTY, , , . , Yrin! ,i,Ansys flyt wektor (indx+indeks+3,:));

761 fprincf(file 1,'D, %1G, ,%6.4f£, , ., ,ROTZ, , , . , Yrin! ,i,Ansys flyt wektor (indx+indeks+4,:));

762 end

763 | |[fprincfifile 1,'SOLVE Yrin'): I

764 | end

765 | foclose (file_1): w
< k.

script Ln 44 Col 5

B! Flytninger_til Ansys.txt - Notesb... EJ[E|PE|

Rler FRediger Formater ¥is Hj=lp Filer Rediger Formater Mis Hjslp

b 6006, ,-0.0026 I
5, I, ,0.0000, 5 5 0% 5 o . D Gooa. —o0lodzz. Ll el D %
b, 1, .0.0000, , , ,U¥, , ., , , ,0.0071, , , Uz, , , , ,
0,1, ,0.0000, , , ,UZ, , , ,, 0.0000, ROTX,  , . .
b, 1, .,0.0127, , , ,ROTX, , ., , , ,0.0000, , , JROTY, , ., , .
o, 1, ,-0.0020, , , ,ROTY, , , , , 0.0000 ROTZ
o, 1, .-0.0L0S, | ROTZ, & & .+ . n Toor
b, 2, ,-0.0010, , , W, o, o, 0. 1, .0.0000, e 0 0 0
D, 2, ,-0.0215, , , LUv, , . . o, 1, ,0.0000, , , ,U¥, , , 5 ,
D, 2, ,0.002%, , , ,uz, , , , , o, 1, ,0.0000, , , ,UZ, , , ., ,
o, 2, ,0.0126, ROTH, o, o o, 1, ,0.0128, , , ,ROTH, , 5 , .
0, 2, ,-0.0020, , , ,ROTV, , , , , o, 1, ,-0.0020, ROTY, & v 4 o
o, 2, ,-0.0103, ROTZ, , , , . o, 1, ,-0.0108, , , ,ROTZ, , , , ,
by 3, ,-0.0036, , , LU, L, e 0, 2, ,-0.0010 WXy s 0 0 b
< > < z

Figur 74 Den gverste figur viser hvordan flytningerne bestemt i Matlab udskrives til en *txt-fil. De
farvede rammer illustrerer hvad der skrives til *txt-filen, og hvor det placeres i filen.

8.3 Postprocessering i Ansys

Ansys anvendes efterfglgende til postprocessering af flytningerne. *txt-filen, som
udskrives fra Matlab, kan direkte indlaeses i Ansys som en input-fil. For hvert
tidsskridt pasaettes flytningerne i samtlige knuder, og modellen Igses. Det er
efterfglgende muligt at animere flytningstilstanden. En animering af
skarlaeggerens kgrsel pa det simulerede testfelt kan ses pa den medfglgende
DVD. Ud fra flytningerne og dermed tgjninger foretager Ansys ogsa en
postproccesering af spaendingerne ved:

{0} = [E][B]{u}
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8.4 Delkonklusion

Der er i dette kapitel blevet vist et eksempel pa hvordan modalsuperpositions-
princippet anvendes. Skarlaeggerens egensvingningsformer og egenfrekvenser
bestemmes i elementmetodeprogrammet Ansys. Ved at indlaese dem i Matlab-
rutinen, hvori dakkontaktmodellen i forvejen er defineret, er det muligt at
bestemme de modale systemmatricer. Skarlaeggeren, beskrevet ved det modale
system, kobles il daekkontaktmodellen vha. koblingselementer.
Flytningstilstanden bestemmes derved ud fra de 8 fgrste egensvingningsformer
og egenfrekvenser for hele skarlaeggeren. Denne flytningstilstand, over tiden,
udskrives til en *txt-fil som direkte kan indlaeses i Ansys. Det er herefter muligt at
anvende Ansys som postprocesser og dermed animere skarleeggerens kgrsel pa
det simulerede testfelt.
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9 Konklusion

| den accelererede levetidstest pa en prototype havarerede skarlaeggeren model
4232LT ved 24.500 cykler pga. et udmattelsesbrud i en samlingsdetalje. Med
udgangspunkt i den ovenstdende model har formalet med projektet veeret at
undersgge og forbedre Kvernelands udviklingsproces af skarlaeggere og
slamaskiner. Til opfyldelse af dette formal er udviklet en beregningsmodel
bestaende af flere forskellige beregningsprincipper og modeller.

Det er med udgangspunkt i skarleeggeren blevet fastlagt, at de varierende laster
giver anledning til et dynamisk respons. Desuden karakteriseres hjulets deek pa
underlaget som et kontaktproblem ud fra observationer pa den accelererede
levetidstest.

En forenklet dynamisk FEM 3D-bjeelkemodel til bestemmelse af det dynamiske
respons er opstillet i Matlab. Herunder er wudviklet en ikke-linezer
daekkontaktmodel til gengivelse af kontaktproblemet mellem dakket og
underlaget. Det er gjort muligt at forbinde deekkontaktmodellen med den
forenklede bjelkemodel af skarlaeggeren. Ved numerisk tidsintegration kan det
dynamiske flytningsrespons i hele bjeelkemodellen bestemmes.

| henhold til DNV standarden RP-C203 er der simuleret en accelereret
levetidstest. Grundlaget for testen er oprettelse af en influensmatrice for
samlingsdetaljen. Derudover kraeves en postprocessering af det dynamiske
flytningsrespons til snitkreefter omkring samlingsdetaljen. Influensmatricen
bestemmes i et elementmetode program. Udmattelses livet er beregnet til
13.600 cykler sammenholdt med 24.500 i den fysiske test.

En mere detaljeret udgave af skarleeggeren er delvist modelleret i solidelementer
i elementmetodeprogrammet Ansys. Ud fra en modalanalyse kan antallet af
frihedsgrader reduceres vaesentligt. Hele skarlaeggeren uden hjul beskrives
efterfglgende ved et begraenset antal svingeformer, hvis egenfrekvens ligger
omkring lastfrekvensen. Der er udviklet en metode til kobling af det modale
system og daekkontaktmodellen. Der Igses dynamiske ligevaegtsligninger, som er
en kombination af ”egentlige flytninger” og “modale flytninger”. De modale
flytninger  overseettes  efterfglgende  til  egentlige flytninger ved
modalsuperpositionsprincippet. Disse flytninger kan postprocesseres direkte i
den oprindelige FEM-model, som var grundlaget for modalanalysen.
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APP. 1 Beskrivelse af underlag ved testfelt
Omdrejninger pr. sek pa rullen z7=1
2
Vinkelhastighed pa rullen: Opylle = 2702
Perioden for rullen _2m
Trulle =
Orulle
Vinkeludstraekning for bumpet pa rullen ebump == 1.719
Radius p& bumpet Thump = 0.181
Amplitudetude for bumpet qyymp = 0.0%8
20
Perioden for bumpet Tbump = bump
Orulle
o _2m
Vinkelhastighed for b t: bump =
inkelhastighed for bumpe p Tbump
T T
Yunderlag® = [0 if o<t s%”e 7w
. Trulle Tbump - Trulle Tbump Trulle Tbump
8pymp*Sin ‘”bump't_ P if i <t< . + 7
T T
i rulle N bump St Ty
0.1 T T T T
Y underlag t)0.06[ 7
| | | |
00 0.4 0.8 1.2 1.6 2
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Fourier udvikling
T er lig 2*L og derfor er L: L= =
Mz
Antal reekker j=12 n:=1.j
Bestemmelse af ag
1 2-L
A= 50 L Yunderlag () dt
Bestemmelse af a,
2-L
1 n-m-t
a(n) := IJ Yunderlag (t)'COS( C )dt
0
Bestemmelse af by,
2-L
1 . (nm-t
b(n) := IJ Yunderlag (t)-sm( C )dl
0
Opskrivning af samlede fourier-raekker
y (t) :==an+ i a(n)-cos ot + b(n)-sin nmt
underlag_F\* -~ <0 L L
n=1
-n-t . -n-t
i n-n~b(n)-cos(n—) n-n-a(n)~sm(n
y ICEDY -/
underlag_prik_F\*/ - L L
n=1
0.113 . , , ,
Yunderladt) [ S Do
0.031 J : ' y | n
Yunderlag_AY) { ‘ / | '
—0.05 1 ] 1 ]
o 12 24 3.6 458 6
t
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APP. 2 Eksempel pa modalanalyse

Der gives her et eksempel pa modalanalyse samt anvendelsen af modalsuperpo-
sitionsprincippet.

For at kunne excitere de enkelte egensvingningsformer, ses der pa et 3
frihedsgradssystem med en enkelt masse. Derved kan de enkelte egensving-
ningsformer exciteres ved at pafgre en sinuslast enten som en enkeltkraft eller et
moment. Systemet er skitseret pa Figur 75 med lasten pafgrt som et moment.
Systemet er modelleret ved hjalp af to 2D-bjzelkeelementer. Elementernes iner-
timoment og elasticitetsmodul er ens. Arealet for den horisontale bjzelke er valgt
stgrre end for den vertikale. Bjzlkerne er i den ene ende fuldt indspaendte, hvil-
ket medfgrer at systemet har tre frihedsgrader. En horisontal, vertikal flytning
samt en drejning. Dette medfgrer tre egensvingningsformer og dermed tre egen-
veerdier.

Vi

6
i

Figur 75 System med enkelt punkt-
masse. Belastningen bestar af en
sinuslast.

Egenvaerdierne beskriver systemets stivhed, og det gzlder, at jo hgjere egen-
veerdi jo hgjere egenfrekvens og dermed stivere system. For dette system
udtrykker den laveste egenveaerdi den vertikale flytning. Den naeste rotation og
den hgjeste udtrykker den horisontale flytning. De tre svingeformer er illustreret
pa Figur 76. Figurerne er skaleret med en faktor 10.
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Figur 76 Egensvingningsformer med dertilhgrende frekvens. @verst til
venstre ses 1. svingeform. Til hgjre ses 2. svingeform. Nederst til

venstre ses 3. svingeform.
Lastens frekvens er bestemt saledes, at den exciterer frekvensen for den 2.
egensvingningsform og pafgres som et moment. Formalet med dette er at vise,
at det er muligt at beskrive drejningen ngjagtig ud fra de to fgrste egensving-
ningsformer. P& den made foretages der en afgreensning, hvilket for stgrre
systemer har betydning for beregningstiden.

Modslansyse. Rotstion | knude 1
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Figur 77 @verst til venstre ses drejningen bestemt vha. den fgrste egensvinge-
form. Nederst til venstre ses drejningen bestemt vha. de to fgrste
egensvingeformer. Nederst til hgjre ses drejningen bestemt vha. alle tre egen-

svingeformer.

Som det fremgar af Figur 77, bestemmes drejningen ikke ngjagtigt, hvis kun den
ferste egensvingeform medtages. Idet anden egensvingeform medtages, er det
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muligt at bestemme drejningen ngjagtigt. Ved medtagelse af tredje egensvinge-
form sendres resultatet ikke og kan derfor undlades.

Pa Figur 78 ses drejningen bestemt ved almindelig elementmetode og ved modal

superposition af de tre svingeformer. Ved at sammenligne de to kurver ses det,
at resultaterne er ens.

odalanalyse. Retation 1 krude 1

pasilian

pasilian
T

1 15 2 o os 1 1.5 2
i [s] tid [5]

Figur 78 Til venstre: Drejningen bestemt ved almindelig elementmetode. Til hgjre:
Drejningen bestemt ved modalsuperposition.

Pa Figur 77 og Figur 78 kan det desuden ses, at drejningen gges over det viste
tidsinterval, hvilket skyldes dynamisk forstaerkning. Den dynamiske forstaerkning
fremkommer, fordi lastfrekvensen er sammenfaldende med systemets
egenfrekvens. Pa Figur 79 ses drejningen vist ved den bla kurve, samt den
statiske Igsning vist ved den grgnne kurve.

Modalanalyse. Rotation i knude 1
ET
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04

05
0

1 2 3
tid [5]

Figur 79 Dynamisk forsteerkning med daempning. Den bld kurve viser
drejningen. Den grgnne kurve viser den statiske Igsning.

Det ses at drejningen bliver stgrre end den statiske Igsning. Grunden til at drej-

ningen ikke bliver ved med at forgges skyldes deempningen. Pa Figur 80 ses drej-
ningen hvis deempningen ikke medtages.
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Modalanalyse. Rotation i knude 1
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Figur 80 Dynamisk forstaerkning uden dampning. Den bla kurve viser
drejningen. Den grgnne kurve viser den statiske Igsning.

Det ses at drejningen bliver ved med at gges. Dette fanomen fremkommer dog
kun i teorien, idet der altid vil forekomme deempning i virkelige systemer.
Pa Figur 81 ses drejningen over en laengere tidsperiode.

pasition
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03|
a4l

05
[1}
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Modalanalyse. Rotation i knude 1

tid [s]
Figur 81 Dynamisk forstaerkning med deempning. Den rgde kurve illustrerer
systemets fgrste egensvingning.

Den rgde kurve illustrerer, at egensvingningen for den fgrste svingeform frem-
kommer, idet systemets anden egenfrekvens exciteres. Dette skyldes at sinus-
lasten ikke udelukkende exciterer anden egensvingeform, men ogsa den fgrste
svingeform. Det er derfor ngdvendigt at tage hensyn til dette, hvilket ggres ved
at paseette en kraft som dermed eliminerer bidraget til fgrste egensvingeform.
Dette er kun muligt teoretisk og vil ikke vaere muligt rent fysisk. Kraften som
paszettes kan bestemmes ud fra den modale lastvektor pa fglgende made:

7} = [u®) (R}

hvor i er lig 1, da det er, den fgrste egensvingningsform der gnskes udelukket.
Den vertikale kraft som pasaettes kan dermed bestemmes ved at szette 7; lig O:
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u®Y Ry =0

o uF, +uVF, +uPmM =0
Hvor ugl),ugl) og ugl) er den horisontale samt vertikale flytning og drejningen til
den fgrste egensvingeform. F,, F, og M er hhv. den horisontale samt vertikale
kraft og momentet.
Eftersom den horisontale flytning i den fgrste svingeform er nul kan fgrste led i
ovenstaende ligning derfor undlades. Lasten som pasattes er som naevnt en
sinuslast. Dette medfgrer, at den vertikale kraft som ligeledes pasaettes er en
sinuslast. Ovenstaende ligning kan herefter skrives som:

ugl)bkmft sin(wt) + ugl)fa sin(wt) =0
1 1
< ug )bkraft + u:g, )fa =0

_ugl)fa

D
Hvor f, er amplituden pa momentet, som pasaettes, og by €r amplituden pa
den vertikale kraft, som pasaettes for at udelukke fgrste egensvingeform. Den
vertikale kraft som pasaettes bliver da:

And bkraft =

E,=—

i { Frebvens i Hz 13207 i
i | i
ba & ba

Figur 82 Fogrste figur viser den deformerede bjelke pafgrt et moment. Figuren i midten viser den
deformerede bjelke pafgrt et moment samt den vertikale kraft. Tredje figur viser bjalkens 2.
egensvingningsform.

Den fgrste figur viser, at bjaelkens deformation bestar af bade 1. og 2. egensvin-
geform. Figuren i midten illustrerer den 2. egensvingeform exciteret rent. Sam-
menligningen mellem bjalkens deformation og 2. egensvingeform illustrerer, at
1. egensvingeform er udelukket.
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Pa Figur 83 ses drejningen, som fremkommer, idet lasten pdsaettes som et mo-
ment, og f@rste svingeform udelukkes ved at pasatte den vertikale kraft. Det ses
at 2. egensvingeform exciteres rent, og egensvingningen for den fg@rste svinge-
form, som fgr kunne ses, er nu udelukket.

Modalanalyse. Rotation i knude 1

o
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o
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Figur 83 Dynamisk forstaerkning med daempning. Den bla kurve viser drejningen.
Den grgnne kurve viser den statiske Igsning. De stiplede linjer viser den
maksimale amplituden for hhv. drejningen og den statiske Igsning samt nul
linjen.

Ved at se pa drejningen sammenholdt med frekvensforholdet, mellem lastens
frekvens og systemets egenfrekvens, er det muligt at forudsige den dynamiske
forstaerkning.

Forstasrkning

I
3 4
Frekvensforhold

Figur 84 Flytningen i forhold til frekvensforholdet.
Kurven illustrerer hvor stor den dynamiske forstaerkning
bliver ved et givent frekvensforhold.

Kurven vist pa Figur 84 er bestemt ud fra 2. egenfrekvens. Som det ses stiger den
dynamiske forstaerkning, jo teettere belastningens frekvens kommer pa syste-
mets egenfrekvens. Den maksimale forstaerkning opnas ved et frekvensforhold
pa 1. | dette tilfaelde bliver den maksimale forstaerkningen pa 4,11. Ved at be-
stemme forholdet mellem den maksimale drejning og amplituden pa den statiske
Igsning, vist pa Figur 83, ses det, at forstaerkningen bliver:
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0,444 111
0,108

hvilket svare til den maksimale forsteerkning illustreret pa Figur 84.

Ved frekvensforhold stgrre end 1 aftager den dynamiske forstaerkningen. Ved et
frekvensforhold pa 1,39 er amplituden for drejningen og den statiske lgsning ens
efter indsvingningsperioden, hvilket ses pa Figur 85.

o

1 1 1 1 I
3 4 5 B 7 =]
tid [s]

Modalanalyse. Rotation i knude 1

0,

position
o

Figur 85 Den bla kurve illustrerer drejningen. Den grgnne kurve illustrerer den
statiske Igsning. Efter indsvingningsperioden er amplituden for drejningen og
den statiske Igsning ens.

Ved forhold stgrre end 1,39 bliver drejningen mindre end den statiske lgsning.
Lastfrekvensen svinger dermed sa hurtig, at systemet ikke nar at maerke den,
hvilket medfgrer en mindre drejning. Pa Figur 86 ses drejningen, idet lastfrekven-
sen er valgt hgjere end systemet egenfrekvens.

Modalanalyse. Rotation i knude 1

0,

T

1 1 1 1 1 1 1 |
i} 1 2 3 4 5 B 7 3
tid [s]

position

Figur 86 Lastfrekvensen er valgt hgjere end systemets egenfrekvens. Dette
medfgrer at amplituden for drejningen, den bla kurve, bliver mindre end
amplituden for den statiske Igsning den grgnne kurve.
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APP. 3 Svingeformer

Her vises skarlaeggerens fgrste 8 egensvingningsformer. P& Figur 87 - Figur 89
illustreres stiftlegemebevaegelserne omkring de tre akser.

AN
DISPLACEMR JUN 12 2008
STEP=1 12:35:10
Bl PLOT NO. 1
DMK =.036421

samlingsdetalije

Figur 87 Svingeform 1

DISPLACEMENT

s .( MEIT JUN 12 2008
STEP=1 12:35:54
SUB =2 PLOT NO.
MK =.053064

1

samlingsdetalije

Figur 88 Svingeform 2
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DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =3
FREQ=.001399
oM =.036033

samlirgsdetalje

Figur 89 Svingeform 3

Som det fremgar af de tre figurer, roteres der ikke rent omkring de globale akser.
Rotationerne er derimod en kombination om flere af akserne. Dette skyldes, at
det globale koordinatsystem i Ansys ikke ngdvendigvis er det samme, som egen-
svingningsformerne bestemmes i.

De efterfglgende figurer viser egensvingningsformerne med egenfrekvenser
forskelligt fra 0. Frekvenserne fortaller noget om stivheden og massen i
systemet. Jo lavere egenfrekvens jo tungere eller slappere er systemet. Det
modsatte er geeldende ved hgje egenfrekvenser.

11
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AN

DISPLACEMENT 2 2008
— 12136130
SUB =4 FLOT MO. 1
FREC=3
DMK

samlirgsdetalje

Figur 90 Svingeform 4

PO —

DISFLACEMENT JUN 122008

STEP-1

SR =5

FREZ=T 987
DX =, 003694

sanlingsdetal je

Figur 91 Svingeform 5

12




PLOT MO,
DM =. 069137

sanlingsdetal je

1
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DISPLACTMENT Jo 12 2008
STEP-1 12:37:06
SUB =6
FREC=14.,695

Figur 92 Svingeform 6
DISFLACEMENT
SPLACEMEN JU 12 2008
STER-=1 1273733
SUB =7 PLOT MD. 1
FREQ=17.743

DM =. 045891

samlingsdstalje

Figur 93 Svingeform 7
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DISFLACEMENT

samlingsdetalje

JI 12 2008
12:37:58

AN
STEP-1
gt FIOT 1O.
FREG-18.613
DM{ =.05898

Figur 94 Svingeform 8
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APP. 4 DVD oversigt

Til Rapporten er knyttet en DVD. Foruden rapporten i pdf-format er der 10
mapper pa DVD’en, og deres indhold er kort beskrevet i denne oversigt. For at
kunne anvende en del af materialet, skal der kunne skrives til mapperne. Derfor
anbefales det at flytte DVD’ens indhold til harddisken.

Filmklip:

Relevante filmklip til understgttelse af rapporten. Det anbefales at gennemse
filmklippet "titel” f@r gennemlaesning af Rapporten.

Billeder:

Alle billeder taget i forbindelse med projektet

CAD:

CAD-modeller af skarleeggeren 4232LT i henholdsvis transportstilling og
driftstilling. CAD-filerne kan laeses af Autodesk Inventor 11.

Diverse fra Kverneland

Diverse informationer fra Kverneland vedrgrende test og produkter. Der
foreligger desuden stepfiler til oprettelse af CAD-modeller i anden CAD-software.
Lodret bevaegelse for testfeltet i MathCAD

MathCAD-fil beskrivende den lodrette beveegelse fra testfeltets rulle.

Dynamisk respons pa bjelkemodel i MATLAB:

Matlab-rutiner beskrivende den dynamiske 3D-bjalkemodel for skarleeggeren
model 4232LT. Der anvendes enkelte CALFEM-rutiner til enkelte dele. Der
anvendes Newmarks numeriske tidsintegrationsmetode. Det dynamiske respons
er animeret og der kan udlaeses plot af udvalgte parametre i modellen. Der
foreligger Igsning for en simuleret test pa henholdsvis forskudte og parallelle
bump ved testfeltet.

Samlingsdetalje solid i ANSYS

Ansys db-fil og Igw-fil for opbygning af samlingsdetaljen i solidelementer
Influensmatrice for samlingsdetalje i ANSYS

ANSYS db-fil og resultat-fil for opstilling af influensmatrice for samlingsdetalje i
solidelementer. Derudover er der vedlagt Igw-fil, hvis analysen gnskes kgrt pa ny.
Udmattelse i MATLAB

Matlab-rutiner udregnende hot spot spaendinger vha. influensmatrice opstillet i
ANSYS. Udmattelsesskaden udregnes for forskellige hastigheder i en rutine for
Rainflow counting.

Delvis solidmodel for skarlaegger i ANSYS

Ansys db-fil og Igw-fil for delvis solidmodel af skarleegger. Modellen er opbygget i
bjzlkeelementer og solidelementer.

Modalanalyse pa delvis solidmodel i ANSYS

Ansys db-fil og resultat-fil for modalanalyse pa den delvise solidmodel.
Derudover er der vedlagt Igw-fil, hvis analysen gnskes kgrt pa ny.
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Lgsning af modalt system i Matlab

Matlabrutine, som opretter og lgser det modal system ud fra de fundne
svingeformer i modalanalysen i ANSYS. Der er udskrevet en tekst-fil (Igw-fil) til
ANSYS indeholdende de superpositionerede flytninger.

Postprocessering af superpositionerede flytninger pa delvis solidmodel i ANSYS
Tekst-filen med de superpositionerede flytninger er indsat i Ansys og der
foreligger db-fil med postprocesseringen. Desuden er vedlagt Igw-fil for hele
opsatningen, hvis postprocesseringen gnskes kgrt pa ny.
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