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Synopsis

In cooperation with KK Wind Solutions, it is decatléo design a universal bracket for mounting the
transformers used in their control systems. Todhfferent brackets are used for this purpose,
usually each of them designed for a specific ptojEke design of a universal bracket will result in

a reduced inventory, and will optimize the desigarkv As control systems are subjected to
vibration tests before approval for productionyill not be necessary to test the system according
to the new the brackets. The analysis of an exjsinacket, affected by the largest used transformer
at KK Wind Solutions, will form the basis for thesign of a universal bracket. The analyses are
performed according to vibrations test criteriae3é analyses conclude that a universal bracket can
be used in material DX51X, but steel S235 is prefér In addition, a parameter-driven

computation sheet to calculate the corresponditigdints is developed.
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Forord
Denne rapport tager udgangspunkt i et eksistergafte beslag fra KK Wind Solutions. KK Wind

Solution har siden 1978 producerede kontrolsystdiheindmglle branchen, og er i dag en af de
farende i branchen. Med de tekniske informatiomakning det eksisterende beslag er formalet at
designe et universalt beslag iht. test krav ddiestitii produktet. Opgaven er udarbejdet i
samarbejde med Jgrgen Dahl Vestergaard, teamlememékanisk afdeling hos KK Wind

Solutions.

Rapportens indhold har relevans og redder i deremighing, der foregar pa uddannelsen som
maskiningenigr pa Aalborg Universitet Esbjerg. Wdgdelse af rapporten er sketpérioden
20/09/2014 til 6/01/2015.

Der er i projektet arbejdet ud fra falgende Indieale problem:

"Hvordan designes universale beslag til ophaeng afansformator”?

Leesevejledning

Til rapporten findes en cd indeholdende rapportthidad filer, hvor beregninger er udfgrt samt
appendiks.

| rapporten anvendes der fglgende forkortelser:
KK (KK Wind Solutions)

DS/EN (DS/EN 1993-2-8 + AC 2007)

-  SW (SolidWorks 2011)

- ANSYS (ANSYS Workbench 15.0)

- TB (x) (Tabel (nr))

- Trafo (Transformator)

- TS (Teknisk Stabi 21 udgave 2011) [1]
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1 Indledning

KK Wind Solutions producerer kontrolsystemer tihe#gmglle industrien. Skabene, der benyttes til
KK’s kontrolsystemer, er standard produceret skisheRittal. Skabene er produceret i H240LA
(bzererende konstruktion) og DCO1AM (lage). Skatmrikke bygget til store belastninger, idet de
generelt benyttes til indkapsling af forskelligtfteare. Dette projekt tager udgangspunkt i et TS
8606500 skab, med fglgende dimensioner, vist parHig

1997

Figur 1. Viser Rittal skabet der benyttes i projeket, med tilhgrende dimensioner.

1.1 Bjeelkeprofil

Alle skabe er opbygget af valset bjeelker, som arlimdet med udstansning. Bjeelkerne har
fglgende tveersnit vist pa Figur 2, Figur 3

19,50

Hjgrnestolpe

Bundstolpe

05°LL

sy

f

Figur 2 viser de valsede tveersnitsprofiler. Tveersniene er valset med godstykkels 1,5 mm.
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Tveersnitsprofilet i bundrammen og hjgrnestolpernevaiset saledes, at der opnas 90 graders
vinkler indvendig af profilet. For at opna dettedar udfart materiale reducering i de hjarner, der

gnskes valset med 90 grader. Se Figur 3 og Figur 4

Figur 3 viser til venstre det fysiske tveersnitte fohjgrnestolpen og til hgjre for bundrammen. Rgde @kler indikerer
materiale reducering, hvor det visuelt ses som erevne efter valsning.

Figur 4 viser en del af bundstolpen udfoldet. Pileindikerer materiale reduktionen.
Denne reducering resulterer i sveekkelse af profigtersom valsningen dannes ved plastisk

deformation af materialet, vil profilet indeholdgemspaendinger, som reducerer profilets baereevne.

Idet der er udfart materiale reducering i hjgrneuiledisse omrader veere kritiske for profilet.

Ved afslutning af valsningen for bundstolpen er uidfizrt materiale reducering, som vist pa Figur

4, og derefter er der udfart svejsning for at samshute valsningen, se Figur 5
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Figur 5 viser afslutningen af valsningen. De rgdeife indikerer svejsningerne.

1.2 Beerende konstruktion

Skabene placeres ofte to og to, de benaevnes hhgeClion og PO-section. Der vil i dette projekt
analyseres pa PO — section, idet trafo placerenmn& og der gnskes optimering pa beslagene som
traoern monteres pa. Pa Figur 6 ses 2D tegning B5t8606500 skabe side om side.

H . I " -. '

" W
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\
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Figur 6 viser 2D tegning af to TS 8 skabe der er fbundet, A er vinkel beslag, B er plade beslag, beg typer beslag er
monteret p& indvendig side, B., indikerer M12 bolt til befeestelse af skabene, 1 dikerer PO-section og 2 CO-section.
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Skabene monteres i vindmgller vha. en M12 bolterhlijagrne, se Figur 7.

t‘}

G et G e et 0 5,
K oEmamme=ma

Figur 7 viser skabes hjgrne hvori der monteres M1bolte, til fastggrelse af skabet i vindmgllerne.

Den baererende rammekonstruktion vil blive analysereat fastseette betingelserne for analyse og
optimeringen af de baererende beslag for trafoddaeinstalleres ofte en eller flere trafo i skahene
Disse varierer i veegt fra 1,5 kg til 130 kg. Tikfgerelse af disse benyttes forskellige beslag, som
oftest designes fra projekt til projekt. Figur &eti 2D tegning af PO-section med tre trafo og
tilhgrende beslag.

7 T T T T = T UL O W U O U O DO O O DO MO U SO S

T L ; AN
/ [ M [ N R |
PO H i

Figur 8 viser PO-section med to typer trafo (T ogT,) og tilhgrende beererende beslag.



Solutions® Design af universalt beslag til transformator

D @
N

AALBORG UNIVERSITET
ESBJERG

Til analyse og FEM beregninger af skabet benyttedyéisk beregning samt computer baserede
beregninger. Der tages udgangspunkt i en bjeelkelinsdarende til Figur 9, hvor lasten fra trafo

indikeres med enkeltlasten (P).

Y A | D NG 3 W 1 |
B Aireus i 4 SUS L UiiFr
[""L | IT; A
R R

i p

Figur 9 Forenklet rammekonstruktion af PO-section,P indikerer lasten fra Trafo T;.

Den forenklede model er den nederest del af POesedastet med den tungest trafo (130kg).

1.3 Samlinger
Skabene er samlet vha. svejsninger. Disse svenérgestaende af tre elementer

1. Bundstolpe
2. Gevindblok til M12 bolte

3. Hjgrnestolper

Fire bundstolper svejses sammen med fire gevinétblatker derved danner bundrammen, Figur 10.

Figur 10 viser bundammen, der benyttes svejsningsamlingerne, 1 er bundstolpe og 2 er gevindblok tM12 bolte.
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Bundrammen svejses sammen med fire hjgrnestolpeppen af hjgrnestolperne svejses endnu en

bundramme sammen. Pa Figur 11 ses samlingen, dgitd®i alle otte hjarner.

Figur 11 viser samlingen, der benyttes for at fasholde konstruktionen. Til venstre ses indvendige dé af skabet. De rade
linjer indikerer svejsninger.

Beslagene der benyttes til montering af de forglelirafo, monteres med bolte eller selvskeerende

skruer. P& Figur 12 ses eksempler pa disse skalisdmlinger.

Figur 12 viser eksempler af de samlings typer, ddvenyttes ved montering af trafo. A er samling af tdeslag, B og C er
samling af beslag og hjgrnestolpe. D er gevind blokler fastspaendes med to selvskarende skruer.

For at kunne opna validitet af resultaterne vedeusaigelse af spaendinger der optraeder i beslagene,

er det ngdvendigt at analysere disse samlingeatfoestemme fglgende:

- Samlingens styrke
- Bolt starrelse

- Randbetingelser
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Idet der anvendes forsimplede modeller til anabfdeeslagende og deres samlinger, stilles der krav
til forstaelse af de anvendte randbetingelser.r&dta der anvendes SW og ANSYS til analyserne,
vil der blive udfert validering af de analytiske regninger og de computerbaserede
analyseveaerktgijer.

1.4 Trafo og beslag
| dag benytter KK mere end 70 forskellige trafol friontering af en trafo anvendes der tre
forskellige beslag, disse er som fglgende og désestds pa Figur 13:

- Trafo beslag (B)
- Beerende beslag (C)
- Trafo monteringsbeslag (D)

Disse benaevnelser vil blive anvendt gennem helporégn. Pa Figur 13 ses et eksempel pa en

trafo, der er monteret pa tre eksisterende beslag.

g

SR 5, T

k
|

Figur 13 viser eksempel p& en samling med beslag tgfo. A: trafo, B: Beslag hvorpa trafo er montere, C: de beererende
beslag for hele samlingen. Hele samlingen er samidia. bolte, indikeret med gra@nne cirkler.

Trafo monteringsbeslag er pre-monteret af prodecerder fremstiller trafoer. KK kan her
specificere monteringshuller til samlingen meddrhgslag. Disse beslag er oftest fremstillet i L-

profiler

De beerende beslag designs af KK. Disse montereskalermellem hjgrnestolperne vha.
boltsamlinger. Det er disse beslag som skal optageen fra trafo og overfgre denne til
hjgrnestolperne.
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Trafo beslag udvikles ogséa af KK. Disse monteregelret mellem de to baerende beslag. Pa disse
beslag pamonteres den anvendte trafo.

Idet beslagene designes fra projekt til projekt, dar ikke defineret standardbeslag eller
retningslinjer for, hvorledes de skal designes.t®diar resulteret i et stort varelager, som KK
gnsker reduceret.

Pa Figur 14 ses et eksempel pa anvendelse af fiagskbeslag i et skab. Beslagene fremstilles i
stal DX51D.

TB 1 viser materiale parameter for DX51D.

Materiale Flydespaending, {(MPa) Traekstyrke f (MPa)

DX51D 140 270 - 500

Figur 14 viser anvendelse af forskellige beslag t skab med tre trafoer, hvor af to er ens. De maerkde omrader er bolt
samlinger.

For at mindske varelaget, kan de forskellige triafddeles i forskellige veegt grupper med dertil
tilhgrende beslsg, som eksempelvis kan veere inddetegtklasser. Dertil skal der designes
tilhgrende beslag. Dette skal resultere i, at klet iszengere vil veere ngdvendigt at designe beslag
fra projekt til projekt.
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1.5 Krav

Skabene installeres i vindmgller, som udseettesfdmskellige belastninger. Der stilles derfor
mekaniske krav til skabene, iform af en vibratitest med fglgende belastninger:

IEC 60068-2-64, Test Fh, Random vibration
2'; hour per axis at 0.51 gy, with PSD:

10 -100Hz:  0.002 g*/Hz

100 - 150 Hz: -3 dB/octave

IEC 60068-2-27, Test Ea, Shock

3000 repetitive shocks (bumps)

3 directions with 1000 applications per direction.
Pulse: 10g, 6ms, half-sine

Disse belastninger er sdledes ogsa et krav tiledap, der anvendes i skabene. Begge test udfares
vha. en Shaker, en membran derudsender vibratigisépa Figur 15.

Figur 15 viser Shaker til anvendelse ved vibratiog choktest.

Den udfarte test udger en accelereret livstidssR2Y timer og 3000 bump er derfor svarende til
20 ar. Testen udfgres i alle tre aksel retningest Bpstillingen ses pa Figur 16.

Figur 16 viser test opstilling til vibration og chd test.
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1.6 Projektafgreensning

Projektet vil koncentrere sig om design af et ursaét trafo beslag og baerende beslag, der skal
kunne overkomme de belastninger, skabet tilfgreieutest. Der afgraenses fra at analysere lasterne
der forekommer, ved den randomiserede vibratioteste®et vurderes at disse ikke er de kritiske,
samt afgreenses der fra at analysere hjgrnestofpbeaecevne, da det vurderes at dette udger et helt

studie i sig selv. Til design af de universale agdkal fglgende undersgges:

Statisk last

Laster fra choktest
Boltesamlinger

Materiale (DX51D vs S235)

Standard tveersnitsprofiler

o M w N PE

Den tungeste trafo anvendes til beregning af deske laster, som beslagene skal overkomme. Det
vurderes at lasterne, der fremkommer ved chok rie§ésnit 1.5), er de kritiske og derfor de
dimensions bestemmende. Der tages udgangspunsiaiget vist pa Figur 17.

Figur 17 viser beslaget, projektet tager udgangsput i.

Idet det ikke har veeret muligt at analysere ddedabefter der optreeder ved beslagene, anvendes
falgende last betraekning.

Ved statisk analyse og validering afsnit 2.

P=m-g (1.12)

Ved bolt beregning afsnit 4 og FEM analyse 6.

P =m-10g (1.2)

Hvor

- m =massenaf trafo (130 kg)
- g = tyngdeacceleration (9,81 Sﬂz)

10
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2 Analytisk analyse af de statiske laster
Til analyse af den beereredne konstruktion samtagesgl der blive anvendt analytiske metoder

samt computerbaserede veerketgjer. Disse metodeaseret pa Euler Bernouli's bjeelketeori. Til
validitet af de forskellige veerktgjer simplificerkenstruktion til, som vist pa Figur 18. Efter den
simple validering @ges detaljeringsgraden, salededer opnas resultater der er svarende til den

virkelig konstruktion.

Figur 18 viser den simplificerede rammekonstruktiontil validering af de anvendte veerktgjer.

Derudover forenkles profilerne saledes, at detbsesfra geometriske udformninger som huller og
udformning til montering af trafo beslagene. Idgelkemodelen er en forsimplet model, medtages
bundrammen ikke. Det vurderes, at bundrammen ilkkken@dvirke til nogen stivheder og dermed
ikke optager betydende laster, idet lasten er pa@&80 mm over bundrammens gverste flade, se

Figur 8. Den forsimplede model bestar af elememrtesom vist pa Figur 18.

- To hjgrnestolpe (AB og CD)
- Beererene beslag (BC), C-profil

Tveersnittet for beslag BC har fglgende dimensios@m vist pa Figur 19.

Figur 19 viser tveersnittet af det baererende beslaBC

Validering vil forekomme mellem SW som anvendes Kks ANSYS, som anvendes pa
uddannelse instituttet Aalborg Universitet Esbjesamnt analytiske handberegninger.

11
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2.1 Analytiske beregninger
For at bestemme den maksimale spaending i konsingdii er det ngdvendigt at bestemme det
maksimale bgjningsmoment, idet det er denne fakker,vil danne grundlaget for den maksimale

speending. Alle beregninger i dette afsnit findeppendiks 1.

Ved benyttelse af TS bestemmes de stgrste bgjpissystinger omax der optreeder i

rammekonstruktionen, med ligning (2.1)

_ Mmax ¥ _ M qx (2-1)
Omax = I =W [1]

Hvor

-y = flytningbidrag
- M4 = maksimale bgjningsmoment
- I = inertimoment

- W = modstandsmoment

Bgjningsmomentet iht. Figur 18 bestemmes vha. &iské/ beregnings metoder. Fglgende
parameter er kendt, se TB 2.

lfi-ﬁi'!‘;’—fi ;f
T HERR
I I i !
,‘ A | '|'
IR, |

! I T e
0 R I A O R O R A
i B AR R I R
IR BN |
NN
]
| ﬁ, NEREENEY 3
I : [ R A | R
| Fo .L' P

Figur 20 viser benzevnelsen af de forskellige parartex p& konstruktionen.

12
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TB 2 viser de anvendte veerdier.

Navn | Starrelse Enhed

a 880 mm
b 116 mm
¢ 419 mm
L 535 mm

P 1529,84 N

Ved moment om punkt D jf. Figur 18, bestemmes teakh R, , hvor-efter der beregnes

lodretligeveegt for bestemmelse af reaktign.R

P-b
RaL =T (2.2)

R, = 1198,13N
RDL = _RAL + P (23)

Ry, =331,7N

Idet der ikke optraeder lodrette laster, bliver teaden Ry = 0. De fundne reaktioner skal danne

ligeveegt i konstruktionen.

ZF —0 (2.4)

RAL+RDL_P=0

Det maksimale optreedende bgjningsmoment beregmkeat\aitte ved lasten P og derefter beregne

momentet ved lasten.

13
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Figur 21 viser snittet foretaget ved lasten P.

MP = RAL -a (2'5)

Mp = 138,8 Nm

De opnaede resultater efter regnes vha. Figur @ Konstruktionen er simplificeret med de
anvendte understatninger, vil der ikke opsta monoeetfarelse til hjgrnestolperne og derved kan

konstruktionen beregnes som en simpel understygéke.

lQ R—Q[—"R*Qg
A = i B — T

i i Fa Mizx) :Qbis for * <a

]
M(x):Qal_Tx for x> a

[ o]
S ® MMZQE‘{Z for x=a

Figur 22 viser elementeert tilfaelde af en simpel uretrstattet bjeelke med tilhgrende moment og forskydmigsfordeling [1].

Ved benyttelse af momentformlerne, vist i Figurf@2TS, opnas falgende resultater:

R, =1196,84 N
Ry =33127N

M0, = 138,80 Nm

14
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Idet resultaterne er sammenfaldende for de to altgemetoder, konkluderes det, at de opnaede

resultater er acceptable.

For at kunne bestemme den maksimale speending, tematitvendigt at have kendskab til
modstandsmomentet i det pageeldende punkt. Eftexd®nbenyttede profiler ikke er standard
profiler, beregnes inertimomentet. Der beregnedgidbaerende beslag, da det maksimale moment

befinder sig her.

Til dette bestemmes bgjningscentret og dereftertimementet om bgjnings-akslen. Til
bestemmelse af bgjningscenteret bestemmes de [fwskstatiske momenter {Sog §) som

optreeder i profilet for det beererende beslag.

Sz

== 2.6

VB 1 (2.6)
S

= —y 2.7

75 = (2.7)

Vha. Mathcad, appendiks 2, er bgjningscenterebifgiet for det baererende beslag, beregnet til

folgende:
yg = 36,50 mm
zg = 16,01 mm

De forskellige inertimomenter beregnes nu ud frigibgscenteret, se Figur 23.

L]

36,50

| S

Figur 23 viser placering af bgjningscenter B.

15
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Inertimomenter er beregnet efter ligning (2.8) 208:

1

Ixzﬁ‘b‘h3+A‘d2 (2.8)
1 3 2

Iyzﬁ‘h‘b +A-d (2.9)

Ved beregning af tveersnittes inertimoment indddiesrsnittet i del elementer, hvor-efter de
enkelte elementers inertimomenter beregnes. Tviasnnertimoment findes derved ved ligning
(2.10) og (2.11):

(2.10)

R’N

Il
M =]

5

-
1l
[y

‘<"-4

Il
'M:

<

~
1l
=

(2.11)

Beregning af de forskellige inertimomenter findeppendiks 2.

I, = 1,541 - 105mm*

I, = 1,379 - 10*mm*

Det er nu muligt at bestemme den maksimale bgjspegsiding i det beerende beslag, iht. Ligning
(2.1)

Omax = 32,88 MPa
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2.2 ANSYS linebody analyse

Det forventes, at resultaterne fra denne analyisessfie i overensstemmelse med tidligere resultater
beregnet i afsnit 2.1, idet programmet anvender nsanteori. P4 Figur 24 ses, hvordan
randbetingelserne og kreefterne er palagt linebadyen

ANSYS

R15.0

Academic

» -

0,000 0,400 0,800 (m)
I 00 a0

1200 1,500

Figur 24 viser randbetingelserne anvendt i ANSYS tiebody model. Hvor A er lasten, B simpel understgtng, C simpel
understgtning med fri beveegelse i x-retning, D og Er fastholdelse af rotation om y og x akse.

Ved simuleringen af opstillet linebody i ANSYS Wbsench, opnas fglgende resultater:
R, =1196,84 N
Rg = 331,27 N
M0 = 138,80 Nm

ANSYS

R15.0

Academic

0,000 0,400 0,900 {rm)
| —EEaaaa— |

0,200 0,600

Figur 25 viser moment beregning foretaget i ANSYS.
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Ved at definere et cross sections (tveersnit) tielbody modellen, er det muligt at beregne
spaendingerne i konstruktionen. Det anvendte tutasikke defineret som en standard i ANSYS,
det er imidlertid muligt at definere et bruger defiet tveersnit, dog kan dette ikke benyttes til en
spaendings analyse. | ANSYS er et hatteprofil defineog dette anvendes, idet tveersnittets

parameter er identisk. se Figur 26.

H‘ Section properties of Sketchl of part

Area = 196.50 millimeters~2

Centroid relative to sketch origin: ( millimeters )

X =16.01
Y =-36.50
Centroid relative to part origin: ( millimeters )
X =16.01
© Y =-36.50
P Z=10.00
1,50 Moments of inertia of the area, at the centroid: ( millimeters ~ 4 )
. Lo = 167631.13 Ly = 0.00
M Lyx = 0.00 Lyy = 13797.09
* % Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 181428.21 millimeters ~ 4
“ “ Angle between principal axes and sketch axes = -20.00 degrees
o
L, “ Principal moments of inertia of the area, at the centroid: ([ millimeters ~ 4 )

Figur 26 viser hat profil med tilhgrende mal, til hajre ses det tilhgrende tveersnits parameter. Orgier placeret iht. Figur 18.

Ved analyse af konstruktionen vha. ANSYS. fas ew bajningsspaending pa.

Omax = 36,43 MPa

ANSYS

R15.0
Academic

0.oo 400,00 800,00 (rarm)
L a—— ES—

200,00 500,00

Figur 27 viser max bgjningsspaendingen. Analyse udfiavha. ANSYS
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2.3 Solidworks frame simulering

Ved anvendelse af SW simulering er set ngdvendigiefinere konstruktionens profiler. Idet
profilet er betydende for beregning af de optreedesmendinger, benyttes profilet for det baerende
beslag. Ved opseetning af denne simulering definenesketch (linjer), hvorefter profilet pafares.
Idet SW definerer joints (punkter) ud fra profiletsassemidtpunkt, og disse joints beskriver
konstruktionens samlinger samt, benyttes til appe randbetingelser og laster, er det vigtigt at
definere konstruktionens sketch ud fra profiletsseanidtpunkt. Dette er en betydende faktor, idet

der er tale om en gendring af momentarmen, se Bgjur

116 mm

_ =

L

‘ =

82,5 mm

Figur 28 viser konstruktionen set fra oven, profilé til venstre indikerer sgjlen. @verst er konstruktionens sketch placeret i
profilets massemidtpunkt, nedrest er sketchen placet i profilets hjgrne. Dette resulteree i forskelige momentarme.

P& Figur 29 ses hvorledes joints bliver define@i\.

Figur 29 viser forskellen af placering af sketchenVed analyse i SW vil de to lyser@de punkter blivanvendt som reference.

Den anvendte opstilling i SW ses pa Figur 30.
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Figur 30 viser bjeelke modellen i SW, hvor 1 er sim@l understgtning, 2 er lasten og 3 er simpel undetestning med fri

bevaegelse i planet.

Fglgende resultater opnas i SW. Pa Figur 31 sesemiokarven.
R, = 1196,6 N
R; = 331,27 N

M4, = 138,80 Nm

. B2l
. B0BI001
B0 +000
5 7The 4001

& GG 001
‘, T 4Ede 01
3 10e+001
115504001
£ 344008

Figur 31 viser moment kurven af gverste bjselke i S\Wmed tilhgrende veerdier.
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Ved analyse af spaendingsfordelingen vha. SW ersdet i ANSYS ngdvendigt at benytte det
virkelige profil. Som tidligere neevnt, benyttesntsi til at definere konstruktionens randbetingelser
og laster og disse joints genereres i profiletssmasidtpunkt. Ved at definere massemidtpunktet i
sketchen af profilet er det muligt at konstruerestauktionen efter massemidtpunktet. Derved-

opnas de korrekte betingelser for beregningen. eksimale optreedende bgjningsspaending er:

Omax = 34,80 MPa

Highest axial and bending (MN/mm?2 (MPa))

34.807

32.029
L 29.251
o 26.472
_ 23694
_ 208916
L 18137
. 15389
L 12581

_ 9802

7.024
4.246
1.468

Figur 32 viser spaendingens fordeling i konstruktioen, analyseret vha. SW. Med maks. bgjningsspzaendipg 34,80 MPa.
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2.4 Validering
De to computer baserede analyser vurderes nu eéft. ahalytiske metode, hvor efter det kan

konkluderes om der opnas validitet i de computeebede resultater.

TB 3 viser resultaterne, som anvendes til validerig.

Vaerktgj M, ,2ks (Nm) Afvigelse (%) Omaks (Mpa) Afvigelse (%)
Analytisk 138,8 0 32,88 0
SolidWorks 138,8 0 34,80 -5,84

ANSYS linebody 138,8 0 36,43 -10,80

Det konkluderes, at der er validitet i resultatevad momenterne, idet disse stemmer overens med
hinanden. Afvigelsen fra den maksimale spaendinddsky at der i ANSYS er benyttet et profil,
som resulterer i et starre flytnings bidrag til fi@gscenteret, se ligning (2.1) og Figur 26, og
dermed den starre spaending. Afvigelsen mellem ANSYSW er pa 4,47 %. | og med profilernes
parametre er sammenfaldende og afvigelsen er admpkan det konkluderes, at der er opnaet

validitet med de anvendte veerktgjer.
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3 Design af beslag
De opnaede resultater i afsnit 2 vil blive anvetildtiesign af de universale beslag, samt opstilles
der krav til design af disse, sdledes at der daretaigs linjer til design processen. Falgende kra

opstilles for design af beslagene.

- Partialkoefficient int. DS/EN anvendes
- Begreenset bearbejdelse af materialet
- Modstandsmoment anvendes som design parameter

- Anvendelse af materiale DX51D

Det besluttes at beregne efter normalkontrolkasge DS/EN. Derved anvendes fglgende

partialkoefficient:

(3.1)
Ymo = 1,1-v3 2
Hvor [2]
- yYmo = partialkoefficient ved beregning af tvaarsnit

- Y3 = kontrolkasse normal, med veerdien 1

YMo = 1'1

3.1 Beererende beslag

De opnaede resultater i afsnit 2 benyttes nu tiluatlere det valgte design for det beerende beslag.
Idet beslaget skal kunne overkomme statiske lgstetOg iht. afsnitl.5 og det anvendte materiale
har en fyldespaending pa 140 MPa, konkluderes teetaanvendte profil ikke er steerkt nok til at
over-komme de statiske laster pa 10g. Her tageigeledes hensyn til, at de opnaede resultater er
beregnet som en solid bjeelke. Det virkelige beslagerforeret, se Figur 19, og derved har den

nedsat styrkegvs. at der skal regnes med et reduceret tveeezeids.

Efter som KK gnsker at standardisere beslagenegragdes det om et standard profil kan
anvendes. Ved beregning af det kreevede modstandsmionefter ligning(3.2) veelges et
standardprofil. Efter DS/EN besluttes det at regfier tveersnits klasse 3, hvor det tillades, at der

sker flydning i de yderste fibre.
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f (3.2)
y
Mgy = W - —
Ymo [1]
Hvor
- Mgy = Mgy

- W, = elastisk modstandsmoment

- fy = flydespanding for DX51D

Det kreevede modstandsmoment fas til falgende:

W,, = 784,3 mm3

Idet lasten skal optages af to beslag, kan modstaochentet halveres.

el

= 392,15 mm?3

Efter som det anvendte moment er en faktor 10 af elle, findes et profil efter fglgende

modstandsmoment;

W,, = 3921,5 mm3

Ved tabel opslag i TS veelges et UPN-profil medédalie dimensioner:

Figur 33 viser symboler for veerdierne for et UPN-pofil
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TB 4 viser veerdierne for UPN 30x33x5.

Profil,

r r2 A g Iy Iz Wel,y Welz
axbxd
mm mm |mm | mm’ |kg/m | mm’ mm”* mm? mm?
30x33x5 |7 3,5 544 | 4,27 |0,639x10° | 0,0533x10° |4,26x10° | 2,68 x 10°

Eftersom skabet er boltet i dets fire hjgrne, \8F @pnas mere reelle resultater ved at anvende
randbetingelser med begge hjarnestolper fast imdpaette vil resultere i momentoverfgrelse til
hjgrnestolperne og dermed mindske bgjningsmomeérdet baerende beslag, som vil resultere i
mindre speendinger i beslaget. Idet lasterne fraitais5 er de dimensions bestemmende, benyttes

disse nu, til analyse af det valgte profil.

m-11g
P=——
2

(3.3)
P =7,02kN

Ved anvendelse at disse betraekninger opnas falgesdgater, se Figur 34 og Figur 35.
M, = 453,7 Nm

Omax = 121,11 MPa
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Marnent in Dirl (N-m)
4 537 e+002
4.000e+002

| 3.464e+002
. 2.927e+002
_ 2.391e+002
_ 1.854e+002
1.318e+002

7.813e+001

_ 2.448e+001
L -2.917e+001
-8.2682e+001
-1.366e+102

-1.807e+102

Highest axial and bending (N/mm#2 (MPaj)
121109
111280
| 101.451
_ 91621
| 81792

| 71963

62,133

52304

Figur 35 viser spaendingsfordelingen ved anvendelsé nye randbetingelser.

Det vurderes efterfglgende at det valgte profamrendeligt i materialet DX51D.
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3.2 Trafo beslag
Eftersom det er konkluderet, at det baererende dpésla optage lasten, designes trafo beslaget. For
at lette beregningerne, simplificeres konstruktiosaledes, at der kun beregnes pa den baererende

konstruktion for trafo, se Figur 36. Dvs. at hjatwdper undlades, laster fra trafo og
randbetingelserne udnyttes.

F:535 |
o— © 66

e

s 198——==

50

eIE
23¥

o

Figur 36 viser en bjeelke model af den forsimplede odel, der er beerende for trafo. A baerende beslag, €afo beslag. | de
rgde cirkler ses konstruktionen, som fast indspaendidet der her benyttes bolte til samlingen.

Det ene trafo beslag isoleres og momentet analsesSW. Se Figur 37.

Figur 37 viser bjeelkemodel af trafo beslag, med filgrende last.

Idet lasten er jeevnt fordelt pa beslaget, vil detrste optreedende moment opsta ved de to
indspaendninger. Lasten der benyttes er iht. afshit

Mprs = 423 Nm
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Marnent in Dir2 (N-rm]
4.230e+002
3B72e+002

_ 3.15e+002
_ 2.588e+002
_ 2.007e+002
L 144424002
| ! 8.866e+001
L 3.2%5e+HI101

| -2277e+001

_ -7 848e+001
-1.342e+002

I -1.899e+002
-2 456e+002

Figur 38 viser beregning af bgjningsmoment vha. SW.

Det kreevende modstandsmoment for trafo beslag besagha. ligning (3.2) . Momentet deles med
to, idet der benyttes to beslag til at optage taste

W.., = Mmaxz v
el2 — MO0

fy

W, = 1661,79 mm?

3.3 Montering af trafo

For at opna det bedst mulige resultat ved desiget ahiversalt trafo beslag til KK, undersgges de
forskellige trafo der benyttes i KK regi. Det vasdg® designe beslaget efter 12 af de mest anvendte

trafo i 2014. Pa Figur 39 ses et eksempel pa éo o@i TB 5 ses de forskellige mal, der benyttes
som reference til design af monterings anordning.

Figur 39 viser et eksempel pd en trafo samt hvorlexs malsaetningen er defineret.
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TB 5 viser data for trafo, som danner reference fodesign af monterings metode.

Nr. b, (mm) b, (mm) a; (mm) a,(mm) ¢ (mm) d(mm) | vaegt (kg)
1 172 140 240 144 16 50 40
2 173 143 280 176 15 50 48
3 84 58 170 13 6,5
4 177 145 200 140 16 26
5 171 203 200 140 16 33
6 142 102 500 414 20 100
7 142 102 500 414 20 115
8 175 143 420 316 16 37,5 100
9 201 169 200 140 16 29
10 203 316 50 130

Idet det ikke har veeret muligt at fremskaffe aléad anvendes det starst funden d mal. Data som
@ - mal pa bolt samlingens hul medtages ikke, eften dette kan specificeres efter gnske. Der

udfgres beregninger pa disse samlinger for dervbdstemme @ — malet i afsnit 4.

Udformning af traforens monteringsbeslag undersdgederved at bestemme det optimale profil

til trafo beslaget. Se Figur 40.

0

Figur 40 viser monterings beslag til trafo, rade diler indikerer boltsamlingen mellem trafo beslag ognonterings beslag for
trafo.
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For at undga vridning i trafo beslaget gnskes tasta trafoen placeret neermest trafo beslagets
forskydningscenter. Det vurderes at et vinkelprofi veere at fortreekke, idet bearbejdning af
denne vil veere begraenset til udformning af bolttubg leengdeafskaering. For at opna mindst

vridningsmoment i trafo beslaget, gnskes en anlasgspa minimum 50 mm, for derved at placere
lasten naermest forskydningscenteret.

De forskellige amal fra TB 5, placeres pa en plan flade for aniifieere spredningen pa disse,

derefter benyttes det starste ¢ mal TB 5 til bestetse af midtaksen for hullerne, dette er skitseret
pa Figur 41.

555

8
=4 — L Ed
2 *7 '

Figur 41 viser placering af de forskellige trafos ronteringhuller. Alle huller er placeret pa en linje 20 mm fra yderste kant.

Vha. det elastiske modstandsmoment og ovestdenuleeKmenger, er to L - profiler valgt til
neermere analyse. P& Figur 42 ses profilerne og F8eéholder data for profilerne. | valget indgar
ogsa areal starrelsen, idet denne har betydningsémten, hvilket gnskes mindst mulig. Samtidig

er der inddraget overvejelser omkring monteringsligheder. For at lette produktionen skal
montering holdes pa et simpelt niveau.

" % np~056
__.‘i s
Y y
|8
A
o '\‘/
) == 1%y
T/

Figur 42 viser de valgte L —profiler. Til venstre Igefligede og til hgjre uligefligede. [1].
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TB 6 viser data for det valgte L — profil. [1]
Profil,
ri r A g Iy Iz wel,y Welz
axbxt
mm mm | mm | mm* | kg/m mm* mm?* mm? mm?
50x50x 6 7 3,5 569 | 4,47 | 0,128 x10° | 0,128 x10° | 3,61x10° | 3,61x10°
65x50x5 | 65 | 3,25 | 554 | 4,35 | 0,231x10° | 0,119x10° | 5,11x10° | 3,18 x 10°

Med de valgte profiler opnas maksimale bgjningssiiager om den staerke akse pa falgende,

udfart vha. ligning (2.1) . Beregninger findes pepdiks 3 resultaterne findes TB 7.

TB 7 viser resultatet opnaet ved beregning af bgjng om den steerke akse.

Profil (mm) W, (mm?®) Mmax(Nm) Omax (MPa)
50x50x 6 3,61 x10° 423 117,17
65x50x5 5,11 x 10° 423 82,78

Det vurderes, at det uligefligede, rundkantede efipiofil, 65 x 50 x 6 mm, er bedst egnet, idet
profilet har det starste modstandsmoment, og deéor optage den starste last. Derudover har
profilet det mindste tveersnitsareal, som vil resalti materiale besparelse.

Det besluttes at udforme trafo beslaget med engiflaul. Dette fordi beslaget skal fungere som et
universalt beslag, og trafo ikke altid placeresenteret af beslaget. | hver ende af beslaget
konstrueres to bolthuller til samlingen mellem ¢réleslag og det beererende beslag, for derved at

modvirke rotation og skeeve monteringer af beslagemé&igur 43.

Figur 43 viser et trafo beslag monteret pa to beerate beslag, Til venstre kan rotation opsta og til hjee er trafo beslaget

fastholdt mod rotation.
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Det aflange hul resulterer i en friktionssamlingyrs beregnes i afsnit 4. Pa Figur 44 ses det

universale trafo beslag, som analysered vha. ANSYS.

Figur 44 viser det universale trafo beslag. Denne @esignet ud fra en standard vinkelprofil.

@ — mal for det aflange hul samt hul til boltsarglimellem trafo beslaget og det baerende beslag,
bestemmes i afsnit 4.
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4 Bolt samling

Alle trafore hos KK bliver monteret vha. bolte. Defwres herunder beregninger iht. DS/EN og
DS/EN 1993-1-1 DK NA:2014, for at bestemme boltrsiser. Samlingerne der beregnes for, er
mellem trafo monterings beslag og trafo beslagp toeslag og det beerende beslag samt samlingen
for det beerende beslag og hjgrnestolpe Se Figur 45.

Figur 45 viser de to boltsamlinger der beregnes. :Arafo beslag, B: baererene beslag, C: trafo montémgs beslag.

4.1 Beregning af boltsamlingen mellem trafo og trafo bglag

Der benyttes M10 bolt med rullet gevind. Materidte tilspeendte plade er DX51D, bolten
forspeendes efter DS/EN. Samlingen beregnes somkéarfssamling, kategori C.

4.1.1 Bolt data
TB 8 viser data for bolt M10 8.8. [2]

Treekstyrke fip | Speendings areald\ Bolt diameter d Antal bolte Bolt hoved diamet g,
(MPa) (mnr) (mm) (mm)
800 58 10 4 17

4.1.2 Data for plade materiale
TB 9 viser data for trafo beslag.

Traekstyrke fi (MPa) Pladde tykkelse t (mm) Hul diameter @ (mm)

270 5 11
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4.1.3 Koefficienter for samlingen
TB 10 viser koefficienter anvendt til beregning akamlingen [2].

Eriktionskoeffici Friktionsflad korrektionsfaktoren korrektionsfaktoren Koefficienten
riktionskoetiicient Friktionstlader | ¢, udformning| for keervvirkning | for snit gennen
K : Kg rullet gevind gevinday,

0,1 1 0,63 0,9 0,6

TB 11 viser partialk koefficienter for samlingen [J.

hulrand og Friktionssamlingy py3 | forspaendt bolp7 Kontrolkassey
gennemlokning Y N2
1,35%y 1,35%y 1,2%y 1

4.2 Laster i samlingen
Laster, der benyttes i samlingen, er iht. afsrbt Disse laster vurderes til at vaere de kritiske og
dermed dimensions bestemmende.

4.2.1 Egenlasten

Firafo =m-g (4.1)
Hvor

- m = massen af trafo (130kg)
- g = tyndeacceleration

Firafo = 1,27 kN

Under chok testen belastes skabene med 10g. Dasingptages som en forskydningskraft i bolten.

4.2.2 Forskydningskraften
Forskydningskraften pr. bolt,&

(4.2)

Fopa = —
v n

Hvor

- F, = forskydningslast
- n, = antal bolte
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F, =m-10g (4.3)
F, = 12,75 kN

Forskydningskraften pr. bolt findes ved at lade &lblte optage forskydningslasteped ligning
4.2)

Fogq = 3,19 kN

4.2.3 Treekkraft

Idet forskydningskraften er placeret i massemidkpeinaf traforen, dannes der et moment i
boltsamlingen. Dette moment vil virke som en traeltykkraft. Vha. Figur 46 bestemmes disse
kreefter.

Figur 46 viser boltesamlingen og placering af Fog Ryato-

Momentet der virker i bolten.

(4.4)

M, = 573,69 Nm

Egenlasten vil give et bidrag til treek-trykkraftdbette bidrag er fundet vha. analyserne fortaget i
SW.

Fitrato = 320 N

Den virkende traekkrafty i bolten bestemmes.
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Fiea = 37g mm + Ftraro (49)

Figa = 2,14 kN
-Fted /\FtEd
J L [ |
v [

Figur 47 viser fordelingen af momentet som treek-trikkraefter.

4.3 Kriterier for boltsamlingen
Idet boltsamlingen dannes ved et aflangt hul, @eéia samlingen som en friktionssamling kategori

C (kilde). Fglgende geelder for at samlingen karetamten. Forskydningskraftegy gy pr. bolt ma

ikke overstige:

- FriktionsbeereevnengRd

- HulrandsbaereevnegyRg
| de sammenspeaendte pladder ma der ikke forekompunifig, idet flydning vil mindske
forspeendingskraften, og resultere i en reducetgidinsbeereevne.
Der vil i beregningerne ogsa eftervises, at ovpritigsbaereevnen og traekbaereevne for bolten er
overholdt samt, at der ikke opstar gennemlokning bagreevnen ved treek- og forskydnings

pavirkning af bolten samtidigt er overholdt.

4.3.1 Tilspaendingskraft
Den maksimale tilladelige forspsendingskrafjcd beregnes efter DS/EN. Der tillades en

forspaendning pa 70 % af boltens traekstyrke.

s (4.6)
YMm7 (2]

FpCd =07 fup -
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Veerdier findes i TB 8 og TB 11

Fpca = 27,07 kN

4.3.2 Overklipningsbeereevne
Boltens overklipningsbeereevne beregnes efter DI/EIS.4.

Ag (4.7)
YMm2 [2]

Fura = 0 " fup

Veerdier findes i TB 8, TB 10 0og TB 11.

Fpca = 20,62 kN

Idet friktionssamlinger vil forskydningskraften ilgive anledning til overklipning af bolten, hvis
friktionskraften kan optage forskydningskraftepg.

4.3.3 Hulrandsbaereevnen
Der beregnes som et normalt hul, og derefter redsater for det aflange hul, efter DS/EN TB 3.4.

4.8
Py = 25-d- 2 (4.8)
YMm2 (2]

Til formlen gaelder de optimale minimumsafstandsiggtiser, TB 12 efter DS/EN.

(Al ——
—-—-H T
A 4

Figur 48 viser simoboler for indbyrdes afstand mekkm samlingselementer [2]

Leengderne beregnes efter TB 12.
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TB 12 viser beregning af minimale bolte afstande?2]

Absolutte Optimale

minimumsafstande minimumsafstande

€ 1,2d 3,0d
P1 2,2 ¢ 3,75 @
€ 1.2d 15a¢
P2 2,4 ¢ 304

| TB 13 er de optimale minimumsafstande beregnet.

TB 13 viser de optimale minimale afstande.

Optimale
minimumsafstande
(mm)

€ 33

P1 41,25

& 16,5

P2 33

Placeringen af hullerne ses pa Figur 49 og det lkolekes, at afstandene er overholdt.

Hulrandsbaereevne beregnes efter ligning (4.8).
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119.50
- ™ 316 -

50

? - | 555 -
Figur 49 viser hullernes placering pa trafo beslag.

Fde = 25 kN

4.3.4 Treekbaereevne
Boltens treekbaereevne beregnes efter TB 3.4 DS/EN

_ ky* fub - As (4.9)
Fipg =—————
Ym2 [2]

Firq = 30,93 kN

4.3.5 Friktionsbaereevnen

Friktionsbaereevnengdrqopstar mellem de sammenspaendte pladder og afhaeder af hullets
udformning og friktionen i kontaktfladen. Dette kgeres vha. korrektionsfaktoreng kog
friktionskoefficienty TB 10.

kyn-p (4.10)

Fsra = l:‘pC
Hvor YM2 [2]

- F,¢ = forspaendingskraften uden reduktion

(4.11)

pC ’ ub s
[2]

Det vurderes, at 1/4 af egenlastgpyfp Vil give et bidrag til forspsendingskraften pr. toderved

fas en forspaendingskraft pa:

Fpc = 32,48 kN
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Efter DS/EN afsnit 3.92, skal forspaendingskrafteﬁC,F der benyttes til at bestemme
friktionsbeereeven, reduceres med 80% af treekkrafigry. Dette geelder dog ikke, hvis

forspaendingskraften opvejer treekkraften [2]. Deetages kontrol af dette vha. Mathcad.

Reduktion = | 'IKKE N@DVENDIG" if Figqg < Fpog

_ _ Reduktion = "TKKE NGDVENDIG"
"N@DVENDIGT" otherwise

Friktionsbaereevnen bliver derfor:

Ferg = 1,58 kN

4.3.6 Gennemlokningshaereevne
GennemlokningsbaereevneﬁpEd kan i nogle tilfeelde veere den bestemmende baergbvisedenne

er mindre end treekbaereevngb Fprdberegnes efter DS/EN TB 3.4.

£ (4.12)
B.og =06 7-d, -t
PRd ™ Yaz 2]

Bpra = 32,04 kN
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4.4 Kontrol af samlingens baereevne
Det kontrolleres nu, om kriterierne i afsnit 4@ friktionssamlingen er overholdt. Dette er gjort

vha. Mathcad appendiks 4.
Friktionsbareevne

Friktionsbasreevne = |"OK" if FvEd < Fst Friktionsbasreevne = "IKKE OK"
"IKKE OK" otherwise

Udnyttelse af baereevnen

F
vEd
Udngiktionsbaereevne = Ferd Udngiktionsbaereevne = 202.33-%
S
Hulrandsbareevnen
Hulrandsbaereevne = |"OK" if FvEd < Fde Hulrandsbeaereevne = "OK"

"NOT OK" otherwise

Udnyttelse af baereevnen

Fved

— 12.75-%
FbRd

Udnhyirandsbasreevne = Udnhyirandsbaereevne =

Idet friktionsbaereevnen ikke kan optage forskydskmgften g Vil samlingen ikke veere

baerende. Der kontrolleres nu for antal ngdvendid@ bblte for at optage forskydningskraften.

1300.0-g-kg

x= |Fygq = Fgrg solve.x —

F
\
FsRd= 7

2
1515.7333333333333333-MPa-mm™ + 6.0666666666666666667-0-Kg

¥ = 8.09

Der skal saledes benyttes 9 M10 bolte til at optimgskydningskraften. | samarbejde med KK
vurderes dette antal til ikke at veere acceptabelt.oeregnes derfor den kraevede forspeendingskraft

pa bolten for at bestemme bolt starrelsen. Vhahbtat appendiks 4 fas fglgende.

Kreevet forspaendingskratft:

Fpx = 67,98 kN
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For at kunne opna denne kraft, kreeves der et spgmdieal pa:

Ag, = 163,87 mm?

Ud fra TB opslag i TS, s. 297 skal en M20 benyttesd et speendingsareal pd 245 #nrh
samarbejde med KK vurderes denne bolt som veereadestdr til samlingen. For at lette
belastningen pa bolten, vurderes det at 6 bolteemtabelt til samlingen. Yder mere veelges det, at
benytte en styrkeklasse 10.9. Ved anvendelse afedsamt ved at lade forskydningskraeften
optages af 6 bolte, er en M12 bolt vurderet actmptél samlingen, med fglgende resultater,

Kontrol beregning af M12 bolt er foretaget i app&adb.

Friktionsbazreevne

Friltionsbareevne = |"OK" i PvEd = Pst Friktionsbeereevne = "OK"

"IKKE OK" otherwise

Udnyttelse af basreevnen

F_.
. ~ “vEd
Udng i tionsbareevne = Frd Udngiitionsbaereevne = /o370
Hulrandsbareevnen
Hulrandsbaereevne = ["OK" 1 PvEd < Pde Hulrandsbareevne = "OK"

"NOT OK" otherwise

Udnyttelse af basreevnen

FiEd

P— Udny i andsbareevne = /-08-%2
bRd

Udny i andsbeereevne =
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4.4.1 Kontrol af de resterende baereevner

Kombineret last

Kbpmreenmven = |

OK" o

"NOT OK" otherwise

Udnvitelse

-

Udiombineret = L

Figa  Fea }
+

Fra 14FRg

Gennemlokningsbareevne

Glyereevne = | 'OK' # Figg = Bde
"NOT QK" otherwise
Udnyitelse
] - Fmg
Ldgetma:ulok B
pRd
Traekbareevne
Tk ereeme = |'OK' I Figg = Fipg
"NOT OK" otherwise
Udnyttelse
F
. ) tEd
Udiate = 3
pRd

Overklipningsbareevne

"OK" if Fypg = Fypg

"WOT QK" otherwise

Oltpereevne =
Udnyttelse
Ud _ T
overklip — &
kip Bord

Figda  Fimg
Fira  14FRg

Kbbaareemren "OK”

Glyzreevne = OF

Udyepemiok = 3-963-%

Treley reevne = OK

Udy g = 5.963-%

"OK”

Okt ereevne =

Ud g erklip = 5-963-%
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4.5 Beregning af boltsamlingen mellem trafo beslag oged beerende beslag
Ved denne bolt samling anvendes 8 bolte iht. a3t Figur 43. Alle beregninger foretages efter

principperne anvendt i afsnit 4.1. Det gnskes aytbe en bolt med styrkeklasse 8.8

Data fra TB 8 og TB 11 benyttes til beregning ahbagen, idet der her er tale om en identisk
friktionssamling. Ved denne samling vil den kritsskast veere virkende i z — retning. Dette
resulterer i momentpavirkning af bolten, som ikkeédentisk med snit 4.1. Denne last pavirkning
beregnes vha. Figur 50.

Figur 50 viser forskydningskraften virkeende i z-réning, i massemidtpunktet af traforen.

4.5.1 Laster i samlingen
Lasten k skaber et vridende moment, som overfares til helt®enne findes vha. Figur 51

bestemmes dette moment.

BRIV .
Lo g : i R N N D R A B Lo
/ll L : i O [

Figur 51 viser placering af forskydningslasten dedanner et vridningsmoment.
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Vridningsmomentet  bestemmes efter ligning(4.13):

Ty =FE, -182mm

Ty = 2,32 kNm

Treekkraften y fra det vridende moment beregnes derefter til:

Foy = T
™ ™ 555 mm

Denne fordeles ligeligt pa boltene.
FTMb = 0,52 kN
Den enkelte bolt vil blive pavirket af en treekkrBiiq,.

Ftrafo

Fygaz = Frup + 2
Fopdp = 0,603 kN

4.5.2 Dimensionering af bolt

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Efter ligning (4.10) fas en kreevet tilspeendingskpaf falgende, beregninger findes i appendiks 6.

Fp = 30,19 kN

Denne kraft benyttes i ligning (4.6). Det kreevepdaendingsareal £eregnes til:

A, = 70,44 mm?

Det er nu muligt at bestemme boltstarrelsen eftkeltopslag i TS. Bolt M12 veelges til samlingen.

Efter ligning (4.10) beregnes friktionsbaereevneamlingen. Bolten tilspeendes med 70 % af dens

traekstyrke. Friktionsbaereevnegdz beregnes til:

Feraz = 1,85 kN
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Kontrol af friktionsbeereevnen vha. Mathcad:

Friktionsbaereevne = |"OK" if PvEd < Pst Frilitionsbeereevne = "OK"
"IKKE OK" otherwise

Udnyttelse af baereevnen

E.;
. ~ “vEd
Udngitionsbeereevne = Fpg Udngitionsbareevne = 86-22-%
4.5.3 Kontrol af minimale afstande

Eftersom der benyttes to bolte side om side, kdletes de minimale afstande efter DS/EN.

Beregning er foretaget efter TB 12.

— | T o o p o
R

Figur 52 viser symboler for forskudt indbyrdes afsand [2].

P& Figur 53 ses de absolutte minimumsafstandeafm teslagets profil.

[

]__. 57,50 .__'!
I ¢
| ®
§ | O, C_[
9 ]
| g 8
| e
ke fy 1o
& I ..___l 1_13,20__
o

@

Figur 53 viser til venstre trafo beslagets profil g til hgjre de absolutte minimumsafstande efter D&N

Det konkluderes, at beslaget ikke vil kunne opfyddingelserne og derfor benyttes de absolutte
minimumsafstande til bestemmelse af profilets lsengdved benyttelse af de absolutte
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minimumsafstande skal ligning(4.16) benyttes titdgming af hulrandsbaereevnen, iht. DS/EN.
Denne ligning resulterer i en reduceret beereevne.

. _kitBcdotroy (4.16)
PRz Yuz [2]
Hvor
- ap = mindste verdien af ligning (4.17),];%” og 1

- ky = mindste verdien af ligning (4.18) og 2.5

Reduktionsfaktorerne beregnes efter ligning (4dy§4.18)

e (4.17)
(x =
a7 3. d, [2]
4.18
k1=2,8-e—2—1.7 (4.18)
do [2]

Faktorerne beregnes vha. Mathcad.

1
g = —— ay =04
d B'dﬂ d.
e
oy =min| oy, | — |,1 oy, = 0.4
b d £ b
. .
ky = min LE.S-% -17],25 k; = 1.66

Figur 54 viser beregning af mindstevaerdien for kog a4

45.4 Hulrandsbaereevne

Hulrandsbaereevnen beregnes efter ligning (4.16¢dgceres med en faktor 0,6 da det er et aflangt
hul.

Fdez ) 0,6 = 4,78 kN
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4.5.5 Treekbaereevne
Boltens traekbaereevne:l, 0g gennemlokningsbaereevng:i beregnes i appendiks 6.

Firaz = 44,96 kN
Bpraz = 38,45 kN

4.5.6 Kontrol af samlingen

Samlingen kontrolleres for dens baereevne vha. Matheppendiks 6.

Hulrandsbareevnen

Hulrandsbareevne = ["OK" i F g4 = Fypg Hulrandsbzeresvne = "OK"

v

"NOT OK" otherwise

Udnyttelse af baereevnen

F. .
N . vEd

Udnyprandsbeereevne = Ford Udny oo debareevne = 20-%
Kombineret last

E.; E

Ed tEd

Kby ereenven = |'OK" i A =1 Kbpereenven = "OK

Frd  14FRd

"NOT OK" otherwise

Udnyttelse

(F.. F
vEd | TiEd } Ui = 63%

U : =
icombineret L Frg 14Fgpg

Gennemlokningsbareevne

Glpzereevne = ['OK" & Fipg = Bde G "OK"
"NOT OK" otherwise loeereene =
Udnyttelse
F
- _ TiEd
Udgennemlok = 3 Udgennemiok = 1-57:%
pRd
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Trazkbaereevne
Treeley peevne = |"OK" f Figg = Firg _— —
1 =
"NOT OK" otherwise REcane
Udnyttelse
F
. ~ FEd
Udyke = 5 — Udy .y = 1.34%
Rd

Overklipningsbareevne

Okpareewne = |'OK" i Fypg = Fypqg Ok "OK"
"NOT OK" otherwise beereevne —
Udnyttelse
. - Fpg B
Udoveridip = & Udgyertetip = 5-32-%
vRd

Ved shock test i y-retning er den betydende baeeebuitetens treek kraft, denne kontrolleres.

Traekbareevne
Trakb, = |"OK' i F, = Fgpgq

) Treekb,, = "OK"

"NOT OK" otherwise ¥
Udnyttelse
F,
Ud, = Ud, = 28.356-%
Y Fpg &

Idet der ved denne sam
anvendt i afsnit 4.4.

ling skal anvendes en M12\u@elges det at benytte samme type som
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4.6 Beregning af boltsamlingen mellem det baerende beglag hjgrnestolpe

Denne samling konstrueres som en dornsamling msiaupar. Falgende kriterier er glaeedende for
denne samlingstype.

Forskydningskraften E, pr. bolt ma ikke overstige:
- Overklipningsbaereevnendg
- Hulrandsbeereevnenyg

Derudover skal baereevnen for den kombinerede \&sholdes.

F F
VEd+ tEd<1

Fde Fth

Der regnes for to lasttilfeelde, som er vurderetatilveere de kritiske for samlingen. Udsnit af
samlingen ses pa Figur 55.

Figur 55 udsnit af samling mellem hjgrnestolpe ogdrende beslag. A: hjgrnestolpe, B: baerende beslag;, bolt
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Lasterne der virker i denne samling, beregnes Eftar 56.

Fv
IFtrafo
b |
4 v f N,
M.ﬂ. I _] glMH -h" l
& & | b 4
|
Ra I R
£ 1 .
¥ d
. )| @ _——[
2 z 4

Figur 56 viser antagelserne for det baerende beslag.

Begge laster vil pavirke bolten med et bgjningsmamE, om y-aksen og iz 0m z-aksen. Idet
lasterne antages at virke i bgjningscenteret, gited medfgre et vridningsmoment. Vha. disse

antagelser er lasterne fordelt som vist pa Figui&f regnes ift. de kritiske laster. Beregning®r f
denne samling findes i appendiks 7.

FuvEd,

i}
| -

Figur 57 viser fordelingen af kreefterne i samlingen

Til samlingen er en M6 vurderet passende til ogtagaf de optreedende laster med fglgende
udnyttelse af beereevnerne:
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Hulrandsbasreevnen

Hulrandsbaereevne = ["OK" (PvEdj = Fde Hulrandsbareevne = "OK"
"NOT OK" otherwise

Udnyttelse af baereevnen

FiEd

1:— Udnirandsbereevne = 64-87-%
bRd

Udny brandsbereevne =

Overklipningsbareevne

Okpareewne = | OK' I Fypg = Fypg Ol "OK"
"NOT OK" otherwise baresvne ~

. - Femd D

Udgyerkdip = Udgyeriip = 70-53-%

FiRd

Kombineretbareevne

FEd . Fear
Fira  14FRd
"NOT OK" otherwise

Kbpereenven = |'OK" if Kby sereenven = "OK'

FEa . Fea

Fira  14Frd

Udy ombineret =

Vha. de udfgrte bolt beregninger er der udvikldbaregning sheet til disse typer samlinger, som er
parameterstyret. Parametrene er anfart i TB 14etSkreudviklet i Mathcad.

TB 14 viser de ngdvendige parameter for beregningfdoltsamlinger af kategori C

Parameter for

bolt
Treekstyrke SpaendingsarealA | Bolt diameter Bolthoved Antal bolt
diameter g,
Parameter for
plade materiale
Treekstyrke f Plade tykkelse t Hul diameteg d
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5 Optimering af design

Ud fraberegninger i afsnit 4.5.3 kan det konkludeatdet valgte trafo beslag ikke er dimensioneret
til de minimumsafstande, der er kreevet for hullet vurderes, at det er tilladeligt at anvende den
bredde flange for derved at tilneerme sig minimustsaidene. Ved et aflangt hul geelder der
folgende minimums ende-og kantafstande efter DS#eNFigur 58.

| By

s

0.5do

Figur 58 viser ende- og kantafstande for aflange hier [2].

Veerdierne findes i TB 15.

TB 15 viser veerdierne for ende-og kantafstande

Optimale minimumsafstande
(mm)

& =1,5¢ 19,5

e,=1,5¢ 19,5

Det feerdige design af trafo beslaget ses pa Figur 5

) 555 A SECTION A-A
|
&
2 O ©
.
s 5D ) o A1
nY
i 50 J

Figur 59 viser arbejds tegning for trafo beslaget.
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Til det beerende beslag, veelges der at anvendeldit \kalset u-profil, idet der skal konstrueres
huller i enderne til montering af beslagene i Rikabet. Dertil skal minimumsafstande for et
aflangt hul kunne overholdes. Der veelges et u-braefi fra bgjningsmomenterne beregnet i
appendiks 7. Idet profilet pafares huller, redusetets baereevne. Modstandsmomentet for et profil
er proportionalt med arealet. Det kreevede modstaadgent tilleegges en forggelses faktor, der er
proportionalt med arealreduceringen, som forekomradrdet aflange hul.

.._":_..‘v

S)
- -

- =

Figur 60 viser benaevnelserne for de forskellige diemsioner for det valgte u-profil.

TB 16viser dimensionerne for det valgte u-profil [.

Profil,
r A g Iy I, Wel,y Wl
hxbxt
mm mm | mm® | kg/m mm?* mm* mm?® mm?®

50 x 50 x 4 4 547 4,3 13,92 x10* | 22,41x10* | 4,47x10° | 8,96 x 10°

{ 50
®8 =1 &TH

H ©

a@-

L
SECTION A-A

29
e

Figur 61 viser arbejdstegning for det baererene bead.
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Figur 62 viser de universale beslag, monteret medetfo.
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6 FEM
Der udfgres FEM analyse af den beerende konstrukbiotrafo, se Figur 62, vha. ANSYS. For at

kunne fuldfgre en analyse i ANSYS skal fglgendepeater veere bestemt:

- Laster
-  Geometri
- Kontaktflader

- Randbetingelser
Dertil skal der under opsaetning af analysen, geeget passende mesh.

6.1 Laster
Den benyttede geometri pafares laster iht. afssit [tet vibrationstesten udfares i alle akser, vil

der forekomme forskellige lastsituationer.

Ved test i y-retning vil der opsta fglgende lastsiton, Figur 63.

Firafo

.
|

Figur 63 viser laster ved choktest i y-retning.

Laster ved test i x-retning.

10g

———

‘Ftrafo

Figur 64 viser laster ved choktest i x-retning.
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Laster ved test i z-retning.

10g

“‘Fm,
|

Figur 65 viser laster ved choktest, virkeende i zatning

6.2 Geometri

Konstruktionen, som anvendes i ANSYS, er simplifitesdledes at trafo og boltesamlinger ikke
medtages. Dette resulterer i reducerede elementkethlettere beregnings processen. Lasterne
placeres, for den pageeldende lasttilfaelde, derfornmnteringsbeslaget for trafo i traforens
massemidtpunkt. Se Figur 66.

Figur 66 viser placeringen af lasterne.

6.3 Kontaktflader

I ANSYS er det muligt at anvende forskellige korfl@kler mellem de elementer, som
konstruktionen er sammensat af. Dette giver mutigfee at lade modellen opfagre sig som den
virkelige konstruktion. Idet alle samlinger er udfened bolte, veelges det at anvende en bonded
kontaktflade i alle samlinger. Denne kontaktfladeikerer, at disse flader ikke kan adskilles i

hverken x,y eller z —retning.
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6.4 Randbetingelser

Geometrien i ANSYS fast indspaendes i de beerendadsesnder, hvor der er konstrueret huller til

bolte. Denne indspaending skal indikere forspaendingem benyttes ved montering af beslagene,
se Figur 67. Idet konstruktionen er simplificenat,monterings beslagene for trafo kunne beveaege
sig frit. Der indfgres derfor en “displacement” mdéist bevaegelse i y-retning, ift. til

koordinatsystemet anvendt i ANSYS, for dervedlatgrme sig konstruktionens virkelig opfarelse.
Se Figur 67.

Figur 67 viser, hvor randbetingelserne er anvendt @ konstruktionen.

Ved samlingen mellem de beerende beslag og hjgtpestindfagres falgende "displacement”, for
at tilneerme sig den virkelige samlings opfoarelse.

| enderne af det baerende beslag indfgres en "displant” med nul bevaegelse i x og y-retning.
Ydermere fast holdes fladen for de beerende besteny,har kontakt med hjgrnestolperne, med nul

bevaegelse i alle retninger. Dette er anvist médpguFigur 68

—————

Dusplacement
Tl
DE-0L-2015 13402

B: Static Structural
‘Displacement
Time: L s

[ mentd
e e 16-01-2015 13:04 'Y
= [] bisplacernent v
x Cornponents: 0,;0,:0, mm

Figur 68 viser randbetingelserne for de baerende bkgys ende flader.
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6.5 FEM resultater
Falgende analyser anvendes til vurdering af kokstmen:

- Statisk analyse
- Udmattelse, levetids analyse
- Sikkerheds faktor

| analyserne indfares en maksimale greense fordjyamdingen pa:

fy

fymax =

(6.1)
YMo

Hvor

- fy, = flydespaending for materiale (140MPa)

fymax = 127,27 MPa

6.5.1 Y-retning
Lasterne resulterer i spaendinger, som ligger oeemuhksimale. Disse omrader er indikeret med
radt pa Figur 69.

imed
06-01-2015 13;38
273,22 Max
127,21
11136
95,453
79,544
53,636
47727
3Lels
15,81
0,0017537 Min
0,00 350,00 700,00 {rmm)
I 2009 a0

175.00 525.00

Figur 69 viser resultaterne fra analyse af laster y-retning.
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Ved naermere undersggelse af de kritiske omradedexes det, at disse hgje spaendinger ikke har
nogen betydning for baereevnen. Det ses, at despggmdinger befinder sig i omrader, hvor der er
geometriovergange, se Figur 70, og dette resulterespeendingskoncentrationen. Derudover

optreeder spaendingerne i de yderste fibre, se Fijubet vurderes, at det resterende materiale vil
kunne medvirker til at der ikke opstar brud i bgsize.

B: Static Structural

Equivalert Stress.

Type: Equnalent (von-Mizes) Stress
Unit: WP '

Timerl

6012015 1345

.m'..ll L ""'._"

Figur 70 viser speendingerne ved geometri overgang.

B :ﬂiﬁ_:g?'f_{uﬁurﬁ[
ntStress
alent (von-Mises) Stress

Figur 71 viser de kritiske overfladespaendinger.

Idet der er tale om spaendingskoncentrationen, aegfen hot spot analyse, for at finde den reelle
spaending. Hot spot metoden er illustreret pa Figur
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Figur 72 viser hot spot metoden, hvor t/2 og 3t/2rafstandene fra kanten. t er tykkelsen.

t 4mm

S 6.2

> > 2mm (6.2)
3t 3-4mm

Ved hot spot analysen opnas falgende resultater:

Ops = 149,40 MPa

Figur 73 viser resultater fra hot spot analysen.

Hot spot analysen afviger med 17,39 % fra detddlmt. Idet der er tale om et mindre omrade med
disse speendinger, udfgres der udmattelses andtgsafsnit 1.5, for derved at vurdere om der vil

opsta udmattelsesbrud. Dette udfgres vha. S-n-k(speendings-pavirknings-kurver).
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Der anvendes spaendingsvidder i form af treek og tajkde optreedende spaendinger i

konstruktionen. Ved udfgrelse af analysen opnasedeevetid pa 8988,8 cykler ved det kritiske
omrade.

B: Static Structural
Life

2,0792e5
93232
8088,8 Min

Figur 74 viser antal pavirkninger, som konstruktionen kan optage.

Ved analyse af sikkerhedsfaktor ift. afsnit 1.8yipkes konstruktionen med 1200 cykler, fremefor
de 1000, som er kravet. Dette ggres for at ggeedilkklen for analysen. Der opnas saledes en
sikkerhedsfaktor pa 1,98. Dette vurderes som vaerglstraekkeligt.

B: Static Structural
Safety Factor

Typer Safety Factor
Titne: 0

06-01-2015 17:14

15 Max v At »
10 - y Min =

1,9791 Min
i

Figur 75 viser sikkerhedsfaktor mod brud.
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6.5.2 X-retning

Ved denne lastpavirkning af konstruktionen, oplesasame spaendingsfordelingen som i afsnit
6.5.1. Der udfagres identisk vurdering. Spaendingeome optraeder ved denne analyse er dog hgjere,
se Figur 76.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: hPa

Time: 1

06-01-2015 18:16

581,59 Max
127
11,13
45,251
79,376
63,501
47,627
31752
15,877
0,002547 Min
0,00 450,00 900,00 {rmm)
I 0900000090900
225,00 675,00

Figur 76 viser spaendinger ved boltsamling.

Der udfgres udmattelsesanalyse til videre vurdeairdjsse spaendinger.

:B:";nga}li:ﬁ:‘;_i}uctural'
Life

Type: Life

T

1e6 Max

34641
1200
| 973.9 Min.

Figur 77 viser udmattelse analyse af bolt hul
Der opnas en minimums levetid pa 973,9 cykler medikkerhedsfaktor pa 0,92. Eftersom der her
er tale om et meget lille omrade, og der andelyssikkerhedsfaktor er anvendt 200 cykler mere

end der er kraevet ved den virkeligt test, vurdedet at der her er tale om lokale plastiske

deformationer, som ikke vil resultere i brud.
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6.5.3 Z-retning

Ved disse laster, opleves optreedende spaendingevisbirafsnit 6.5.1 og 6.5.2. Ydermere
optraeder der en deformation ved trafo beslagetfonjcinvist pa Figur 78, som resulterer i
spaendinger over det tilladeligt. Disse spaendingéeeder ved en skarpkant, og der er her
ingen tale om en s spaendingskoncentrationen. Vddraagelse af omradet ses at det er i
de yderste fibre spaendingerne optreeder.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent tvor-hises) Stress
nit: MPa

Titre: L

06-01-2015 19:13

679,67 Max
127

Figur 78 viser spaendingerne ved samlingen omkringed baerende beslag og trafo beslag, samt deformatiem.

Der fortages en udmattelses analyse, for dervedrdere om det kun er overflade spaendinger, der
giver lokale deformationer eller om der er tale brad. Idet der opnas en levetid pa 3641 cykler
ved dette omrade og en sikkerhedsfaktor pa 3.3#vas det, at der her er tale om lokale

deformationer, som ikke vil resultere i brud.

Analyse af de tre lasttilfeelde antyder, at derndtcuktionen vil optreede lokale deformationer, som
ved anvendelse iht. afsnit 1.5 ikke vil medfgredorikonstruktionen. Dertil er der ved analyse af
udmattelsen anvendt spaendingsvidder som tryk-tfaele @ptreedende spaendinger. Dette vil ikke
veere tilfeldet ved den virkelige test, idet ladten pafares i én retning. Den negative spaending vil
derfor ikke have samme veerdier som den positivat,lasten vil fade ud. Analysen vurderes derfor

acceptabel.
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7 Materiale valg

Ved analyserne udfert i afsnit 6, er det konklutlea¢ der forekommer lokale plastiske
deformationer i konstruktionen. Disse deformatioremulterer dog ikke i brud for konstruktionen.
Ved udfgrelse af testen beskrevet i afsnitl.5, air ikke tilladeligt at opnd synlige brud eller
deformationer i konstruktionen.. Det vil derfor esgelevant at undersgge materialer med hgjere
flydespaending. | samarbejde med KK besluttes datndersgge stal S235. Undersggelse af dette
materiale viser, at der er en flydestyrke forsk&lg7,86 %. Ved anvendelse af S235 vil der opnas

stgrre sikkerhedsfaktorer for analyserne udfeisnia6

Det anbefales derfor at anvende materialet S2&%,ddr kan opnas gget sikkerhed for baereevnen
ved anvendelse af de analyserede profiler i asnit

Der vil i dette projekt ikke udfgres analyser vewendelse af stal S2235, efter som det vil kraeve

en gennemgang af de anvendte analyser i rappdoteat, opna den bedste udnyttelse af materialet.
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8 Vurdering

De opnaede resultater i denne rapport er fremkdmwesl anvendelse af konservative
betragtninger. For at kunne opna mere virkelighegtenresultater, vil en vibrationstest, udfert med
strain gauges monteret pa beslagene og trafo, kinficere flytninger og derved bestemme de
virkelige laster. Det vurderes at dette sandsynligtesultere i mindre laster der skal optages af
beslagene, idet der i skabene ogsa er placere¢ aheimenter, som vil medvirke til optagelse af

lasterne.

Eftersom det gnskes at anvende mindst muligt nad¢eil det veere relevant at udfagre de anvendte
analyser for et materiale med hgjere flydestyrkevDederes, at materialeaendring vil optimere
beereevnen for beslagene, dertil kan der opnas imlatesparelse. Ved anvendelse af stal S235 vil

der opnas materiale besparelser pa op til 39,77 %.

Det er vurderet, at den randomiserede vibratiohgtks er den kritiske last for universal beslagene
Det vil dog veere givende at analyser disse, i fafregen frekvenser og resonansproblemer. Der

ved kan det konkluderes om vurdering af lastengdnéntg, er foretaget korrekt.

Skabene fra Rittal, som anvendes til kontrolsystemeer fundet sveekkede, idet der er udfert
materialereducering ved valsning af disse. En tvdsemnalyse samt analyse af de optreedende egen-
speendinger, vil kunne indikere om fordeling aféase, forsaget af trafo ved chok og vibrationstest
er udfart korrekt, og dermed ikke medfare brudalsk.
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9 Konklusion

Ved anvendelse af analytiske og computer baserektwper, er momenterne der optraeder i
konstruktionen fundet. Ud fra disse, er standaddiler fundet til dimensionering af to universale
beslag. Der er til disse beslag dimensioneret hlfastholdelse af trafo og de universale beslag.
Til analyse af disse samlinger, er der udarbejdeberegnings veerktgj i Mathcad, som kan

anvendes til fremtidige beregninger.

Analyserne er udfgrt ved at lade lasterne, sonkéomener ved choktesten, pavirke beslagene uden
betragtning af last reducering. Dette i form af renonstruktionsdele i skabet, som vil kunne
optage lasterne. Det konkluderes saledes at dettbdaylaster er stgrre end de reelt set bar veere.

Med andre ord konkluderes beslagene som veerendeimensionerede

Ved de statiske analyser er der fundet hgje spaediDisse er vha. udmattelsesanalyser, vurderet
til ikke at resultere i brud. Til suppleringen aésk vurderinger anbefales det at udfare en ikke-
lineaer analyse, for derved at konkludere om de Bpgendinger vil reduceres ved en plastisk

omfordeling, som vurderet.

Ud fra 10 forskellige transformator er der designet universale beslag til montering af
transformator i Rittal skabe. Disse beslag er amabt til at kunne overkommer lasterne ved
choktest, som er vurderet til at veere den krititgst for beslagene. Det konkluderes at ved
anvendelse af stal S235 kontra DX51D, vil der omtgasre sikkerhedsfaktor mod brud.

Det konkluderes at beslagende er anvendelige.
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