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Synopsis

Dette tillæg laves som et supplement til Diplom
- Bachelorprojekt, hvorfra det forventes læserne
har kendskab til det foregående projekt. Derfor
vil opstillingen ikke gennemgås detaljeret, men
kun i et omfang der giver forståelse af funktio-
nen.
Dette tillæg omhandler en ny kinematisk analy-
se af konstruktionen med efterfølgende bestem-
melse af den dynamiske belastning af bjælken.
Endvidere laves der en faststofmekanisk analyse
af et enkelt snit i bjælken med tilhørende styr-
keberegning og evaluering af snittet.
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Introduktion til analyse 1
For at kunne beregne de dynamiske kræfter på bjælken laves en kinematisk analyse. Gennem
analysen bestemmes position, hastighed og acceleration for massemidtpunktet i hvert af
systemets legemer. Ved efterfølgende anvendelse af Newtons II og III love på disse variabler,
kan de dynamiske kræfter bestemmes.

Excideren påvirker vingen, så den får en kantvis (vandret) bevægelse, se figur 1.1. Opstillingen
medfører, at når vingen bevæges langs x-aksen, bevæger den sig i en cirkelbue rundt om
y-aksen, altså xz planet, som også er angivet på figuren. Endvidere har designet af en
vindmøllevinge det formål at generere et løft. Det medfører at vingens bevægelse langs x-
aksen også medfører et løft i y-aksens retning. Disse to bevægelser er små for det område,
hvor slædesystemet er tilkoblet. Derfor vælges det at se bort fra disse to bevægelser, og derved
kun se bevægelsen i x-aksens retning.

Figur 1.1: Oversigt over testopstillingen af vindmøllevinge i kantvis udmattelsestest.
Slædesystemet er tilkoblet kanten af vingen ved hjælp af et åg, som er fastspændt på
tværs af vingen. Excideren er fastgjort til vingen ved hjælp af et hemmeligt design,
som derfor ikke kan beskrives. Kraften fra excideren beskrives som påtrykt kanten
af vingen med skiftende retning, som det er angivet på tegningen.
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Slædesystem 1. Introduktion til analyse

Som beskrevet i rapporten Diplom - Bachelorprojekt er der to slæder på systemet, se
figur 1.2. Der regnes på slæderne som en samlet enhed. Dette kan gøres, idet slædernes
montering på bjælken er symmetrisk. Ved at samle slæderne til en ækvivalent slæde på
samme side af bjælken som vingen, fås en sammenlignelighed mellem systemet over og under
pivoteringspunktet, se figur 1.2. Der er dog en mindre forskel på bjælkens længde over og
under pivoteringspunktet.
En samletegning kan desuden ses i appendiks F.

Figur 1.2: Oversigt af de dele som indgår i den kinematiske analyse. Når der regnes med en
ækvivalent slæde på højre side af bjælken, opnåes en næsten symmetrisk opstilling omkring
pivoteringspunktet.
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Kinematisk og dynamisk
analyse 2

2.1 Antal frihedsgrader

Før den kinematiske analyse laves, kontrolles designet for antallet af frihedsgrader. Dette gøres
for at sikre at designet kan realiseres. Da bjælken betragtes som værende tilnærmelsesvis
symmetrisk, beregnes der kun for den øverste del.
Til dette anvendes Grublers formel, til definering af antallet af frihedsgrader.

m “ 3 pn´ 1q ´ 2f ´ h “ 3 p4´ 1q ´ 2 ¨ 4´ 0 “ 1 (2.1)

n Antallet af links
f Antallet af punkter med lav kontaktflade
h Antallet af punkter med høj kontaktflade

Et punkt med lav kontaktflade er en ideel samling, som binder to legemer sammen, eksempelvis
et charnierled. En højkontaktflade er et bevægeligt legeme, som skal holde kontakt med en
overflade på et stationært objekt, eks. en cam follower. Som det ses fra resultatet i ligning
(2.1) er det kun nødvendigt med én drivende kraft, hvilket i dette tilfælde vil være vingens
påvirkning af systemet. På samme måde kan systemet under pivoteringspunktet defineres. Her
vil den drivende kraft komme fra systemet over pivoteringspunktet. På baggrund af formel
(2.1) er det muligt at formulere de kinematiske ligninger.

2.2 Kinematisk beskrivelse

Slædesystemet består af flere legemer, som er forbundet med hinanden som vist på figur
2.1. Hvert legeme har sit individuelle, lokale koordinatsystem, som er indtegnet på figuren.
For at beskrive systemets bevægelse i det globale koordinatsystem, betragtes en koordinat
transformation af de lokale koordinater til globale koordinater. Til dette anvendes Newton -
Euler ligningen, se formel (2.2).
Det vælges at lægge origo for det globale koordinatsystem i pivoteringspunktet på bjælken,
se figur 2.1. Pivoteringspunktet er det eneste punkt, som ikke udsættes for en translatorisk
bevægelse. Endvidere vil en matematisk formulering af dette punkt som origo sikre, at punktet
vil blive fastholdt.
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Slædesystem 2. Kinematisk og dynamisk analyse

~rpi “ ~ri `A ¨ S
1
i
p (2.2)

~rpi Globale koordinater af et punkt.

~ri Globale koordinater for lokale origo i

S1i
p Lokale koordinater, se ligning (2.4)

A Rotationsmatrix, se ligning (2.5)

De globale koordinater for lokale origo i, som lægges i tyngdepunktet for legeme i.

~

r “

˜

xi
yi

¸

(2.3)

Lokalvektor som legeme i fra lokale origo til endepunkt i det lokale koordinatsystem. Det vil
sige imellem tyngdepunktet til den ene ende af legemet i dette projekt.

S1 “

˜

Sξ
Sη

¸

(2.4)

Rotationsmatrix roterer legemernes lokale vektorer til globale vektorer.

A “

«

cosφi ´ sinφi

sinφi cosφi

ff

(2.5)

De lokale koordinatsystemer indsættes i hvert legemes tyngdepunkt. Det vælges at placere
origo i pivoteringspunktet for bjælken, da dette punkt ikke har en translatorisk bevægelse, se
figur 2.1. Samtlige Φi måles fra x - aksen og modurs retning.
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2.2. Kinematisk beskrivelse Aalborg Universitet

Figur 2.1: Oversigt over de lokale koordinatere samt led. Samtlige Φi måles fra x - aksen og
modurs retning

Da bjælken ikke er prismatisk, er det nødvendigt at beregne tyngdepunktet. Det vælges at
adskille bjælken ved pivoteringspunket. Derved findes tyngdepunktet for både den del af
bjælken som er over og den del, som er under pivoteringspunktet.

De lokale koordinatsystemer defineres som følger:

S11
0 “

˜

Lk,1
0

¸

S11
A “

˜

Lk,2
0

¸
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Slædesystem 2. Kinematisk og dynamisk analyse

S12
A “

¨

˝

´Lk,3
2

0

˛

‚

S12
B “

¨

˝

Lk,3
2

0

˛

‚

S13
B “

˜

0

0

¸

Tyngdepunkt

For at bestemme bjælkens øverste tyngdepunkt, anvendes følgende formel:

R “
1

Q

n
ÿ

i“1

qi ¨ ri (2.6)

Q Samlede egenlast
qi Sektionsvis egenlast
ri Sektionsvis tyngdepunkts afstand

Hertil opdeles den øverste del af bjælken i fire sektioner:
sektion 6+5, sektion 4+5 og sektion 3. Sektion 3 opdeles yderligere i to dele.
Bestemmelse af egenlasterne kan ses i afsnit 4.1, og sektionerne på oversigtsfigur 4.1.

Sektion 6 + 5

Da denne sektion er prismatisk, kan det antages at det lokale tyngdepunkt ligger i center af
røret. Herved kan afstanden fra pivoteringspunktet til sektion 6 + 5 findes:

r6`5 “
L6

2
` L3 ` L4 “ 2, 25m

q6`5 “ Ab ¨ ρ ¨ g ¨ pL6 ` L5q “ 8601N

Sektion 4 + 5

Denne sektion er også prismatisk, derved kan antagelserne fra før genanvendes.

r4`5 “
L4 ` L5

2
` L3 “ 1, 50m

q4`5 “ A1 ¨ ρ ¨ g ¨ pL4 ` L5q “ 6890N

6



2.2. Kinematisk beskrivelse Aalborg Universitet

Sektion 3 del 1

Sektion 3 er ikke prismatisk, derfor vælges det at opdele denne sektion i to dele. En
prismatisk og en ikke-prismatisk sektion. Del 1 beskriver den prismatiske del. Herved anvendes
antagelserne fra før:

r3,1 “
L3

2
“ 0, 50m

q3,1 “ A1 ¨ ρ ¨ g ¨ L3 “ 6890N

Sektion 3 del 2

Denne del beskriver den ikke-prismatiske del. Formen for q er som en retvinklet trekant. Det
vil sige at tyngdepunktet ligger en tredjedel fra endepunktet.

r3,2 “
L3

3
“ 0, 33m

På samme vis anvendes trekantsberegning til beregning af egenvægten.

q3,2 “
1

2
pA2 ´A1q ¨ ρ ¨ g ¨ L3 “ 1531N

Herved kan det ækvivalente tyngdepunkt findes:

Lk,1 “
1

q6`5 ` q4`5 ` q3,1 ` q3,2
pq6`5 ¨ r6`5 ` q4`5 ¨ r4`5 ` q3,1 ¨ r3,1 ` q3,2 ¨ r3,2q “ 1, 41m

Den resterende længde fra tyngdepunktet til toppen af bjælken, findes ved at regne differencen
mellem bjælkens højde over pivoteringspuktet (3 meter).

Lk,2 “ 3´ Lk,1 “ 1, 59m

Det antages at stødstangen er prismatisk og derfor vil tyngdepunktet være placeret i center
af stangen. Længden blev defineret i Diplom - Bachelorprojektet til 0,50 meter. Derved fåes
Lk,3 “ 0, 25m.

Den samme metode er anvendt til at beregne systemet under pivoteringspunktet. Dette
vil ikke blive gennemgået igen, her vil resultaterne kun blive listet og indsat i de lokale
koordinatsystemer.

S14
0 “

˜

´1, 31

0

¸

S14
C “

˜

1, 89

0

¸

7



Slædesystem 2. Kinematisk og dynamisk analyse

S15
C “

˜

´0, 34

0

¸

S15
D “

˜

0, 34

0

¸

S16
D “

˜

0

0

¸

2.2.1 Bestemmelse af position

Med de lokale koordinater samt længder af legemerne defineret, kan de kinematiske
ligninger formuleres. Det vælges at opstille dem for den øverste del af bjælken, altså over
pivoteringspunktet, se figur 2.1.

Da vindmøllevingen driver slædesystemet, skal denne defineres som en drivende ligning. Det
antages at vingen kun har en bevægelse langs x - aksen. Det vides at vingen har en bevægelse i
y - aksen også, denne bevægelse skyldes at vingens bevægelse genererer løft. Dette medføre at
vingen vil have bevægelse i y - aksen. Da slædesystemet anvendes relativ tæt på vingens rod,
vil bevægelsen i y - aksen være minimal. Det vælges derfor at se bort fra vingens bevægelse i
y - aksen.Til at definere vingens bevægelse i x - aksen anvendes den harmoniske bølgeligning,
se ligning (2.7). Da vingen har fået legeme nr. 3, se figur 2.1, og derved sættes den harmoniske
bølgeligning til x3.

x3ptq “ A ¨ sinω ¨ t (2.7)

Her er:

A Vingens amplitude på x - aksen 0,25 m
ω Vinkelhastighed 2 ¨ π ¨ f , f=0,7 Hz

Betingelse Punkt Formel
Rotations led 0

`

~r1 `A1 ¨ S
1
1
0
˘

´ ~r0 “ 0
Rotations led A

`

~r1 `A1 ¨ S
1
1
A
˘

´
`

~r2 `A2 ¨ S
1
2
A
˘

“ 0
Rotations led B

`

~r2 `A1 ¨ S
1
2
B
˘

´
`

~r3 `A3 ¨ S
1
3
B
˘

“ 0

Translations led B φ3 “ 0
y3 ´ 3 “ 0

Aktuering x3ptq ´ 0.5´A ¨ s sinω ¨ t “ 0

Da udformningen af systemet har en tilnærmelsesvis symmetri omkring pivoteringspunktet,
anvendes samme procedure som ved øverste del. Til den drivende ligning for systemet under
pivoteringspunktet, anvendes rotationen fra φ1. Herved kan følgende ligning formuleres:

φ4 “ φ1 ` π

Betingelse Punkt Formel
Rotations led 0

`

~r4 `A4 ¨ S
1
4
0
˘

´ ~r0 “ 0
Rotations led C

`

~r4 `A4 ¨ S
1
4
C
˘

´
`

~r5 `A5 ¨ S
1
5
C
˘

“ 0
Rotations led D

`

~r5 `A5 ¨ S
1
5
D
˘

´
`

~r6 `A6 ¨ S
1
6
D
˘

“ 0

Translation led D φ6 “ 0
y6 ´ 3, 2 “ 0

Aktuering φ4 ´ pφ1 ` πq “ 0

8



2.2. Kinematisk beskrivelse Aalborg Universitet

Der er nu defineret 18 ligninger med 18 variabler p~ri “

«

xi
yi

ff

, φiq.

Ligningerne samles i en vektor Φ og sættes til nul.

Φ “ 0 (2.8)

Herfra kan systemet af ligninger løses ved brug af en "solver". Resultatet kan ses i sektion
2.3.1.

9



Slædesystem 2. Kinematisk og dynamisk analyse

2.2.2 Bestemmelse af hastighed

Med positionen til tiden [t] defineret, findes hastigheden for systemet i de samme punkter.
Dette gøres ved at differentiere de allerede eksisterende ligninger i forhold til tiden [t].
Hertil anvendes Jacobian [D]. Den drivende ligning differentieres og defineres 9α. I 9α kunne
der også indgå andre ydre påvirkninger som eksempelvis friktion, men i denne analyse indgår
kun inputtet fra den drivende ligning

D “ Φq “
BΦ

Bq
9α “ ´

BΦ

Bt
(2.9)

Her vises den kompakte form af hastighedsligningen.

D 9q “ 9α Ñ 9q “ D´1 9α (2.10)

Resultatet for hastigheds ligningerne vises herunder.

Betingelse Punkt Formel
Rotations led 0

´

9r1 `B1 ¨ S
1
1
0 ¨ 9φ1

¯

´ 9r0 “ 0

Rotations led A
´

9r1 `B1 ¨ S
1
1
A ¨ 9φ1

¯

´

´

9r2 `B2 ¨ S
1
2
A ¨ 9φ2

¯

“ 0

Rotations led B
´

9r2 `B2 ¨ S
1
2
B ¨ 9φ2

¯

´

´

9r3 `B3 ¨ S
1
3
B ¨ 9φ3

¯

“ 0

Translations led B
9φ3 “ 0
9y3 “ 0

Aktuering - A¨ω cos pω ¨ tq “ 0

Rotations led C
´

9r4 `B4 ¨ S
1
4
0 ¨ 9φ4

¯

´ 9r0 “ 0

Rotations led D
´

9r4 `B4 ¨ S
1
4
D ¨ 9φ4

¯

´

´

9r5 `B2 ¨ S
1
5
D ¨ 9φ5

¯

“ 0

Rotations led E
´

9r5 `B5 ¨ S
1
5
E ¨ 9φ5

¯

´

´

9r6 `B6 ¨ S
1
6
E ¨ 9φ6

¯

“ 0

Translation led E
9φ6 “ 0
9y6 “ 0

Binde led 9φ4 ´ 9φ1 “ 0

Som før ved bestemmelse af position i sektion 2.2.1 er der 18 ligninger med 18 variabler
p 9xi, 9y1, 9φiq. φi til den samme tid indgår i hastighedsligningerne, idet der anvendes en
rotationsmatrix B, som er rotationsmatrixen A efter den er differentieret.

Bi “
BAi
BΦi

“

«

´ sinφi ´ cosφi

cosφi ´ sinφi

ff

10



2.2. Kinematisk beskrivelse Aalborg Universitet

2.2.3 Bestemmelse af acceleration

For at bestemme de dynamiske kræfter i systemet er det også nødvendigt at finde
accelerationerne for systemet. Dette gøres med samme metode som ved beregning af
hastigheden. Altså hastifheden differentieres med hensyn til tiden [t].
Herved fåes:

9D “
dΦ

dt
(2.11)

D:q ` 9D 9q “ :α Ñ :q “ D´1
´

:α´ 9D 9q
¯

(2.12)

Resultatet af differentieringen kan ses herunder.

Betingelse Punkt Formel
R - led 0

´

:r1 `B1 ¨ S
1
1
0 ¨ :φ1 ´A1 ¨ S

1
1
0 ¨ 9φ1

2
¯

´ :r0 “ 0

R - led A
´

:r1 `B1 ¨ S
1
1
A ¨ :φ1 ´A1 ¨ S

1
1
A ¨ 9φ1

2
¯

´

´

:r2 `B2 ¨ S
1
2
A ¨ :φ2 ´A2 ¨ S

1
2
A ¨ 9φ2

2
¯

“ 0

R - led B
´

:r2 `B2 ¨ S
1
2
B ¨ :φ2 ´A1 ¨ S

1
2
B ¨ 9φ2

2
¯

´

´

:r3 `B3 ¨ S
1
3
B ¨ :φ3 ´A3 ¨ S

1
3
B ¨ 9φ3

2
¯

“ 0

T - led B
:φ3 “ 0
:y3 “ 0

Aktuering :x3 `A ¨ ω
2 sinω ¨ t “ 0

R - led C
´

:r4 `B4 ¨ S
1
4
0 ¨ :φ4 ´A4 ¨ S

1
4
0 ¨ 9φ4

2
¯

´ 9r0 “ 0

R - led D
´

:r4 `B4 ¨ S
1
4
D ¨ :φ4 ´A4 ¨ S

1
4
D ¨ 9φ4

2
¯

´

´

:r5 `B2 ¨ S
1
5
D ¨ :φ5 ´A5 ¨ S

1
5
D ¨ 9φ5

2
¯

“ 0

R - led E
´

:r5 `B5 ¨ S
1
5
E ¨ :φ5 ´A5 ¨ S

1
5
E ¨ 9φ5

2
¯

´

´

:r6 `B6 ¨ S
1
6
E ¨ :φ6 ´A6 ¨ S

1
6
E ¨ 9φ6

2
¯

“ 0

T - led E
:φ6 “ 0
:y6 “ 0

Binde led :φ4 ´ :φ1 “ 0

Som før ved beregning af position og hastighed for systemet er der 18 ligninger og 18 variabler
p :xi, :yi, :φiq. Da både φi og 9φi indgår, er det nødvendigt at beregne det samlede ligningssystem
til samme tid.
Den fulde udregning kan ses i Appendiks C

11



Slædesystem 2. Kinematisk og dynamisk analyse

2.3 Resultat

2.3.1 Position

Resultaterne kan ses i plot 2.2, og appendiks E.1. Da de kinematiske ligninger angiver
positionen for tyngdepunktet for legemet, er der på plot 2.2 beregnet position for legemernes
samlinger. Dette kan gøres, idet vinklen på legemerne samt deres længder kendes. Positionerne
for samlingerne anvendes kun til illustration af 2.1.

På figur 2.2 er den nederste stødstang, legeme nr. 5, roteret 180˝ i forhold til figur 2.1. Årsagen
til dette er, at resultatet kan give flere løsninger. Det antages ikke at have indflydelse på de
efterfølgende kraftberegninger, idet slæden beregnes som et ækvivalent system.

Figur 2.2: Visning af resultat af den kinematiske analyse. Positionen angives for "hvile"position
samt maksimal positiv- og negativ amplitude i x retning

12



2.3. Resultat Aalborg Universitet

2.3.2 Hastighed

Resultatet vises for den maksimale hastighed til tiden t = 1,428 sek. De resterende resultater
kan ses i appendiks E.2.

9q “

¨

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚
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˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˝

9x1
9y1
9φ1
9x2
9y2
9φ2
9x3
9y3
9φ3
9x4
9y4
9φ4
:x5
9y5
9φ5
9x6
9y6
9φ6

˛
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‹

‹
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‹
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‹
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‹
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‹
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‹
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˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˝

0, 517

´4, 10 ¨ 10´04

´0, 366

1, 100

´4, 38 ¨ 10´4

1, 75 ¨ 10´3

1, 100

0, 000

0, 000

´0, 481

1, 14 ¨ 10´3

´0, 366

´1, 800

1, 41 ¨ 10´3

4, 10cdot10´2

´1, 180

0, 000

0, 000

˛

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹
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‹
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‹

‹

‹
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‹
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‹

‹

‹

‹
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(2.13)
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Slædesystem 2. Kinematisk og dynamisk analyse

2.3.3 Acceleration

Herunder vises resultat for qi ved den maksimale acceleration til tiden 1,071 sek.
Årsagen til at 9q og :q angives i forskellig tider, skyldes at ved differentiering sker der
en faseforskydning for hver differentiation.For de resterende resultater for acceleration, se
appendiks E.3.

:q “

¨

˚

˚

˚

˚

˚
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˚
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:φ2
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:φ3
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:y4
:φ4
:x5
:y5
:φ5
:x6
:y6
:φ6
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‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹
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0, 000
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´1, 612
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´0, 586
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0, 000
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Dynamiske Laster 3
På baggrund af den kinematiske analyse, kan de dynamiske kræfter findes.

Dette gøres ved at anvende Newtons anden lov. Hertil adderes det førliggende legemes
kræfter gj på det aktuelle legeme. Det vælges at se bort fra ydre påvirkninger som friktion,
vindmodstand med mere.

Mi :qi ` gj “ gi Ñ

»

—

—

–

mi 0 0

0 mi 0

0 0 Ji

fi

ffi

ffi

fl

»

—

–

:xi
:yi
:Φi

fi

ffi

fl

`

»

—

–

fpxqj
fpyqj
nj

fi

ffi

fl

“

»

—

–

fpxqi
fpyqi
ni

fi

ffi

fl

(3.1)

Her er Ji “ mi ¨ R
2
i det lokale, polære inertimoment. Ri er afstanden fra tyngdepunktet til

det sted, hvor kraften påføres. Afstanden kan ses i sektion 2.2.1 da den er sammenfaldende
med den lokale vektor S1.
Herved kan der opsættes et system af ligninger til at bestemme kræfterne på alle legemerne,
som hverisær betragtes som et frit legeme, se figur 3.1.

Ved at anvende Newtons tredje lov kan de dynamiske kræfter på hvert legeme fordeles imellem
legemerne, og derved kan de interne kræfter defineres herunder.
Da det er vingen, som er den drivende kraft i slædesystemet, begyndes med den. Til massen
af legeme nr. 3 anvendes den ønskede masse defineret i kravspecifikationerne fundet i Diplom
bachelorprojektet. Massens størrelse er m=20.000 kg. Det vælges at se bort fra den polære
inertimoment, idet det multipliceres med nul.

M3 :q3 “ g3 Ñ

»

—

—

–

20, 0 ¨ 103 0 0

0 20, 0 ¨ 103 0

0 0 0

fi

ffi

ffi

fl

»

—

–

4, 840

0

0

fi

ffi

fl

“

»

—

–

96, 8 ¨ 103

0

0

fi

ffi

fl

Ved beregningen for legeme nr. to, hvilket er stødstangen mellem slædesystemet og vingen,
tages der nogle antagelser. Da det ikke har været muligt at veje stødstang samt lejeår, vælges
det at lave et estimat for massen. Der tages ikke forbehold for stødstangens styrke eller dens
evne til at modstå belastningen påtrykt denne. Det vælges at stødstangen er hul og har en
diameter på 25 cm med en tykkelse på 5 cm.

m2 “ A ¨ g ¨ ρ ¨ l “

ˆ

0, 25

2
´

0, 20

2

˙2

π ¨ 9, 852 ¨ 7800 ¨ 0, 50 “ 68, 9kg

Hertil skal der to lejeår som anslåes til 25 kg, så den endelige masse for m2 “ 119kg.
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Slædesystem 3. Dynamiske Laster

Figur 3.1: Her ses en skitse af de interne dynamiske kræfter på systemet.

Herved fåes

M2 :q2 ´ g3 “ g2 Ñ

»

—

—

–

119 0 0

0 119 0

0 0 7, 43

fi

ffi

ffi

fl

»

—

–

4, 835

0, 192

´0, 765

fi

ffi

fl

`

»

—

–

96, 8 ¨ 103

0

0

fi

ffi

fl

“

»

—

–

97, 3 ¨ 103

22, 8

´5, 68

fi

ffi

fl

For legeme nr. 1 beregnes den samlede egenvægt for q1 som blev fundet til beregning af den
kinematiske analyse i sektion 2.2

M1 :q1 ´ g2 “ g1 Ñ

»

—

—

–

2427 0 0

0 2427 0

0 0 4825

fi

ffi

ffi

fl

»

—

–

2, 270

0, 181

´1, 612

fi

ffi

fl

`

»

—

–

97, 3 ¨ 103

22, 8

´5, 68

fi

ffi

fl

“

»

—

–

103 ¨ 103

461

´7777

fi

ffi

fl

For legeme nr. 4 findes egenvægten, som ved beregning af legeme nr.1. Da bjælken er fast kan
momentet overføres fra legeme nr. 1 til legeme nr. 4.

M4 :q4´ g1 “ g4 Ñ

»

—

—

–

3097 0 0

0 3097 0

0 0 5346

fi

ffi

ffi

fl

»

—

–

´2, 110

´0, 164

´1, 612

fi

ffi

fl

`

»

—

–

103 ¨ 103

461

´7777

fi

ffi

fl

“

»

—

–

96, 4 ¨ 103

´47, 1

´16, 4 ¨ 103

fi

ffi

fl
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3.1. Resultat Aalborg Universitet

M5 :q5 ´ g4 “ g5 Ñ

»

—

—

–

153 0 0

0 153 0

0 0 18, 0

fi

ffi

ffi

fl

»

—

–

´5, 130

´0, 200

´0, 586

fi

ffi

fl

`

»

—

–

96, 4 ¨ 103

´47, 1

0

fi

ffi

fl

“

»

—

–

95, 5 ¨ 103

´77, 8

´10, 6

fi

ffi

fl

Da den samlede masse på slæden ikke kendes, kan den findes på baggrund af de indbyrdes
lokale belastninger, som påtrykkes legeme nr. 6.
Herved isoleres for M6 matrixet.

M6 “ pg6 ` g5q ¨ :q6
´1 Ñ

¨

˚

˝

»

—

–

0, 0

0, 0

0, 0

fi

ffi

fl

`

»

—

–

95, 5 ¨ 103

´77, 8

´10, 6

fi

ffi

fl

˛

‹

‚

¨

»

—

–

5, 130

0

0

fi

ffi

fl

“

»

—

—

–

18, 6 ¨ 103 0 0

0 0 0

0 0 0

fi

ffi

ffi

fl

3.1 Resultat

På bagrund af de dynamiske lastberegninger, beregninger er følgende laster på bjælken:

F2,x “ Find,x “ 102.885N

F2,y “ Find,y “ 460, 1N

F4,x “ Fs,x “ 96.350N

F4,y “ Fs,y “ ´47, 1N

(3.2)

Endvidere er den ækvivalente masse for begge slæder fundet. Dette indebære slædens
egenvægt, samt hjulenes vægt mv. Som tidligere nævnt, er der ikke medregnet friktionskræfter.
Hvis friktionskraften påføres vil dette medføre at massen m6 vil blive reduceret.

m6 “ 18.627kg (3.3)
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Faststofmekanisk analyse 4
Med de dynamiske belastninger på bjælken defineret, laves der en faststofmekanisk analyse
for at kontroller bjælkenssvne til at modstå den dynamiskebelastning.
Bjælken har en længde på 6,2 m, som roterer omkring et punkt 3,2 m fra bunden. På grund af
bjælkens størrelse vælges det at medregne bjælkens egenvægt. Da bjælken ikke er prismatisk
igennem hele dens længde, opdeles den i seks sektioner, hvor to af sektionerne har en varieret
størrelse, se figur 4.1. En forstørret udgave kan ses i appendiks D.1.

Figur 4.1: Fritlegeme diagram af bjælken
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Slædesystem 4. Faststofmekanisk analyse

4.1 Definering af egenlasten

For at finde egenlasten af bjælken er det nødvendigt at opdele bjælken i sektionsvise
egenlaster. Hertil anvendes følgende variabler:

ρ « 7800
kg

m3
massefylden for stål,

g « 9, 852
m

s2
.

Arealerne samt længderne er taget fra det oprindelige projekt og gengives i tabel 4.1. Endvidere
ses sektionerne på figur 4.1.

Tabel 4.1: Areal og længder for bjælken, fra diplom og bachelorprojektet.

A1 90, 0 ¨ 10´3m2 L1 1,5m L4 0,5m
A2 130 ¨ 10´3m2 L2 1,7m L5 0,5m
Aor 74, 9 ¨ 10´3m2 L3 1,0m L2 1,0m

Herefter kan egenvægten beregnes for hver sektion.

Ai Det sektionsvise tværsnitsareal
yi Den sektionsvise afstand langs bjælken
qi Den sektionsvise egenlast

q1 “ A1 ¨ ρ ¨ g ¨ yi “ 6, 89 ¨ yi
kN

m
(4.1)

q4 “ A1 ¨ ρ ¨ g ¨ yi “ 6, 89 ¨ yi
kN

m
(4.2)

q5 “ pA1 `Aorq ¨ ρ ¨ g ¨ yi “ 12, 6 ¨ yi
kN

m
(4.3)

q6 “ Aor ¨ ρ ¨ g ¨ yi “ 5, 73 ¨ yi
kN

m
(4.4)

Da bjælken ikke er prismatisk i sektion q2 og q3, er det nødvendig at finde en beskrivelse af qi
værdien til en bestemt afstand yi. Der tages derfor udgangspunkt i linjesligning ryi “ ax` bs

som omskrives til yi “ a ¨ qi ` b.

Da værdierne for egenlasten ved start af sektion 2 pq1; y1q “ p6, 89kN ; 1, 5q og slutningen af
sektionen pA2 ¨ ρ ¨ g; y1 ` y2q “ p9, 95kN ; 3, 2mq kan hældningskoefficient finde:

a “
py1 ` y2q ´ y1
X2 ´ x1

“ 0, 56 ¨ 10´3

Herefter findes b konstanten.

b “ y1 ´ a ¨ x1 “ ´3, 83
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4.1. Definering af egenlasten Aalborg Universitet

Da det ønskes at finde værdien for qi til en given afstand yi omskrives ligningen. Endvidere
vælges det at dele med yi så udtrykket qi kan multipliceres direkte ved udregning af
snitkræfterne.

q2 “
y ´ b

a
“ 1801 ¨ yi ` 6890 “ 1801`

6890

yi

På samme måde findes egenlasten for sektion 3.

q3 “ ´3062 ¨ yi ` 9953 “ ´3062`
9953

yi

Frit-legeme-diagram for xy - planet

Da bjælken er simpel understøttet, er det nødvendigt at lave en antagelse. Pivoteringspunktet
hvorom bjælken rotere, kan ikke optage et moment, se figur 4.1.
Da egenlasten skal bestemmes for hele bjælken, indsættes sektionsfulde længder yi “ Li. Da
den dynamiske last er fundet ved den maksimale acceleration, er det nødvendigt at foretage
de statiske beregninger i samme vinkel, som de dynamiske laster er fundet ved.
Det vælges at lave snitkræfterne stykvis for hver sektion af bjælken, se figur 4.1. De dynamiske
påvirkninger er fundet til tiden t “ 1, 071 sek., hvor bjælken er vippet er i sin fulde amplitude.
Derfor vælges det at omregne de dynamiske påvirkninger til bjælkens orientering.

Først defineres en tilpasset vinkel, så bjælken orienteres i forhold til y - aksen i stedet for x -
aksen, som udregnet ved de kinematiske beregninger.
De nye kræfter og vinkler er markeret med en [’] efter variablen.

Φ
1

1 “ Φ1 ´
π

2
(4.5)

Φ
1

2 “ Φ1 `
π

2
(4.6)

Õ` 1
ř

Fx “ 0 : Rx ´ Find,x ´ Fs,x ´ q1 ¨ cos Φ
1

2 ¨ L1 ´ q2 ¨ cos Φ
1

2 ¨ L2 ´ q3 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L3 . . .

´q4 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L4 ´ q5 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L5 ´ q6 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L6 “ 0

Rx “ Find,x ` Fs,x ` q1 ¨ cos Φ
1

2 ¨ L1 ` q2 ¨ cos Φ
1

2 ¨ L2 ` q3 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L3 . . .

`q4 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L4 ` q5 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L5 ` q6 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L6 “ 203kN
(4.7)

Ô` 1
ř

Fy “ 0 : Ry ´ Find,y ´ Fs,y ´ q1 ¨ cos Φ
1

2 ¨ L1 ´ q2 ¨ cos Φ
1

2 ¨ L2 ´ q3 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L3 . . .

´q4 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L4 ´ q5 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L5 ´ q6 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L6 “ 0

Ry “ Find,y ` Fs,y ` q1 ¨ cos Φ
1

2 ¨ L1 ` q2 ¨ cos Φ
1

2 ¨ L2 ` q3 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L3 . . .

`q4 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L4 ` q5 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L5 ` q6 ¨ cos Φ
1

1 ¨ L6 “ 46, 9kN
(4.8)

y` 1
ř

Mz “ 0
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Slædesystem 4. Faststofmekanisk analyse

4.2 Snitkræfter i bjælken

Til at finde de indre belastninger i bjælken findes snitkræfterne langs bjælkens længde. For
at simplificere beregningerne, vælges det at lave kraftkompensanterne om, så de passer med
bjælkens lokale retning.

Herved roteres de dynamiske kræfter på bjælken for over pivoteringspunketet på bjælken.

Find,x1 “ Find,x ¨ cos Φ
1

1 ` Find,y ¨ sin Φ
1

1 (4.9)

Find,y1 “ Find,y ¨ cos Φ
1

1 ` Find,x ¨ sin Φ
1

1 (4.10)

Og for under pivoterings punktet på bjælken.

Fs,x1 “ Fs,x ¨ cos Φ
1

2 ` Fs,y ¨ sin Φ
1

2 (4.11)

Fs,y1 “ Fs,y ¨ cos Φ
1

2 ´ Fs,x ¨ sin Φ
1

2 (4.12)

4.2.1 Snitkræfter xy - plan

Snit 1: 0 ď y ă L1

Figur 4.2: Snit 1

Õ` 1
ř

Fx “ 0 : V1 ´ Fs,x1 ´ q1 ¨ sin Φ
1

2 ¨ y
1 “ 0

ó

V1 “ Fs,x ` q1 ¨ sin Φ
1

2 ¨ y
1

(4.13)
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4.2. Snitkræfter i bjælken Aalborg Universitet

Ô` 1
ř

Fy “ 0 : N1 ` Fs,y1 ´ q1 ¨ cos Φ
1

2 ¨ y “ 0

ó

N1 “ q1 ¨ cos Φ
1

2 ¨ y ´ Fs,y1

(4.14)

x` 1
ř

M “ 0 : M1 ´ Fs,x1 ¨ y1 ´ q1 ¨ sin Φ
1

2

y1

2
“ 0

ó

M1 “ Fs,x1 ¨ y1 ` q1 ¨ sin Φ
1

2

y1

2

(4.15)

Snit 2: L1 ď y ă L2

Figur 4.3: Snit 2

Õ` 1
ř

Fx “ 0 : V2 ´ V1 ´ q2 ¨ sin Φ
1

2 ¨ y
1 “ 0

ó

V2 “ V1 ` q2 ¨ sin Φ
1

2 ¨ y
1

(4.16)

Ô` 1
ř

Fy “ 0 : N2 ´N1 ´ q2 ¨ cos Φ
1

2 ¨ y
1 “ 0

ó

N2 “ q2 ¨ y `N1 ` q2 ¨ cos Φ
1

2 ¨ y
1

(4.17)

x` 1
ř

M “ 0 : M2 ´M1 ´ V1 ¨ y
1 ´ q2 ¨ sin Φ

1

2

y1

2
“ 0

ó

M2 “M1V1 ¨ y ´ q2 ¨ sin Φ
1

2

y1

2

(4.18)
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Slædesystem 4. Faststofmekanisk analyse

Det vælges at regne modsatte side af bjælken på samme måde som ved den nederste del af
bjælken.

Snit 6: L6 ě y ą L5

Figur 4.4: Snit 6

Õ` 1
ř

Fx “ 0 : ´V6 ` Find,x1 ´ q6 ¨ sin Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

ó

V6 “ Find,x1 ´ q6 ¨ sin Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

(4.19)

Ô` 1
ř

Fy “ 0 : ´N6 ´ Find,y1 ´ q6 ¨ cos Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

ó

N6 “ ´Find,y1 ´ q6 ¨ cos Φ
1

1 ¨ y
1

(4.20)

y` 1
ř

M “ 0 : ´M6 ` Find,y1 ¨ y1 ´ q6 ¨ sin Φ
1

1

y1

2
“ 0

ó

M6 “ Find,y1 ¨ y1 ´ q6 ¨ sin Φ
1

1

y1

2

(4.21)

Snit 5: L5 ě y ą L4
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4.2. Snitkræfter i bjælken Aalborg Universitet

Figur 4.5: Snit 5

Õ` 1
ř

Fx “ 0 : ´V5 ` V6 ´ q5 ¨ sin Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

ó

V5 “ V6 ´ q5 ¨ sin Φ
1

1 ¨ y
1

(4.22)

Ô` 1
ř

Fy “ 0 : ´N5 `N6 ´ q5 ¨ cos Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

ó

N5 “ N6 ´ q5 ¨ cos Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

(4.23)

y` 1
ř

M “ 0 : ´M5 `M6 ´ q5 ¨ sin Φ
1

1

y1

2
“ 0

ó

M5 “M6 ´ q5 ¨ sin Φ
1

1

y1

2

(4.24)

Snit 4: L4 ě y ą L3

Figur 4.6: Snit 4

Õ` 1
ř

Fx “ 0 : ´V4 ` V5 ´ q4 ¨ sin Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

ó

V4 “ V5 ´ q5 ¨ sin Φ
1

1 ¨ y
1

(4.25)
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Slædesystem 4. Faststofmekanisk analyse

Ô` 1
ř

Fy “ 0 : ´N4 `N5 ´ q4 ¨ cos Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

ó

N4 “ N5 ´ q4 ¨ cos Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

(4.26)

y` 1
ř

M “ 0 : ´M4 `M5 ´ q4 ¨ sin Φ
1

1

y1

2
“ 0

ó

M4 “M5 ´ q4 ¨ sin Φ
1

1

y1

2

(4.27)

Snit 3: L3 ě y ą L2

Figur 4.7: Snit 3

Õ` 1
ř

Fx “ 0 : ´V3 ` V4 ´ q3 ¨ sin Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

ó

V3 “ V4 ´ q3 ¨ sin Φ
1

1 ¨ y
1

(4.28)

Ô` 1
ř

Fy “ 0 : ´N3 `N4 ´ q3 ¨ cos Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

ó

N3 “ N4 ´ q3 ¨ cos Φ
1

1 ¨ y
1 “ 0

(4.29)

y` 1
ř

M “ 0 : ´M3 `M4 ´ q3 ¨ sin Φ
1

1

y1

2
“ 0

ó

M3 “M4 ´ q3 ¨ sin Φ
1

1

y1

2

(4.30)
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4.2. Snitkræfter i bjælken Aalborg Universitet

4.2.2 Resultat af snitkræfter

Resultatet af snitkræfterne ses herunder:

Figur 4.8: Snitkræfterne for bjælken.

Figur 4.9: Bøjningsmoment

Figur 4.10: Tværkraft

Figur 4.11: Normalkraft
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4.3 Beregning af snit ved rotationspunktet

Det ønskes, at der laves en enkelt snitberegning iht. de givne anbefalinger, se appendiks B.
Der vælges det at lave dette snit ved rotationspunktet, på baggrund af de fundne snitkræfter.

Til at beregne spænding fra bøjningsmomentet anvendes formel 4.31

σ “
M ¨ x

I
(4.31)

Den samlede spænding fås ved at addere normalspændingen fra træk. Herved fås følgende
formel:

σ “
N

A
`
M ¨ x

I
(4.32)

Endvidere kan forskydningsspændingen findes med følgende formel:

τ “
V ¨Q

I ¨ b
(4.33)

Normal- og forskydningsspændinger samles til en ækvivalent spænding ved hjælp af Von Mises:

σ
1

“

c

1

2

´

pσx ´ σyq
2
` pσy ´ σzq

2
` pσz ´ σxq

2
` 6

`

τ2xy ` τ
2
yz ` τ

2
zx

˘

¯

(4.34)

Da der kun anvendes planspændinger kan Von Mises reduceres.

σ
1

“
a

σ2x ` 3 ¨ τ2zx (4.35)

Først bestemmes de geometriafhængige variabler:
tværsnit [A],
1. ordens arealmoment [Q] og
2. ordens inertimoment [I].
Det vælges at beregne den ækvivalente spænding i to punkter i tværsnittet, se figur 4.12.
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4.3. Beregning af snit ved rotationspunktet Aalborg Universitet

Figur 4.12: Skitse over de to punkter x= 475mm og x=500mm

Tværsnitsareal

Tværsnittet bestemmes på følgende måde, se figur 4.13.

Figur 4.13: Tværsnit af bjælken ved rotationspunktet

A “ h ¨ b´ ph´ 2 ¨ tq ¨ pb´ 2 ¨ tq “ 130 ¨ 103mm2
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Det vælges at fratrække nav- og bolthullerne fra tværsnittet da tværsnitsarealet anvendes
sammen med normalkraften, som har samme værdi over hele tværsnitsarealet.

Anet “ 4 ¨ dbolt ¨ t` 2 ¨ dnav ¨ t “ 18, 1 ¨ 103mm2

Asnit “ A´Anet “ 112 ¨ 103mm2

1. Ordens areal inertimoment

Det vælges at beregne snittet på to forskellige punkter, x “ 475mm og x “ 500mm, se figur
4.14. Da bjælken er symmetrisk omkring z’ - aksen, antages det at tyngdepunktet ligger i
midten af højden h.

Figur 4.14: Tværsnit af bjælken ved rotationspunktet

Den generelle formel for 1. ordens areal inertimoment er:

Q “
ÿ

x ¨A (4.36)

Her er:
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4.4. 2. Ordens areal inertimoment Aalborg Universitet

x Afstanden fra tyngdepunktet til det ønskede målepunkt
A Tværsnittet over eller under det valgte punkt.

Punkt A, x=500mm

Da der ikke er et tværsnitareal over punkt A vil første ordens areal inertimoment give nul.

QA “ 0, 500 ¨ 0 “ 0

Punkt B, x=475mm

QB “ xB ¨a1 “

ˆ

h

2
´
t

4

˙

¨

ˆ

t

2
¨ b

˙

“

ˆ

1, 000

2
´

0, 050

2

˙

¨

ˆ

0, 050

2
¨ 0, 400

˙

“ 4, 88 ¨10´3m3

Da 1. ordens areal inertimoment er defineret, findes 2. ordens areal inertimoment.

4.4 2. Ordens areal inertimoment

Til at bestemme 2. ordens areal inertimoment, vælges det at lave samme antagelse som ved
1. ordens areal inertimoment. Da bjælken er symmetrisk omkring z - aksen, antages det, at

bjælkens ligevægtspunkt er i center af bjælkesnittet
h

2
, se figur 4.15.

Den generelle formel for 2. ordens areal inertimoment.

I “ I0 `Ad
2 (4.37)

Her anvendes for I0 “
1

12
b ¨ h3 for et rektangulært profil omkring z - aksen. Endvidere er A

tværsnitareal og d afstanden fra ligevægtspunktet til centrum af arealet.
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Figur 4.15: Skitse af 2. Ordens areal inertimoments andele.

De to 2. ordens inertimoment beregnes og trækkes fra hinanden.

I1 “
1

12
¨ b ¨ h3 ` b ¨ h ¨ 02

I1 “
1

12
¨ pb´ 2 ¨ tq ¨ ph´ 2 ¨ tq3 ` pb´ 1 ¨ tq ph´ 1 ¨ tq ¨ 02

Izz “
1

12
¨ b ¨ h3 ´

1

12
¨ pb´ 2 ¨ tq ¨ ph´ 2 ¨ tq3 “ 15, 1 ¨ 10´3m4

4.5 Beregning af punkt A

Da alle de geometrisk afhængige variabler nu er defineret, kan den ækvivalente spænding
findes i snittet.

σA “
N2

A
`
M2p0, 500q

Izz
“ 6, 14MPa

τxz “
V2 ¨QA
Izz ¨ b

“ 0

σ
1

A “
a

σ2x ` 3 ¨ τ2zx “ 6, 14MPa
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4.6. Beregning af punkt B Aalborg Universitet

4.6 Beregning af punkt B

σB “
N2

A
`
M2p0, 475q

Izz
“ 5, 20MPa

τxz “
V2 ¨QB
Izz ¨ b

“ ´0, 84MPa

σ
1

B “
a

σ2x ` 3 ¨ τ2zx “ 5, 62MPa

4.7 Spændingskoncentration

Idet der i det valgte snit både er nav- og bolthuller, vil dette give tillæg for spændingskon-
centrationer benævnt rKts. Denne spændingskoncentration multipliceres til en ækvivalent
spænding. I bogen Machine Design gives et estimat på geometriske stresskoncentrationer.
[Norton, 2014]
Der tages udgangspunkt i boltnavet, hvilket har en diameter på d “ 145mm. Højden i det
valgte tværsnit er h “ 1000mm.

Figur 4.16: Spændingskoncentration [Kt] [Norton, 2014]

Da
d

h
“ 0, 36 er tættere på 0,145, vælges det at anvende koefficienterne for denne.

Herved fåes følgende udtryk.

Kt “ A ¨ erbp
d{wqs “ 2, 68750 ¨ er´0.75128p

145{1000qs “ 2, 66

Herved kan spændingskoncentrationen ved punkt A og B, nu beregnes.

σ
1

A,Kt
“ Kt ¨ σ

1

A “ 2, 66 ¨ 6, 14 “ 16, 3MPa
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σ
1

B,Kt
“ Kt ¨ σ

1

B “ 2, 66 ¨ 5, 62 “ 14, 6MPa

4.8 Sikkerhedsmargin

Da de ækvivalente spændinger er regnet for tværsnittet ved rotationspuktet, i tre positioner,
kontrollers dette mod kravspecifikationen fra Diplom Bachelor rapporten. Heri blev det
dikteret, at der ønskedes en sikkerhedsfaktor mod flydning Nf ě 2, 00 og en sikkerhedsfaktor
imod udmattelse Nud ě 2, 00. Her var ønsket, at der skulle opnås en levetid på ą 1 ¨108 cycler.

4.8.1 Sikkerhed imod flydning

Der kontrolleres sikkerhed imod flydning ved statisk belastning ă 1000 cycler. Derfor vælges
punkt A, idet der her er fundet den største belastning. Tykkelsen på de valgte pladematerialer
til bjælken medfører, at flydespændingen reduceres fra 355 MPa til 335 MPa. [Bent Bonnerup,
2015]

Nf ď
σf

σ
1
A

“
335

16, 3
“ 20, 6

4.8.2 Sikkerhed imod brud

Sikkerhed imod brud kontrolleres ved en belastning på 1 ¨ 108 cycler, da der her opleves den
laveste brudgrænse.

Brudgrænsen under udmattelse bestemmes af den valgte svejsekategori. I Diplom bachelorpro-
jektet blev der valgt en svejsekategori ∆σC “ 100. Da bjælken skal kontrolleres ved ą 1 ¨ 108

cycler, hvilket er knæpunktet for denne kategori, skal ∆σC omregnes. Dette gøres ved brug af
følgende formel.

∆σL “

ˆ

5 ¨ 106

1 ¨ 108

˙

1

5
¨∆σC “ 54, 9MPa (4.38)

Herfra kan sikkerheden imod brud findes. Da der for udmattelse anvendes spændingsvidder,
er disse beregnet på samme metode. Her er beregningerne foretaget til tiden t = 1,785 sek..
Det har resulteret i en ny ækvivalente spænding.

σ
1

A,2 “ 16, 1MPa

Disse to ækvivalente spændings amplituder lægges sammen til en vidde.

Nud,A ď
∆σL

σ
1

A ` σ
1

A,2

“
54, 9

16, 3` 16, 1
“ 1, 69
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4.9. Resultat Aalborg Universitet

4.9 Resultat

På baggrund af den faststofmekaniske analyse er følgende resultater opnået:

Tabel 4.2: Resultat af fastofmekanisk analyse

σ
1

A,Kt
16,1 MPa

Nf,A 20,6
Nud,A 1,69

Her er den største fundne spændingsvidde fundet i punkt A, repræsenteret sammen med
udmattelsesgrænsen og sikkerhedsmarginen Nud.

Figur 4.17: Wöhler diagram.
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Konklusion 5
I dette tillæg har der været lagt vægt på at følge vejlederens anbefalinger, se appendiks B.
Dette her medført ændringer i blandt andet den anvendte metode til kinematisk og dynamisk
analyse. Herved har den kinematiske analyse taget udgangspunkt i Newtons - Eulers ligning til
beskrivelse af slædesystemets bevægelse. Dette har medført en beskrivelse af alle legemernes
tyngdepunktposition samt orientering til tiden [t]. Dette er gjort over en hel periode, hvorved
der er opnået en mere detaljeret beskrivelse af slædesystemets kinematik.
Det kan ses på figur 2.2 at den ækvivalente slæde vender 180˝ forskudt, i forhold til 2.1.
Dette skyldes, at der ved løsning af de kinematiske ligninger, kan opstå flere løsninger til
samme ligningssystem. Det vurderes ikke, at dette er et problem for den videre beregning af
de kinematiske ligninger og de dynamiske belastninger, da det er en ækvivalent masse og da
accelerationerne endvidere ikke ændres af heraf.
Endvidere kan det ses på resultaterne, at disse ikke starter til tiden t “ 0 men til tiden
t “ 0, 375. Det har ikke været muligt at opnå en løsning til tiden t “ 0. Det blev derfor valgt
at forskyde begyndelses tidspunktet for resultaterne.

De dynamiske laster blev defineret ud fra den kinematiske analyse og Newtons anden lov.
Herved er der opnået en beskrivelse af de enkelte legemers dynamiske belastning. Endvidere
er den ækvivalente masse for slæden blevet bestemt, til en væsentlig større masse end først
antaget i Diplom - Bachelorprojektet. Den nye belastning vurderes til at være mere rigtig i
forhold til den førhen fundne masse.

I den faststofmekaniske analyse kunne det konstateres, at bøjningsmomentet var den domine-
rende last i snitplottene. Herudfra blev det valgt at lægge et snit i bjælken, hvor der var den
største bøjningsbelastning. Det ville være hensigtsmæssigt at beregne belastningen i snittet
i to punkter; i center [x “ 0 mm] af snittet hvor forskydningsspændingerne er størst og i
toppen [x “ 500 mm] af snittet hvor bøjningsspændingerne er størst. Da det ikke er muligt
at beregne i center af profilet, idet der ikke er materiale, vælges det at fokusere i toppen af
profilet, da det her at bjælken er mest belastet.
Det vurderes, at forskydningsspændingerne er tilstrækkelige små, i forhold til bøjningsmo-
mentet, og giver ikke anledning til styrkemæssig tvivl.

Som det kan ses i tabel 4.2 overholder σ1

A,Kt
ikke længere kravet om en sikkerhedsfaktor på

Nud ě 2. Det skyldes en ændring i de påførte laster på bjælken, qua anvendelse af en anden
metode til at regne spændingskoncentrationen. Hvilke har medført en større ækvivalentspæn-
ding.
Det kan diskuteres hvorvidt denne spændingskoncentration har en indflydelse på de to valgte
punkter, idet afstanden til disse er større end 3 ¨ dnav. Derfor anses den valgte metode for at
være meget konservativ.
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D.1 Fritlegeme diagram

Figur D.1: Fritlegeme diagram af bjælken
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Kinematisk resultat E
E.1 Position

Tabel E.1: Resultat af kinematisk anlyse for position.

t x1 y1 φ1 x2 y2 φ2 x3 y3 φ3
0,35700 0,11755 1,40510 1,48730 0,50005 2,99480 0,02089 0,75000 3,00000 0,00000
0,71400 0,00034 1,41000 1,57060 0,25072 3,00000 0,00000 0,50072 3,00000 0,00000
1,07100 -0,11745 1,40510 1,65420 0,00005 2,99480 0,02085 0,25000 3,00000 0,00000
1,42800 -0,00067 1,41000 1,57130 0,24858 3,00000 0,00000 0,49858 3,00000 0,00000
1,78500 0,11755 1,40510 1,48730 0,50004 2,99480 0,02089 0,74999 3,00000 0,00000
2,14200 0,00101 1,41000 1,57010 0,25214 3,00000 0,00000 0,50214 3,00000 0,00000

t x4 y4 φ4 x5 y5 φ5 x6 y6 φ6
0,35700 -0,10954 -1,30940 4,62890 -0,60921 -3,19440 3,15790 -0,95167 -3,20000 0,00000
0,71400 -0,00031 -1,31400 4,71220 -0,34324 -3,20000 3,14160 -0,68574 -3,20000 0,00000
1,07100 0,10946 -1,30940 4,79580 -0,07588 -3,19440 3,15780 -0,41834 -3,20000 0,00000
1,42800 0,00063 -1,31400 4,71290 -0,34096 -3,20000 3,14160 -0,68346 -3,20000 0,00000
1,78500 -0,10953 -1,30940 4,62890 -0,60920 -3,19440 3,15790 -0,95166 -3,20000 0,00000
2,14200 -0,00093 -1,31400 4,71170 -0,34476 -3,20000 3,14160 -0,68726 -3,20000 0,00000

E.2 Hastighed

Tabel E.2: Resultatter for hastighed.

t 9x1 9y1 9φ1 9x2 9y2 9φw 9x3 9y3 9φ3
0,35700 0,00041 -0,00003 -0,00029 0,00088 -0,00004 0,00014 0,00088 0,00000 0,00000
0,71400 -0,46300 0,15700 0,34600 -1,04000 0,16700 0,70500 -1,10000 0,00000 0,00000
1,07100 -0,00123 -0,00010 0,00088 -0,00263 -0,00010 0,00042 -0,00263 0,00000 0,00000
1,42800 0,51700 -0,00041 -0,36600 1,10000 -0,00044 0,00175 1,10000 0,00000 0,00000
1,78500 0,01240 -0,00101 -0,00882 0,02640 -0,00107 0,00428 0,02640 0,00000 0,00000
2,14200 -0,51653 0,00036 0,36633 -1,09900 0,00038 -0,00153 -1,09900 0,00000 0,00000

t 9x4 9y4 9φ4 9x5 9y5 9φ5 9x6 9y6 9φ6
0,35700 -0,00038 0,00003 -0,00029 -0,00093 0,00004 0,00011 -0,00093 0,00000 0,00000
0,71400 0,42900 -0,14600 0,34600 0,99400 -0,17800 -0,54700 0,94000 0,00000 0,00000
1,07100 0,00115 0,00009 0,00088 0,00279 0,00011 0,00032 0,00279 0,00000 0,00000
1,42800 -0,48100 0,00114 -0,36600 -1,80000 0,00141 0,04100 -1,18000 0,00000 0,00000
1,78500 -0,01150 0,00095 -0,00882 -0,02800 0,00116 0,00341 -0,02800 0,00000 0,00000
2,14200 0,48136 -0,00033 0,36633 -0,00040 -0,00118 -0,00040 1,17230 0,00000 0,00000
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E.3 Acceleration

Tabel E.3: Resultat for acceleratin

t :x1 :y1 :φ1 :x2 :y2 :φ2 :x3 :y3 :φ3
0,35700 -2,27964 0,18440 1,61656 -4,84000 0,19554 -0,78408 -4,84000 0,00000 0,00000
0,71400 -0,16879 -0,12112 0,08543 -0,18329 -0,12857 -0,71162 -0,00770 0,00000 0,00000
1,07100 2,26996 0,18053 -1,61172 4,83516 0,19166 -0,76472 4,84000 0,00000 0,00000
1,42800 -0,01551 -0,18899 0,01088 -0,03300 -0,20099 0,80395 -0,03300 0,00000 0,00000
1,78500 -2,27963 0,18429 1,61655 -4,83999 0,19542 -0,78361 -4,84000 0,00000 0,00000
2,14200 -0,01948 -0,18921 0,01372 -0,04144 -0,20128 0,80512 -0,04144 0,00000 0,00000

t :x4 :y4 :φ4 :x5 :y5 :φ5 :x6 :y6 :φ6
0,35700 2,11508 -0,17472 1,61656 5,13040 -0,21344 -0,62436 5,13040 0,00000 0,00000
0,71400 0,15669 0,11184 0,08543 0,53090 0,13716 0,51003 0,67891 0,00000 0,00000
1,07100 -2,11024 -0,16407 -1,61172 -5,13040 -0,19989 -0,58564 -5,13040 0,00000 0,00000
1,42800 0,01470 0,17497 0,01088 0,03566 0,21396 0,62476 0,03532 0,00000 0,00000
1,78500 2,11507 -0,17462 1,61655 5,13039 -0,21332 -0,62399 5,13040 0,00000 0,00000
2,14200 0,01815 0,17633 0,01372 0,04420 0,21470 0,62690 0,04421 0,00000 0,00000
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