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1. Inleiding.

Atmocore heeft een nieuw concept van bankdragers bedacht. Deze bankdragers zitten verborgen in
een holle bank (legplank) en de helling van de bankdrager ten opzichte van de muur kan bijgeregeld
worden met een regelschroef (fig. 1). De vraag wordt gesteld of de configuratie niet stijver kan gemaakt
worden.

regelschroef

bankdrager

7”‘:“';

fig. 1: bankdrager.
2. Geometrie en materiaaleigenschappen.

150526 bankdragers shell_sim1
Solution set: non linear mass 10 kg
subcase: mass 10 kg

Het model werd aangeleverd door Atmocore in een step formaat. Het materiaal is S235 (E 206940
MPa, p 0.288)

De berekeningen werden uitgevoerd in NX10.0. Omdat het over relatief grote verplaatsingen gaat werd
de berekening uitgevoerd in SOL601, met als parameter “large displacement”.
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2.1. Mesh.

Het model werd vereenvoudigd door te rekenen met kwadratische shell-elementen (CQUADS8) waaraan
een dikte wordt toegekend. Daartoe werd een middenvlak gecreéerd via de midsurface techniek. De
mesh wordt weergegeven in fig. 2.

fig. 2: mesh bestaande uit CQUADS8 elementen.

De regelschroef wordt oneindig stijf verondersteld (belast op axiaalkrachten) en werd dus vervangen
door een RBE2 spider vanuit het center van de regelschroef naar de boring in de achterplaat (fig. 3).

RBE2 spider
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fig. 3: regelschroef vervangen door RBEZ2 spider
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2.2. Randvoorwaarden en belasting.

De bankdrager wordt verondersteld te steunen op de twee inhakingspunten (punten A en B in fig. 4) en
de regelschroef. Dit is het “worst case” scenario. De oplegging is immers stijver als de bankdrager

steunt tegen de zijfflanken (punten D1 en D2 in fig. 4). Dit laatste is het geval als de regelschroef niet
ingedraaid is.

A:ux=uy=uz=0 A

D1 ;

fig. 4: randvoorwaarden.

De verbinding van de achterplaat met de regelschroef is niet gelast. Er is louter een contact tussen die
twee onderdelen. In de simulatie werd dat ook als dusdanig gemodelleerd (fig. 5).

Modellering contact

fig. 5: contact tussen achterplaat en zijplaat.
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Als referentiebelasting wordt een massa van 10 kg gekozen, die ingrijpt op een afstand van 170 mm
van de muur.

170.0000 mm

fig. 6: belasting 10 kg.

3. Resultaten.

3.1. Reactiekrachten.

Hier onder wordt de totale reactiekracht in y-richting weergegeven. Deze kracht komt overeen met de
massa van 10 kg die werd opgelegd in “2.2. Randvoorwaarden en belasting.”. Dit wijst op een correct
rekenproces.

€ Identify X
Nodal Results Pick from Model -
Mark Selection Mark Result Values ~
Boolean Operation & -
Pick | Box (All) - Dimension | Any ~

Selection : 3 Items
Values NodelID
' Min 0.0 82525
R 8629

Ty
= % B 1w B R

Close ‘
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3.2. Verplaatsingen.

De verplaatsingen worden (10x vergroot) weergegeven in fig. 7. De verplaatsingen bedragen 2.2 mm
onder de last en 3,6 mm op het uiteinde. De doorbuiging van de bankdrager wordt voornamelijk bepaald
door de vervorming van de achterplaat. Het bovenvlak blijft immers voornamelijk vlak terwijl de achter-
plaat een grote vervorming ondergaat.

150526 bankdragers shell sim1 : non linear mass 10 kg Result
Subcase - mass 10 kg, Non-Linear Step 10, 1.000
Displacement - Nodal, Y

Min :-3.589, Max : 0,149, Units = mm

Deformation : Displacernent - Nodal Magnitude

Bovenvlak blijft viak

-1413

g -1.725
l -2.037
-2.350

-2.662

l e Grote vervorming
287 in achterplaat

l -3L99 X

Units = “r:

fig. 7: verplaatsingen originele model.
3.3. Spanningen

De Von Mises spanningen worden weergegeven in fig. 8. Spanningen boven de vloeigrens (235 MPa)
worden grijs ingekleurd. Bijna de volledige achterplaat wordt grijs gekleurd. Dit duidt erop dat er daar
een blijvende plastische vervorming zal optreden.

150526 bankdragers shell_sim1 : nan linear mass 10 kg Result

Subcase - mass 10 kg, Nen-Linear Step 10, 1.000

Nonlinear Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 3894.52, Units = Nimm*~2(MPa)
ﬁ:rmation : Displacamant - Nodal Magnitude

l 235.00
l 215.42

185.83
176.25
156.67
137.09
l 117.50
groz
78.34
= 58.75

389.17

19,59 . .
L Plastische vervorming
.60

Z
Units = N/fmm*2{MPa)

fig. 8: Von Mises spanningen origineel model.
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4. Geoptimaliseerd design.

160715 bankdragers shell smaller_sim1
Solution set: non linear mass 10 kg
subcase: mass 10 kg

4.1. Design-wijzigingen.

Omuwille van de grote spanningen in de achterplaat die aanleiding geven tot een geringe stijfheid worden
enkele verbeteringen aan het ontwerp voorgesteld. De doorbuiging van de achterplaat wordt in grote
mate bepaald door de breedte van de bankdrager aangegeven in fig. 9a. De doorbuiging is evenredig
met de afstand B1 in de derde macht. Door deze afstand te verkleinen zoals in fig. 9b zal de doorbuiging
van de achterplaat van de bankdrager kleiner worden. Nochtans zal het traagheidsmoment van de
bankdrager kleiner worden waardoor de doorbuiging van de bankdrager zelf zal vergroten. Toch zal dit
laatste slechts een klein effect zijn. Uit fig. 7 blijkt immers duidelijk dat de vervorming niet zozeer in de
bankdrager zelf zit dan wel in de achterplaat.

fig. 9: De breedte van de bankdrager wordt verminderd.
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Een andere design-wijziging die wordt voorgesteld is het overplooien van de onderste boord op de
achterplaat (fig. 10 a en b). Hierdoor wordt de onderkant van de achterplaat heel wat stijver en zal
dusdanig de vervorming van de achterplaat reduceren.

Overgeplooide boord

e
\Nif;rx nxj”x

(a) oud design zonder boord (b) nieuw design met boord
fig. 10: overplooien van de onderste boord op de achterplaat.

4.2. Resultaten nieuw design.

4.2.1. Reactiekrachten.

Hier onder wordt de totale reactiekracht in y-richting weergegeven voor het geoptimaliseerde design.
Deze kracht komt overeen met de massa van 10 kg die werd opgelegd in “2.2. Randvoorwaarden en
belasting.”. Dit wijst op een correct rekenproces.

MNodal Results Pick from Model -
Mark Selection Mark Result Values ~
Boolean Operation =
Pick | Box (All) - Dimension  Any ~

Selection : 2 Items

Values NodeID
Min 49.031 98711

Avg 49.050 —-
E % = [ B

Close
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4.2.2. Verplaatsingen in het geoptimaliseerd design.

De verplaatsingen voor het geoptimaliseerd design worden (10x vergroot) weergegeven in fig. 11. De
verplaatsingen zijn gereduceerd tot 0.46 mm onder de last (2.2 mm in het oude design) en 0.76 mm op
het uiteinde (3,6 mm in het oude design). Het is duidelijk dat de achterplaat heel wat minder vervormt
in het nieuwe design wat resulteert in een kleinere verplaatsing van de bankdrager.

160715 bankdragers shell smaller sim1 : non linear mass 10 kg overgeplonide boord Result

Subcase - mass 10 kg, Increment 10, 1.000 sec

Displacement - Nodal, Y

Min : -0.764, Max : 0.007, Units = mm

Ds : Di 1ent - Nodal Node 102931

0,764 mm

-0.458 mm

Units = mm

fig. 11: verplaatsingen geoptimaliseerd design

4.2.3. Spanningen in het geoptimaliseerde ontwerp.

De spanningen in het geoptimaliseerd ontwerp worden weergegeven in fig. 12. Spanningen groter dan
de vloeigrens (235 MPa) worden grijs ingekleurd. Het is duidelijk dat de achterplaat heel wat minder
plastisch wordt vervormd. De grotere stijfheid van de a

160715 bankdragers shell smaller_sim1 : non linear mass 10 kg overgeplooide boord Result
Subcase - mass 10 kg, Increment 10. 1.000 sec

Nonlinear Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 3178.54, Units = Nfmm*2(MPa}
ﬁurmauon  Displacement - Nodal Magnitude

235.00
I 21542
I 195,82
176.25
156.67

137.08

117.50
y 9792
78.33
5875
3917

19.58

G[‘U X
<L

Units = Nflﬁm“z\l\lpa\

fig. 12: Spanningen in het geoptimaliseerd ontwerp.
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5. Experimentele verificatie.

5.1. Meetopstelling.

De stijtheid van het geoptimaliseerde design werd geverifieerd door een drukproef met de Instron druk-
bank. Een gedeelte van de bevestigingsrail aan de muur werd vastgebout aan een statief. De bank-
drager werd vervolgens vastgeklikt in de bevestigingsrail (fig. 13).

-—

\

fig. 13: test set-up

De testen worden zowel op het oude ontwerp als op het nieuwe ontwerp uitgevoerd. Telkens wordt de
regelschroef volledig ingedraaid, en vervolgens tot op 1 mm, 2 mm, 3 mm en 4 mm uitgedraaid. In fig.
14 wordt de afstand waarover de regelschroef is uitgedraaid weergegeven op het oude model van bank-
drager. De foto maakt ook duidelijk dat de achterplaat in het oude ontwerp sterk plastisch vervormd
wordt.
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Plastische vervormingt

fig. 14: hoogte regelschroef ten opzichte van de achterplaat
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5.2. Meetresultaten.

D:\Berekeningen\150428 Atmocore bankdragers TMAC2015-29\160607 meting bankdra-
gers\160607 samenvatting raw data.xlsx

In fig. 15 tot en met fig. 19 wordt telkens de kracht in functie van de verplaatsing weergegeven. De
groene meetdata slaan telkens op het oude ontwerp, de blauwe meetdata geven de resultaten weer
voor het nieuwe ontwerp. Voor iedere variante (oud of nieuw model; regelschroef 0 mm, 1 mm, 2 mm,
3 mm of 4 mm uitgedraaid) werden vier bankdragers getest (a, b, ¢ en d in de legende rechts van de
grafiek).

Hoe steiler de helling van de grafiek “kracht vs verplaatsing” is, hoe stijver de bankdrager zich gedraagt.
Het is dus duidelijk dat het nieuwe model heel wat stijver is dan het oude model. In het geval de regel-
schroef verder is uitgedraaid wordt de bankdrager minder stijf, en dit in grotere mate voor het oude
model. Dit heeft te maken met het feit dat de achterplaat van de bankdrager meer belast wordt bij een
verder uitgedraaide regelschroef. Een bijkomend fenomeen bij een verder uitgedraaide regelschroef is
dat het een tijdje duurt vooraleer de bankdrager de belasting kan opnemen (fig. 16 en fig. 17). Dit wordt
veroorzaakt doordat er eerst een zekere speling moet worden weggewerkt (zie video D:\Berekenin-
gen\150428 Atmocore bankdragers TMAC2015-29\160607 meting bankdragers\fotos\103c Terug-
vering.MOYV). Door de toleranties op het plooiproces kan de afstand tussen de achterplaat en de ver-
ticale ribbe varieren van bankdrager tot bankdrager (fig. 20). Dit maakt dat de grafieken per variante (a,
b, ¢ of d) niet allemaal perfect op elkaar liggen.

regelschroef 0 mm

+ oud model 0 mm 100a
4 oud model 0 mm 100b
= gud model 0 mm 100c

¥ oud model 0 mm 100d

kracht [N]

+ nieuw model 0 mm 110a
4 nieuw model 0 mm 110b
m nieuw madel 0 mm 110c

¥ nieuw model 0 mm 110d

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00

verplaatsing [mm)]

fig. 15: kracht vs verplaatsing bij regelschroef ingedraaid.
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kracht [M]

kracht [M]

140.000

120.000

100.000

140.000

120.000

100.000

20.000

0.500

regelschroef 1 mm uitgedraaid

wegwerken speling

1.000

1.500

2.000

verplaatsing [mm]

2.500

3.000

3.500 4.000

fig. 16: kracht vs verplaatsing bij regelschroef 1 mm uitgedraaid.

regelschroef 2 mm uitgedraaid

wegwerken speling

1.000

1.500

2.000

verplaatsing [mm)]

2.500

3.000

ol

3.500 4.000

fig. 17: kracht vs verplaatsing bij regelschroef 2 mm uitgedraaid.

+ oud model 1 mm 101a
4 oud model 1 mm 101b
moud model 1 mm 101c
*oud model 1 mm 101d
#nieuw model 1 mm 111a
4 nieuw model 1 mm 111b
= nieuw model 1 mm 111c

*nieuw model 1 mm 111d

+ oud model 2 mm 102a
4 oud model 2 mm 102b
m oud model 2 mm 102c
#* oud model 2 mm 102d
+ nieuw model 2 mm 112a
4 nieuw model 2 mm 112b
m nieuw model 2 mm 112c

*nieuw model 2 mm 112d
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kracht [M]

kracht [N]

140.000

120.000

100.000

B0.000

60.000

40.000

20.000

0.000
0.000

140,000

120.000

100.000

B0.000

60.000

40.000

20.000

regelschroef 3 mm uitgedraaid

0.500

1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500

verplaatsing [mm]

fig. 18: kracht vs verplaatsing bij regelschroef 3 mm uitgedraaid.

regelschroef 4 mm uitgedraaid

verplaatsing [mm]

fig. 19: kracht vs verplaatsing bij regelschroef 4 mm uitgedraaid.

4.000

+ oud model 3 mm 1033
4 oud model 3 mm 103b
m oud model 3 mm 103c
* oud model 3 mm 103d
+nieuw model 3 mm 113a
4 nieuw model 3 mm 113b
m nieuw model 3 mm 113c

*nieuw model 3 mm 113d

+ oud model 4 mm 104a
4 oud model 4 mm 104b
® oud model 4 mm 104c
* oud model 4 mm 104d
+ nieuw model 4 mm 114a
4 nieuw model 4 mm 114b
m nieuw model 4 mm 114c

* nieuw model 4 mm 114d
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Afstand tussen achterplaat en
verticale ribbe voor bankdrager 2

-

S

Afstand tussen achterplaat en
verticale ribbe voor bankdrager 1

fig. 20: tolerantie op plooiproces.
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5.3. Toegelaten belasting.

D:\Berekeningen\150428 Atmocore bankdragers TMAC2015-29\160614 meting bankdragers
0 mm.MOV

1 mm.MOV

1 mm_1.MOV

2 mm.MOV

2 mm_1.MOV

Uit de grafieken van fig. 15 tot en met fig. 19 is niet eenvoudig op te maken welke belasting de bank-
drager kan dragen. Om die reden werd beslist om de bankdrager te belasten met een massa die telkens
1 kg groter wordt (zie fig. 21). Telkens wordt de belasting volledig weggenomen. Dit werd gedaan in
het geval de regelschroef niet was uitgedraaid, en dan telkens twee keer voor het geval de regelschroef
respectievelijik 1 mm en 2 mm was uitgedraaid. De test werd niet gedaan voor een regelschroef die 3
of 4 mm was uitgedraaid omdat deze situatie onrealistisch is. Op het ogenblik dat de bankdrager niet
meer naar zijn oorspronkelijke positie terugkeert wordt besloten dat de bankdrager zijn maximale be-
lasting heeft bereikt. Vanaf 70 N werd een kleine blijvende vervorming waargenomen die echter ook
kan veroorzaakt zijn door het wegwerken van een speling in de oplegging. Vanaf 100 N werd een grote
blijvende vervorming waargenomen.

belasting vs tijd

w

-

belasting [kg]
%] w

=

=]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
tijd [sec]

fig. 21: cyclische belasting.

6. Besluiten.

De bankdrager kan een belasting van 10 kg aan. Bij deze belasting zal geen breuk optreden maar
begint er zich een blijvende plastische vervorming te manifesteren ter hoogte van de achterplaat.
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