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1. Wstep

Niniejszy projekt dotyczy konstrukcji wsporczej dla stanowiska do badan topat turbin
wiatrowych. Stanowisko ma charakter prototypowy i powstaje w ramach dziatalnosci Centrum
Morskiej Energetyki Wiatrowej Politechniki Gdanskiej. Planowanym miejscem uruchomienia
stanowiska badawczego, wraz z konstrukcja wsporczg jest hala laboratorium Wytrzymatosci
Konstrukcji WIMiO PG. Projekt wykonano dla podanych ponizej zatozen, cho¢ jej charakter stwarza
rowniez mozliwosci znacznie szerszego zastosowania.

2. Zatozenia projektowe

Projekt konstrukcji wsporczej wykonany zostat dla nastepujacych zatozen:

2.1 Przeznaczenie

Konstrukcja wsporcza jest elementem stanowiska badawczego stuigcego do badan
wytrzymatosciowych topat turbin wiatrowych o dtugosci maksymalnej 13 metréw. Badania topat
kompozytowych obejmujg rézne warianty obcigzen statycznych, dynamicznych i zmeczeniowych
opisanych w dalszej czesci raportu. Kazdorazowo przed przystgpieniem do badan nalezy
opracowacd program badan i zweryfikowac go z mozliwosciami realizacji na stanowisku.

2.2 Parametry techniczne obcigzen:

- Praca topaty w ptaszczyznie pionowej podczas obcigzen statycznych, dynamicznych,
oraz zmeczeniowych.

- Czestosc obcigzen dynamicznych: 0.5 — 4 Hz.

- Liczba cykli obcigzenn zmeczeniowych dla pojedynczej topaty: nieznana, minimum 2
miliony.

- Liczba cykli obcigzen zmeczeniowych dla konstrukcji wsporczej: nieznana, minimum
10 miliondw.

- Amplituda maksymalnego ugiecia korca topaty zamontowanej w pozycji poziomej, w
kierunku pionowo do gory i pionowo w dét wynosi 1m.

- 0O$ kotnierza montazowego i jednocze$nie wzdtuznej osi topaty ma sie znajdowac 1.5m
ponad powierzchnig podtogi.

- Masa typowej topaty o dtugosci okoto 13 metréw wynosi 700 kg.

- Obcigzenie do celdéw projektowych podane przez inwestora wyznaczone zostato na
podstawie osobnych obliczen ugiecia statycznego topaty referencyjnej o dtugosci
okoto 14 m. Jest to sita F=20000 N przytozona do topaty w odlegtosci 10 m od kotnierza
topaty.

- Zakfada sie nastepujace przypadki obcigzen fopaty podczas badan:

A) Statyczne maksymalne ugiecie fopaty w ptaszczyznie pionowej dla konfiguracji
topaty, w ktoérej strona wysoko cisnieniowa (nawietrzna) skierowana jest w
kierunku podtogi. W nomenklaturze anglojezycznej: Static max tip displacement
flapwise direction, Pressure Side (PS) down. Obcigzenie sitg skupiong lub
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B)

cisnieniem na powierzchnie fopaty dla uzyskania ugiecia korica topaty réwnego
co najmniej 1 m w kierunku pionowo do géry lub pionowo w dét. Schemat
obcigzenia pokazano na Rys. 2.2.1.
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7| P & Kierunki dziatania obcigzenia sita/sitami lub cisnieniem statycznym

Rys. 2.2.1 — Schemat obcigzenia A (static max tip displacement PS down)

Statyczne maksymalne ugiecie topaty w ptaszczyznie pionowej dla konfiguracji
topaty, w ktdrej krawedz natarcia skierowana jest w kierunku podtogi. W
nomenklaturze anglojezycznej: Static max tip displacement edgewisewise direction
Leading Edge (LE) down. W tej ptaszczyznie wystepuje znacznie wieksza sztywnos¢
topaty. Obcigzenie sitg skupiong lub ci$nieniem na powierzchnie topaty dla uzyskania
ugiecia w kierunku pionowo do gory lub pionowo w dét. Schemat obcigzenia
pokazano na Rys. 2.2.2.
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A A Kierunki dziatania obcigzenia sita/sitami lub cisnieniem statycznym

Rys. 2.2.2 — Schemat obcigzenia B (static max tip displacement LE down)

Obcigzenia zmeczeniowe dla zginania topaty w ptaszczyznie pionowej dla konfiguracji
topaty, w ktdrej strona wysoko cisnieniowa (nawietrzna) skierowana jest w kierunku
podtogi (PS down). Schemat obcigzenia pokazano na Rys. 2.2.3. Amplituda ugiecia
konca topaty wynosi 1 m w kierunku pionowo do géry lub pionowo w doét.

I

e T
Kierunki dziatania obcigzenia sita/sitami dynamicznymi, obcigzenie
cykliczne zmeczeniowe

Rys. 2.2.3 — Schemat obcigzenia C (fatigue PS down)
Obcigzenia zmeczeniowe dla zginania topaty w ptaszczyznie pionowej dla konfiguracji

topaty, w ktdrej krawedz natarcia skierowana jest w kierunku podtogi (LE down).
Schemat obcigzenia pokazano na Rys. 2.2.4.
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Kierunki dziatania obcigzenia sita/sitami dynamicznymi,
obcigzenie cykliczne zmeczeniowe

Rys. 2.2.4 — Schemat obcigzenia D (fatigue LE down)

- Dla analizy weryfikacji wytrzymatosci konstrukcji wsporczej nalezy przyjg¢ wskazane
powyzej schematy obcigzen i wartosci obcigzen dla najbardziej wymagajgcej topaty
przewidzianej do badan.

2.3 Materiaty i technologia produkcji.

W oparciu o analize rozwigzan podobnych i badania rynku wykonane przez inwestora
wybrano rozwigzanie konstrukcji stalowej spawanej. Jest to produkt jednostkowy i
prototypowy. Jako materiat wytypowano stal niestopowg konstrukcyjng S355J2+N. Materiat
ten jest tatwo dostepny, relatywnie tani, tatwo spawalny oraz obrabialny technologicznie.
Ponadto w poblizu miejsca inwestycji znajdujg sie firmy produkcyjne wyspecjalizowane w
produkcji stoczniowej i zdolne do wytworzenia projektowanej konstrukcji. Dla ptyty posredniej
zewnetrznej dobrano materiat zgodny z wymaganiami DNV Grade D690.

2.4 Parametry funkcjonalne.

- Mocowanie topaty z konstrukcjg wsporczg uwzglednia mozliwo$é obrotu topaty
wokot whasnej osi wzdtuznej co najmniej w czterech pozycjach, co 90 stopni.

- Mocowanie fopaty do konstrukcji wsporczej odbywa sie poprzez ptyty posrednie
i potgczenia srubowe kotnierzowe.

- Dopuszcza sie mozliwos¢ wymiany potaczen srubowych i ptyt posrednich po
okreslonej liczbie cykli obcigzen.

- Zadawanie obcigzenia na topate planowane jest poprzez montaz na topacie
wirujgcej masy, lub poprzez sitowniki hydrauliczne, lub w inny sposdb.

- Wymagany jest dostep do wnetrza zamontowanej topaty w trakcie badan poprzez
otwor w ptycie czotowej na potrzeby poprowadzenia kabli urzadzen pomiarowych
i inspekcji wizualnej konstrukcji wewnatrz topaty. Nie podano wymagan dla
Srednicy otworu w ptycie czotowej i otworu komunikacyjnego. Do celéw
projektowych przyjeto otwdr w ptycie czotowej o srednicy fi=300mm. Do celdw
projektowych przyjeto otwdr komunikacyjny w S$cianie tylnej konstrukcji o
wymiarach 1200x600mm. Jest to standardowy i relatywnie duzy otwor
komunikacyjny stosowany w branzy offshore.

- Okreslono miejsce montazu w hali laboratoryjnej Wytrzymatosci Konstrukgji
WIMIO PG do podtogi i istniejgcych szyn zakotwiczonych w ptycie
fundamentowej hali. Montaz poprzez potgczenia srubowe.
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3. Dokumentacja techniczna

3.1 Opis techniczny rozwigzan konstrukcyjnych.

Konstrukcja wsporcza zaprojektowana zostata jako spawana z blach stalowych podwyzszonej
wytrzymatosci S355J2+N. Grubosci blach wynoszg: 30, 50, 70, 150 mm. Ptyta posrednia
wewnetrzna wykonana jest z blachy stalowej S355J2+N o grubosci 40 mm i $srednicy zewnetrznej
1050 mm. Ptyta posrednia zewnetrzna wykonana jest z blachy zgodnej z DNV Grade D690 o
grubosci 30 mm i Srednicy zewnetrznej 1050 mm.

Potaczenie konstrukcji wsporczej w miejscu pracy zaprojektowano w formie potaczen
$rubowych kotwami mtotowymi. Sruby mtotowe M30 zgodnie z DIN 261, PN-82424 tacza blache
podstawy konstrukcji wsporczej z szynami zabetonowanymi na state w ptycie fundamentowe;j hali
laboratorium wytrzymatosci konstrukcji WIMIO PG. Napiecie wstepne srub mtotowych dobrano
jako 10kN. Napiecie wstepne (np. poprzez moment obrotowy) powinny by¢ kontrolowane w
trakcie pracy konstrukcji w odstepach co najmniej 100 tys. cykli obcigzenia lub raz w miesigcu w
zaleznosci od tego ktdre z kryteriéw spetnione bedzie jako pierwsze. Sruby najbardziej wytezone
powinny by¢ okresowo wymieniane co najmniej co 1 milion cykli. Dotyczy to szczegdlnie 4 $rub
znajdujacych sie w naroznikach blachy podstawy konstrukcji wsporczej. Aby zrealizowac¢ wymiane
tych $rub bez podnoszenia konstrukcji nalezy zastosowac sruby dwustronne M30 zgodnie z
DIN2510 L z nakretkami z obu stron. Od strony szyn funkcje podktadki spetnia prostokatna blacha
o grubosci 20 mm i wymiarach 60 x 70mm z otworem przelotowym o $rednicy d = 33 mm.

Montaz topaty do konstrukcji wsporczej odbywa sie poprzez ptyty posrednie z dwéch blach w
ksztatcie okregu o Srednicy 1050 mm. Blacha o grubosci t = 40 mm petni role dystansu umozliwiajac
schowanie wewnatrz nakretek srub M24. Druga blacha o grubosci t = 30 mm petni funkcje
przeniesienia obcigzenia z kotnierza topaty na kotnierz ptyty czotowe] konstrukcji wsporczej.
topata z ptytg posrednig potaczona jest poprzez kotnierz 28 srub dwustronnych M24 (8.8) zgodnie
z DIN2510 L, rozmieszczonych na okregu o Srednicy 600 mm. Napiecie wstepne srub M24: 0.6Re,
co odpowiada napieciu wstepnemu Srub F=125kN. Montaz ptyty posredniej do ptyty czotowej
konstrukcji wsporczej odbywa sie poprzez kotnierz 28 $rub dwustronnych M30 (8.8) zgodnie z
DIN2510 L, rozmieszczone na okregu o Srednicy 800 mm. Napiecie wstepne srub M30: 0.6Re, co
odpowiada napieciu wstepnemu srub F=200 kN. Potaczenia srubowe kotnierzowe powinny byé w
trakcie badan kontrolowane pod wzgledem napiecia wstepnego (np. poprzez moment obrotowy)
w odstepach co najmniej 18 tys. cykli obcigzenia lub raz w miesigcu w zaleznosci od tego ktore z
kryteriéw spetnione bedzie jako pierwsze. Sruby najbardziej wytezone powinny by¢ okresowo
wymieniane co najmniej co 500 tys. cykli dla obcigzenia kotnierza topaty momentem My = 200
kNm. Dla potaczen kotnierzowych 28 x M24 (D = 600 mm) i 28 x M30 (D = 800 mm) dotyczy to
najbardziej obcigzonych 5 $rub u géry i u 5 $rub u dotu dla kazdego z kotnierzy. Podobnie,
elementem ktoéry sie zuzywa w trakcie pracy konstrukcji i powinien by¢ okresowo wymieniany jest
ptyta posrednia t = 30 mm przenoszgca obcigzenia z kotnierza topaty na kotnierz ptyty czotowe;.
Dla obcigzenia momentem gnacym kotnierza topaty réwnym My=200 kNm, maksymalna liczba
cykli obcigzen po ktérych nalezy wymieni¢ zewnetrzng ptyte posrednig t = 30 mm wynosi 1 milion.
Czestotliwos¢ wymiany tych elementéw moze zosta¢ zmniejszona na podstawie dos$wiadczen
eksploatacyjnych stanowiska i w oparciu o osobne analizy wytrzymatosciowe.
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Wewnatrz konstrukcji wsporczej powinien zostaé wykonany greting antyposlizgowy zgodnie z
norma DIN 24537, lub inny o zblizonych parametrach technicznych. Wysokos¢ gretingu powinna
wynosi¢ 50 mm z uwagi na potrzebe schowania pod nim s$rub. Mozna stosowac inne
zabezpieczenie podtogi w porozumieniu z inwestorem.

3.2 Dokumentacja techniczna rysunkowa.

Projekt techniczny wykonany zostat w formie rysunkéw i modeli CAD stanowigcych
zatgczniki:

Zat. 3.2.1 — Ogdlny rysunek techniczny konstrukcji wsporczej

Zat. 3.2.2 — Ptyty posrednie UWAGA: Przed wykonaniem ptyty posredniej wewnetrznej i

zewnetrznej nalezy zweryfikowaé potozenie i wymiar otwordw kotnierza 28 x M24 mocujacego
fopate.

Zat. 3.2.3 — Podnoszenie i potozenie Srodka ciezkosci konstrukcji (COG)
Zat. 3.2.4 — Rysunek pogladowy

Zat. 3.2.5 — Model CAD 3D konstrukcji wsporczej.

4. Produkcja konstrukcji

Projekt wykonawczy konstrukcji powinien zosta¢ wykonany przez firme produkcyjng z
uwzglednieniem jej mozliwosci technicznych. Z uwagi na przeznaczenie konstrukcji spetnione
powinny zostac co najmniej ponizsze wymagania jako$ciowe:

a) Materiat.

e Materiat dla konstrukcji i ptyty posredniej wewnetrznej t=40mm: Stal S355J2+N z
atestem 3.1 zgodnie z PN-EN 10025-2:2019-11.

e Materiaf dla ptyty posredniej zewnetrznej t=30mm: Stal DNV Grade D690
(DH690,NV D690) z atestem 3.1 zgodnie z PN-EN 10025-2:2019-11

b) Spawanie.
o Wszystkie spoiny na peten przetop.
e Wykonanie wg EN 1090-2, klasa EXC3.

e Wymagania jakosci dotyczgce spawania materiatéw metalowych wg EN ISO
3834-2.

e Klasa jakosci B wg PN-EN ISO 5817.
e Badania nieniszczgce NDT dla spoin: 100% VT (badania wizualne), 100% MT
(badania magnetyczno-proszkowe), 100% UT (Badania ultradZwiekowe).

c) Tolerancje wykonania, inne wymagania:
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e Otwory w ptycie czotowej t = 150 mm: tolerancja liniowa potozenia 0,25 mm,;
Klasa tolerancji H13.

e Otwory w ptycie posredniejt =40 mm it =30 mm o srednicy D = 1050 mm:
tolerancja liniowa potozenia 0,25 mm; Klasa tolerancji H13.

o  Wspodtosiowosé otwordw w ptycie czotowej t = 150 mm, plycie posredniej t =40
mm o $rednicy D = 1050 mm ptycie posredniej t = 30 mm o $rednicy D = 1050
mm wynosi 0.5 mm;

e Otwory w ptycie podstawy t = 70 mm: tolerancja liniowa potozenia 1 mm.

e Powierzchnia ptyty czotowej t = 150 mm w rejonie potgczenia z ptytg posrednia
D=1050 mm: tolerancja ptaskosci powierzchni 0,2 mm i tolerancja réwnolegtosci
powierzchni 0,2 mm.

e Powierzchnie styku dla ptyty posredniej t =40 mm i ptyty posredniej t = 30 mm:
tolerancja ptaskosci powierzchni 0,2 mm i tolerancja réwnolegtosci powierzchni
0,2 mm.

e Powierzchnia dolna blachy podstawy t = 70 mm: tolerancja ptaskosci 2 mm.

e Chropowatos$¢ powierzchni blachy posredniej zewnetrznej t=30mm: Ra = 3,2um
lub mniejsza zgodnie z EN ISO 4287 i EN I1SO 4288. Dotyczy réwniez powierzchni
wewnetrznej otwordw. Wszystkie krawedzie zaokragli¢ na Rmin=2 mm.

d) Redukcja naprezen wewnetrznych w konstrukcji.
Z uwagi na przeznaczenie konstrukcji do pracy pod obcigzeniami zmeczeniowymi
wysokocyklowymi wymagane jest zredukowanie naprezen wewnetrznych w
materiale i w szczegdlnosci w spoinach. Konstrukcja po zakoriczonych pracach
prefabrykacyjnych, w szczegdlnosci wszystkich pracach spawalniczych, powinna
zostaé poddana wyzarzaniu odprezajgcym wg PN-93/H-01200. Parametry techniczne
procesu wyzarzanie powinny zostac okreslone przez wykonawce zgodnie z obecnym
stanem wiedzy i dobrg praktyka dla uzyskania mozliwie niskich naprezen
wewnetrznych w konstrukgji.

e) Ochrona antykorozyjna.
Prace i przechowywanie konstrukcji zaktada sie wewnatrz zadaszonego i
ogrzewanego pomieszczenia w hali laboratoryjnej. Proponuje sie dobranie systemu
malarskiego dla kategorii korozyjnosci C2 i okresu trwatosci 15 lat zgodnie z PN-EN
ISO 12944. Wszystkie swobodne krawedzie blach zaokragli¢ na r =2 mm. Zaleca sie
wykonanie powtok malarskich metoda natryskowg lub proszkowg zgodnie ze
specyfikacjg techniczng producenta systemu malarskiego.
Greting wewnatrz konstrukcji powinien by¢ zabezpieczony antykorozyjnie poprzez
cynkowanie ogniowe zgodnie z normg EN ISO 1461.

Spetnienie wymagan jakosciowych powinno zosta¢ udokumentowane zgodnie z
obowigzujgcymi normami przedmiotowymi. Dokumentacja ta powinna zostac przekazana
inwestorowi.

Ponadto, z uwagi na prototypowy charakter konstrukcji wsporczej i che¢ wykorzystania jej
rowniez jako obiektu badawczego istnieje potrzeba dostepu do nastepujacych danych:

- projekt wykonaweczy: rysunki warsztatowe, opis technologii produkgji,
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- szczegdtowe informacje o technologii spawania: certyfikaty materiatowe stali, WPS, kolejno$¢

spawania,

- informacje o zastosowanym procesie wyzarzania odprezajgcego: raport od wykonawcy.

- petna dokumentacja z badarh NDT.

- raport dla weryfikacji powykonawczej dotyczgcej wymiarow konstrukcji

- raport dla weryfikacji spetnienia tolerancji wykonania

- raport pomiaru chropowatosci powierzchni dla blachy posredniej zewnetrznej.

Wykonawca w umowie obejmujacej produkcje powinien zostac zobligowany do udostepnienia
tych danych technicznych z uwagi na ich silny wptyw na zjawiska zmeczenia ztgczy spawanych w
konstrukcji wsporczej.

5. Montaz konstrukcji w hali laboratoryjnej

Montaz konstrukcji z ptytg fundamentowa hali laboratoryjnej odbywa sie poprzez sruby
mtotowe M30 zgodnie z DIN 261, PN-82424 o dtugosci | = 130 mm. Dtugos¢ catkowita Srub (I+k)
wynosi 150 mm. Liczba srub: 39 szt. Stosowaé podktadki zapobiegajgce luzowaniu sie srub: M30
typu HEICO-LOCK® Wedge Lock Washer (HLB large bearing surface) lub inne o analogicznych
wiasciwosciach. Napiecie wstepne srub mtotowych: 10 kN.

5.1 Montaz konstrukcji wsporczej do szyn:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Przygotowacd podtoge hali w miejscu montazu konstrukcji wsporczej zapewniajgc
rownomierne podparcie na catej powierzchni blachy podstawy. Mozliwe jest
wykonanie montazu na specjalnie dobranej wylewce w technologii ,na mokro”.
Wybdr materiatu wylewki i technologie jej wykonania nalezy zleci¢
wyspecjalizowanej w tego typu rozwigzaniach firmie. Technologia przygotowania
podtoza nie jest przedmiotem niniejszego projektu. Pomierzona niwelatorem
odchytka ptaskosci szyn wbetonowanych w podtoge wynosi +- 2mm na odlegtosci 2
m. Posadzka betonowa pomiedzy szynami w miejscach, gdzie wystaje ponad
powierzchnie szyn moze wymagaé usuniecia mechanicznego. Szyny w miejscach
nieréwnej powierzchni wymagaja szlifowania. Rowki w szynach wymagaja
oczyszczenia z zabrudzen.

Powierzchnie srub i szyn, oraz powierzchni stykowych oczyscié z widocznych
zabrudzen i odttuscic¢ np. rozpuszczalnikiem uniwersalnym.

Wytrasowac potozenie konstrukcji wsporczej na podtodze z doktadnoscig +-1 mm.
Konstrukcje postawic¢ na 4 podporach o wysokos$ci minimum 400mm i nosnosci min.
2.5 t kazda.

Oznaczy¢ gérne powierzchnie srub mtotowych aby rozpoznawac potozenie miota bez
dostepu wizualnego.

Umiesci¢ sSruby mtotowe w otworach ptyty dolnej konstrukcji wktadajac je od dotu ku
gorze i zamocowac lekkim dokreceniem w pozycji mtota obréconej o 90 stopni w
stosunku do przewidzianej pracy kotwy. Skontrolowaé potozenie Srub przy pomocy
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oznaczen na ich gérnych powierzchniach w stosunku do krawedzi najblizszych blach.
W razie potrzeby uzy¢ standardowych urzadzen pomiarowych.

7) Opuscié konstrukcje w miejsce montazu i ustawi¢ wzgledem wytrasowanych
wczesniej linii. Zwrdci¢ uwage na koniecznos$é umieszczenia mtotow w szczelinie
pomiedzy szynami.

8) Poluzowac nakretki sSrub mtotowych, opuscic sruby i obrdcié o 90 stopni do pozycji
pracy kotwy. Skontrolowac potozenie mtotéw wzgledem szyn przy pomocy oznaczen
na gérnej powierzchni srub.

9) Dokreci¢ sruby mtotowe do uzyskania napiecia wstepnego 10kN. Ponownie
skontrolowa¢ potozenia mtotéw kotw wzgledem szyn w oparciu o oznaczenia na
goérnej powierzchni srub i najblizszych krawedzi blach. W razie potrzeby uzyé
przyrzagddéw mierniczych. Dtuzszy bok miota sruby po zakonczonym montazu
powinien by¢ pod katem 90 stopni do osi szyn z maksymalng dopuszczalng odchytka
+- 2 stopnie. Do kontroli potozenia srub mozna postuzyc sie rowniez specjalnie
przygotowanym szablonem.

5.2 Montaz topaty z ptytg posrednia

Montaz topaty z ptytg posrednig odbywa sie poprzez potaczenie kotnierzowe 28 srub
dwustronnych M24 (8.8) zgodnie z DIN2510 L, rozmieszczonych na okregu o srednicy 600 mm.
Napiecie wstepne srub M24: 0.6Re, co odpowiada napieciu wstepnemu srub F=125kN. Dtugos¢
Srub wynosi I=190 mm (zgodnie z oznaczeniem wymiaréw w normie DIN2510 L).

Sruby nalezy dokrecaé kluczem dynamometrycznym zgodnie z instrukcja podang przez
producenta srub. Kolejno$¢ dokrecania pierwszych 4 srub odbywa sie na przemian po przeciwne;j
stronie kotnierza w sekwencji ,na krzyz”. Nastepnie przesuniecie o jedng Srube zgodnie z
kierunkiem wskazéwek zegara i ponownie dokrecenie 4 srub w sekwencji ,,na krzyz” i tak dale;j.

Nalezy stosowac podktadki i nakretki zapobiegajgce odkreceniu sie Srub podczas obcigzen
dynamicznych. Proponuje sie zastosowanie nakretek dostarczonych wraz z srubami
dwustronnymi M24 i wraz z podktadkami HEICO-LOCK® HLK o powiekszonej powierzchni
przylegania zgodnych z normg DIN EN 14399-4 i DIN EN 14399-8.

Montaz powinien zosta¢ wykonany zgodnie ze sztuky. W szczegdlnosci nalezy zwrdcié¢ uwage na
wspotosiowosc otwordw potaczen kotnierzowych.

5.3 Montaz ptyty posredniej (z przykrecong topatg) do ptyty czotowej konstrukcji
wsporczej

Montaz ptyty posredniej do ptyty czotowej konstrukcji wsporczej odbywa sie poprzez kotnierz 28 srub
dwustronnych M30 (8.8) zgodnie z DIN2510 L, rozmieszczone na okregu o srednicy 800 mm.
Napiecie wstepne srub M30: 0.6Re, co odpowiada napieciu wstepnemu srub F=200kN. Dtugosc¢ srub
wynosi I=300 mm (zgodnie z oznaczeniem wymiaréw w normie DIN2510 L).

Sruby nalezy dokrecaé kluczem dynamometrycznym zgodnie z instrukcja podang przez
producenta srub. Kolejno$¢ dokrecania pierwszych 4 $rub odbywa sie na przemian po przeciwne;j
stronie kotnierza w sekwencji ,,na krzyz”. Nastepnie przesuniecie o jedng srube zgodnie z
kierunkiem wskazéwek i ponownie dokrecenie 4 srub w sekwencji ,na krzyz” i tak dalej.
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Nalezy stosowac podktadki i nakretki zapobiegajace odkreceniu sie srub podczas obcigzen
dynamicznych. Proponuje sie zastosowanie:

- po stronie kotnierza ptyty posredniej nakretek napinajgcych HEICO-TEC® M30 klasa 8 (1SO 898-
2), lub innych o zblizonej funkcji i parametrach technicznych

,oraz

- po stronie wewnetrznej ptyty czotowej nakretek reakcyjnych HEICO-TEC® HTR-M30x3,5/8 wraz
z podktadkami, lub innych o zblizonej funkcji i parametrach technicznych.

Montaz powinien zostaé wykonany zgodnie ze sztuka. W szczegdlnosci nalezy zwrdci¢ uwage na
wspotosiowosé otwordw potgczen kotnierzowych.

6. Podnoszenie i transport

Podnoszenie konstrukcji wykona¢ zgodnie z obowigzujgcymi przepisami i dobrg praktyka. Na
Rys. 6.1 pokazano otwory montazowe na haki i potozenie srodka ciezkosci konstrukcji.
Podnoszenie konstrukcji przewiduje sie przy uzyciu 4 hakéw obrotowych wkrecanych w otwory
gwintowane M36 w gornej blasze konstrukcji. Stosowac sie do wymagan podanych w instrukgji
hakéw producenta. Konstrukcje nalezy podnosi¢ hakiem przy uzyciu 4 lin mocowanych na szekle
do hakéw obrotowych. Kat pomiedzy linami i pionem powinien byé mniejszy niz 45 stopni.
Podnosic¢ i opuszczaé powoli i bez obcigzen dynamicznych.
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Rys. 6.1 — Potozenie srodka ciezkosci konstrukcji wsporczej i otworéw na haki obrotowe do
podnoszenia

7. Konserwacja, przeglady okresowe

Konstrukcja o ile przechowywana jest wewnatrz ogrzewanej hali o niskiej kondensacji pary
wodnej nie wymaga konserwacji okresowej. Konstrukcja powinna by¢ okresowo przeglagdana w
poszukiwaniu uszkodzerh metodami badan nieniszczagcych NDT, co najmniej 100% VT (badania
wizualne) dla wszystkich spoin i rejondw blach pracy pofaczen srubowych, oraz ptyt posrednich.
Zaleca sie czestosc¢ przegladow co najmniej co kazdy 1 milion cykli obcigzen lub raz do roku, w
zaleznos¢ od tego co wczesniej nastepuje.

8. Obliczenia wytrzymatosci dla projektu technicznego

Wykonano obliczenia wytrzymatosci statycznej dla niniejszego projektu konstrukcji wsporczej
dla obcigzenia kotnierza topaty momentem My = +-200 kNm i sitg pionowg Fz = +-20kN w
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ptaszczyznie pionowej. Wyniki obliczen przedstawiono w osobnym raporcie nie stanowigcym
integralnej czesci projektu technicznego.

Nalezy wykonac niezaleznga i catosciowg analize wytrzymatosci konstrukcji zgodnie z opisem
obcigzen w punkcie 2.2.

9. Rysunki dla wizualizacji projektu

Rysunki poglgdowe umieszczono w formie zatacznika 9.1 wizualizacje.pptx. Przyktady rysunkow
pokazano ponizej.
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10. Ograniczenia odpowiedzialno$ci prawnej dla projektu

Niniejszy projekt konstrukcji wsporczej dla stanowiska do badan topat turbin wiatrowych
wykonany zostat w oparciu o wskazane powyzej zatozenia projektowe i obcigzenia statyczne o
wartosci momentu My=+-200kNm i sity Fz=+-20kN oddziatujgcych w ptaszczyznie pionowej na
kotnierz topaty. Projektant nie wskazuje, ze sg to obliczenia wystarczajgce do wtasciwej weryfikacji
wytrzymatosci konstrukcji. W szczegdlnosci wytrzymatosci zmeczeniowej i wytrzymatosci pod
obcigzeniami dynamicznymi. Konstrukcja ma charakter prototypowy i wigze sie z podwyzszonymi
ryzykami. Z uwagi na powyzsze, przed przystgpieniem do budowy bezwzglednie wymagane jest
wykonanie niezaleznej i catosciowej analizy wytrzymatosci konstrukcji wsporczej obejmujacej
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niniejszy projekt techniczny. Autor projektu nie ponosi zadnej odpowiedzialnosci za weryfikacje
wytrzymatosci konstrukcji bedgcej przedmiotem niniejszego projektu.
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