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Samenvatting

Luchtvoeten om zware lasten te verschuiven worden al een aantal jaren in de industrie gebruikt. Maar dan wordt wel vereist dat de ondergrond egaal is. Nu is er een voet geproduceerd die probleemloos over kieren in de vloer zou moeten schuiven. Het probleem bij deze voeten is, dat ze instabiel zijn.  Uit dit onderzoek is gebleken dat als de gaten in deze gemodificeerde voet meer naar binnen worden geplaatst, de voet pas bij hogere toevoerdruk instabiel wordt.
1. Inleiding

Om zware lasten zonder veel kracht te verschuiven, worden in de industrie luchtvoeten gebruikt. Dit zijn elastische aerostatische lagers met een centraal luchtkussen, (a) in figuur 2. In de voet die in dit onder-zoek gebruikt is, zijn naast de gaatjes binnen in de voet (b), die er altijd zitten, ook een aantal gaatjes op het contactvlak van de balg met de vloer gefabriceerd (c). Dit is gedaan om beter te kunnen glijden over de kieren tussen grondplaten. Bedrijven met stofvrije ruimtes gebruiken deze om op hun poreuze vloer toch luchtvoeten toe te kunnen passen. Het probleem echter bij deze gemodificeerde voet is dat deze insta-biel wordt. Ons inziens wordt de instabiliteit veroor-zaakt door de gaatjes op de rand van de balg. Deze zullen, als de druk opgevoerd wordt, verplaatsen in de richting van de buitenkant van het contactoppervlak. Lucht kan dan gemakkelijker van binnen in de balg naar de buitenwereld verplaatsen, waardoor de druk in de balg en dus ook onder de voet inzakt. Dit leidt tot instabiliteit van de voet. 
Hoe verder de gaatjes van de buitenrand van het contactoppervlak verwijderd zijn, hoe hoger de toevoerdruk is bij het stabiel-instabiele omslagpunt. Dit is tevens de hypothese die onderzocht is. 

2. Methode
Om de hypothese te toetsen is gebruik gemaakt van een meetopstelling. Deze is herbouwd en verbeterd na bij een vorig onderzoek te zijn gebruikt. Figuur 1 geeft een schematische voorstelling van de opstelling.
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figuur 1.


De opstelling bestaat uit een 2 meter lange balk. Door gewichten op het eind van de balk te plaatsen wordt, door de hefboomwerking, ter plekke van de luchtvoet een grotere kracht geleverd, zodat de luchtvoet tot 1000 kg belast kan worden. De verplaatsing, alsmede de drukken op vier plaatsen binnen de luchtvoet worden opgeslagen. Instabiliteit van de luchtvoet komt tot uiting in een oscillatie die in al deze signalen op te merken is. In figuur 2 is met kruisjes aangegeven waar de drukken gemeten worden.
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figuur 2.

Er wordt gebruik gemaakt van twee typen drukopne-mers, één geschikt voor drukken tot 10 bar, de andere tot 20 bar, beide met een nauwkeurigheid van 0,1 pro-cent van het totale meetbereik. De verplaat-singsopnemer heeft een nauwkeurigheid van 10 μm.
De opzet van de metingen was als volgt. In dertien stappen werd de belasting op de luchtvoet opgevoerd van 109 tot 1001 kg. Bij elke belasting werden de drukken en de verplaatsing gelogd. Handmatig werd de druk opgevoerd, totdat de voet instabiel werd. Dit proces werd binnen de meting herhaald. Dit hele pakket werd twee maal uitgevoerd voor de drie situaties: originele luchtvoet (vanaf nu situatie A), luchtvoet met nieuwe gaatjes verder naar binnen en de originele gaatjes afgeplakt (situatie B), en tot slot de nieuwe gaatjes afgeplakt en de originele open (situatie C). 

Voor de vier keer dat per belastingssituatie de voet instabiel wordt zijn daarna de daarbijbehorende drukken bepaald, en vervolgens gemiddeld en weergegeven in grafieken. 

Aangenomen wordt dat de verplaatsing zoals die wordt gemeten, de daadwerkelijke verticale verplaat-sing bij het meetpunt is, dit is geldig zolang de hoek-verdraaiing maar klein genoeg blijft. Verder wordt aangenomen dat het belasten door middel van een balk met verschillende momentarmen identiek is aan het rechtstreeks belasten van de luchtvoet, en dat de beperking van de bewegingsvrijheid van de luchtvoet geen invloed heeft op het instabiel worden.
3. Resultaten
In figuur 3 is te zien dat voor de drie verschillende meetsituaties de druk onder de luchtvoet waarbij de luchtvoet instabiel wordt bij gelijke belasting identiek is, en recht evenredig met deze belasting. De drukken in de balg en de resonantiekamer zijn hieraan gelijk.
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figuur 3.


De maximale stabiele toevoerdruk bij de originele luchtvoet vertoont eenzelfde verloop (zie figuur 4). Bij situatie C is een hogere toevoerdruk te zien en  in situatie B zien we dat de toevoerdruk nog weer hoger kan zijn, voordat een instabiele situatie bereikt wordt.
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figuur 4.

4. Discussie en conclusies

De druk onder de voet heeft altijd een bepaald maximum. Dit is te verklaren doordat er een evenwicht moet zijn tussen de belasting, en de combinatie van oppervlak en druk van de voet. Als de rechte lijn in figuur 3 doorgetrokken zou worden, zou deze dan ook door de oorsprong gaan. Onder de voet en in de balg is de druk gelijk, dus dit oppervlak wordt bepaald door het buitenste punt van de balg dat nog contact maakt met de vloer. 
In situatie A is te zien dat de voet instabiel wordt zodra de toevoerdruk deze druk overschrijdt. In situatie B en C ligt het omslagpunt bij een hogere toevoerdruk. Dit komt door de tape op de rand, waardoor de airflow groter is. Als we voor situatie B en C de massflow schatten m.b.v. formule 1 en de gemeten drukken, zien we dat er voor beide situaties hetzelfde verband tussen invoerdruk en massflow is. 
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Hierdoor kan de invloed van de massflow op de instabiliteit verwaarloosd worden en kan er geconcludeerd worden dat de voet met de gaatjes meer naar binnen pas bij een hogere toevoerdruk instabiel wordt. Dit is te zien in figuur 4 Aangezien de drukken binnen en onder de voet gelijk zijn, en in beide situaties de voet een vergelijkbare verplaatsing naar beneden heeft, kan er van uitgegaan worden dat de binnenste gaatjes ook daadwerkelijk meer naar binnen blijven zitten dan de originele gaatjes. Hiermee is de hypothese geverifieerd.
Doordat de voet niet perfect geconstrueerd is, heeft deze de neiging om naar één richting scheef te gaan staan. Dit effect speelt vooral bij de hogere belastingen. Het is onduidelijk welke invloed dit scheef staan exact heeft. Door in die richting de beweging van de voet te beperken is de invloed van dit effect zo veel mogelijk gereduceerd.
5. Aanbevelingen
Er is een aanzet gemaakt om de luchtvoet mechanisch te modelleren in ANSYS, hiermee zou eventueel een verband gelegd kunnen worden tussen de belasting op de voet en de vervorming ervan. Daaruit kan dan de lengte van het contactoppervlak en de positie van het gaatje daarin bepaald worden. 
In de (niet-lineaire) formules voor de luchtstroming tussen de verschillende delen van de luchtvoet is er een afhankelijkheid van het contactoppervlak en de positie van het gaatje in het contactoppervlak te onderscheiden. Met behulp van eerder genoemd ANSYS model zou die afhankelijkheid in kaart kunnen worden gebracht, waarna dit model wellicht de instabiliteit van de luchtvoet kan voorspellen.

Ook zouden de metingen nauwkeuriger worden met een opstelling waarbij de luchtvoet binnen het meetbereik niet scheef komt te staan. Dit zou bijvoorbeeld bereikt kunnen worden door een meetopstelling te construeren waar door middel van een parallellogram de voet altijd loodrecht op het grondoppervlak blijft staan.
Verder is er nu voor één verplaatsing van het gaatje de invloed op de stabiliteit gemeten. Door dit voor meerdere verplaatsingen te doen, kan er wellicht een kwantitatief verband gevonden worden tussen de positie van het gaatje, en de mate van instabiliteit.
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