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Samenvatting

De ice gripper is een apparaat dat bestaat uit twee koelelementen met daartussen een koperen punt bevestigd. De functie van de ice gripper is het verplaatsen van kleine voorwerp-en met een maximaal gewicht van 1 N. De benodigde kracht ontstaat door een waterdruppel tussen de punt van de gripper en het te verplaatsen voorwerp te bevriezen. In dit onderzoek wordt op een structurele manier gezocht naar een geschikte puntvorm voor het apparaat.
1. Inleiding
In de industrie is op dit moment een schaal-verkleining aan de gang, vooral op het gebied van de elektronica. Omdat de huidige assemblagetechnologie hier nog niet op afgestemd is, worden kleinere producten vaak beschadigd tijdens het oppakken.

Een ice gripper is een apparaat dat ontworpen wordt voor het verplaatsen van kleine voorwerpen met een maximaal gewicht van 1 N. De benodigde kracht ontstaat door een waterdruppel tussen de punt van de gripper en het te verplaatsen voorwerp te bevriezen. De ice gripper is momenteel in ontwikkeling om ingezet te worden zodat beschadigingen in de toekomst voorkomen kunnen worden.
Het is van groot belang dat de ice gripper een zo kort mogelijke cyclustijd bereikt om economisch rendabel te worden; de cyclustijd bestaat uit de afkoeltijd, de tijd nodig om de waterdruppel te bevriezen en de opwarmtijd van de punt.
Bij voorgaande experimenten en onderzoeken is gebruikt gemaakt van een driehoekige puntvorm en wordt een cyclustijd van circa 30 seconden behaald.

Deze cyclustijd is zeer lang en zal nog sterk ingekort moeten worden. Eén van de belangrijkste parameters bij het optimalisatie-proces van de ice gripper lijkt dan ook het verbeteren van de puntvorm en dat is waar dit onderzoek op gericht is.  
Bij de zoektocht naar een goede puntvorm is besloten het onderzoek op de afkoeltijd van de punt te richten, er wordt geen rekening gehouden met het bevriezen van de druppel water en met de opwarmtijd. 
De massa zal een vertragende factor zijn voor de koelsnelheid. Daarentegen moet er gestreefd worden naar een zo groot mogelijk contact-oppervlak met de bovengelegen koude massa; deze twee criteria zijn tegenstrijdig. Er zal dus gezocht moeten worden naar de juiste combinatie van massa en oppervlak om tot een goede puntvorm te komen.
Eerst is een vormgebied afgebakend; dit vorm-gebied wordt beschreven door de vergelijking: 
 y = 19,5 * (1 – x/10)n + 0,5 mm      
Door in deze functie de n-macht te variëren, wordt een serie vormen als in figuur 1 gevonden.

Gebruik makend van bovenstaande functie is de volgende hypothese geformuleerd: “Bij de puntvorm met een n-macht van 4, zal de afkoeltijd 20 procent korter zijn dan bij de driehoekige puntvorm (n=1)”.
2. Methode

Het belangrijkste deel van het onderzoek bestaat uit het bestuderen van theorie met betrekking tot de warmteoverdracht, ofwel multidimensional unsteady heat transfer. De warmte-overdracht binnen de punt kan beschreven worden met behulp van de volgende differentiaalvergelijking: 
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In deze vergelijkingen worden de volgende sym-bolen gebruikt:
	T [K]
	Temperatuur

	k [W/Km]
	Thermische conductie

	ρ [kg/m3]
	Massadichtheid

	c [J/kgK]
	Specifieke warmte


Aangezien deze vergelijking geen aanwijzingen geeft voor de vorm van de punt, is verder gegaan met het opstellen van een simulatiemodel in Ansys, een eindige elementen programma waar op relatief eenvoudige wijze een warmte-geleidingsprobleem gesimuleerd kan worden. In Ansys kunnen makkelijk verschillende vormen ingevoerd worden zodat er meer vormen gesimuleerd kunnen worden dan het aantal experimenten. Na de simulaties in Ansys zijn experimenten uitgevoerd voor vijf verschillende puntvormen waarbij de n-macht varieert van 1 tot 6. (zie figuur 1). 
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Bij de experimenten is gekeken naar de temperatuur aan de punt als functie van de tijd. Verder is de omgevingstemperatuur, alsook de omgevingsvochtigheid opgemeten. 
Met behulp van Ansys zijn verschillende simula-ties gedaan waarbij de temperatuur van de koel-elementen als functie van de tijd is ingevoerd, wat de experimentele opstelling sterk benadert. De experimenten zullen gebruikt worden om het eindige elementen model te verifiëren.

3. Resultaten

Allereerst is met behulp van de experimenten  het model gevalideerd. Bij de experimentele waardes valt op dat bij de verschillende metingen een verschil tot 3 seconden optreedt bij gelijke condities. De algemene trends die uit de simu-laties op te merken zijn komen overeen met de resultaten uit de experimenten. Zowel de simu-laties als de experimenten wijzen erop dat de punt niet de beperkende factor is voor de koel-snelheid bij de gegeven regeling van de koel-elementen. Een verdere overeenkomst is dat de punt bij n=4 iets sneller is dan de overige punten.  

Vervolgens is met het Ansys model verder gewerkt om de resutaten te verfijnen.
Uit de eerste simulaties met Ansys, waar de koeltemperatuur over de tijd varieert is duidelijk te zien dat de temperatuur in de punt de temperatuur van de koelelementen nagenoeg direct volgt. (Zie figuur 2)
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Om toch de invloed van de vorm van de punt nauwkeurig te kunnen bestuderen zijn extra simulaties gedraaid bij een constante tem-peratuur voor de koelelementen van 260 K. De simulaties zijn telkens gedaan tot het systeem in evenwicht is. Uit deze simulaties blijkt dat een n-macht tussen 3,6 en 4,1 de beste vorm definieert voor de beschouwde reeks (zie figuur 3). Deze puntvorm is bij deze configuratie circa 30% sneller dan de driehoekige referentie-vorm, het absolute verschil is echter slechts 0.17 s. 
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4. conclusie
De hypothese die in het begin van het onderzoek gesteld is, is bevestigd. Uit de simulaties blijkt dat de afkoeltijd met 30% verkort wordt bij een punt met de vorm y = 19,5 * (1 – x/10)4 + 0,5 mm. De tijdsduur gaat van 0.56 seconden naar 0.39 seconden.

Bij de resultaten is een duidelijk verschil opgemerkt tussen de experimenten en de simulaties. Dit kan grotendeels toegeschreven worden aan de materiaaleigenschappen. Bij de simulatie is uitgegaan van puur koper. De materiaaleigenschappen van de punten die gebruikt zijn bij de experimenten zullen anders zijn door vervuilingen die bij de fabricage van het koper achtergebleven zijn. Deze vervuilingen hebben een negative invloed op de warmte-geleiding van het materiaal. Ondanks de verschillen kan de simulatie goed gebruikt worden om tot een betere vorm te komen omdat het verschil tussen simulatie en experiment voor alle vormen gelijk is. 
5. Aanbevelingen

Het verbeteren van de puntvorm blijkt geen significante tijdswinst op te leveren voor de gehele cyclus. Reden hiervoor is de goede warmtegeleiding van koper wat leidt tot het feit dat het bevriezen van de waterdruppel lang duurt in verhouding tot het koelen van de punt. Verder is de trage regeling van de koelelementen van grote invloed op de afkoeltijd.
Voor verbetering van de cyclustijd moet gezocht worden naar een betere regeling van de koelelementen opdat deze sneller de gewenste temperatuur bereiken. 
Als andere aanpassing wordt voorgesteld dat de koelelementen constant gekoeld worden en  alleen het uiterste puntje periodiek op te warmen.  Dit kan bijvoorbeeld gedaan worden door een gloeidraad aan de punt te bevestigen. 
Verder onderzoek is noodzakelijk om de verbetering van de cyclustijd door deze aan-passingen te kunnen aantonen.
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figuur 1 


gebruikte puntvormen





figuur 3 


koeltijd bij 260 K





Figuur 2 


Koeltijd bij geregeld koelelement
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