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Krachtenverhouding bandtransporteur
V.R. Toepoel (stnr. 1048732) en S.F. Visser (stnr. 1048767)
Samenvatting

Onderzocht is of de grootte van de diameter van de aangedreven trommel bij een bandtransporteur met een vlakke rubberen band invloed heeft op de maximale krachten-verhouding tussen de banddelen. De krachtenverhouding is een maat voor de kracht die de bandtransporteur kan geven. Uit metingen is met verschillende trommeldiameters en initiële voorspanningen is bepaald dat een diametervergroting leidt tot een grotere krachtenverhouding. Of dit resultaat geheel veroorzaakt wordt door de verhouding tussen de diameter en de maximale krachtenverhouding vereist verder onderzoek. Aan-bevelingen daartoe worden aangedragen.
1. Inleiding

Bij het ontwerpen van een bandtransporteur wordt de minimaal toelaatbare diameter van de aangedreven trommel uitsluitend bepaald door de maximaal toe-laatbare rek van de transportband [1]. Vervolgens wordt deze diameter op gevoel vergroot, omdat men denkt een grotere krachtenverhouding F1/F2 (zie figuur 1) te kunnen realiseren bij een grotere diameter van de aangedreven trommel. De krachtenverhouding is een maat voor de kracht die de bandtransporteur kan leveren.
De reden dat de krachtenverhouding niet mee wordt genomen in de huidige bepaling voor de diameter, is dat tot op heden voor de krachtenverhouding gebruik wordt gemaakt van de formule van Eytelwein, waarin de invloed van de diameter niet meegenomen is:
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μ is de wrijvingscoëfficiënt tussen de band en de trom-mel en α (zie figuur 2) de omspannen hoek in rad. De maximaal haalbare krachtenverhouding is eμα. 
Wanneer bekend zou zijn wat de verhouding is tussen de diameter van de trommel en de over te zetten kracht, is het mogelijk om, gegeven een gewenste krachtenverhouding, een minimale diameter te be-palen. Door een optimale diameter te gebruiken wordt bespaard op de kosten. 

De hypothese luidt als volgt: “Het gebruik van een grotere diameter voor een aangedreven trommel van een bandtransporteur met een vlakke rubberen band geeft een hogere krachtenverhouding.”
Het onderzoek is opgezet om te onderzoeken of de grootte van de aangedreven trommel invloed heeft op de maximale krachtenverhouding van een bandtrans-porteur met een vlakke rubberen band.
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2. Methode

De gebruikte bandtransporteur is geschetst in figuur 2. Voor de metingen is gebruik gemaakt van een vlakke rubberen transportband (type 400/3, 4+2) van 50 mm breed en 10 mm dik. 
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Er is gemeten met drie verschillende trommels met diameters D1=226mm, D2=276mm en D3=361mm. De spantrommels hebben dezelfde diameter als de aan-gedreven trommel, zodat de omspannen hoek con-stant α=π rad is. Het materiaal en de oppervlakte-ruwheid zijn eveneens gelijk bij alle trommels.
De initiële bandsnelheid bedroeg 1m/s. De voorspan-kracht Fv is ingesteld op waarden tussen de 1,5kN en 3,2kN (respectievelijk 7,5% en 16 % van de breuk-kracht).
Nadat de band is warmgelopen, is de spantrommel ingesteld op een lagere snelheid (v-Δv) dan de aangedreven trommel. (1 tot 6% verschil) Hierdoor ontstaat een verschil in omtreksnelheid. Dit snelheids-verschil Δv zorgt voor een oplopende belasting in de band. Wanneer trommel niet meer kracht over kan zetten op de band, zal de band slippen. De over te zetten kracht komt vervolgens onder de maximale waarde en het proces begint opnieuw (zie figuur 3).
Wanneer het free-body-diagram van het aangedreven wiel wordt bekeken (zie figuur 2) volgt uit de kracht- en momentevenwicht dat:
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Wanneer formules (2) en (3) gecombineerd worden, volgt dat met behulp van het moment en de voorspankracht de krachten in de banddelen te bepalen zijn. De meetwaarden bestaan dan ook uitsluitend uit de voorspankracht en het remmende moment. Beide zijn gemeten met onafhankelijke sensoren en hebben beide een nauwkeurigheid van 95%. De metingen geschiedden elk met een sample-frequentie van 1Hz over de gehele meetperiode.
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Voor de verwerking van de resultaten is eerst uitge-gaan van de waarden met een omtreksnelheids-verschil >2%. De band slipte zeker bij deze waarde. Van deze waarden is per diameter, per voorspanning het gemiddelde van de krachtenverhouding bepaald. Vervolgens is doorgerekend met alle waarden die boven dat gemiddelde lagen (inclusief de waarden waarbij het snelheidsverschil <2% was) en waarbij de band zeker slipte. Het gemiddelde van al deze waarden is als functie van de diameter en voor-spanning bepaald. Vervolgens is het gemiddelde per diameter genomen.
Voor een betrouwbaar resultaat is elke meting zes keer uitgevoerd. Dit gebeurde in twee series van drie aansluitende metingen.
Om de betrouwbaarheid van de metingen te toetsen wordt de volgende formule gebruikt:
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Een R waarde van 1 geeft dat er geen variaties zijn qua meetfouten en een waarde van 0 geeft dat de resultaten uit meetfouten bestaan [2].
3. Resultaten

De verwachtte schommeling van de krachtenverhou-ding F1/F2 (zie methode) is duidelijk te zien aan de pieken en dalen in figuur 3. 
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In figuur 4 staan de resultaten weergegeven voor de berekende krachtenverhouding. De hoogst liggende lijn geeft de maximale krachtenverhouding weer van 30 metingen. De middelste lijn geeft het gemiddelde van al deze metingen weer, bij de betreffende diameter. De onderste lijn geeft de minimale krachtenverhouding van de 30 metingen.
De gebruikte methode heeft een R waarde (zie formule (4)) van 0,771 voor D1, 0,547 voor D2 en 0,889 voor D3. Wat weergeeft dat de metingen een betrouwbaar resultaat geven, omdat de variatie van de meting groter is dan die van de fout.
Doordat voldoende meetwaarden zijn verkregen geeft de R waarde van 0,547 eveneens een betrouwbaar resultaat, VAR(true)>VAR(error).
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4.     Discussie en conclusies

Als een significantie van 1% geëist wordt, volgt dat de krachtenverhouding F1/F2 minimaal 2,9428 is voor D1, 3,5641 voor D2 en 4,1949 voor D3. Aangezien de krachtenverhouding toeneemt met de diameter (zie figuur 4) is de hypothese bevestigd. De minimale waarden tonen een lineair verband ten opzichte van de diameter van de trommels. Met dit verband is het mogelijk om een bandtransporteur efficiënt te dimen-sioneren. Tevens weerlegt dit verband de formule van Eytelwein (zie formule (1)), welke zegt dat de krachtenverhouding onafhankelijk is van de diameter.
De maximaal gemeten krachtenverhouding wijkt af van een lineair verband. Dit kan verklaard worden doordat de band onder bepaalde temperatuur betere prestaties leverde.

De oorzaak hiervan ligt mogelijk bij kruip, het ver-schijnsel waarbij het verschil in rek een gedwongen snelheidsverschil tussen de trommel en een deel van de band veroorzaakt. Dit snelheidsverschil leidt tot dynamische wrijving op een gedeelte van het contact-vlak. Het overige deel ondervindt statische wrijving. Een grotere trommel leidt mogelijk tot een andere verhouding tussen deze gebieden. Dit kan invloed hebben op de krachtenverhouding.

Een andere mogelijke oorzaak is de vlaktedruk. Bij een kleinere diameter is de vlaktedruk groter bij een gelijke Fv, wat kan resulteren in een lagere wrijvings-coëfficiënt.
Verder onderzoek naar de samenhang tussen de krachtenverhouding en de diameter, evenals naar wrijvingscoëfficiënten is vereist om te kunnen zeggen dat dit verband dezelfde verhoudingsrelatie geeft bij trommels met een andere diameter en/of snelheid en andere band/trommel combinaties.
Tevens zou gekeken kunnen worden naar andere manieren van belasten. Op de huidige manier wordt namelijk op de spantrommel kruip geforceerd. Dit kan een schommeling teweegbrengen in F2, terwijl dat met een belasting halverwege de band waarschijnlijk niet het geval is.
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    Figuur 4:


    F1/F2 ten opzichte van de diameter
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    Figuur 3:


    Schommeling F1/F2 tijdens een meetsessie





    Figuur 1:


    Krachten bij een draaiende bandtransporteur





    Figuur 2:


    Schematische weergave van de opstelling.
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