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Onderzoek naar de stabiliteit van luchtvoeten
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Samenvatting

Luchtvoeten worden toegepast voor het transport van zware lasten. Hierbij treedt soms instabiel gedrag op. Met dit onderzoek is het instabiele gedrag in kaart ge-bracht. Tevens is er naar een oorzaak voor het ontstaan van instabiliteit gezocht. Hieruit is gebleken dat twee factoren van invloed zijn op de instabiliteit: het totale oppervlak van de luchtuitlaten en de plaatsing daarvan. Tenslotte is er een opzet gegeven voor een model van de luchtvoet.

Introductie

Voor het transport van zware lasten over een gladde ondergrond worden zogenaamde ‘luchtvoeten’ toegepast. Dit zijn aerostatische lagers met een elastisch luchtkussen. Deze luchtvoeten vertonen instabiel gedrag bij be-paalde belasting en toevoerdruk. De probleem-stelling luidt: onderzoek het instabiel gedrag van de luchtvoet.

De eerste hypothese stelde dat het instabiele gedrag van de voet veroorzaakt wordt door de aanwezigheid van luchtuitlaten in het lucht-kussen ter plekke van het draagvlak. Al snel bleek dit niet afdoende en is de volgende hypothese opgesteld: door verkleining van het oppervlak voor luchtstroom uit het luchtkussen zal de luchtvoet over een groter werkgebied stabiel zijn ten opzichte van de huidige situatie. 

Hierbij is demping een maat voor de stabiliteit. Als de verticale beweging van de luchtvoet na excitatie uitdempt, is de voet stabiel.

Aanpak en meetopstelling

Het plan van aanpak dat opgesteld is in dit on-derzoek is deductief-hypothetisch van aard. Er wordt gezocht naar een concrete oplossing voor het verminderen van het instabiele ge-drag van de luchtvoet. Hiertoe is er een opstel-ling gebouwd (zie figuur 1) en is de (in)stabili-teit van de luchtvoet geanalyseerd bij verschil-lende configuraties van de gaatjes onder in de voet.
De meetopstelling bestaat uit een H-profiel dat is bevestigd aan een scharnierpunt op de werktafel. Aan dit profiel is op enige afstand de luchtvoet scharnierend opgehangen en aan het uiteinde van de arm zijn de voorgeschre-ven belastingen geplaatst. Onder de luchtvoet is een druksensor geplaatst en op de balk een verplaatsingsopnemer (zie figuur 1). Hiermee kunnen de trillingen veroorzaakt door de (instabiliteit van de) luchtvoet geanalyseerd worden.
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De verkregen signalen worden door het computerprogramma Workbench( ingelezen.

Resultaten

Het gedrag van de originele instabiele luchtvoet is in kaart gebracht en uitgezet in de volgende grafiek:
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In figuur 3 is de trillingsamplitude van de in-stabiele en de stabiele luchtvoet uitgezet tegen de tijd. In tegenstelling tot de instabiele lucht-voet is de trilling van de stabiele voet gedempt.



Het gemeten werkgebied van de verschillende  configuraties van de luchtvoet is in de onder-staande grafiek weergegeven.



Het oppervlak tussen twee lijnen van hetzelfde type geeft het werkgebied aan. De onderste lijn geeft de minimaal vereiste toevoerdruk aan voor het optillen van de last. De bovenste lijn geeft de grens aan tussen stabiel en instabiel gedrag. 

Discussie

Het is duidelijk te zien dat de configuratie met dichte rand en binnenin acht gaatjes open het grootste stabiele werkgebied heeft. Dit is ook de configuratie met het kleinste oppervlak voor luchtuitstroming. Het belang van plaatsing van de gaten voor stabiliteit blijkt uit de meting met binnenin acht gaatjes open. Deze configuratie is minder stabiel dan de onveranderde configu-ratie. 

De uitkomsten van dit onderzoek zijn reprodu-ceerbaar, maar hiervoor is een precieze uit-lijning van de luchtvoet noodzakelijk. Wanneer de helling van de luchtvoet ten opzichte van het grondvlak meer dan vijf graden bedraagt, verandert het gedrag van de voet.

Vanwege de complexe geometrie van de lucht-voet is de theorie voor luchtlagers niet direct toepasbaar op deze voet. Om inzicht te ver-krijgen in de oorzaken van instabiliteit van de luchtvoet is er een model opgesteld. Dit model van het gedrag van de voet is op een aantal aannames gebaseerd: 

· het gedrag van de voet is lineair;

· het rubber vervormt niet;

· het optreden van adiabatische compressie en expansie.

De luchtkamers zijn weergegeven als volumes en de luchtinvoer, gaatjes en luchtspleet als restrictors (zie figuur 5).


De basis van het model is de volgende verge-lijking voor de massastroom door een restrictor als functie van de drukval:
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Alle geldende relaties kunnen in de volgende matrixvorm worden geschreven: 
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Met behulp van de systeemmatrices [A] en [B] kan bekeken worden bij welke parameter com-binatie het systeem stabiel is. 

Conclusies

De resultaten hebben uitgewezen dat zowel 

de plaatsing van de luchtuitlaten in het lucht-kussen als het oppervlak voor luchtstroom uit het kussen van invloed zijn op de grootte van het stabiele werkgebied. Beide hypothesen gaan elk slechts in op een van de twee oor-zaken. Hierdoor zijn ze allebei gefalsifieerd. 

De hypothese zal aangescherpt moeten wor-den om tot een optimaal ontwerp te kunnen komen. Het model van de luchtvoet zal hier ook bij kunnen helpen.

Aanbevelingen

Het reeds bestaande model kan verder uit-gebreid worden om de werkelijkheid beter te benaderen. Hiertoe kan de invloed van de flexibele luchtkamers op het instabiele gedrag van de luchtvoet verder onderzocht worden. Dit is onder meer goed mogelijk door de rub-beren luchtvoet met behulp van een eindige elementen methode te modelleren en  te ana-lyseren.
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Figuur 3: Instabiel versus stabiel





Figuur 1: De meetopstelling (maten in mm)





Figuur 2: (In)stabiliteit





Figuur 4: Werkgebied van de luchtvoet
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Figuur 5: De gemodelleerde luchtvoet 
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