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Samenvatting

Onderzocht is of in een compensatiesysteem voor een inklapbare containerwand een slappe momentarm een lager bedieningsmoment geeft dan een stijve momentarm. Een rekenmodel van de inklapbeweging is gevalideerd aan de hand van metingen aan een meetopstelling. Vanuit het gevalideerde rekenmodel is vervolgens met enkele vereenvoudigingen de hypothese getoetst voor een praktijksituatie. Hieruit bleek dat de doorbuiging binnen de nauwkeurigheid van het model een positieve noch negatieve invloed heeft op het bedieningsmoment, daarom wordt de hypothese verworpen.

Introductie

Aan de TU Delft wordt een inklapbare container ontwikkeld, waarvan de wand met een zo gering mogelijke bedieningskracht door één persoon moet kunnen worden omgeklapt. Het gewicht zal zo veel mogelijk worden opgevangen  door een compensatiesysteem bestaande uit een momentarm met een torsieveer (zie figuur 1).
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Figure 1: (a) situatieschets container, (b) modellering

Omdat dit systeem het gewicht niet volledig compenseert, is er nog een bedienings-moment nodig om de wand in evenwicht te houden. Het bedieningsmoment wordt geleverd door de bedieningskracht die aan het vrije uiteinde van de wand wordt uitgeoefend. Het gebruik van een buigzame momentarm kan de veerkarakteristiek wellicht positief beïnvloeden zodat het maximale bedieningsmoment verminderd wordt. De hypothese is daarom dat bij gebruik van een buigzame momentarm het maximale bedieningsmoment lager is dan bij een stijve momentarm. Randvoorwaarde hierbij is dat het tweede evenwichtspunt (zie figuur 2) bij dezelfde hoek blijft liggen. Dit is de hoek tot waar de wand terugveert.
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Figure 2: gewenste veerkarakteristiek.

Methode

Aangezien de dimensies van het compensatie-systeem voor de container nog niet nader omschreven zijn, is ervoor gekozen het systeem te beschrijven met een parametrisch rekenmodel, zodat meerdere configuraties kunnen worden geanalyseerd. Om het rekenmodel te valideren zijn metingen verricht aan een meetopstelling voor een halve containerwand. Aan de hand van het gevalideerde rekenmodel met geoptima-liseerde torsieveren en gelijke dimensies kan nu een uitspraak worden gedaan over welke momentarm het laagste maximale bedienings-moment geeft in een praktijksituatie. 

Rekenmodel

Bij de opzet van het rekenmodel zijn de volgende aannames en vereenvoudigingen gemaakt:

· Superpositie van de doorbuiging van de momentarm op de niet-doorgebogen stand is geldig.

· Om de grote doorbuigingen van de momentarm te beschrijven is het gebruikte Pseudo-Rigid-Body Model (PRBM)
 geldig. 

· Het systeem is statisch beschouwd,   dus geen traagheidskrachten. 

· Het mechanisme is gemodelleerd met hartlijnen.

· Het frame en de stijve momentarm zijn oneindig stijf.

Meetopstelling

De meetopstelling is schematisch weergegeven in figuur 3. 
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Figuur 3: opstelling met onbekenden en variabelen
In de opstelling kunnen meerdere configuraties ingesteld worden teneinde het rekenmodel te toetsen. Aangenomen wordt dat die represen-tatief zijn voor alle mogelijke configuraties. In de opstelling zijn de verdraaiingshoek van wand () en torsieveer () alsmede de bedieningskracht loodrecht op de wand (F) ge-meten. De hoeken zijn gemeten met graden-bogen, met resolutie van 1 graad; de kracht met een veerunster met resolutie van 1 N. 

Validatie rekenmodel

Volgens de ontwerpberekeningen voor de gelamelleerde torsieveer uit [2] was de veerkarakteristiek lineair. Bij metingen aan de torsieveer bleek deze lineair bij het neerklappen van de wand, maar door hysterese kwadratisch bij het omhoog komen. Dit is meegenomen in het rekenmodel. Verder werd aanvankelijk de wrijving verwaarloosd. Uit de meetresultaten bleek echter dat wrijving een significante rol speelt. Door waarden voor de wrijving in het scharnier en de rolwrijving op het contactpunt tussen wand en momentarm aan te nemen kon het verschil tussen de berekende en gemeten waarde tot minder dan 0,5 N teruggebracht worden. Dit is kleiner dan de afleesfout van de veerunster. Het model geeft dus een goede benadering van de werkelijkheid.

Resultaten

Er is gekozen om de hypothese te toetsen in een situatie zonder wrijving omdat de wrijvingskrachten in de praktijksituatie onbekend zijn. Deze zijn namelijk afhankelijk van de ontwerpdetails. Tevens is gerekend met een torsieveer met lineaire veer-karakteristiek. Bij reële dimensies voor een halve containerwand is het resultaat dat een buigzame momentarm een hoger noch lager maximaal bedieningsmoment geeft dan een stijve momentarm. De momentlijnen vallen nagenoeg  op elkaar, zie figuur 4.
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Figuur 4: - is buigzame, x is stijve momentarm

Conclusie / aanbevelingen

Geconcludeerd kan worden dat de hypothese verworpen moet worden voor de onderzochte configuratie van de containerwand. Om algemenere uitspraken te kunnen doen over het bedieningsmoment en dus de bedieningskracht, dienen enkele aspecten nader geanalyseerd te worden. Zo zal gekeken moeten worden naar de optredende wrijvingskrachten. In de praktijk zal de wand niet statisch in evenwicht worden gehouden en daarom zal een dynamische analyse extra informatie kunnen verschaffen. Tenslotte zal er ook onderzoek moeten worden gedaan naar het gedrag van de gelamelleerde torsieveer bij het terugveren.
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Bijlage I: Pseudo-Rigid-Body Model

Het pseudo-rigid-body model is ontwikkeld om het ontwerp van ‘compliant mechanisms’ te vereenvoudigen. Bij ‘compliant mechanisms’ wordt bewust en functioneel gebruik gemaakt van de elasticiteit van het materiaal.

Er is een pseudo-rigid-body model dat grote doorbuigingen van een eenzijdig ingeklemde balk nauwkeurig en eenvoudig beschrijft. In dit model wordt de balk vervangen door twee starre lichamen en een torsieveer 
(zie figuur 5). 
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Figuur 5: (a) doorgebogen ingeklemde balk en (b) het pseudo-rigid-body model. Bron: [1]

De factor n is de verhouding tussen de axiale en tangentiële belasting in de niet-doorgebogen stand. Deze factor is bepalend voor de karakteristieke lengtes van de starre lichamen () en een karakteristieke waarde voor stijfheid van de torsieveer (K). De karakteristieke veerstijfheid (K) wordt bere-kend met:
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Omdat de waarde van n kan variëren gedurende de doorbuiging wordt er gewerkt met een gemiddelde waarde voor de  en K

Voor verdere informatie met betrekking tot de nauwkeurigheid en beperkingen van het pseudo-rigid-body model wordt verwezen naar [1].
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�  Zie [1] en bijlage I
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