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Levensduur van een kabel over een rol

Martin Kooijman (WB1050761) en Pieter van Oers (WB1048600) 

Samenvatting

Onderzocht is of de levensduur van een kabel verandert, als de omgeslagen hoek verandert. De verwachting was dat de levensduur van een kabel bij een omgeslagen hoek gelijk aan een geheel aantal slaglengten van deze kabel hoger is dan van de kabel met een omgeslagen hoek die tussen een geheel aantal slagen ligt. Dit bleek niet zo te zijn. De levensduur veranderde wel maar hij steeg bij een groter wordende omgeslagen hoek.

1. Inleiding

[image: image2.bmp]In allerlei technische toepassingen worden krachten overgebracht. Wanneer de krachten van richting moeten worden veranderd, wordt al snel gedacht aan het gebruik van een kabel over een rol. Gebleken is dat de levensduur van kabels over rollen voor sommige toepassingen ontoereikend is. Op de levensduur zijn van invloed: roldiameter, rollagering, oppervlakte-ruwheid, slagwijze van de kabel, grootte van de spanningswisseling en groefgeometrie. In dit onderzoek wordt gekeken naar de invloed van de omgeslagen hoek van een kabel om een rol op de levensduur van de kabel. In de praktijk [1] is gebleken dat als een staalkabel minder dan één slaglengte over een rol wordt gebogen, de levensduur aanmerkelijk korter is dan bij één slaglengte omspannen boog. Voor een definitie van slaglengte van een kabel zie figuur 1. Een mogelijke verklaring kan gezocht worden in de geometrie van de kabel.

[image: image3.bmp]Een streng van een kabel die aan de buitenzijde om de rol ligt, wordt bij buiging meer opgerekt dan een streng aan de binnenzijde doordat deze een langere afstand aflegt. Wanneer de strengen een hele slag maken, zijn alle strengen even veel opgerekt. De belasting is dan gelijkmatiger verdeeld over alle strengen en is de belasting per streng minder groot. De belasting is bij bijv. 1½ slaglengte ongelijk verdeeld, doordat er strengen voor een groter deel van hun weg aan de buitenzijde liggen dan andere en ondervinden die strengen een grotere belasting dan de andere strengen. Deze belastingsverschillen veroorzaken dat er eerder breuk optreedt door vermoeiing. Dit geldt voor zowel een geslagen als een geweven kabel.

Hieruit volgt de volgende hypothese: De levensduur van een kabel over een rol is maximaal als de omspannen boog om de rol gelijk is aan een geheel aantal slagen van de kabel.

2. Methode
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Om de hypothese te kunnen toetsen is de voornaamste eis die aan de proefopstelling gesteld wordt: De hoek die de kabel maakt, moet veranderd kunnen worden, waarbij de andere parameters gelijk blijven. Door de geleidingsrol en de buigrol van plaats te veranderen kan aan deze eis worden voldaan. In figuur 2 wordt de opstelling schematisch weergegeven. Een gewicht van 10 Kg zorgt voor een constante spanning in de kabel. Om de dynamische effecten van dit gewicht zo klein mogelijk te houden is de pneumatische cilinder zoveel mogelijk gesmoord. De in- en uitschuivende beweging van deze cilinder trekt de kabel over de rol, wat een constante frequentie en amplitude van de wisseling geeft. Ook de buigradius is constant gehouden. Zowel de geleidingsrol als de buigrol zijn glad en zonder scherpe randen afgewerkt en ze zijn ook gelagerd, om slijtage van de draad tegen te gaan. De rollen hebben de groefvorm die de langste levensduur geeft [1]. De geleidingsrol heeft een veel grotere diameter dan de buigrol om er zeker van te zijn dat de draad daadwerkelijk op de buigrol zal breken [1]. Met een elektrische schakelaar wordt de levensduur bepaald. De levensduur van de kabel wordt gedefinieerd als de beproevingduur tot het moment van breuk. De rollen worden zo geplaatst dat de omspannen boog over de buigrol gelijk is aan 1, 1½, en 2 slaglengten van de kabel. Hierbij komt geen hoek voor die groter is dan 180(. Er is voor een Dyneema kabel gekozen, omdat de strengen van deze kabel weinig wrijving op elkaar hebben en de kabel een relatief kleine spreiding in levensduur heeft [2]. Voor een korte levensduur, en dus een hoger aantal experimenten is gekozen voor een Dyneema kabel met een kleine diameter van 0.6 mm. Deze is geweven en heeft een slaglengte van 6 mm. 

De verwachting was dat de meetresultaten een redelijk grote spreiding zouden hebben en dat deze spreiding normaal verdeeld is rond een gemiddelde waarde. Door middel van de T-test zal de kans worden bepaald dat de meetwaarden van één en twee slagen hetzelfde zouden zijn en beide groepen niet gelijk zijn aan de dataset behorende bij anderhalve slaglengte omgeslagen hoek.

3. Resultaten

In figuur 3 zijn de normaalkrommes van de metingen weergegeven. De gemiddelde waarden en de bijbehorende standaard deviaties zijn weergegeven in tabel 1. In Tabel 2 staat de kans dat de verschillende metingen bij elkaar horen (T-Test).

	
	1 slaglengte
	1½ slaglengte
	2 slaglengten

	Gemiddelde
	4937
	6335
	7624

	Stand. dev.
	978
	1412
	1534

	Tabel 1: Gemiddeld aantal wisselingen en standaard deviatie


	T-test datasets meting A&B
	A=1 B=2
	A=1 B=3
	A=2 B=3

	
	0.006491
	0.000013
	0.031927

	Tabel 2: T-test waarden


4. Discussie 

Figuur 3 laat zien dat bij een toenemende hoek de levensduur stijgt. In tegenstelling tot de verwachting blijkt dus dat de levensduur niet maximaal is bij een geheel aantal slagen. In dit onderzoek komt naar voren dat de kabelgeometrie geen dominante invloed heeft op de levensduur van de kabel. De sterke afwezigheid van de geometrische invloed kan komen door een aantal effecten. Er is de aanname gedaan dat de strengen zowel voor als na de buigrol niet onderling verschoven zijn. Indien dit wel het geval is, dan heeft de kabel over zijn hele lengte, in dit geval zo’n 2 meter, de gelegenheid om de veronderstelde rekken te verdelen. Hierdoor zijn de geometrische effecten erg klein, en vallen in het niet door andere effecten. Totale afwezigheid van de effecten is niet aannemelijk, dit zou in strijdt zijn met de wet van Hooke. De hypothese is gebaseerd op een benadering op macroschaal, de strengen. Hierbij is niet gekeken wat er op microschaal, in de vezels van de strengen, gebeurt. Er is dus alleen interesse voor het effect van de geometrie. Als de vezels zich anders gedragen, kan dit de effecten op macroschaal beïnvloeden. Zo bleek tijdens een enkele proef dat de kabel veel stijver was na belasting dan voor belasting. Er is getracht om alle bekende parameters constant te houden. Mogelijk hebben onbekende of onverwachte parameters de proef beïnvloed.
5. Conclusie

Uit de hypothese volgt dat door geometrie de levensduur bij één en twee slagen gelijk moeten zijn. Uit de T-test komt echter dat de kans dat de meetwaarden bij één slaglengte en twee slaglengten beide uit dezelfde normale verdeling komen slechts 0.0013 % is. Deze kans is zo klein dat met aan zekerheid grenzende waarschijnlijkheid gesteld kan worden dat de levensduur bij één slaglengte niet gelijk kan zijn aan de levensduur bij twee slaglengten omgeslagen hoek. En dit deel van de hypothese is hiermee verworpen. 

Verder stelt de hypothese dat de levensduur bij één slaglengte groter is dan bij anderhalve slaglengte omgeslagen hoek. Ook dit lijkt strijdig met de gegevens. Met behulp van de T-test kan worden bepaald dat de kans op deze meetwaarden maar 0.6% is onder de aanname dat de levensduur van één slaglengte gelijk is aan de levensduur bij anderhalve slaglengte. Echter de kans op deze resultaten wordt alleen maar kleiner naarmate de werkelijke gemiddelde waarde van de levensduur van één slaglengte groter wordt dan de gemiddelde levensduur bij anderhalve slaglengte omgeslagen hoek. Hiermee is ook het tweede deel van de hypothese verworpen.

Er kan dus geconcludeerd worden dat: ”De levensduur heeft geen maximale waarden bij gehele slaglengten omgeslagen hoek.”
6. Aanbevelingen

Voor vervolgonderzoek naar de geometrische effecten dient te worden nagedacht of deze effecten niet te verwaarlozen zijn.

Indien er een meetmethode bedacht kan worden waarin de geometrische effecten beter geïsoleerd kunnen worden, kan er nogmaals onderzoek worden gedaan naar deze effecten.

Door een kabel van ander materiaal te kiezen, kunnen onzekerheden i.v.m. effecten op microschaal worden veranderd of voorkomen.

Een ander vervolg nderzoek zou een onderzoek kunnen zijn naar het toenemen van de levensduur bij grotere hoeken en of de levensduur naar een (theoretisch) optimum gaat of dat deze blijft toenemen bij grotere hoeken. 

Referenties

1) Technisch Vademecum, Nationaal Grondbezit N.V., 1995

2) High strength fibre rope running over rope pulleys, K. Feyrer & W. Vogel, 1992  

08-134























Figuur 1: Definitie slaglengte
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Figuur 3: Geschatte normaalkrommes op basis van ‘n’ meetresultaten
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Figuur 2: Schematische weergave testopstelling
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